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3.2. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

3.2.1. TERMINOS BASICOS ELECTROEROSION
3.2.1.1. TERMINOLOGIA GENERAL

Arco: Sucesion de descargas eléctricas que se situan localizadas en un punto. Tienen
efecto destructor.

Aspiracion: Succién del liquido dieléctrico a través de la pieza o electrodo.

Cortocircuito: Situacion dada cuando existe contacto directo entre los dos electrodos
(electrodo y pieza). No tiene efecto destructor pero si negativo para el proceso.

Crater: Cavidad realizada por cada uno de los impulsos sobre la superficie que se esta
mecanizando.

Desgaste: Se denomina desgaste volumétrico relativo (Bv) a la relacion entre el
volumen de material arrancado del electrodo y el arrancado de la pieza. Se mide en Se
mide en tanto por 100.

_ VOLUMEN ARRANCADO DE ELECTRODO

ov = VOLUMEN ARRANCADO DE LA PIEZA X100

Se puede medir también el desgaste frontal, que es la zona desgastada del electrodo Fig.

1.
Electrodo
Después del

mecanizado
R
|\_47_ Longitud de
| | | electrodo
. ] /) desgastada

|
L~

Forma original

Desgaste de esquina

Fig. 1 Algunos de los factores a analizar en el desgate de electrodos
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Desionizacion: Retorno del liquido dieléctrico a la situacion normal no conductora
después de cada descarga eléctrica.

Dieléctrico (Liquido): Liquido no conductor de la electricidad que se utiliza en
electroerosion; en él se sumergen la pieza y el electrodo durante el proceso de
mecanizado.

Electrodo: Es la herramienta de trabajo que se utiliza en electroerosion.

Estabilidad de funcionamiento: Una maquina de electroerosion trabaja de forma
estable cuando hay ausencia de cortocircuitos y de arcos.

Estado de superficie: El estado superficial en electroerosion no es direccional como en
otros procesos, sino multidireccional. Dicho estado superficial se relaciona con la
rugosidad media (Ra) por medio del nimero de rugosidad (Nr) VDI 3.402. Se cumple la

relacion (estando Ra expresado en um). :
Nr=20 - log (10 - Ra)

Gap: Espacio entre electrodo y pieza en el cual se dan las descargas Fig. 2, Fig. 3. Se
pueden distinguir:

» Gap frontal Fig. 2: Cuando dicho espacio no es paralelo a la direccion del eje de
penetracion.

* Gap lateral Fig. 2 : Gap paralelo al eje de penetracion. Es mayor el gap en este caso.

Electrodo

¢ Gep
L lateral

Gap frontal
Fig. 2 Gap lateral y frontal en electroerosion por
penetracion
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Fig. 3 Gap en electroerosion por hilo.

Inyeccion del dieléctrico (Limpieza por): Introduccion de dieléctrico en el gap por
inyeccion a una presion dada.

lonizacion: Periodo anterior al paso de la descarga eléctrica durante el cual el liquido
dieléctrico se convierte en conductor en un punto dado. Para ello se ha de aplicar
tension eléctrica a ambos electrodos.

Limpieza: Arrastre del dieléctrico que se encuentra contaminado dentro del gap,
sustituyéndolo por otro limpio.

Offset: Se trata de una representacion de una geometria desplazando todos sus puntos a
una distancia dada.

Pieza: Pieza que se mecaniza con el electrodo.
Polaridad: Polo al cual se ha unido el electrodo.

Polucion: Grado de suciedad del dieléctrico del gap. Este contiene restos del craking
del dieléctrico y del material erosionado.

Presion del dieléctrico (Limpieza por): Véase Inyeccion

Presion del dieléctrico: Unidades.- Fuerza por unidad de superficie que actla sobre las
paredes por las circula el dieléctrico. Sus unidades son: kg/cm2 y bar.

bar 1 : Decanewton 1/cm2: 1daN 1/cm2.

1 kg/cm?2: 0,981 bar (= 1).

Rendimiento: Se define como la conjuncion entre una buena velocidad de arranque de
material y un desgaste lo mas bajo posible. Para un buen rendimiento la primera
condicion es una buena estabilidad en el trabajo.
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Rigidez dieléctrica: Se define “Rigidez dieléctrica de un dieléctrico” al campo eléctrico
que es capaz de aguantar dicho dieléctrico sin ionizarse, es decir, sin volverse
conductor. Se mide en kilovoltios/cm.

Rugosidad: Véase "Estado de superficie".
Viscosidad: La viscosidad de un fluido corresponde a la resistencia de rozamiento que
ejerce el desplazamiento relativo de sus moléculas cuando se halla el fluido en

movimiento.

3.2.1.2. TERMINOLOGIA ELECTRICA

Descarga: Paso de corriente a través de algun punto del gap, debida a un impulso de
tension.

 Descarga isoenergética.-Caso en el que se cumple que todas las descargas tienen la
misma energia.

* Descarga isofrecuencial.-Caso en el que se cumple que la frecuencia de descargas es
constante.

Frecuencia de impulso (fp): Nimero de impulsos que se dan en un segundo.

Periodo (tp): Tiempo que pasa desde el comienzo de un impulso hasta el comienzo del
impulso siguiente Fig. 4.

Tensian
Molting)
Impulso de
Tensidn
ot
-t td td td
Lt
Tiempn
tid tf to
Intensidad fi
Amperios) [
if
Descarga
if
Ifim — i I — - T
Tiempur

Fig. 4 Terminologia eléctrica (VDI 3402).
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Tension de descarga (Uf): Tension entre electrodo y pieza después de cebada la
descarga Fig. 4.

Tension en vacio (Uo): Tension entre electrodo y pieza antes de ser cebada la descarga,
o tension entre electrodos si no hay descarga Fig. 4.

Impulso de tension: Tension aplicada a ambos electrodos durante un tiempo
determinado.

Impulso de intensidad: Véase "Descarga”.

Intensidad media de corriente (Ifm): Valor medio de la corriente que circula por el
gap durante el mecanizado. Es el valor leido en el amperimetro Fig. 4.

Intensidad de impulso (if): Intensidad que circula por el gap durante una descarga Fig. 4.

Tiempo de descarga (tf): Tiempo durante el cual pasa la descarga hasta que
eléctricamente se corta la corriente Fig. 4.

Tiempo de impulso (ti): Tiempo que dura el impulso de erosién entre ambos electrodos
Fig. 4.

Tiempo de pausa (to): Intervalo de tiempo que transcurre entre el final de un impulso y
el comienzo del siguiente Fig. 4. Se verifica que:
th=ti+ to

Tiempo de retraso de descarga o de ionizacion (td): Tiempo que transcurre entre la
aplicacion del impulso de tension y el comienzo de descarga. Suele ser muy pequefio,
del orden de 0,5 a 2 us Fig. 4. Se cumple que:

ti= ta + tr

NOTA: La nomenclatura aqui expuesta coincide con la de la Norma VDI 3402, titulada:
“Mecanizado por electroerosion, Parte 1, Definiciones y terminologia”. Junio 1980.

3.2.2. TERMINOLOGIA DE MEDICION POR COORDENADAS

Alineacién: La alineacion se realiza sobre la pieza fijada previo paso a la medicion, y
consiste en definir el sistema de referencia idoneo de la pieza mediante sus
caracteristicas representativas.

Bestfit: Método mediante el cual el Software de medicidn por coordenadas es capaz de
calcular (relacionando las coordenadas reales con las tedricas) las traslaciones y los
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giros necesarios para generar el sistema de referencia méas acertado. El programa realiza
iteraciones de calculo hasta que la desviacion estandar de los errores sea minima.

Desviacion: diferencia entre las coordenadas teoricas y reales de un punto palpado.

MMC (Maquina de medir por coordenadas): Se trata de un instrumento que de
medida absoluta de precision capaz de determinar la dimension, forma, posicion y
“actitud” (perpendicularidad, planicidad, etc.) de un objeto midiendo la posicion de
distintos puntos de su propia superficie.

Palpador: Se trata del elemento de la MMC, formado por un cabezal y una terminacion
esférica, que entra en contacto (palpa) con la superficie de la pieza con el fin de medir
su desviacion (ver Fig. 5).

Fig. 5 Palpador de Zeiss.

3.2.3 TERMINOLOGIA PERFILOMETRO CONFOCAL

Objetivo: Lente situada cerca de la preparacion. Amplia la imagen de ésta
determinando la cantidad de aumentos con la que queremos observar.

Stitching: Es el proceso por el cual se combinan maultiples imagenes para producir
unaimagen panoramica o una imagen de alta resolucion, normalmente mediante
un programa de ordenador.

Overlapping: Porcentaje cada una de las mediciones que se superpondrd a las
colindantes en un stitching.

Topografia: La topografia de alta definicion mediante Laser Escaner es un método de
recogida de datos en 3D (de una superficie 0 de un objeto) de manera sistematica,
automatizada, en tiempos muy cortos y sin mantener contacto directo con el punto a
tomar.

Zscan: Rango de medicion en el eje Z de la topografia.

EUITI Bilbao Septiembre 2015 9
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3.3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

3.3.1 INTRODUCCION Y OBJETO DEL ESTUDIO

La electroerosion es un método de mecanizado de materiales, que se enmarca dentro de
los procesos de mecanizado no convencionales. La electroerosion se basa en el proceso
de arranque de material mediante descargas eléctricas controladas las cuales se dan en
un medio dieléctrico. El estudio que aqui se describe se encuadra dentro del proceso de
electroerosion por penetracion.

En electroerosion por penetracion la herramienta empleada para el mecanizado de los
materiales es denominada electrodo, siendo los materiales de electrodo mas comunes el
grafito y el cobre. ElI material de electrodo empleado para el estudio que aqui se
describe es el grafito.

Las cavidades generadas por electroerosion por penetracion estdn directamente
relacionadas con la geometria del electrodo empleado para su mecanizado, puesto que la
geometria de la cavidad representara el negativo correspondiente al electrodo en la pieza
Fig. 6.

Electrodo

Electrodo

Caso de agujero pasante

i\
s
N

NN
AN

Caso de agujero ciego

Fig. 6 Representacion de las cavidades generadas mediante
electroerosion por penetracion

A su vez, la geometria final de la cavidad quedara directamente relacionada por otro
parametro importante en el proceso de electroerosion por penetracion, el gap. El gap, o
longitud de chispa es la distancia entre electrodo y pieza a la cual se generaran
descargas eléctricas entre ambas, y consecuentemente se produzca la erosion Del
material. Cabe mencionar que las chispas son generadas en direccion perpendicular al
electrodo.
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Por lo tanto, y teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, la geometria de la
cavidad quedara definida por le geometria del electrodo y la longitud del gap a lo largo
del perfil del mismo.

El proceso de mecanizado de materiales mediante electroerosion por penetracion,
conlleva a su vez un desgaste de electrodo, siendo la tasa de desgaste del electrodo
menor que la tasa de material erosionado.

Teniendo en cuenta que la geometria de la cavidad esté directamente relacionada con la
geometria final del electrodo al finalizar la erosién, el conocimiento de la geometria
final del electrodo adquiere una gran importancia para poder definir con mayor
exactitud la cavidad generada en la erosion. Para ello es necesario es conocimiento del
desgaste del electrodo durante el proceso de electroerosion.

En relacion con la exactitud de las cavidades, actualmente la longitud del gap a lo largo
del perfil del electrodo es considera constante. Teniendo en cuenta dicha premisa, el
conocimiento del desgaste del electrodo garantizaria un conocimiento preciso de la
geometria final de la cavidad tras la erosién, puesto que la cavidad quedaria definida
realizando un offset de la geometria final del electrodo a una distancia igual al gap.
Dicha premisa queda puesta en duda en la bibliografia consultada, y una distribucion del
gap variable a lo largo del perfil del electrodo supondria una influencia directa en las
cavidades finales mecanizadas mediante electroerosion por penetracion.

En relacion con la bibliografia consultada, se carece actualmente de una metodologia
fiable de medicién e interpretacién de los resultados, pudiendo encontrar constantes
evoluciones en las metodologias planteadas en dichas publicaciones.

Por lo tanto, el conocimiento del desgaste de los electrodos, asi como la distribucion del
gap a lo largo del perfil de los mismos, garantizaria una mayor exactitud en la
prediccion de las geometrias de las cavidades generadas mediante electroerosion por
penetracion.

Con el objetivo de garantizar un conocimiento del desgaste de los electrodos durante el
proceso de electroerosion asi como del andlisis del gap a lo largo del perfil de los
mismos, se ha disefiado una metodologia de medicién y andlisis de los factores
anteriormente comentados. La metodologia disefiada ha sido probada mediante la
realizacion de dos baterias de ensayo empleando dos geometrias de electrodo distintas y
realizando erosiones a distintas profundidades.

Por lo tanto el objeto del presente estudio es el de disefiar una metodologia de medicidn
tanto del desgaste de los electrodos como del analisis del gap a lo largo del perfil de los
mismos, pudiendo de tal manera optimizar tanto el empleo de los electrodos como las
cavidades generadas mediante su uso. Asi como el estudio tanto del desgaste de los
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electrodos como del gap, pudiendo de tal manera optimizar la precision del proceso de
electroerosion por penetracion, permitiendo la implantacion futura de un modelo
predictivo tanto del desgaste de los electrodos como de las cavidades erosionadas.

3.3.2 OBJETIVOS QUE SE PERSIGUEN

El objetivo final del estudio es el de disefiar una metodologia de medicion precisa
tanto del desgaste de los electrodos como del gap que solvente la problematica actual
existente en la medicion tanto del desgaste de los electrodo como en la interpretacion
del gap a lo largo del perfil de los mismos. A su vez, se persigue el conocimiento de la
evolucion del desgaste de los electrodos y del gap en funcién de la profundidad de
erosion y los pardmetros de erosion empleados.

Teniendo en cuenta las complejas geometrias de los electrodos empleadas actualmente
en la industria, las cuales implican un coste de fabricacién de electrodos que en
diversos casos puede llegar a suponer hasta un 70 % del coste total de fabricacion de la
pieza. El entendimiento del proceso del desgaste de los electrodos durante la
erosion y su caracterizacion, asi como un conocimiento preciso de la distribucion
del gap a lo largo del perfil del electrodo, garantizard una mayor optimizacién en
el disefio de los electrodos y de las secuencias de erosion, lo que a su vez se traducira
en la optimizacién de recursos a nivel industrial en los sectores que empleen la
electroerosion como proceso de mecanizado para sus productos.

A su vez, la interpretacion de los resultados obtenidos mediante el empleo de la
metodologia de medicion disefiada, permitira la obtencion de informacion sobre el
proceso de desgaste de electrodo.

La informacion obtenida mediante las pruebas experimentales, nos permitira a su vez el
conocimiento sobre los pardmetros necesarios para definir el degaste, asi como la
cuantificacion de la influencia que tienen sobre el mismo tanto el régimen de erosion
como la geometria del electrodo.

Resumen de objetivos

-Definir una metodologia de medicién tanto del desgaste de los electrodos como del
valor del gap a lo largo del perfil de los mismos.

-Estudiar la evolucion del desgaste de electrodos y de la distribucion del gap para
diversas profundidades de erosion.

-Estudiar tanto la influencia de la geometria como de los pardmetros de erosion en el
desgaste de los electrodos y el gap resultante.
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3.4. ANTECEDENTES

3.4.1 INTRODUCCION

Este proyecto se realiza en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Bilbao
(ETSIB), siendo la cuidad en la que se ubica, la capital industrial del Pais Vasco.
Concretamente, se ha llevado a cabo en el taller mecanico, que se encuadra en el
Departamento de Ingenieria Mecanica de la UPV/EHU, perteneciente al grupo de
Fabricacion de Alto Rendimiento. Este grupo estd compuesto por varios profesores
doctores y otros profesores en curso de realizacion de la Tesis Doctoral, personal
investigador realizando su Tesis Doctoral y alumnos de segundo ciclo colaboradores;
todos ellos cuentan a su vez, con el apoyo del resto de profesores de otras areas del
Departamento. El taller mecanico dispone, ademas, de una sala de metrologia donde
poder analizar los resultados de cada ensayo realizado.

El proyecto forma parte de una Tesis Doctoral de una duracién aproximada de 3 a 4 afios en
el ambito de la Electroerosion y es parte de un trabajo de investigaciéon para la empresa
“ONA ELECTROEROSION S.A.”.

3.4.2 INTRODUCCION A LA ELECTROEROSION POR PENETRACION

La electroerosion es un proceso no convencional de mecanizado basado en la
generacion 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.

Cada una de las descargas produce el arranque de una cierta cantidad de material, tanto
de la pieza a mecanizar como del electrodo. El arranque de material de la pieza es el fin
u objetivo del proceso, mientras que el arranque de material en el electrodo es
considerado como desgaste, y debe, por tanto, ser minimizado.

El proceso de arranque de material, es fundamentalmente una combinacioén de
fendmenos térmicos y mecanicos. La temperatura alcanzada por cada descarga, produce
la vaporizacion del material de la pieza el cual es arrastrado en forma de carbonilla
fuera de la zona de erosién por el dieléctrico circulante Fig. 7.

Otra de las funciones principales del fluido dieléctrico, es la de aislar de manera
controlada el electrodo y la pieza, permitiendo el paso de una corriente eléctrica entre
ambos, en forma de avalancha a intervalos definidos. Dichos intervalos son muy cortos,
del orden de microsegundos, por lo que aunque la cantidad de material erosionado por
unidad de descarga es muy pequefia, pese a ello el volumen total erosionado al cabo de
cierto tiempo resulta apreciable.
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Debido a la importancia del fluido dieléctrico en el proceso de electroerosion, debe de
entenderse bien su papel en dicho proceso.

Los fluidos empleados en electroerosion, agua desionizada en el caso de corte por hilo y
aceite en el caso de erosidon por penetracion no son conductores de electricidad en
condiciones normales. En el caso del agua, se toma directamente de la red general, y se
desioniza, es decir se reduce su conductividad haciéndola pasar por un lecho de resinas.
Bajo las condiciones impuestas por las maquinas de electroerosion, dichos fluidos se
vuelven conductores localmente y durante un intervalo de tiempo limitado, durante el
cual se produce la descarga. Tras finalizar dicha descarga se recuperan las propiedades
aislantes quedando la zona de erosién preparada para una nueva descarga.

La geometria del electrodo determinada directamente la geometria final alcanzada tras
la erosidn. Durante el proceso de erosion, no existe contacto fisico entre electrodo y
pieza, sino que entre ambos se establece una distancia denominada con el nombre de
gap. El gap, es el espacio entre el electrodo y la pieza en el cual se producen las
descargas, dicho espacio queda ocupado por el fluido dieléctrico de manera que es a
través del mismo como se establecen las descargas.

Si el gap no existiera se producirian situaciones de cortocircuito y el mecanizado
resultaria degradado. A su vez, si el gap tuviese una dimension superior a la necesaria,
no seria posible establecer una sucesion estable de descargas.

Fig. 7 Erosion de una cavidad para la instalacion de las
palas de una turbina en un motor a reaccién

Como consecuencia, el gap constituye un parametro fundamental del proceso de
electroerosion, no solo porque determina las condiciones de descarga, sino porque su
dimensién, que puede ir desde una micras hasta las centésimas, debe tenerse en cuenta a
la hora de disefiar el electrodo, debido a que la geometria final de la cavidad erosionada
guedara determinada directamente por la geometria del electrodo y la distancia del gap.
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3.4.3 DESGASTE DE ELECTRODOS EN ELECTROEROSION POR
PENETRACION

La electroerosion por penetracion es un proceso de mecanizado de alto rendimiento el
cual se caracteriza por su gran precision y los acabados superficiales que se pueden
obtener mediante su empleo. Puesto que los requisitos impuestos por los usuarios de
dicha tecnologia son cada vez més exigentes, y las tolerancias dimensionales requeridas
en las piezas mecanizadas mediante electroerosion por penetracion son cada vez mas
pequenfas, se requiere un mayor conocimiento de los factores que afectan al proceso de
mecanizado de piezas mediante electroerosion por penetracion.

En relacion con el objeto del presente estudio, la perdida de precision en el mecanizado
de materiales en el proceso de electroerosion por penetracion es debida al
desconocimiento del desgaste de los electrodos, asi como de la dimension del gap a lo
largo del perfil de los mismos. Siendo dichos factores los que mayor relevancia tienen a
la hora de definir la cavidad final generada mediante éste proceso de mecanizado de
materiales Fig. 8.
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Fig. 8 Representacion de los factores principales para la definicion de la cavidad
final

El desgaste del electrodo es producido debido a que cada descarga, ademas de erosionar
el material, produce un desgaste en el electrodo, conocido mediante las siglas TWR
(Tool wear rate).
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3.4.2 ESTUDIO DEL ESTADO DEL ARTE

En el proceso de electroerosion por penetracion, la precision reside en la geometria del
electrodo y el control o conocimiento del GAP. Es conocido que la distribucion del
GAP a lo largo de la superficie de descarga no es uniforme y que la tendencia a la
curvatura de las esquinas debido al desgaste es mayor que la de las zonas planas, lo que
conlleva a un desgaste irregular a lo largo del perfil del electrodo.

En base a estudios y publicaciones previas, se puede observar el intento de caracterizar
el desgaste de los electrodos en electroerosion por penetracion, siendo actualmente
desconocida la manera en la que la geometria del electrodo afecta al degaste del mismo.

Es por lo tanto necesario y de interés cientifico el estudio de la incidencia de la
geometria del electrodo en el desgaste y la distribucion del GAP a lo largo del electrodo
para la implantacion futura de un método mediante el cual pueda ser predicho el
desgaste de los electrodos.

Naotake Mohri et al [Mohri, 1995], Para el analisis del desgaste sufrido por los
electrodos durante el proceso de electroerosion plantearon unos ensayos muy erosivos
empleando electrodos de cobre en forma de barra cilindrica para poder observar de
manera mas clara el fendmeno del desgaste.

Se enfoco el proceso de desgaste de electrodos desde dos puntos de vista distintos para
poder observar la evolucidn en el desgaste de los electrodos, estudiando tanto el estado
transitorio como el estado estacionario.

Para poder analizar el desgaste de los electrodos de cobre con forma de barra, se estudid
la evolucion temporal del desgaste tanto de la esquina del electrodo como de la zona
plana del mismo Fig. 9. Analizando los resultados se comprobé que el radio de esquina
del electrodo aumentaba hasta un valor de cientos de micras tras 106 minutos de
erosion.

Measured portion | Electrade

Electrode(Round copper) |

Wear of edge portion

Locus of border between
edge portion and bottom flat portion

Distance from bottom surface (mm)

Distance irol:n side surfa}:e {mm}

Fig. 9 1zda.) Representacion de la evolucion en el desgaste de la esquina del

electrodo. Dcha.) Representacion grafica de las zonas en las que se dividi6 el
desgaste del electrodo
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A su vez se demostro que la tasa de desgaste de las esquinas del electrodo a comienzo
de la erosidn (<10min.) es mayor que la tasa de desgaste en la zona plana del mismo, y
que posteriormente decrece a un valor menor que el de a tasa total de desgaste. Esto
quiere decir que en la zona plana del electrodo se produce un recrecido longitudinal en
las primeras fases de le erosion, y por lo tanto el valor del desgaste del electrodo en
dicha zona negativo Fig. 10.
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Fig. 10 Resultados de la tasa total de desgaste de electrodo y de la
tasa de desgaste de esquina

Young Hun “et al” [Hun, 2007] .Teniendo como fin el estudio de la prediccion
geométrica del taladrado mediante electroerosion, propusieron el empleo de un
electrodo cilindrico con el fin de generar un modelo capaz de predecir tanto las
dimensiones de la cavidad final mecanizada como del electrodo.

Puesto que la exactitud del proceso de electroerosion estd limitada por el desgaste de
electrodo, el cual es un fendmeno inherente al proceso de electroerosion. Propusieron
una relacion entre la tasa de desgaste de electrodo y las propiedades térmicas del
electrodo y de la pieza.

Para una mayor prediccion de las geometrias, fueron considerados el movimiento de la
herramienta, la dimension del gap, la frecuencia de descarga, la dimension del crater
producido por cada descarga, y el ratio de desgaste de herramienta como parametros
principales.
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Para el estudio geométrico tanto de la herramienta como de la pieza, se subdividié en
cuadrantes tanto de electrodo como de pieza para analizar el desgaste en ambas durante
el proceso de electroerosion Fig. 11. Dicha subdivision se empled para poder verificar
de manera més sencilla y visual la tasa de desgaste del electrodo en funcion de la tasa de
erosion de material, en este caso, la cantidad de cuadrantes eliminados del electrodo en
comparacion de la cantidad de cuadrantes eliminados de la pieza durante el proceso de
electroerosion.
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Fig. 11 Representacion 2D de la subdivision en cuadrantes tanto del electrodo
como de la pieza para el estudio del desgaste
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El modelo se bas6 en la localizacion de las descargas teniendo en cuenta que las
descargas se producirian en aquellos puntos en las que la distancia entre electrodo y
pieza era la menor, siempre y cuando dicha distancia fuese menor que el gap.

Para verificar el modelo de simulacién, los resultados obtenidos por el modelo fueron
comparados con los resultados experimentales obtenidos. La comparacion de dichos
resultados demostrd que los resultados obtenidos mediante el modelo de prediccion
concuerdan con los resultados experimentales con un error del 13% Fig. 12
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Fig. 12 Representacion del modelo de prediccion desarrollado

El modelo desarrollado puede emplearse para realizar la compensacion geométrica de la
herramienta para la fabricacion de un agujero ciego. Para dicho propoésito se ha
introducido un esquema de compensacion basado en el modelo desarrollado, a su vez
queda demostrado que el esquema queda aplicado de manera satisfactoria en el la micro
electroerosion de cavidades.

M. S Sohani et al [Sohani, 2009]. Debido a la problematica existente en el
desconocimiento de la manera en que se ven afectados diversos factores del proceso de
electroerosion en funcion de la geometria del electrodo. Publicaron un estudio sobre el
efecto de diversas geometrias de electrodo en el proceso de electroerosién por
penetracion,

Dicho estudio presenta la aplicacion de la metodologia de superficies (RSM) para la
investigacion de geometrias de electrodo cuadrada, triangular, rectangular, cuadrada y
circular junto con otros pardmetros de erosion como corriente de descarga, tiempo de
impulso, tiempo de pausa, y area de herramienta.

Los modelos matematicos basados en (RSM) de tasa de material erosionado fueron
desarrollados empleando los datos obtenidos a traves del disefio compuesto central.

Se comprobd la variacion de los resultados reales en comparacion con los resultados
tedricos para verificar la inexactitud de los modelos previamente desarrollados.
Adicionalmente, se realizaron pruebas de confirmacion para verificar la efectividad de
dichos modelos.

La investigacion reveld que la geometria que se adecuaba mejor para la erosion de
grandes cantidades de material mientras que ofrecia una gran resistencia al desgaste era
la herramienta de seccion circular, seguida por la triangular, la rectangular y la cuadrada
Fig. 13.
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Fig. 13. Izda.) Gréfica con la comparacion de la tasa de material erosionado por cada
geometria. Dcha.) Grafica con la comparacion de la tasa de desgaste de electrodo en cada
geometria.

A su vez, se observo que la interaccion entre la corriente de descarga y el tiempo de
impulso es muy significante en la cantidad de material erosionado y el desgaste del
electrodo, mientras que los principales factores como son el tiempo de pausa y el area
del electrodo son estadisticamente significantes en cuanto a la cantidad de material
erosionado y el desgaste de electrodo Fig. 14.
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Fig. 14 Efecto de: lzda.) Intensidad de descarga, Dcha.) Tiempo de impulso, en el
desgaste de electrodo para diversas geometrias

Mu-Tian Yan et al [Yan, 2010] . Publicaron una investigacion innovadora sobre un
proceso multicorte para planeado, y un nuevo método de compensacién de desgaste de
electrodo basado en una representacion tridimensional del mecanizado por micro
electroerosion.

EUITI Bilbao Septiembre 2015 20



TRABAJO FIN DE GRADO MEMORIA

El software de visualizacién de imagenes permitié la medicion del desgate frontal y de
esquina del electrodo para su compensacion. Los experimentos mostraron que el
desgaste de las esquinas es linealmente proporcional a la profundidad de erosion bajo
unas condiciones de erosion predeterminadas Fig. 15
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Fig. 15 1zda.) Representacion del desgaste de esquina del electrodo. Dcha.)
Proporcionalidad lineal del desgaste de la esquinas.

La compensacion del desgaste del electrodo se realizd mediante la superposicion de las
trayectorias del mismo durante el proceso de planeado. La compensacion debida al
desgaste frontal del electrodo pudo ser compensada introduciendo directamente en el eje
Z la distancia correspondiente al desgaste frontal del electrodo.

La compensacién debida al desgaste de las esquinas del electrodo pudo ejecutarse
realizando una superposicion de las trayectorias del electrodo durante el proceso de
planeado, pudiendo de tal manera conseguir un mecanizado preciso empleando un
mismo electrodo.

Los resultados experimentales no solo indican que el modelo de multicorte para
planeado propuesto y el modelo de compensacion de desgaste de electrodo pueden
optimizar significantemente la precision del proceso y reducir el tiempo de mecanizado
del proceso, también demuestran que los errores dimensionales en X-Y pueden
controlarse con un error de aproximadamente 10 pm.

Masanori Kunieda et al [Kunieda, 1999] .Dado que actualmente las geometrias
mecanizadas mediante electroerosion por penetracion son cada vez mas complejas, se
publico un estudio en el que intentaron crear un modelo mediante el cual pudiesen
resolver el problema inverso en electroerosion por penetracion, esto es, el conocimiento
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de geometria de electrodo necesaria para generar una generar una cavidad con una
geometria requerida.

En el método de la simulacion inversa desarrollado, se ha empleado el mismo algoritmo
que para la simulacion directa. La pieza a erosionar, es alimentada a través del electrodo
en la direccidn opuesta a la simulacion directa, y los valores de las profundidades de las
capas erosionadas del electrodo y la pieza por unidad de descarga son las inversas de la
simulacion directa, esto es, en vez de estudiar la cavidad formada por un electrodo se
estudia el electrodo requerido para una generar dicha cavidad.

Detemination of
discharge location
Y
Removal of tool electrode
B ok clif fog) electrode , Tool electrode Pe' single pulse discharge
Ic_loca_ling an;nc} relocating T o @ L—
ebrl es
Debris ® e ©
[Feed of tool electrode | particles Gap .
® [ L
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End of machining ? Workpiece

Removal of workpiece
per single puisa discharge

Fig. 16 Izda.) Diagrama del algoritmo empleado para el modelizado del proceso.
Dcha.) Imagen representativa del proceso.

El algoritmo empleado para el estudio es una simple repeticion de un procedimiento
compuesto por Fig. 16 .1) Determinar la siguiente localizacion de la descarga. 2)
Material eliminado de la pieza y el electrodo. 3) Distribuir las particulas residuales. 4)
Alimentar el electrodo.

Se concluyé que un modelo de simulacion resuelve el problema inverso que plantea la
electroerosion por penetracién, teniendo en cuenta la cantidad de factores tenidos en
cuenta a la hora de emplear el algoritmo.

Masanori Kunieda “et al” [Kunieda, 2012]. Teniendo en cuenta el método de
simulacion inversa desarrollado anteriormente, publicaron un método mediante el cual
se podian obtener electrodos con la forma precisa para mecanizar una cavidad
predeterminada mediante electroerosion por penetracion, teniendo en cuenta el desgaste
sufrido por el electrodo durante el mecanizado.
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Fig. 17 Algoritmo de localizacion de descargas

En la simulacion inversa se comienza empleando un electrodo con la misma geometria
de la cavidad deseada aplicandole el algoritmo de localizacion de descargas Fig. 17, el
cual nos indicaré la localizacion del punto donde el electrodo y la pieza se encuentren a
la menor distancia, todo ello teniendo en cuenta el desgaste del electrodo durante el
proceso de electroerosion.

Para compensar el error debido a la curvatura de los electrodos, tanto los volumenes de
material erosionado en la pieza, como el desgastado en el electrodo fueron divididos y
multiplicados por unidad de area de la pieza en contacto con unidad de &rea de electrodo
respectivamente.

Los resultados experimentales mostraron que las geometrias de las cavidades
conseguidas mediante electrodos disefiados con la simulacion inversa Fig. 18 eran muy
similares a las requeridas desde un principio. Obteniendo la medida final de la cavidad
aplicando un offset del electrodo desgastado a una distancia igual al gap.
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Fig. 18 Proceso de simulacion inversa. 1zda.) Electrodo mediante offset de la
cavidad. Centro.) Disefio del electrodo mediante simulacion inversa. Dcha.)
Electrodo fabricado con simulacion inversa.
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Kenji Morimoto et al [Morimoto, 2009]. Teniendo en cuenta las carencias de los
modelos de simulacion previos, publicaron un estudio sobre la mejora del modelo de
simulacion basandose en la localizacion de las descargas.

El nuevo modelo de simulacion repite consecutivamente el proceso de Fig. 19, localizar
la situacién de la descarga, desgaste de electrodo, la generacién y emplazamiento de los
residuos generados durante la descarga, y alimentado de electrodo.

El conocimiento de la localizacion de las descargas proporciona un mayor conocimiento
del desgaste del electrodo, pudiendo de tal manera saber con seguridad en que zona del
electrodo se produciré el desgaste en cada fase de la erosion.

El emplazamiento donde la descarga tenga el menor tiempo de demora calculado
estadisticamente, asumiendo que se aplica una distribucion exponencial, es el
emplazamiento donde se produce la descarga. El avance del electrodo también se basa
en el tiempo de demora de la descarga como control de avance.
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Fig. 19 Izda.) Representacion 3D del proceso de simulacion, Dcha.) Comparacion de
los resultados de las simulaciones con resultados experimentales.

Las geometrias de electrodo y la amplitud de la distribucion del gap simuladas Fig. 19
para diversas superficies confirmaron los resultados experimentales obtenidos en los
ensayos.

Segon Heo et al [Heo, 2009]. Teniendo como fin un mayor control del proceso de
fresado mediante EDM, publicaron un estudio introduciendo un algoritmo con mapeo
en el eje Z, mediante el cual pudieron representar de forma mas fiable y precisa las
geometrias generadas Y la evolucion del desgaste de la herramienta durante el proceso.

El proceso estd modelado geométrica y matematicamente. Para verificar el rendimiento
del simulador, se mecanizé una geometria cuadrada y se comparo el resultado real con
el resultado obtenido mediante la simulacion.
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La simulacion se bas6 en el efecto producido por cada una de las descargas
individualmente, esto es, el crater producido por cada una de ellas, siendo la suma del
efecto de cada una de las descargas la cavidad resultante.

El simulador se puede emplear para generar trayectorias compensando el desgaste del
electrodo asi como para predecir el desgaste del mismo. De esta manera se podran
conseguir geometrias con una mayor precision y a su vez la optimizacion del empleo de
los electrodos.

La simulacion a su vez, nos proporcionard geometrias finales del electrodo tras el
mecanizado de la pieza, siendo los resultados obtenidos mediante las simulaciones muy
préximas a los obtenidos experimentalmente Fig. 20 .
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Fig. 20 Comparacion de los resultados de la geometria final de electrodo
obtenidos mediante la simulacion, con los resultados obtenidos
experimentalmente

Teniendo en cuenta los estudios mencionados anteriormente, debido la carencia de un
modelo fiable de desgate de electrodos, se concluy6 que es necesaria la realizacion del
estudio para caracterizar de manera mas precisa el desgaste de electrodos de grafito en
electroerosion por penetracion.

A su vez se llegd a la conclusién de la necesidad del disefio de una metodologia fiable
de medicion de los parametros que afectan al proceso de electroerosion por penetracion
y al desgaste de electrodos para poder llegar a unos resultados fiables.

En el caso de los electrodos de grafito, el desgaste de los electrodos es debido al
desprendimiento de los granos que forman el grafito debido a las descargas. Es por ello
que el tamafio de grano del grafito empleado para los electrodos es de gran importancia,
debido a que un mayor tamafio de grano implicaria el desprendimiento de granos
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mayores por cada descarga, produciendo a su vez un desgaste con mayor irregularidad a
lo largo del perfil del electrodo.

Existen diversos factores a analizar en el desgaste de los electrodos, tales como el
desgaste frontal (longitud de electrodo desgastada), desgaste lateral y radio de punta del
electrodo tras la erosion Fig. 21
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Fig. 21 Algunos de los factores a analizar en el desgate de electrodos

A su vez, dicho desgaste varia en funcién de la tecnologia empleada para la realizacién
de la erosion.

Las tecnologias de erosidon quedan definidas mediante el VDI, siendo el VDI el estado
de la superficie tras la erosion. El estado superficial en electroerosion no es direccional
como en otros procesos, sino multidireccional. Dicho estado superficial se relaciona con
la rugosidad media (Ra) por medio del nimero de rugosidad (Nr) VDI 3.402. Se cumple
la relacion (estando Ra expresado en um). :

Nr=20 - log (10 - Ra)

La tecnologia de erosion a emplear es un aspecto critico y a su vez contradictorio a la
hora de definir el desgaste del electrodo. Dicha contradiccion es debida a que pese a que
las menores rugosidades o mejores acabados superficiales son obtenidos mediante
tecnologias menos erosivas y por lo tanto generando una menor tasa de desgaste en el
electrodo.

Dichas tecnologias a su vez estaran directamente relacionadas con un mayor tiempo de
erosion y por lo tanto una mayor cantidad de descargas generadas, que en ciertos casos
se traduce en un desgaste de electrodo mucho mayor.
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Es por ello que en muchas ocasiones se opte por el empleo de tecnologias muy erosivas,
las cuales incidiran en un menor tiempo de erosion, y por lo tanto en un menor desgaste
final de electrodo. Pudiendo posteriormente emplear estrategias de mejora de acabado
denominadas orbitales, mediante los cuales se consiguen acabados de muy baja
rugosidad, pudiendo de tal manera optimizar el tiempo de mecanizado de la cavidad.

Resumiendo, tal y como se ha comentado previamente, el objetivo principal que se
persigue es el de disefiar una metodologia de medicion y analisis del desgaste de los
electrodos y el gap a lo largo del perfil de los mismos, al igual que analizar los factores
que influyen de mayor manera en el desgaste, pudiendo de tal manera caracterizar el
desgaste de los electrodos y optimizar las cavidades generadas mediante el empleo de
los mismos.
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3.5 ESTUDIO DE ALTERNATIVAS
3.5.1 INTRODUCCION

Tal y como se ha comentado anteriormente, el objetivo del estudio del presente estudio
es el de disefiar una metodologia de medicion que garantice una exactitud de los
resultados y una repititibilidad de la misma para posteriormente analizar el desgaste de
los electrodos de grafito y la dimension del gap a lo largo del perfil del electrodo en
electroerosion por penetracion.

Puesto que para conocer el desgaste de los electrodos y la dimension del gap a lo largo
del perfil del electrodo de manera precisa, se ha de analizar dicho desgaste para
diversas profundidades de erosién y conociendo que las primeras etapas de una erosion
(pequefias profundidades) tienen una gran relevancia en cuanto al desgaste de los
electrodos. La metodologia de medicion y analisis ha de ser de la maxima precisién
posible para garantizar la validez de las mediciones, y a su vez garantizar la
interpretacion de los resultados posterior.

Tal y como se explicara de manera detallada en el apartada (3.6.1 Marco metodoldgico),
los ensayos y su metodologia de medicion y analisis de las mediciones correspondientes
han sido divididas en dos sub apartados en funcién de la geometria de electrodo
empleada para la realizacion de las erosiones.

Por lo tanto se pueden plantear diversas alternativas de medicion, pudiendo dividirlas en
dos grandes grupos en funcién de la geometria de electrodo empleada para las
erosiones.

1-Alternativas para las erosiones con electrodos con forma de cufia a 60°.

2-Alternativas para las erosiones con electrodos para Blisk.

Todas las alternativas planteadas y explicadas a continuacion fueron probadas durante el
proceso de disefio de la metodologia, siendo descartadas posteriormente por diversos
motivos, los cuales se explicaran de igual manera.

Cabe mencionar que el descarte de algunas de las alternativas que seran explicadas a
continuacion no se fundamenta en su carencia de valia, sino en ciertas desventajas en
comparacion con la solucion final adoptada para desempefiar su funcion.
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3.5.2 ALTERNATIVAS PARA LAS EROSIONES CON ELECTRODOS
CON FORMA DE CUNA A 60°

A continuacion se explicaran detalladamente las alternativas probadas tanto para la
medicion de los electrodos como de las cavidades erosionadas con electrodos con forma

de cufia a 60°.

3.5.2.1 ALTERNATIVAS PARA LA MEDICION DE ELECTRODOS

Proyector de perfiles Mitutoyo PJ-H3000

Se trata de un proyector de perfiles Mitutoyo PJ-H3000 Fig. 22 que se encuentra en la
sala de Metrologia del taller Mecéanico de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Bilbao.

Fig. 22 Proyector de perfiles Mitutoyo PJ-H3000

El proyector de perfiles o cominmente denominado comparador Optico es una
herramienta de metrologia que aplica los principios Opticos para la medicion e
inspeccion de piezas y componentes.

El componente a medir se dispone en la mesa del proyector, el cual nos representara por
pantalla la silueta del mismo aumentada tantas veces como el objetivo que dispongamos
nos permita. A continuacion, empleando el display con el que cuenta el proyector de
perfiles, podremos realizar las mediciones que deseemos, tanto obtener distintos puntos
del perfil, medir radios, distancias, inclinaciones etc.
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El proyector de perfiles con el que cuenta la sala de metrologia anteriormente
mencionada en la que se realizaron las mediciones, cuenta con 3 tipos de aumentos
(X10, X50 Y X200).

En cuanto a la medicion de electrodos mediante el proyector de perfiles, se realizaron
pruebas de medicion de los mismos siguiendo el siguiente procedimiento:

1-Disposicidn del electrodo instalado en el portaelectrodos en la mesa del proyector de
perfiles y alineacién del mismo: Tomando como referencia las caras verticales del
electrodo con forma de cufia a 60° se procedié a alinear el electrodo para obtener
mediciones lo mas exactas posibles.

2- Disposicion del origen de coordenadas y obtencidn del perfil caracteristico del
electrodo: Se situ6 el origen de coordenadas en una de las caras superiores del
portaelectrodos para disponer de un punto fijo el cual se fuese a mantener en la misma
localizacion tras la erosion.

A continuacion se tomaron a mano del orden de 100 coordenadas correspondientes al
perfil del electrodo para poder representar el electrodo de la manera més fiable posible.

Dicho procedimiento de medicion se compard con los resultados obtenidos de la
medicién de dicho perfil en el perfildmetro confocal Leica DCM3D vy se analizaron los
factores favorables y desfavorables de las mediciones obtenidas y el procedimiento de
medicion Tabla 1.

Facilidad en el manejo del proyector de | Incertidumbre de las mediciones muy alta
perfiles. (10pm).
Disposicion sencilla del origen de Interpretacion de las mediciones variable
coordenadas de las mediciones. en funcién de la persona que las realiza.
Seguridad en la manipulacion de la Tiempo de obtencién de las mediciones (10
herramienta (muy dificil colisionar con | minutos para alinear y medir 100 puntos
el objetivo). aprox.). Frente a 3 minutos por medicion
empleando el Leica DCM 3D (1200
puntos).
Los puntos obtenidos han de pasarse a
formato.txt manualmente uno a uno. Lo
que implica un mayor tiempo de obtencion
de las mediciones

Tabla 1 Puntos a favor y en contra de las mediciones empleando el proyector de
perfiles
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Finalmente, y teniendo en cuenta los puntos a favor y en contra mencionados
anteriormente, se descart6 el empleo del proyector de perfiles para la medicién de los
electrodos debido a la gran cantidad de tiempo necesario para la obtencion de una
cantidad de puntos muy inferior a los obtenidos mediante el empleo del perfilometro
confocal. Al igual que la necesidad de pasar los puntos a mano a un archivo.txt para su
posterior interpretacion.

De la misma manera, para la obtencion de los tres perfiles caracteristicos del electrodo

seria necesario el rebanado del mismo por dichas secciones con lo cual el tiempo de
medicidn se ampliaria en varias horas, siendo dicha pérdida de tiempo inaceptable.

Microscopio éptico Nikon

Se trata de un microscopio 6ptico Nikon Fig. 23 el cual se encuentra en la sala de
Metrologia del taller Mecénico de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Bilbao.
Dicho microscopio tiene como caracteristica la disposicién de una cémara digital
mediante la cual se pueden obtener imagenes de las mediciones para posteriores
analisis.

Fig. 23 Microscopio 6ptico Nikon

Un microscopio Optico es un microscopio basado en lentes opticos. También se le
conoce como microscopio de luz, (que utiliza luz o "fotones™) o microscopio de campo
claro.
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La resolucion de los microscopios Opticos esta restringida por un fendmeno
Ilamado difraccion que, dependiendo de la apertura numérica (AN o -'1N) del sistema
optico y la longitud de onda de la luz utilizada (A), establece un limite definido (d) a
la resolucion dptica. Suponiendo que las aberraciones Opticas fueran despreciables, la
resolucion seria:

A

0= ——

2% A N

Normalmente, se supone una A de 550 nm, correspondiente a la luz verde. Si el medio
es el aire, la A n practica maxima es de 0,95, y en el caso de aceite de hasta 1,5.

Ello implica que incluso el mejor microscopio Optico esta limitado a una resolucion de
unos 0,2 micrometros.

La obtencion de las mediciones del electrodo se realiz6 siguiendo el siguiente
procedimiento:

1- Obtencidn de la microfotografia del perfil del electrodo: Seleccionando un aumento
predeterminado que permitiese una vision correcta del electrodo se obtuvo una
microfotografia del mismo empleando la cédmara digital de la que dispone el
microscopio.

2-Obtencion de la microfotografia de la cala: Empleando una cala de dimensiones ya
determinadas y empleando el mismo aumento que el empleado para la microfotografia
del electrodo se obtuvo una microfotografia de la cala.

3-Interpretacion de las dimensiones de la cala y adecuacion a las dimensiones del
electrodo: Empleando el software Siemens NX se importaron tanto la imagen de la cala
como la del electrodo. A continuacion se procedié a la medicion de la dimension de la
cala en la imagen la proporcion con la dimensién real de la misma.

Posteriormente y empleando la proporcion otenida de las mediciones de la cala, se
aplico a la imagen del electrodo obteniendo de tal manera la imagen con las
dimensiones reales del electrodo.

4-Obtencion del perfil caracteristico del electrodo: Teniendo la microfotografia del
electrodo con las dimensiones reales ya aplicadas se procedera a obtener el perfil
caracteristico del mismo mediante el comando “studio spline” tal y como se explica en
el apartado (3.6.1 Marco metodologico). De tal manera obtendremos el perfil
caracteristico del electrodo.
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Una vez obtenida las mediciones se analizaron los puntos a favor y en contra de dicho
procedimiento de medicion en comparacion con las mediciones obtenidas en el Leica
DCM 3D.

Pero teniendo en cuenta que Unicamente el error arrastrado debido a la cantidad de
pasos requeridos para las mediciones del perfil y por lo tanto la poca fiabilidad de las
mediciones resultantes, sumando a la necesidad de un rebanado de los electrodos para la
medicion de las tres secciones a estudio, se descartd la aplicacion de dicho
procedimiento.

3.5.2.2 ALERNATIVAS PARA LA MEDICION DE LAS CAVIDADES

Leica DCM 3D

Teniendo en cuenta los resultados satisfactorios obtenidos en la medicion de los
electrodos tal y como se explica detalladamente en el apartado (Marco metodoldgico
3.6.2) empleando el perfilometro Leica DCM 3D. Se realizé la medicion de una cavidad
para verificar la exactitud de dicho procedimiento en la medicion de cavidades.

LASER

Zona no medida . -
Traduccion de mediciones en

forma de ruido

\—\ \Gﬁ/ _. <’>\\ ;:a.

\/ 4 l\

Fig. 24 . 1zda.) Representacion del proceso de medicion del LEICA DCM3D.
Dcha.) Representacion del perfil con ruido tras la medicion

Puesto que la problemaética de medicion del perfilémetro en la medicion de cavidades
reside en la existencia de sombras proyectadas debido al haz de luz laser del
perfilometro Fig. 24 y en los brillos correspondientes a la superficie a medir. A su vez
las mediciones en cavidades resultan erroneas debido a la dificultad de medicion en las
zonas mas profundas de las mismas.
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Al medir las cavidades mediante el perfilometro se verifico que las mediciones
resultaban en cavidades aproximadamente 130um menores que la realidad Fig. 25,
quedando dichas mediciones invalidadas por su carencia de precision.
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Height difference -320.988 pm

Fig. 25 Error de medicion en una cavidad de profundidad real de 0,45mm

Proyector de perfiles Mitutoyo PJ-H3000

Se probo la medicidon de las cavidades empleando el proyector de perfiles Mitutoyo PJ-
H3000 empleando el mismo procedimiento descrito anteriormente para las mediciones
de los electrodos.

Finalmente se descartd el empleo de dicha herramienta de medicion debido al tiempo
requerido para la consecucion de los pasos necesarios para la medicion final de las
cavidades.

Empleo de resinas de metacrilato de metilo para la obtencion del positivo la
cavidad v su posterior medicién empleando el perfildmetro confocal Leica DCM
3D

El metacrilato de metilo es un compuesto quimico de formula C5H802. A temperatura
ambiente se presenta como un liquido incoloro de aspecto similar al agua, toxico e
inflamable. Es conocido principalmente por ser el mondémero utilizado para
producir polimetilmetacrilato (PMMA).

Se empled metacrilato de metilo para la obtencién del positivo de la cavidad tras la
erosion, para posteriormente medirla empleando el perfilometro confocal. La precision
de dicho producto es de 1um y su empleo sencillo.
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Para la preparacion de la cavidad se realizo una “cuna” empleando un material plastico
de manera que la mezcla se depositase de manera homogénea por toda la cavidad y a su

vez dispusiésemos de una base firme para posteriormente poder situar la cavidad para su
medicion.

A continuacion se prepar6 la mezcla compuesta por un tercio de liquido y dos tercios de
polvo de metilmetacrilato hasta obtener una densidad lo suficientemente aceptable como
para que representase fielmente la cavidad Fig. 26.

Fig. 26 1zda.) Componentes necesarios para la mezcla. Dcha.) Aplicacion de la
mezcla en la cavidad

Se dejo reposar la mezcla durante dos horas y posteriormente se produjo a la extraccion
de la cavidad Fig. 27. Una vez obtenida la cavidad, se procedié a realizar las mediciones
en el perfilometro Leica DCM3D, obteniendo mediciones erroneas Fig. 28.

Fig. 27 Resultado final de la cavidad

EUITI Bilbao Septiembre 2015 35



TRABAJO FIN DE GRADO MEMORIA

Las mediciones erroneas en éste caso fueron debidas a la refracciéon del haz de luz laser
proveniente del perfilometro debido a los brillos existentes en la superficie de la cavidad
por la resina Fig. 28.

Fig. 28 Brillos en la superficie de la cavidad durante la medicion

9 Acquisition emar: % of measured points too
=3

Fig. 29 Error de medicion

Empleo de resinas de metacrilato de metilo para la medicion de un perfil del
electrodo mediante el microscopio 6ptico Nikon

Debido a la imposibilidad de medir el positivo de la cavidad obtenido mediante el
empleo de resinas en el perfilometro confocal. Se procedié a rebanar la cavidad y
medirla empleando el microscopio dptico Nikon.

Puesto que se trata de un material no conductor, el rebanado preciso de la cavidad
empleando el corte por hilo es imposible, y debido a sus pequefias dimensiones, la Gnica
manera de realizar la rebanada fue empleando una simple sierra de mano.
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El empleo de la sierra para el rebanado supone una completa pérdida de
perpendicularidad a la hora de rebanar las resinas, lo que pese al aceptable resultado
obtenido a simple vista Fig. 30, la realidad fue la de un rebanado completamente
impreciso y consecuentemente invalido para las mediciones.

e e

Fig. 30 Visualizacion de la rebanada empleando el microscopio optico Nikon

3.5.4 ALTERNATIVAS PARA LAS EROSIONES CON ELECTRODOS
PARA BLISK

A continuacién se explicardn detalladamente las alternativas probadas tanto para la
medicion de los electrodos como de las cavidades erosionadas con electrodos para Blisk

3.5.2.1 ALTERNATIVAS PARA LA MEDICION DE ELECTRODOS

Debido la compleja geometria de los electrodos para Blisk Fig. 31, y teniendo en cuenta
las mediciones descartadas para los electrodos con forma de cufia a 60°, se descart6
directamente el empleo del microscopio Nikon para la medicién de los electrodos por
los inconvenientes mencionados anteriormente.

A su vez, y teniendo en cuenta el funcionamiento del perfilémetro confocal Leica DCM
3D, se descartd su uso por su incapacidad para realizar las mediciones requeridas para
éste tipo de electrodos.
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Fig. 31 Representacion del electrodo, la disposicion del origen de coordenadas
y las secciones a medir (verde)

Es por ello que la unica alternativa realista aparte de la finalmente empleada (Medidor
por coordenadas Zeiss MC-850) es la del empleo del proyectro de perfiles para la
medicion de los electrodos.

La metodologia de medicion es la misma que la mencionada anteriormente para los
electrodos con forma de cufia a 60°. El tiempo empleado para la medicion de los perfiles
mediante el proyector de perfiles es algo mayor que el requerido por la maquina de
medir por coordenadas.

La problematica de las mediciones de dichos electrodos mediante este procedimiento
radica en la necesidad del rebanado del electrodo para la medicion de cada uno de los
perfiles, aumentando el tiempo final de medicién en el orden de 4 horas.

A su vez, la incertidumbre de las mediciones obtenidas mediante el empleo del
proyector de perfiles (10um) es mayor que las mediciones obtenidas mediante el
medidor por coordenadas, lo que sumado a o anteriormente explicado, descarta
directamente el empleo del proyector de perfiles como herramienta a emplear para la
medicion de los electrodos.

3.5.2.2 ALTERNATIVAS PARA LA MEDICION DE LAS CAVIDADES

Debido al mayor tamafio de las cavidades erosionadas mediante el uso de estos
electrodo, en comparacion con la cavidades erosionadas con los electrodos con forma de
cufia y teniendo en cuenta las pruebas realizadas anteriormente para las cavidades
erosionadas empleando dichos electrodos, se descartdo el empleo del proyector de
perfiles para la medicion de las cavidades.
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A su vez, la compleja geometria de las mediciones conlleva la incapacidad del empleo
de resinas para la representacion de la cavidad y su posterior medicion.

Por lo tanto la Unica alternativa real para le medicién de las cavidades es:

Empleo del perfildmetro confocal para la obtencion de una microfotografia
mediante la opcidn Stitchinng

Debido a las dimensiones de las cavidades, y teniendo en cuenta el rebanado realizado
en las mismas para su posterior interpretacion. Se optd por la realizacion de una
microfotografia mediante el empleo de la opcion de la que dispone el perfilometro Leica
DCM 3D “Stitching”.

Fig. 32 Microfotografia obtenida empleando la opcion Stitching

Tal y como se explica en el apartado (3.2 Terminologia), el Stitching es la obtencion de
una microfotografia de dimensiones mayores que las que se pueden obtener mediante
una unica microfotografia. La microfotografia final sera el resultado del solapamiento
de n microfotografias generando una Unica Fig. 32.

Se analizaron las mediciones obtenidas y se comprobd que las dimensiones de la
microfotografia final obtenidas mediante Stitching no eran correctas. El error obtenido
en las microfotografias era debido a que para la obtencion de la microfotografia final era
necesario un Stitching de 200 microfotografias. La medicion y solapamiento de un
namero tan grande de imagenes incidia en un error de alrededor de 200 um en las
dimensiones finales de la imagen.

Debido al error final de las mediciones se descartd el empleo de dicho procedimiento
para la medicion de las cavidades
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3.6 SOLUCION ADOPTADA

3.6.1 MARCO TEORICO

3.6.1.1 INTRODUCCION

La electroerosion es un proceso no convencional de mecanizado basado en la
generacion 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.

Cada una de las descargas produce el arranque de una cierta cantidad de material, tanto
de la pieza a mecanizar como del electrodo. El arranque de material de la pieza es el fin
u objetivo del proceso, mientras que el arranque de material en el electrodo es
considerado como desgaste, y debe, por tanto, ser minimizado.

El proceso de arranque de material, es fundamentalmente una combinacion de
fendmenos térmicos y mecanicos. La temperatura alcanzada por cada descarga, produce
la vaporizacion del material de la pieza el cual es arrastrado en forma de carbonilla
fuera de la zona de erosidn por el dieléctrico circulante.

Otra de las funciones principales del fluido dieléctrico, es la de aislar de manera
controlada el electrodo y la pieza, permitiendo el paso de una corriente eléctrica entre
ambos, en forma de avalancha a intervalos definidos. Dichos intervalos son muy cortos,
del orden de microsegundos, por lo que aunque la cantidad de material erosionado por
unidad de descarga es muy pequefia, pese a ello el volumen total erosionado al cabo de
cierto tiempo resulta apreciable.

Debido a la importancia del fluido dieléctrico en el proceso de electroerosion, debe de
entenderse bien su papel en dicho proceso.

Los fluidos empleados en electroerosion, agua desionizada en el caso de corte por hilo y
aceite en el caso de erosion por penetracion no son conductores de electricidad en
condiciones normales. En el caso del agua, se toma directamente de la red general, y se
desioniza, es decir se reduce su conductividad haciéndola pasar por un lecho de resinas.
Bajo las condiciones impuestas por las maquinas de electroerosién, dichos fluidos se
vuelven conductores localmente y durante un intervalo de tiempo limitado, durante el
cual se produce la descarga. Tras finalizar dicha descarga se recuperan las propiedades
aislantes quedando la zona de erosion preparada para una nueva descarga.

La geometria del electrodo determinada directamente la geometria final alcanzada tras
la erosion. Durante el proceso de erosion, no existe contacto fisico entre electrodo y
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pieza, sino que entre ambos se establece una distancia denominada con el nombre de
gap. El gap, es el espacio entre el electrodo y la pieza en el cual se producen las
descargas, dicho espacio queda ocupado por el fluido dieléctrico de manera que es a
través del mismo como se establecen las descargas Fig. 33.

Si el gap no existiera se producirian situaciones de cortocircuito y el mecanizado
resultaria degradado. A su vez, si el gap tuviese una dimension superior a la necesaria,
no seria posible establecer una sucesion estable de descargas.

Como consecuencia, el gap constituye un parametro fundamental del proceso de
electroerosion, no solo porque determina las condiciones de descarga, sino porque su
dimension, que puede ir desde una micras hasta las centésimas, debe tenerse en cuenta a
la hora de disefar el electrodo, debido a que la geometria final de la cavidad erosionada
quedara determinada directamente por la geometria del electrodo y la distancia del gap.

3.6.1.2 ELECTROEROSION POR PENETRACION Y ELECTROEROSION
POR HILO

/\O Electrodo
/

- * La chispa se produce
Vqllaj_& dentro de una columna
EI?CH’ICO ionizada de fluido
/ _~ dieléctrico
s
K e = el
e e | e
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el T Y T e
—® Pieza de trabajo

Fig. 33 Representacion esquematica del proceso de electroerosion

Actualmente, existen dos variantes a las que ha dado lugar el mecanizado de materiales
mediante descargas eléctricas, la electroerosion por penetracion y la electroerosion por
hilo.

Durante varias décadas el término electroerosion se utilizo para la descripcion del
mecanizado de materiales mediante descargas eléctricas controladas entre un electrodo
de geometria predeterminada y la pieza y atn hoy en muchos ambitos se identifica asi,
reservando el término corte por hilo para la electroerosion por hilo.
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Electroerosion por penetracion (Sinking Electrical Discharge Machining, SEDM)

En el momento de su aparicion la tecnologia SEDM revolucion6 el mundo de la
fabricacion de utillajes. Hasta ese momento no era posible generar geometrias
complejas dentro de tolerancias sobre piezas de elevada dureza, principalmente el
aceros de herramientas con tratamientos térmicos, por lo que la fabricacion de consistia
en mecanizar el acero previo a su tratamiento térmico.

Una vez tratada la pieza y debido a las dilataciones producidas debido a al tratamiento
térmico el ajuste para conseguir las tolerancias finales pasaba a ser una tarea artesanal la
cual consumia una gran cantidad de tiempo de mano de obra y por lo tanto sobrecostos
innecesarios, elevando el costo final de la pieza o herramienta y alargando los plazos de
entrega.

La electroerosion permitié por primera vez el mecanizado de geometrias complejas
sobre piezas tratadas térmicamente, independientemente de la dureza alcanzada en
dicho tratamiento. La electroerosion por penetracion permite mecanizar piezas con
dureza por encima de 60 HRC debido a que las caracteristicas mecanicas de la pieza no
influyen en el proceso.

Le electroerosion por penetracion actualmente estd implantada en diversos sectores
industriales, cada uno de ellos presentando diversos requisitos de pieza en cuanto a
acabado superficial y tolerancias dimensionales. Una correcta seleccién de electrodo, de
fluido dieléctrico y de los pardmetros de operacion permite al proceso de SEDM el
cumplimiento de dichos requisitos. La siguiente tabla muestra algunas aplicaciones
tipicas de ésta tecnologia junto a los requisitos de la pieza Tabla 2, Fig. 34.

Sector Tipo de acero Dureza Rugosidad Tolerancias
Forja F-1252 42-60 HRC 5-10 um 0,2 mm
Inyeccion de F-5318 42-50 HRC 1 um 0,01 mm
plasticos
Inyeccion de F5318 50-55 HRC ~ 1-2 um 0,05MM
aluminio

Tabla 2 Empleo industrial del mecanizado de materiales empleando electroerosién por
penetracion
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Fig. 34 Fig. Molde de inyeccién de plastico fabricado por SEDM.

A la vista de lo expuesto, resulta muy claro que la fabricacion del electrodo es un punto
critico en el proceso de erosion por penetracion. Las dimensiones finales de la cavidad
serén las mismas que las del electrodo incrementadas en la dimension del gap. Por lo
tanto cualquier error en la fabricacién del electrodo quedara directamente plasmado en
la cavidad. En lo que se refiere al acabado superficial, pese a que lo que influye
directamente es el parametro VDI empleado para la erosion, también depende del pulido
del electrodo y de su calidad. Desde el punto de vista econdmico, la fabricacion del
electrodo tiene un peso importante puesto que implica la generacion de los programas
de CAM, la seleccion adecuada de la herramienta y condiciones de corte y el uso de
centros de mecanizado adecuados, especialmente cuando el material del electrodo como
en el estudio realizado, es el problemético grafito Fig. 35.

Si a todo esto se le afiade el desconocimiento actual del desgaste de los electrodos, los
costes de mecanizado se multiplican debido a que en funcién de la erosion a realizar, se
utilizan una cantidad de electrodos superior a la que se podria emplear si se tuviese el
conocimiento del desgaste de los electrodos.

Actualmente existen diferentes alternativas para materiales de electrodo, siendo las dos
opciones méas habituales el grafito en sus diferentes calidades, y el cobre electrolitico.
Los criterios de seleccion de un material de electrodo son la capacidad de arranque
requerida en el proceso de erosion, el acabado superficial de la pieza, la dificultad de
mecanizado del electrodo, y el coste de fabricacion del mismo. El dieléctrico juega un
papel primordial en el proceso de electroerosion, sus propiedades y criterios de
seleccidn seran analizados posteriormente.

Como en toda operacion de mecanizado de materiales, los conceptos de desbaste y
acabado tienen plena vigencia en el proceso de electroerosion por penetracion. Las

EUITI Bilbao Septiembre 2015 43



TRABAJO FIN DE GRADO MEMORIA

condiciones de arranque de material en cuanto a parametros eléctricos, tipo de electrodo
e incluso el tipo de dieléctrico difieren de las condiciones destinadas a obtener
tolerancias precisas y un acabado superficial fino. A estas ideas debe afiadirse un tercer
criterio de gran importancia en la operacion y en el cual se centrard el estudio, el
desgaste del electrodo.

Fig. 35 Electrodo de grafito y la cavidad enerada mediante su uso

Es habitual encontrar diferentes recomendaciones en cuanto a parametros de erosion
para reducir el desgaste del electrodo, pero son Unicamente recomendaciones dado que
la manera en la que se desgasta el electrodo durante la erosién es desconocida y
teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado es necesario su conocimiento para
alcanzar mayor precision en el proceso de electroerosién por penetracion y para la
reduccion de costos de mecanizado mediante éste proceso.

A modo orientativo y pese a que las cifras dependen de una multitud de factores aparte
de los ya mencionados, resulta realista hablar de capacidades de arranque maxima en
torno a 1500-2000 mm?*/min, mecanizando acero templado. Si el objetivo es conseguir
el minimo acabado superficial, se pueden alcanzar rugosidades del orden de 0,4 um Ra
en acero, aungue si se aplican estrategias especiales implicando movimiento orbital de
electrodo y tiempos de trabajo muy largos pueden obtenerse acabados inferiores del
orden del pulido (0,1 um Ra) en areas pequefias y determinados aceros.

Electroerosion por hilo (Wire electrical discharge Machining, WEDM)

Aunque su aparicion industrial ha sido mucho mas reciente, el corte por electroerosion
por hilo ha alcanzado gran popularidad en muy poco tiempo, siendo hoy en dia una
tecnologia plenamente consolidada y con un mercado en expansion.

Pese a que el fundamento fisico del proceso es el mismo que en el caso de la
electroerosion por penetracion, es decir, el arranque es producido por la aplicacion de
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descargas controladas entre electrodo y pieza, su configuracion y los campos de
aplicacion estan bien diferenciados.

En el caso de la electroerosion por hilo, el electrodo e un hilo de material conductor, el
cual genera una geometria pasante en la pieza en funcidon de la trayectoria recorrida Fig.
36.

Recogida hilo
usado

Fig. 36 Representacidn esquematica del proceso de electroerosion por hilo

A diferencia de en la electroerosién por penetracion, no es requerida una forma
especifica de electrodo, por lo tanto el coste de fabricacion de electrodo desaparece y su
desgaste salvo en casos especificos como el corte de grandes espesores, no es tenido en
cuenta.

En la Fig. 36, se puede observar esquematicamente el proceso de electroerosion por
hilo. Tal y como se puede apreciar, existe un movimiento relativo entre electrodo y
pieza. Dicho movimiento es el responsable de la geometria que se genera. En funcion de
la configuracion de la maquina, el movimiento puede ser de la mesa (pieza), o del hilo.
El proceso de electroerosion por hilo no permite la realizacion de cavidades ciegas.

Al igual que en la electroerosion por penetracion, existe un gap entre hilo y pieza, cuya
influencia sobre las dimensiones finales ha de tenerse en cuenta.

Las aplicaciones del proceso, se centran en el campo de la fabricacion de utillajes en
aceros tratados. De nuevo, el proceso proporciona la posibilidad de mecanizar
materiales tras ser tratados térmicamente. De ese modo, troqueles de corte y doblado,
insertos para moldes, etc. Son componentes clasicos fabricados por esta tecnologia.
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Sin embargo en los ultimos afios otros sectores estdn mostrando interés en el proceso,
especialmente en la industria aerondutica y los fabricantes de Gtiles en materiales extra-
duros, como puede ser el diamante policristalino.

La tendencia actual es considerar el corte por hilo como un proceso de alta precision. En
éste sentido los fabricantes estan haciendo continuos esfuerzos por reducir las
tolerancias y los acabados superficiales finales.

Una de las caracteristicas mas significativas de la electroerosion por hilo es la capacidad
de realizar cortes mediante el desplazamiento relativo de las boquillas superiores e
inferiores consiguiendo un tipo de corte denominado corte conico. La potencialidad de
esta variable queda definida si se consideran los angulos de salida que presentan la
mayor parte de los Utiles de conformado.

La eficiencia del proceso de electroerosion por hilo viene determinada por la conjuncion
de una serie de factores de los cuales los mas importantes son el tipo de hilo, el
dieléctrico y los pardmetros eléctricos. Otros parametros a tener en cuenta son, los
sistemas de fijacion empleados para las piezas, la automatizacién del proceso o la
tecnologia de corte empleada.

En lo referido al electrodo, tal y como se ha comentado se trata de un hilo metalico de
didmetro normalmente inferior a 0,3mm. Existen diferentes alternativas de material de
hilo en funcién de la aplicacion.

Para evitar la rotura debido a los efectos térmicos inducidos por las continuas descargas
y al efecto mecanico de la tensién a la que esta sometido el hilo, el hilo es renovado de
forma continua durante el proceso de electroerosion. El hilo ya empleado para el corte
se recoge a la salida y no puede ser reutilizado.

El dieléctrico juega un papel fundamental en el proceso de electroerosién. En la mayor
parte de las maquinas de hilo el dieléctrico es agua desionizada.

El dieléctrico puede tomar parte en el proceso ya sea cubriendo totalmente la pieza a
mecanizar y por lo tanto manteniendo el proceso de electroerosion por hilo sumergido, o
siendo aplicado a presién sobre la zona de corte.

El dieléctrico tiene diversas funciones dentro del proceso de electroerosion, el control
de la descarga, eliminacion del material arrancado de la zona de erosion y a
refrigeracion de hilo con el objetivo de reducir el riesgo a la rotura del mismo.

Cabe mencionar que en el caso de la electroerosion por hilo se manejan conceptos de
desbaste y acabado, pese a que la terminologia es algo diferente.

Se denomina primer corte al corte con parametros muy energéticos destinados a
arrancar material en gran cantidad. Tras el primer corte, si los requisitos que ha de
cumplir la pieza no son alcanzados, el hilo realiza la misma trayectoria que la empleada
en el primer corte pero con pardmetros de corte diferentes pudiendo mejorar la
rugosidad y el acabado alcanzado previamente por el primer corte. Cada uno de los
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ciclos de corte realizado tras el primer corte son conocidos como repasos. Dependiendo
de la exigencia de la pieza a mecanizar, se han llegado a desarrollar tecnologias con
hasta 6 repasos consecutivos, pese a ello lo mas comin es hablar del primer corte y uno,
corte y dos, o corte y tres repasos.

De modo general, y pese a la cantidad de factores que afectan directamente al proceso
de electroerosion por hilo, en la actualidad pueden situarse las maximas velocidades de
corte por debajo de los 500mm?/min en acero de herramientas. El epesor maximo de
pieza que puede ser cortado en maquinas convencionales ronda los 600mm pese a que
hay méaquinas especiales que son capaces de realizar cortes con espesores mayores, y un
valor realista d la mejor rugosidad alcanzable estaria alrededor de los 0,3 um Ra.

3.6.1.3 MATERIALES DE PIEZA MAS HABITUALES

De manera general, puede decirse que cualquier material con una resistividad eléctrica
por debajo de los 100 Q.cm es susceptible de ser mecanizado mediante electroerosion.
Se trata de un umbral de resistividad lo suficientemente alto como para que todos los
materiales metélicos y algunos no metélicos puedan ser procesados mediante ésta
técnica. Sin embargo, la utilizacion econémica del proceso solo esta justificada cuando
la maquinabilidad del material sea baja. Es por ello que el uso de la electroerosion se
centra fundamentalmente en los siguientes grupos de materiales: acero de herramientas,
aleaciones aeronauticas y materiales extra duros.

Acero de herramientas

Por ser habitualmente empleados en nuestro entorno, se darén algunos ejemplos de
aceros de herramientas mecanizados mediante electroerosion, aunque por supuesto hay
mucho més casos.

UNE F-5211 / AISI D2 / ISO 160 CrMoV12 (denominacion comercial Sverker 21, de
Uddeholm). Se trata de un acero de herramientas de trabajo en frio, con alto contenido
de carbono y cromo aleado con molibdeno y vanadio, caracterizado por una alta
resistencia al desgaste, alta resistencia a la compresion, alta dureza superficial después
del temple, buenas propiedades de temple profundo, excelente estabilidad en el temple y
buena resistencia al revenido. Este acero se recomienda para la fabricacion de
herramientas que deban tener una resistencia muy alta al desgaste, combinada con una
tenacidad moderada. Ademas se utiliza para cortar materiales gruesos y duros, y en
herramientas de dar forma expuestas a esfuerzos de flexion y cargas de impacto. Sus
aplicaciones mas comunes son cizallas, herramientas de embuticion profunda,
herramientas de corte de alto rendimiento, herramientas de extrusion, moldes de
plastico, instrumentos de medida, etc.

UNE F5318 / AISI H13 / ISO 40CrMoV5 (denominacion comercial Orvar Supreme, de
Uddeholm). Se trata de un acero de alta tenacidad y resistencia en caliente, buena
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conductividad térmica y es insensible a la formacion de grietas por calor. Este acero
puede ser nitrurado y también es apto para temple al vacio. Presenta un 0,39% de
carbono y 5,1% de cromo, aleado con molibdeno y vanadio. Entre sus aplicaciones as
comunes se encuentran casquillos de fundicion inyectada, cuchillas para cortar en
caliente, fabricacion de cuerpos huecos y camara hueca, herramientas de extrusion en
caliente, herramientas para fundicion inyectada, insertos de estampa, etc.

UNE F-528 bonificado / ISO 55NiCrMoV7. Es un acero clasico de trabajo en caliente,
con 0,56% de carbono, con contenido en cromo y niquel y aleado con molibdeno y
vanadio. Sus aplicaciones mas comunes incluyen estampas y matrices de forja de todo
tipo, matrices de conformado, punzones de extrusion, portamatrices, anillos y placas de
sujecion, cuchillas de corte en caliente y moldes para la inyeccion de plastico.

Superaleaciones

Las aleaciones de niquel, cromo y otros compuestos duros se utilizan de manera amplia
en la industria aerondutica debido a su alta tension dltima y su dureza a alta temperatura.
Probablemente entre etas aleaciones una de las mas populares sea el Inconel 718 que se
presenta con diferentes tratamientos térmicos. Este tipo de materiales se utiliza
principalmente en la produccion de componentes para aviacion que deben trabajar a
temperaturas por encima de 500°C, por ejemplo alabes y hélices de compresores, discos,
ejes, carcasas Yy anillos, etc.

Sin embargo la combinacion de propiedades tales como una baja conductividad térmica,
alta resistencia a la deformacion pléstica, tendencia al endurecimiento mecanico y una
alta afinidad quimica con los materiales de herramienta provocan que el mecanizado de
Inconel 718 se extremadamente dificil, ya que las propiedades anteriormente citadas
resultan en temperaturas de corte elevadas, tensiones en las piezas y una delgada capa
adherida en el interfaz herramienta pieza durante el mecanizado. En concreto, las
aleaciones base niquel poseen una baja conductividad térmica y una gran tendencia ala
abrasion ya soldarse principalmente sobre la cara de desprendimiento de la herramienta
de corte.

A esto hay que afiadir que estas aleaciones tienen un significativo endurecimiento
mecéanico durante la deformacidn plastica del corte debido a su matriz austenitica.

Estas dificultades obligan al usuario a utilizar parametros de corte excesivamente
conservadores, con los elevados tiempos de mecanizado y costes asociados que esto
implica.

Por todo ello, la electroerosion resulta una alternativa de interés para la industria
aerondutica. Probablemente las mayores reticencias se encuentran en los estrictos
controles de integridad superficial que han de superar los componentes aeronauticos con
el fin de asegurar su resistencia a la fatiga termo mecéanica. Debe tenerse en cuenta que
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la naturaleza térmica de la electroerosion puede afectar a dicha integridad. Sin embargo,
tanto fabricantes de maquinas como usuarios de la tecnologia se estan esforzando por
desarrollar tecnologias tanto de hilo como de penetracion que minimicen dichos dafos.
Las capacidades de arranque dependen de la composicion quimica de la aleacion
concreta de que se trate. En el caso de Inconel, debido a su elevado contenido en hierro,
las velocidades son cercanas a las del acero comun tanto en hilo como en penetracion.

Materiales extra duros

En éste grupo se engloban materiales avanzados de extrema dureza como pueden ser
ciertas cerdmicas y materiales compactos como el diamante policristalino (PCD). En
general, la conductividad eléctrica de estos materiales es bastante reducido en
comparacion con la de los materiales metélicos y es por ello que en muchos casos o
pueden ser mecanizados por electroerosion. Este es el caso de una ceramica como la
alimina (Al,03), muy utilizada.

Sin embargo en otros casos la resistividad eléctrica esta por debajo del umbral de los
100 Q.cm previamente mencionado. Es el caso del carburo de silicio (SiC) y el carburo
de boro (B4C) entre otros. Debe tenerse en cuenta que bien por su extrema dureza y
fragilidad, o bien por su carécter altamente abrasivo, estos materiales no pueden ser
mecanizados por métodos convencionales por lo que debe recurrirse a técnicas no
convencionales. En este contexto la electroerosion se convierte en una alternativa viable
frente a otras técnicas de mecanizado.

3.6.1.4 LIMITACIONES DEL PROCESO

Pese a todos los aspectos positivos mencionados previamente, la electroerosién también
presenta ciertas limitaciones a la hora de evaluar su uso como método de mecanizado.

En primer lugar, la aplicacion de la electroerosion queda limitada a materiales de baja
resistividad eléctrica por debajo de 100 Q.cm. Por supuesto, dicha afirmacion descarta
la posibilidad de mecanizar materiales plasticos, madera, la mayor parte de las
ceramicas, etc. Pese a ello, la industria de los utillajes emplea hoy por hoy acero
tratados, que son el principal objeto del proceso.

El usuario debe entender que la electroerosién no compite en tasa de arranque con los
procesos convencionales de mecanizado. Como la mayor parte de procesos no
convencionales, la electroerosion se caracteriza por tener bajas tasas de arranque y un
elevado consumo energético. La competencia del proceso radica en la no dependencia
de las propiedades mecanicas del material de la pieza y en su elevada precision.

Por ultimo, es conveniente comentar que muchas aplicaciones estdn basadas
directamente en el conocimiento de operarios experimentados, o bien requieren la
realizacion de un conjunto de pruebas previas.
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Ejemplos de esta situacion son el disefio del electrodos para SEDM, tanto en lo que se
refiere a tener en cuenta gap como a la seleccién del método de aporte de dieléctrico, o
la necesidad de realizar pruebas previas para establecer con exactitud el gap en corte por
hilo en ciertas situaciones.

3.6.1.5 ANALISIS DEL MECANISMO DE ARRANQUE

La optimizacion del proceso de electroerosion, tanto por penetracion como por hilo,
exige un conocimiento profundo de los parametros que los gobiernan. En general quien
se acerca por primera vez a esta tecnologia se encuentra con diferencias conceptuales
muy importantes con respecto a los procesos de arranque de viruta clasicos.

A continuacion se explicaran los distintos mecanismos que gobiernan el arranque en el
proceso de electroerosion, los cuales permiten comprender la influencia de los
parametros del proceso sobre la capacidad de arranque, la rugosidad y el desgaste de
electrodo.

3.6.1.5.1 EXPLIACION FISICA DEL PROCESO: FASES DE DESCARGA

A diferencia de los procesos convencionales de mecanizado en los que el mecanismo de
arranque es de naturaleza fundamentalmente mecanica, implicando fenémenos de
cizalladura o fendmenos abrasivos en la mayor parte de los casos, en el caso de la
electroerosion el arranque es debido a la presencia de descargas eléctricas controladas.
Como consecuencia se produce una combinacion de fenGmenos térmicos, mecanicos e
incluso electroquimicos segun algunos autores.

Pese a que aln no existe ninguna teoria definitiva sobre el modo de arranque, los
distintos autores si estan de acuerdo a la hora de identificar las etapas presentes en el
desarrollo de la descarga, cada una de las cuales tiene una duracion del orden de micro o
milisegundos. La comprension de estas etapas es de importancia critica puesto que en
las mismas intervienen parametros eléctricos del proceso programables por el usuario en
el control de la maquina y que definen aspectos finales de la pieza erosionada, tales
como la capacidad de arranque, la rugosidad final de la pieza o el desgaste del
electrodo.

Las etapas que se describen a continuacion corresponden a la evolucion del campo
eléctrico en el gap, a su vez gobernado por la tension, la intensidad y la resistencia
eléctrica en el canal de descarga. En este apartado se explicaran en detalle los
fendmenos que ocurren en dicho canal para, a continuacion, analizar la evolucion de
dichas variables.
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Etapa 1 (Fig. 37): Se establece una diferencia de potencial entre electrodo y piea
creando un campo eléctrico que alcanza su mayor intensidad en el punto de menor
resistencia, que puede darse bien, donde el gap toma menor valor debido a la presencia
de rugosidades locales tanto en electrodo como en pieza, o bien donde la resistividad del
fluido es minima debido a efectos locales tales como la presencia de particulas
conductoras pudiendo ser estas pertenecientes tanto al electrodo como a la pieza que se
estd mecanizando. En dicho punto comienza a establecerse el canal de descarga.
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Fig. 37 Primera fase de la ionizacién e inicio de la ruptura del dieléctrico

Etapa 2 (Fig. 38): Como consecuencia de la aplicacion del campo eléctrico comienza la
ionizacion en el canal de descarga de las moléculas del dieléctricos las cuales son
inicialmente neutras, lo cual trae como consecuencia la pérdida de resistencia del fluido
en ese punto. Este fendmeno es progresivo, de manera que en el instante representado
en la figura, aunque la resistencia en el canal ha disminuido, ain no es lo
suficientemente baja como para que salte la chispa.
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Fig. 38 Segunda fase de la ionizacion e inicio de la ruptura del dieléctrico.

Etapa 3 (Fig. 39): En esta etapa la resistencia eléctrica en el canal cae lo suficiente
como para que comience la descarga. Se inicia el paso de corriente acompafiado por una
caida en la diferencia de potencial.
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Fig. 39 Tercera fase de la ionizacion e inicio de la ruptura del

dieléctrico.

Etapa 4 (Fig. 40) : Cae el voltaje, crece la intensidad y la energia térmica asociada a la
chispa sublima o evapora todo lo que se encuentra a su paso, material de pieza, material
de electrodo y fluido dieléctrico. Aungque no se pueden dar valores exactos, diversos
autores sitGan la temperatura instantanea en el punto de aplicacion de la chispa entre los
8000 y los 12000K. Como consecuencia el canal de descarga queda envuelto en una
burbuja de gases. Da comienzo el arranque de material tanto en la pieza como en el
electrodo aunque adn no ha alcanzado su méaximo.
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Fig. 40 Fase de comienzo de la descarga

Etapa 5 (Fig. 41): La tension y la intensidad comienzan a estabilizarse mientras se
produce un importante aumento de la temperatura y de la presion de la burbuja de gases
que se ha creado, efectos que favorecen el paso directo a estado vapor de material sélido
(sublimacién) y el arranque mecanico de particulas sélidas tanto de la pieza como del

electrodo.
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También ocurre la fusion localizada de material en aquellas zonas donde las
temperaturas no son los suficientemente altas como para provocar la sublimacion,
aungue este fendmeno no asegura el arranque puesto que el material fundido puede
resolidificar sobre la pieza. Los fendmenos de arranque térmico y mecénico del material
progresan hacia su maximo

Particulas solidas arrancadas

del electrodo Material de pieza sublimado Dieléctrico

vaporizado

Particulas s6lidas Material de pieza sublimado Burbujas de gases en
arrancadas de la pieza expansion

Fig. 41 Progresion de los fendmenos de arranque térmico y mecanico

Etapa 6 (Fig. 42): La intensidad de corriente y la diferencia de potencial se mantienen
constantes durante la descarga. El arranque de material alcanza su méaximo coincidiendo
con la méxima expansion de burbuja de gases. En el instante programado por el usuario
de la maquina se desconecta el generador con lo que tanto la tension como la intensidad
caen a cero. Al desaparecer la chispa cesa la generacion de calor. EI metal evaporado
solidifica rapidamente en el fluido rapidamente en el fluido dieléctrico de os alrededores
que se encuentra relativamente frio. La descarga eléctrica tiene como consecuencia la
formacion de un crater sobre la superficie de la pieza.
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Fig. 42 Fase de expansion del canal

Etapa 7 (Fig. 43): La caida de la temperatura provocada por el cese de la corriente
eléctrica provoca el colapso de la burbuja de gases. En su lugar se crea un vacio que da
paso a dieléctrico renovado de las proximidades.

4 e

. Elétrodo - .

[

Fig. 43 Fase de colapso de burbuja

Etapa 8 (Fig. 44): El nuevo dieléctrico limpia la zona de residuos y sigue reduciendo su
temperatura. El periodo entre el final de una chispa y el comienzo de la siguiente se
conoce como tiempo de pausa y es programable por el usuario. Este periodo
proporciona las condiciones necesarias para la siguiente descarga. En la definicion de
este tiempo debe alcanzarse un compromiso, debiendo ser suficiente para conseguir una
buena limpieza y para regenerar el dieléctrico, de lo contrario puede producirse arco
voltaico. Esta situacién provoca una descarga descontrolada y continua cuyo efecto es
danar al electrodo y a la pieza.
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Fig. 44 Fase de arranque de material

Dicho ciclo se repite miles e incluso cientos de miles de veces por segundo. El resultado
es la erosion de la pieza a mecanizar en forma de pequefios crateres distribuidos sobre
su superficie. Tal y como se puede apreciar, son los parametros eléctricos los que
definen la tasa de arranque, rugosidad, y el desgaste del electrodo.

3.6.1.5.2 PARAMETROS DE EROSION

Las condiciones del campo eléctrico responsable de la ionizacion del canal de descarga
y por lo tanto de la chispa y del fendmeno de arranque, vienen determinadas por la
evolucidn da lo largo del tiempo de tres variables fundamentales: diferencia de potencial
entre electrodo y pieza, intensidad y conductividad del canal.

Los parametros de erosion, que deberd programar el usuario, en la maquina para
cumplir los requisitos del componente a erosionar, guardan relacion directa con las tres
variables mencionadas previamente. La nomenclatura empleada se corresponde a la
norma alemana VDI 3402 “Mecanizado por electroerosion, parte 1: definiciones y
terminologia”, de Junio de 1980.

Las graficas mostradas en la Fig. 45 muestran la evolucion de la tension y la intensidad
durante un ciclo. Se trata de una representacion idealizada de la descarga, puesto que los
registros reales tomados sobre la maquina presentan una variabilidad mucho maés
acusada, con diferentes tipos de pulsos de distinta eficiencia. A pesar de ello esta
representacion resulta de gran utilidad para entender el fenémeno.

Si se analiza la curva de tension se observa que inicialmente se alcanza un valor
méaximo de la misma U, conocida como tension de vacio. Dicho valor es programable
por el usuario y se define como la diferencia de potencial que permite introducir la
ionizacion del dieléctrico. Durante un cierto tiempo tq tiempo de ionizacion, la tension
se mantiene en dicho valor pero no hay paso de corriente, esto es, la intensidad es cero.
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Se trata del intervalo de tiempo durante el cual disminuye la resistencia eléctrica en el
canal de descarga y finaliza cuando comienza el paso de corriente, Depende del estado
del dieléctrico en el gap y, por lo tanto, no es programable por el usuario.

Tensidn
Moltios)
Impulso de
Tensidn
o
—t +td td td
Ut
Tiempno
td 1t to
Intensidad ti
(Armperios) ip
tf
Descarga
if
Ifrm - - —r — -
Tiempo

Fig. 45 Curvas de tension e intensidad durante la descarga

La intensidad de la fuente de alimentacion que proporciona la tension en vacio U, suele
ser muy baja, normalmente inferior a 5-7 A, ya que su misién se reduce a la ionizacién
del gap. A su vez en el tiempo en el que se produce el arranque de material se dispone
de mucha mas intensidad (da 1-5 A hasta por encima de 200 A en regimenes de grandes
desbastes), alimentada a una tension conocida como tension de trabajo, mucho inferior a
la tensidn de trabajo, muy inferior a U,,.

Cuando la resistencia del dieléctrico en el canal cae por debajo de cierto valor, se
produce la descarga, la cual puede identificarse por una caida brusca de tension y un
aumento de la intensidad. La intensidad alcanza su valor maximo i, y tension se
estabiliza, lo que ocurre cuando la resistencia eléctrica del canal también se ha
estabilizado, en un valor que depende del material del electrodo, del material de la pieza
y del tipo de dieléctrico. La intensidad circula durante un cierto tiempo t; conocido
como tiempo de descarga.

Los valores de tensién e intensidad programables comentados anteriormente son valores
pico. Sin embargo un usuario experimentado de la maquina puede evaluar la estabilidad
de la operacién atendiendo a los valores marcados por el voltimetro y el amperimetro
analogicos presentes habitualmente en el armario de la maquina. No estd de mas
recordar que los dispositivos analdgicos llevan a cabo la integracion de los valores a lo
largo de un cierto periodo de tiempo, por lo que la lectura de los mismos corresponde a
los valores medios de la tension y la intensidad de la operacion. Dichos valores apareen
en la figura 5 respectivamente como Us € ign.
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El resto de parametros que aparecen en la figura son derivados de los anteriores. Asi, el
tiempo de pulso t;, programable por el usuario, es igual a la suma de los tiempos de
ionizacion (tg) y de descarga (t;). El tiempo de pausa t, es el tiempo, programable por el
usuario que permite al dieléctrico recuperar las condiciones necesarias para la siguiente
descarga. El tiempo de ciclo t, incluye el tiempo de pulso y el tiempo de pausa.

Aunque lo explicado hasta ahora sirve para entender los parametros de la erosion, estas
curvas no son mas que un patron idealizado de como suceden las descargas reales. En
primer lugar, la forma de las descargas depende del tipo de generador con el que esté
equipada la maquina.

Unidad de control del pulso

Etapa de potencia
Resistencia

— ANV "
Electrodo J/

e |
Electrodo

Condensador i i
@Fuente de <> Pieza

tensidn

Pieza Fuente de tension

Fig. 46 1zq.)Esquema bésico de un generador de relajacion .Dcha.) Generador
transistorizado.

Los diferentes tipo de generadores existentes en la actualidad se pueden clasificar en
dos grandes familias: de relajacion y transistorizados.

En la Fig. 46 se muestran los esquemas basicos que permiten comprender el
funcionamiento de estas dos familias.

A continuacion se explicard de forma simplificada y empleando un generador de
relajacion como ejemplo, el funcionamiento del mismo y como son generadas las
descargas.

Partiendo de un generador de relajacion como el descrito en la Fig. 47, el potenciémetro
representado en realidad no representa fisicamente un potenciémetro, sino que
representa la resistencia ofrecida por el fluido dieléctrico en funcién de la posicion del
electrodo con respecto de la pieza, la cual es variable, por lo tanto puede modelizarse
como si trabajase como un potenciometro.

Partiendo de la base de que el electrodo y la pieza estan separados por una distancia “d”
, tal y como se muestra en la (Fig. 47 izquierda ), a mayor distancia “d” mayor sera la
resistencia ofrecida por el dieléctrico debido a que no estard a una distancia
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suficientemente pequefia como para que la intensidad pueda circular entre el electrodo y
la pieza (representado en la figura derecha mediante un Switch OFF),por lo tanto el
circuito no quedara cerrado y el condensador se continuard cargando hasta igualar el
valor de la fuente de tension, incapacitando de tal manera la generacion de descargas y

en definitiva la erosion.

%

Fuente
| tensién

)

VTR

de

Switch OFF
O O
Condensador %
[ >
<
Representacion del
electrodo y pieza

mediante una resistencia

Fig. 47 Posicion entre el electrodo y la pieza en la que el dieléctrico ejerce la funcién de
interruptor abierto, manteniendo el condensador cargandose

En cambio, cuando la distancia “d” sea lo suficientemente pequena Fig. 48 como para
ionizar el dieléctrico que se encuentra entre el electrodo y la pieza (representado en la
Fig. 48 mediante un Switch ON) tal y como se explicd en las fases de descarga. El
circuito se cerrard, permitiendo que el condensador descargue toda la energia
almacenada previamente. Dicho efecto permitira la circulacion de la intensidad, y como
consecuencia directa la generacién de descargas y en definitiva la erosion de la pieza.

Switch ON

N / ) Fuente
g NN . 1L tension

de

Condensador

Representacion del
electrodo y pieza
mediante una resistencia

Fig. 48 Posicion entre el electrodo y la pieza en la que el dieléctrico ejerce la funcién de
interruptor cerrado permitiendo la descarga del condensador
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Durante la erosion puede darse una situacion extrema conocida como cortocircuito. En
ella el gap se anula, produciéndose contacto entre electrodo y pieza. Se trata de una
situacion andmala que debe evitarse, en la que la tension se hace cero y la intensidad
crece pudiendo provocar dafios e el electrodo y un arranque irregular de la pieza.

Las méaquinas actuales estan equipadas para reaccionar ante este tipo de situaciones de
manera que cuando se detecte un cortocircuito los servoaccionamientos de la maquina
separan fisicamente el electrodo y la pieza, lo que permite restablecer en el gap las
condiciones favorables para la siguiente descarga.

Generadores transistorizados

Al llegar los afios setenta empiezan a aparecer los transistores llamados de “potencia”.
Eran elementos activos capaces de controlar intensidades del orden de 5Amp. Todo un
record.

Con ellos comienzan a construirse los generadores transistorizados. Las intensidades
requeridas para el proceso de electroerosion obligaban al empleo de un gran nimero de
transistores trabajando en paralelo. En la Fig. 49 se muestra el esquema basico de un
generador transistorizado.

T

: v

Fig. 49 Esquema bésico de un generador transistorizado

Actualmente, la mayor parte de los generadores de las maquinas mas modernas tanto de
hilo como de penetracién son generadores transistorizados. Como se puede observar
dicho circuito carece de un acumulador de energia. Los impulsos se obtienen a base de
interrumpir la corriente de trabajo de forma periddica. El elemento que lleva a cabo
dicha funcion es el transistor denominado como T, el cual actGa como un interruptor
estatico.

En el electrodo se aplican impulsos procedentes de un circuito multivibrador, en el cual
es posible tanto variar la frecuencia como los tiempos de impulso y los de impulso
mediante combinaciones de distintas constantes de tiempo. La variacion de intensidad
se efectlia conectando mas 0 menos etapas en paralelo.
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Las ventajas mas sobresalientes de dichos generadores son:

1-Posibilidad de poder una gran variedad de materiales para la fabricacion de
electrodos, tales como el grafito, cobre, aluminio, etc.

2-Una gran capacidad de arranque de material.

3-Un muy bajo desgaste de electrodos, gracias a la capacidad de adecuar los
parametros para las erosiones requeridas.

4-Una flexibilidad maxima, al poder variar independientemente cada uno de los
parametros basicos (tiempo de impulso, pausa, etc.).

5-La posibilidad de trabajar con ambas polaridades segun el tipo de material
empleado como electrodo y pieza.

3.6.1.5.2 INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS DE EROSION SOBRE LA
EFICIENCIA DEL PROCESO

El contenido energético de cada descarga, y su frecuencia, determinan la cantidad de
material de pieza y de electrodo eliminados durante el proceso. Dado que dicha energia
se controla a través de parametros de erosion, la correcta seleccion de los mimos
permite al usuario optimizar la capacidad de arranque de la operacion, su acabado
superficial o bien minimizar el desgaste del electrodo.

A primera vista, la energia de cada chispa viene gobernada por la tension y la
intensidad, de manera que es de esperar que un aumento en cualquiera de los dos se
traduzca en un mayor tamafio de crater generado por la descarga. En la practica, el
usuario no tiene la capacidad de variar la tensién de descarga, por lo que, si se
mantienen constantes el resto de pardmetros de operacion el aumento de la intensidad se
traduce en una mayor capacidad de arranque, un peor acabado superficial y un mayor
desgaste, en términos absolutos, del electrodo.

Sin embargo lo dicho hasta ahora resulta insuficiente para comprender en profundidad
el proceso de electroerosion. Tan importante como los conceptos de capacidad de
arranque, rugosidad o desgaste es el concepto de estabilidad del proceso. Un proceso
erratico afecta directamente a la eficiencia, de manera que por mucho que se aumente la
energia de la chispa puede ser que no se mejore la capacidad de arranque si el proceso
es inestable. De la misma manera, reducir al minimo la tension de vacio y la intensidad
es necesario, pero no suficiente para obtener un buen acabado superficial.

En el concepto de estabilidad intervienen muchos factores. Algunos de ellos son
operacionales como, por ejemplo, el hacer llegar en buenas condiciones el dieléectrico a
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la zona de erosidn, y otros son parametros de erosion. Entre estos ultimos cabe destacar
el tiempo de pulso t;, el tiempo de pausa t, y la polaridad.

Como se ha comentado, todo el arranque se produce durante el mayor tiempo de
descarga t;, en relacion al tiempo de pausa, durante el cual no hay erosién, mayor
capacidad de arranque debe esperarse en la operacion.

La consecuencia logica seria que si se desea aumentar la capacidad de arranque debe
aumentarse el tiempo de descarga y reducirse al minimo e tiempo de pausa. Sin
embargo, esta reduccion tiene un limite marcado por la estabilidad del proceso. Si no se
da tiempo suficiente a recuperar las condiciones del dieléctrico se producirdn arcos
voltaicos.

Por otra parte, el aumento del tiempo de descarga estd también condicionado por otro
fenomeno. La utilizacién de pulsos cortos hace que la concentracion de energia sea
demasiado grande. Dicho de otro modo, con menos energia también hubiera sido
posible llevar a cabo la sublimacién del material de la pieza, lo que significa que parte
de la energia se ha utilizado de forma poco eficiente. A su vez, pulsos de gran duracién
tienen como consecuencia que una parte importante de la energia se pierde por
conduccidn a través del material de la pieza. Por lo tanto debe obtenerse una duracién
de pulso éptima para cada nivel de energia del mismo.

La Grafica 1 ilustra este hecho. Se trata de una visualizacion de las capacidades de
arrangue en funcion del tiempo de pulso obtenidas en la electroerosion por penetracién
de Inconel 718 con electrodo de grafito. Se observa que la maxima capacidad de
arranque (591 mm?*/min) se da para un tiempo de pulso t; 200 ps. El tiempo de pausa to
es de 20 ps.
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Gréfica 1 Capacidad de arranque en funcion del tiempo de pulso en la
erosion por penetracion de Inconel 718 con electrodo de grafito
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Pese a que sera objeto de estudio posteriormente, cabe mencionar que la capacidad de
arranque depende en gran manera del material de electrodo empleado, de la naturaleza
del dieléctrico o el modo de limpieza.

La polaridad, es decir, que lado del gap es positivo y cual es negativo, influye de
manera critica en el proceso. Esta influencia se manifiesta fundamentalmente sobre la
capacidad de arranque, el desgaste de electrodo y la estabilidad de la operacion. Las
maquinas de penetracion permiten al usuario elegir la polaridad adecuada. Como se
explica a continuacion, la polaridad negativa, esto es, el electrodo negativo, permite
obtener capacidades de arranque superiores hasta en un 50% a la polaridad positiva,
aunque con desgastes de electrodo inadmisibles cuando se precisa de un cierto control
de tolerancias. Por eso, aunque las capacidades de arranque sean algo menores, en la
mayor parte de las aplicaciones se suele recurrir a la polaridad positiva. La polaridad
negativa se reserva para ciertas operaciones como, por ejemplo, el vaciado de grande
cavidades o la realizacion de agujeros pasantes con electrodos de grafito de bajo costo
de fabricacidn, esto es, cuando se emplean electrodos de facil fabricacion en el cual su
costo y por lo tanto el empleo de varios electrodos para realizar una misma cavidad no
supone un problema.

En el caso de las méaquinas de hilo, la renovacion continua del mismo minimiza los
efectos negativos del desgaste. Por ello, se hace primar la velocidad de corte y eso
explica que la polaridad sea negativa y no programable.

Ademas de la influencia ya comentada de la polaridad, el desgaste del electrodo se ve
directamente afectado por el contenido energético de la chispa y por el tiempo de pulso,
resulta l6gico pensar que a mayor intensidad se deben esperar mayores desgastes.

La relacion del desgaste con el tiempo de pulso ti es menos evidente. Con electrodo
positivo, que como se ha comentado anteriormente e la opcién mas frecuente en
electroerosion por penetracion, la chispa va del electrodo a la pieza. Practicamente toda
la energia se concentra en la pieza provocando la mayor parte del arranque, lo que
explica los menores desgastes provocados por esta polaridad. Sin embargo, al
“abandonar” el electrodo para dirigirse a la pieza, la chispa arranca una pequefia
cantidad de material de electrodo, que segun la mayor parte de los autores no depende
del tiempo que dura la chispa sino con su contenido energético.

De esta manera y tras los estudios realizados hasta ahora por diversos autores, para una
energia dada es el numero de chispas por unidad de tiempo es el que controla el
desgaste a el que esta sometido el electrodo.

Se puede discutir la influencia del tiempo de pausa t, en el desgaste. Evidentemente, al
bajar el tiempo de pausa se produciran mas chispas y deberd esperarse un mayor
desgaste. Sin embargo dicha argumentacion no parece valida, puesto que como se ha

EUITI Bilbao Septiembre 2015 62



TRABAJO FIN DE GRADO MEMORIA

comentado anteriormente el criterio a la hora de seleccionar el tiempo de pausa es el de
lograr una maxima capacidad de arranque manteniendo la estabilidad del proceso.

El desgaste d electrodos en electroerosion por penetracion actualmente, y pese a ser un
apartado de la electroerosion con grandes vacios de conocimiento se suele medir con la
siguiente expresion.

Desgaste (%) = 100. (Vol. Electrodo desgastado / Vol. pieza erosionada)

Dicha formula permite dar valores al desgaste volumétrico por unidad de volumen
desgastada de una manera generalizada, pero tal y como se explicara en el estudio
realizado, el desgaste de electrodos ha de caracterizarse de manera mas detallada para
tener un conocimiento real del desgaste de los electrodos, mas alla de la cantidad de
electrodo aproximado que se pierde por unidad de volumen erosionada.

Pese a que entre los usuarios del proceso dicha interpretacion estd muy extendida, y tal
y como se ha comentado en el parrafo anterior, no hace referencia a valores absolutos y
mucho menos a valores y localizaciones concretas.

Por lo que se refiere a la influencia de los pardmetros de erosion sobre el acabado
superficial, ya se ha mencionado a que el tamafio de los crateres generados por las
chispas depende de la energia de las mismas. Por lo tanto a mayores intensidades de
corriente estaran asociadas a mayores crateres y a perores acabados superficiales. A
mayor tiempo de pulso, mayor sera el tamafio de crater generado y en consecuencia,
peor rugosidad. Es por ello, que los regimenes de acabado se asocian a pequefios tiempo
de pulso y bajas intensidades.

Para analizar este apartado se ha incluido una tabla-resumen en la que refleja la
tendencia de la capacidad de arranque, el desgaste y la rugosidad superficial el
modificar lo principales parametros de erosion. Queda patente que la optimizacion de
una operacion implica la actuacion conjunta sobre los distintos parametros, por lo que al
resumir cabe la posibilidad de perder informacion.

De este modo no se ha incluido en la tabla la influencia del tiempo de pausa to, como se
ha dicho, en la practica éste se mantiene en el valor minimo posible que asegure la
estabilidad del proceso, por lo que no tiene sentido aumentarlo. Tampoco se ha incluido
la tension de trabajo al no ser un valor programable. A pesar de ello, la Tabla 3 facilita
la compresion del texto.
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Parametro | Capacidad Desgate de Rugosidad JPuede ser
de arranque electrodo superficial programable?
-S7 (Generador
ti /T (Hastaun /l\ \l/ /T transistorizado)
Maximo) -Indirectamente

(Generador de
relajacion)

-Si (Indirectamente en
i T ,T‘ /]\ /]\ j]\ /]\ /]\ el generador de

relajacion)

(Neg.) (Neg.)
Polaridad /]\ /I\ - St

(Pos) |, (Pos) |,

Tabla 3 Resumen de la influencia de los parametros de erosion

3.6.1.5.3 IMPULSOS ISOENERGETICOS

Cabe mencionar que la maquina empleada para los ensayos genera impulsos
isoenergéticos (de igual energia). En ellos el tiempo real de duracion de la descarga se
empieza a contar a partir del instante de iniciacién de la corriente, del impulso de
corriente, con lo cual es siempre el mismo. Ello naturalmente es a expensas de la
variacion de la frecuencia de repeticion, dado que el tiempo de ionizacion e totalmente
aleatorio.

Con este procedimiento se obtienen superficies con una rugosidad muy uniforme Fig.
50, ya que todos los crateres tienen la misma profundidad.

Como hemos visto uno de los factores que influyen en el tiempo de ionizacion es la
tension de alimentacion. Sobre este factor es posible intervenir, aumentando la tensién
entre electrodo y pieza. Con ello el porcentaje de retrasos en el tiempo de encendido
disminuye evidentemente, pero aqui tenemos una limitacion.

Si fuéramos aumentando la tensién progresivamente cada vez a valores mas elevados,
Ilegaria un momento en el que la precision de reproduccion se iria degradando ya que el
juego entre electrodo y pieza seria cada vez mayor. Hay que buscar pues una solucion
de compromiso que satisfaga ambos requisitos.
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Fig. 50 Pared de una cavidad realizada con maquina equipada con
generador isoenergético

3.6.1.5.4 SISTEMA DE CONTROL DE AVANCE DE ELECTRODO

A diferencia de en una maquina herramienta de arranque de viruta, unos de los
pardmetros que se observan en una maquina de electroerosion es que entre los
pardmetros programables no se encuentra el avance del electrodo. A cambio, aparece
una variable programable denominada servo. En realidad este parametro regula la
sensibilidad del servosistema encargado del avance del electrodo.

El servo es el encargado de mantener constante el gap entre electrodo y pieza. Un gap
constante asegura una erosion estable, con chispas sensiblemente constantes a lo largo
del mecanizado y por lo tanto una rugosidad y una capacidad de arranque uniformes
durante la operacion. Tal y como se ha mostrado en los apartados anteriores esta seria
una situacion idea la cual no se corresponde con la realidad, ya que la variabilidad de las
descargas es muy acusada. En este punto interviene el sistema de control servo
manteniendo, en lo posible, constante la distancia entre electrodo y pieza, sino de
manera instantanea, si a lo largo de un cierto intervalo de tiempo.

Se han ensayado diferentes medios para el control del gap, pero hoy por hoy el méas
extendido con diferencia es el control de la diferencia de potencial entre electrodo y
pieza. Dicho control se realiza de la siguiente manera: el valor de la tension media lo
largo de un cierto periodo de tiempo se compara con un valor referencia programable
por el usuario y que hemos denominado servo Si la tension media es superior a dicho
valor significa que el electrodo estd méas lejos de la pieza de lo esperado. En este caso, el
comparador electronico envia una sefial al accionamiento de avance dl electrodo para
que se acerque a la pieza, de manera que recupere el tamafio de gap deseado. Si el
proceso fuera perfectamente estable, a medida que se va realizando la erosién de la
pieza esta actuacion permitiria el avance continuo del electrodo.

Pueden darse situaciones de demasiada cercania entre electrodo y pieza o incluso
situaciones de cortocircuito. En estos casos el gap es menor del deseado, y la tension
media cae por debajo referenciada. En esta situacion el comparador envia una sefial al
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accionamiento del electrodo para que se aleje de la pieza recuperando la dimension del
gap esperada.

Retrocesos continuos del electrodo durante el mecanizado son muestra de un proceso
que esta discurriendo con problemas.

A su vez, la actuacion del servo esta ligada a otros factores ademas de la estabilidad del
proceso. Valores bajos del servo estan relacionados con mayores capacidades de
arrangue a riesgo de que el proceso sea mas inestable por ser la limpieza del canal méas
complicada. El servo también esta relacionado con la tension de ionizacion ya que es
ella la que gobierna la intensidad de campo para un cierto tamafo de gap.

3.6.1.5.5 TECNOLOGIAS DE EROSION

Los fabricantes de maquinas de electroerosién proporcionan con sus maquinas un
conjunto de datos correspondientes a los parametros de proceso que permiten optimizar
una cierta operacion. Este conjunto de datos puede encontrarse bien en forma de tablas
0 bien en forma de gréaficos, pero en todos los casos se trata de las variables que debe
programar el usuario para obtener determinadas capacidades de arranque, desgastes de
electrodo o acabados superficiales usando la méaquina en cuestion.

Estos datos son méas amplios dia a dia. Los departamentos de investigacion de las
empresas disponen de expertos que se dedican a optimizar los parametros de erosién
para nuevos materiales o que ajustan los valores para mejorar las tolerancias
dimensionales.

A pesar de ello, los usuarios han de saber que dichos datos corresponden normalmente a
situaciones ideales de utilizacion, y que los resultados obtenidos por la maquina sean
distintos a los planteados idealmente. Es por ello que es de vital importancia una buena
puesta a punto de la maquina para aprovechar al maximo sus posibilidades.

3.6.1.6 TECNOLOGIA DE EROSION POR PENETRACION

A continuacién se analizardn los conceptos fundamentales de la tecnologia de
electroerosion por penetracion (Sinking Electrical Discharge machining, SEDM).

3.6.1.6.1 ASPECTOS FUNDAMENTALES

Tal y como se expuso anteriormente a modo de introduccion, el proceso de
electroerosion por penetracion permite generar cavidades en funcion de la geometria del
electrodo empleado en materiales conductores independientemente de sus propiedades
mecanicas, fundamentalmente dureza o abrasividad. Cronolégicamente ésta tecnologia
aparecié antes de la electroerosion por hilo, ya que para su aplicacion no es
estrictamente necesario el disponer de control numérico, aunque hoy en dia todas las
maquinas lo llevan incorporado.
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Las primeras maquinas comerciales aparecieron en los afios 50, y en su momento
supusieron una auténtica revolucion, ya que permitian el mecanizado de superficies de
geometria compleja en materiales tratados térmicamente, fundamentalmente aceros para
moldes y estampas.

electrodo Electrodo

mm3/min

Desgaste de
esquina-.

A Después del
— '.,./I%mecanizado

- -

‘ _
I T~ |

[ o A~

T T (I> Desgaste frontal

-~

pieza

Forma original -

Fig. 51 Izg.)Avance de electrodo y definicion de capacidad de arranque. Dcha.)
Definicion de desgaste: Desgaste frontal y de esquina

Durante casi medio siglo la electroerosion no ha tenido competencia en la fabricacion
de dtiles de forja, estampacion a inyeccion tanto de plasticos como de metales ligeros.
Sin embargo, su papel predominante en la industria del utillaje se ha puesto en cuestion
en la década de los 90 con la entrada en escena del fresado de alta velocidad, que ha
permitido abordar el mecanizado de aceros de alta dureza mediante arranque de viruta
con herramientas de geometria definida, reduciendo drasticamente los tiempos de
mecanizado frente a EDM.

La electroerosion por penetracion exige disponer un electrodo de forma que reproduzca
el negativo de la cavidad que se desea generar. El disefio del electrodo no es una réplica
exacta de la cavidad, ya que debe de tener en cuenta las dimensiones del gap ademas de
los posibles conductos de alimentacion de dieléctrico a la zona de erosién. La Fig. 51
muestra de manera esquematica la generacion de una cavidad con electrodo de forma y
el concepto de capacidad de arranque, que se define como el volumen de material de
pieza erosionado por unidad de tiempo. Se trata por tanto de una medida de la velocidad
del proceso, que habitualmente se expresa en mm®min. La morfologia del desgaste del
electrodo aparece también en la misma figura, pudiéndose apreciar como el mayor
desgaste se concentra en las aristas vivas del electrodo.

Cuando se trata de definir el objetivo de una cierta operacion de erosion, se recurre a
uno de los siguientes criterios: maxima capacidad de arranque, minima rugosidad y
minimo desgaste de electrodo, es por ello que el conocimiento del desgaste del
electrodo es necesario para poder realizar erosiones mas precisas pudiendo de tal

EUITI Bilbao Septiembre 2015 67



TRABAJO FIN DE GRADO MEMORIA

manera ajustar mejor las tolerancias necesarias de fabricacion. Esto quiere decir que el
usuario establece los parametros de la operacion en funcion de si busca de la méxima
velocidad de erosion, el mejor acabado superficial, o la minima pérdida de material de
electrodo y lo hace en sentido méas amplio de la palabra, es decir, no solo parametros
eléctricos, sino tambien material de electrodo, fluido dieléctrico, modo de limpieza, etc.

Los criterios mencionados no son independientes entre si, o dicho de otra forma, los
regimenes mas energeticos estan asociados a perores calidades superficiales y viceversa,
un excelente acabado superficial va asociado a una baja capacidad de arranque. Por otra
parte, regimenes muy energéticos y de alta frecuencia da como resultado elevados
desgastes. Es por ello frecuente en las maquinas de electroerosion definir los distintos
regimenes de trabajo en funcion del acabado superficial resultante en la pieza. Es
practica habitual entre los usuarios del proceso expresar el acabado utilizando el nimero
de rugosidad definido por la norma alemana VI 3.402 Fig. 52 La siguiente expresion
relaciona dicho nimero con la rugosidad media en Ra (en micras).

VDI= 20*Log (10* Ra)

Fig. 52 Placa de referencia de rugosidades en funcion de
distintos VDI

Como ya se coment0 anteriormente, resulta habitual medir el desgaste como el cociente
entre el volumen de material de electrodo gastado y el volumen de material de pieza
erosionado, expresado en tanto por ciento, es decir.

Desgaste (%)= 100* (Vol. Electrodo gastado /Vol. Pieza erosionada)

En ocasiones también se miden el desgaste frontal y del desgaste de esquina en valores
absolutos. Por lo que se refiere a la anterior expresion, ya se ha comentado el hecho de
que los valores que proporciona son relativos y no han de tomarse como valores
absolutos en ningun caso puesto que estan medidos con respecto a la cantidad de
material de pieza erosionado. Por ello los valores del desgaste parecen ser mucho
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mayores cuando se arranca poco material. En la realidad el valor absoluto del desgaste
si que crece al disminuir el tiempo de pulso, aunque no en la medida indicada en la
anterior expresion. De hecho pueden llegar a alcanzarse situaciones de desgaste cero,
que corresponden a desgastes inferiores al 0,5% utilizando el grado de grafito adecuado
y altos tiempos de pulso, aunque se trata de una situacion poco corriente y se carece del
conocimiento preciso para conseguir dicho fenémeno.

Con objeto de ilustrar el efecto comentado, en la Grafica 2 se muestra la evolucion del
desgaste en una operacion de herramientas F5318 empleando grafito fino, empleando
parametro de méaquinas correspondientes al minimo desgaste.

45,0
40,0 \
35,0

30,0 \
25,0

Desgaste de electrodo (%)

20,0
15,0
10,0
5,0 %
50 28 33 38

Acabado supericial (VDI)

Gréfica 2 Relacion entre desgaste de electrodo y acabado superficial (expresado
mediante nimero VDI.)

3.6.1.7 MATERIALES PARA ELECTRODOS

36.1.7.1 CRITERIOS PARA LA SELECCION DE MATERIAL DE
ELECTRODO

A la hora de seleccionar el material de electrodo méas adecuado para una cierta
aplicacion deben considerarse una serie de factores que convertiran a un cierto material
en la opcion mas adecuada para la erosion requerida. Se pueden resumir en 5 puntos
clave, o criterios que han de considerarse en la eleccion, pese a que estos son los
factores mas cuantificables. Existen otras consideraciones mas subjetivas que en la
practica industrial pueden empujar al usuario hacia una u otra opcién, como por
ejemplo, la experiencia previa del propio usuario.
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En este apartado se analizaran Unicamente los que pueden considerarse como criterios
objetivos los cuales pueden resumirse en 5 puntos.

a) Capacidad de arranque.
b) Resistencia al desgaste.
c) Acabado superficial.

d) Maquinabilidad.

e) Coste final de electrodo.

a) La maximacion de la capacidad de arranque se consigue mediante la adecuada
combinacién de los parametros eléctricos de la maquina, del dieléctrico y del modo de
limpieza y, por supuesto del material de electrodo. Centrdndonos en este Gltimo aspecto,
conseguir la méxima capacidad de arranque para por concentrar al maximo la energia de
la descarga sobre la pieza. Dicho de otro modo, deben reducirse cuanto sea posble las
pérdidas de energia a traves del electrodo.

Asi, la conductividad térmica y la temperatura de fusion del material del electrodo pasan
a ser aspectos de maxima importancia. Una conductividad térmica baja resulta
beneficiosa, puesto que reduce la energia conducida a traves del electrodo,
concentrando dicha energia en la zona de descarga y maximizando el arranque. Para
poder soportar el aumento de la temperatura debido a dicha concentracién sin
deteriorarse, el punto de fusion del material del electrodo ha de ser elevado.

b) El desgaste debe analizarse también a partir de la combinacion de parametros de
erosion y material de electrodo. Se ha comentado anteriormente la influencia de los
pardmetros de erosion sobre el desgaste por lo que se tratara a continuacion el papel del
electrodo en éste fendmeno. Evidentemente la temperatura de fusion es una propiedad
fundamental. Cuanto menor sea la temperatura de fusién, para una cierta concentracion
de energia en la zona de erosion mayor sera la cantidad de material de electrodo
perdida, pero no es el Unico factor.

La naturaleza del material del electrodo, y méas concretamente su densidad, también esta
directamente relacionada con los mecanismos de desgaste. Por ejemplo, en condiciones
de acabado, un grafito de grano medio tiende a perder dichos granos lo que resulta en un
mayor desgaste y como consecuencia en una mayor inestabilidad del proceso,
especialmente si debido al tamafio de esos granos no es posible limpiar adecuadamente
el canal de descarga.

¢) El acabado superficial final de la pieza erosionada es otro de los aspectos a tener en
cuenta. La cavidad erosionada resulta ser el “negativo” del electrodo empleado para la
erosion, tanto en geometria (afiadiendo el gap), como en rugosidad. Esto quiere decir
que el electrodo imprime su rugosidad en la pieza y que, por lo tanto, la minima
rugosidad que pueda obtenerse en la fabricacion del electrodo influird directamente en
la rugosidad minima que puede obtenerse en la pieza. Ademas, tal y como se ha
explicado anteriormente, debe tenerse en cuenta que las operaciones de acabado se
caracterizan por elevados desgastes de electrodo, pero dicho desgaste no esta asociado a
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las altas temperaturas alcanzadas durante la operacion puesto que los parametros de
acabado son poco energéticos, por lo que en esta situacion mas que a la temperatura de
fusion del material deberia atenderse a su densidad.

En principio y continuando esta idea, cabria pensar que las rugosidades capaces de
obtenerse empleando el grafito como material de electrodo son peores que las que se
pueden obtener empleando el cobre como material de electrodo, pese a que los nuevos
grados de grafito con ciertas operaciones de movimiento ponen en duda dicha
afirmacion.

d) La maquinabilidad del material de electrodo es otro de los aspectos de interés. Tan
importante es la facilidad de obtener tolerancias ajustadas a un cierto material como la
ausencia de problemas operativos durante la operacion de mecanizado.

En el caso del grafito la capacidad de obtener cortes sin rebaba, que luego deba
eliminarse en costosas operaciones de acabado, es un punto a favor. Sin embargo,
también en el caso del grafito el material arrancado en forma de polvo, el cual resulta
muy abrasivo, puede depositarse en elementos sensibles del centro de mecanizado,
especialmente en las guias, y conllevar a un deterioro de su funcionamiento y reduccion
de su vida util.

f) Pese a que en ocasiones el usuario tiende a fijarse en el coste del material bruto, la
variable a considerar deberia de ser la del coste total de electrodo incluyendo los costes
de mecanizado. En este coste el peso del coste del material de partida suele ser algo
secundario especialmente en electrodos de pequefio tamafio. Es cierto que muchos
usuarios de electrodo metalico de cobre se ven sorprendidos por los precios de las
mejores calidades de grafito, que pueden legar a ser hasta 5 veces mas caras que el
cobre. Sin embargo, es justo reconocer que las calidades mas caras se reservan solo para
ciertas aplicaciones, mientras que las calidades mas corrientes presentan precios mas
cercanos al cobre.

Tras los apartados explicados anteriormente se puede concluir que el coste de
fabricacion de electrodos es un punto critico a la hora de mecanizar piezas. Es por ello
que la optimizacién en el empleo de electrodos es clave para considerar la
electroerosion como un proceso de mecanizado viable para la industria actual. Dicha
optimizacion podra ser llevada a cabo cuando el desgaste de los electrodos sea
caracterizado de manera mas exacta que la que se dispone actualmente.

Siendo los electrodos de grafito y de cobre los mas empleados en la industria, existen
otros tipos de materiales utilizados para los electrodos. A continuacion se explicaran
los materiales de electrodo empleados actualmente en electroerosion por penetracion.
Profundizando mayormente en los electrodos de cobre y especialmente los electrodos de
grafito.
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3.6.1.7.2 COBRE

Inicialmente el Unico material de electrodo que se empleaba en electroerosion era el
laton, que resultaba barato y facil de conseguir a pesar de presentar desgastes muy
elevados.

Pronto el latén fue sustituido por el cobre, que ofrece mayor conductividad eléctrica y
desgastes considerablemente menores. Durante décadas el cobre ha sido empleado de
forma extensiva para la mayor parte de las aplicaciones, aunque en los ultimos afios 0s
usuarios parecen inclinarse hacia el empleo de electrodo de grafito tras haberse resuelto
gran parte de las dificultades operativas que limitaban su operacion.

Probablemente las mayores limitaciones del cobre se encuentran en su bajo punto de
fusién (1082° C) y su elevada conductividad térmica, factores estos que imitan su
capacidad de arranque. Esto hace que la erosion de aceros de herramientas, eligiendo el
grado adecuado de grafito se consigan capacidades de arranque considerablemente
superiores a las que se consiguen con electrodos de cobre.

Por otra parte, el cobre presenta un coeficiente de dilatacion lineal (1,6%10° °C™) que
puede considerarse elevado si es comparado con el grafito, lo que puede afectar a la
precision de la operacion especialmente si el trabajo es de larga duracion y no se
disponen de sistemas refrigerantes para el liquido dieléctrico.

El cobre presenta un alto peso especifico (8,95 kg/dm?®). Este aspecto limita la
fabricacion de los electrodos voluminosos, puesto que su peso seria demasiado elevado.
Por ello para grandes electrodos se recurre al grafito.

En lo que se refiere al acabado superficial final del componente erosionado, hay que
decir que de modo general el cobre permite alcanzar mejores rugosidades gracias a su
estructura densa. Sin embargo, es justo reconocer que los modernos grados de grafito
disponibles en el mercado y el desarrollo de las estrategias de erosidon orbital han
permitido obtener con grafito rugosidades adecuadas a las aplicaciones mas exigentes.

El mecanizado de cobre con tolerancias muy ajustadas resulta complicado. El cobre
tiende a dejar rebabas y a sufrir deformaciones durante el arranque, por lo que es dificil
conseguir una buena precision. El rectificado tampoco resulta una operacion sencilla.
Una alternativa es el corte por hilo de electrodos, que permite conseguir electrodos
precisos a elevadas velocidades de corte. Otra alternativa es emplear cobre al que se le
ha afiadido telurio en una proporcion 0,5 al 1%, material conocido como Telco. El
mecanizado de este material es mucho mas sencillo, no presentado ningun tipo de
rebabas, aunque sufre una cierta merma en las propiedades erosivas frente al cobre puro.
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En el mercado existen alternativas de materiales metalicos para electroerosion, aunque
se trata de soluciones puntuales para problemas concretos y no de materiales de uso
extensivo.

3.6.1.7.3 CUPROTUNGSTENO

El cuprotungsteno empleado para la fabricacion de electrodos para electroerosion por
penetracion puede obtenerse de dos formas distintas.

El mas corriente estd compuesto de una mezcla de cobre y tungsteno con un contenido
de este ultimo comprendido entre el 60 y el 80 por ciento y se fabrica por impregnacion
de cobre, del tungsteno obtenido por sinterizacion. El cuprotungsteno con mayor
contenido de cobre se obtiene premezclando polvos de ambos metales y luego
sinterizando la mezcla en hornos una vez prensada la misma a alta presion.

La principal ventaja del cuprotungsteno para la fabricacion de electrodos reside en el
bajo degaste sufrido por el mismo. Sus propiedades derivan de la combinacion de alto
punto de fusion del tungsteno con la alta conductividad del cobre. Sin embargo tiene
como desventaja, que la capacidad de arranque de material no es tan elevada como seria
de desear.

En el caso de cuprotungstenos con un contenido del 60 al 80% el desgaste es
practicamente independiente del contenido en tungsteno y equivale practicamente el
desgaste que tendria si el electrodo estuviese compuesto de tungsteno puro. Sin
embargo el arranque de material es practicamente el doble en aquellas composiciones
que contienen un 80% de tungsteno con respecto a aquellas que contienen un 60%.

La facilidad de mecanizado de dichos electrodos varia en sentido inverso al contenido
en tungsteno. Debido al elevado precio del tungsteno este tipo de electrodos se emplean
casi con exclusividad para el mecanizado de metal duro, o bien en aquellos casos en los
que el desgaste es un factor primordial a evitar.

3.6.1.7.4 PLATA-TUNGSTENO

Se trata de una variable del caso anterior con un contenido del 80% en tungsteno, con el
fin de obtener un minimo desgaste. Los electrodo fabricados con plata-tungsteno sufren
mayor desgaste que los d cobre tungsteno pero como contrapartida, con ellos el
arranque de material es practicamente el doble.

Cabe mencionar que si es cuprotungsteno es de por si un material caro, la variedad en
base plata lo es aun mas. Tanto en uno como en otro caso hay dos consideraciones a
tener en cuenta a la hora de decidir el uso de tales materiales:
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1) Que el grano de polvo empleado para su fabricacidn sea pequefio para conferirle
una mayor homogeneidad.

2) Que el material proceda de firmas de garantia que empleen polvo de tungsteno
virgen y no procedente del reciclado.

3.6.1.7.5 ALUMINIO

Este metal e emplea como electrodos principalmente en procesos de desbaste de grandes
cavidades ya que resulta mas econémico que el cobre, aunque su desgaste es mayor y el
estado de la superficie dejado es mas deficiente.

3.6.1.7.6 GRAFITOS

Los grafitos empezaron a encontrar aplicacion para la fabricacion de electrodos, a partir
del momento en que aparecieron los generadores de impulsos en los que las maquinas
con circuitos de relajacién no resultaban aptas. La introduccion del grafito como
material de electrodo permitié aumentar considerablemente las capacidades de arranque
frente a los valores que se obtenian con el cobre, reduciendo los desgastes
principalmente en las operaciones del desbaste en las que se ponen en juego elevadas
energias de descarga y bajas frecuencias de chispeo. En operaciones da acabado, sin
embargo, en las que se dan altas frecuencias de descarga, el desgaste del grafito es
superior al del cobre. También se alcanzan elevados desgastes en el caso de operaciones
de arranque masivo con polaridad negativa, aunque en estos casos la prioridad es la
capacidad de arranque sin prestar atencion a la pérdida de material de electrodo.

El grafito es un producto sinterizado obtenido a partir de particulas de grafito en forma
hexagonal cuyo tamafio determina el campo de aplicacion. Como se comentarad
posteriormente, existen en el mercado grafitos con tamafio de particula que van desde
debajo de 1um hasta las 20 um aproximadamente. Independientemente del tamafio de
particula, el grafito presenta mucha mayor estabilidad que el cobre frente a las altas
temperaturas.

Propiedades térmicas

Segun el grado de grafitacion varia la conductividad calorifica y esta disminuye a
medida que la temperatura aumenta.

En cambio la capacidad calorifica aumenta con la temperatura. Ello se explica por la
rigidez de los planos de hexagonos a los cuales corresponden altas frecuencias cuanticas
y que por lo tanto se excitan a partir de temperaturas elevadas.

El coeficiente de dilatacién depende del grado de grafitacion y viene determinado por
los planos hexagonales en los que es mas importante en la direccion perpendicular a los
mimos. El grafito presenta una gran resistencia al choque térmico y en condiciones
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normales se sublima sin pasar por la fusion a una temperatura entre 3600 y 3700 °C,
siendo su coeficiente de dilatacion 5 veces inferior al del cobre. Su peso especifico es
bajo (1,75 — 1,85 kg/dm?®), lo que lo hace adecuado para la produccion de electrodos de
gran tamafo

Propiedades mecanicas

El grafito es muy blando y mas o menos poroso, es untuoso y presenta un brillo
submetalico. Es infusible e insoluble y posee una buena conductividad eléctrica.

La resistencia mecanica es funcion de las uniones entre las capas cristalinas, cualquiera
que sea el grado de grafitacion. De ello resulta una ausencia de deformacion pléstica a la
temperatura ambiente, mientras que a medida que aumenta la temperatura también lo
hace la resistencia mecénica, hasta llegar a los 2500°C.

Lo valores normales de ruptura a flexién oscilan entre 100 y 600 kg/cm?. EI médulo de
elasticidad es cercano a los 900 kg/mm? y las temperaturas normales no presentan
dilataciones apreciables, solo a partir de 2500° C.

Ademaés de estas ventajas, la facilidad del mecanizado del grafito frente a los problemas
comentados para el cobre, supone un aspecto crucial. El grafito se mecaniza en
maquinas de alta velocidad con herramientas de metal duro tanto de plaquitas como
enterizas, aunque se ha de tener especial cuidado en su manipulacién debido a su
fragilidad.

El méximo detalle que se puede obtener es funcion del tamafio de su particula. Intentar
apurar detalles sin tener en cuenta este factor resulta en largas operaciones de
mecanizado que terminan en la rotura o astillacion del electrodo. Cuando es preciso
obtener radios de acuerdo muy pequefios y buena precision debe recurrirse a calidades
de grafito de muy pequefio tamafio de particula.

Debe tenerse en cuenta que el mecanizado sélo puede llevarse a cabo en maguinas
especialmente preparadas para ello. EI motivo es que el corte no genera virutas, sino un
polvo de color oscuro que puede ser toxico para el personal cercano a la maquina y que
ademas debido a su caracter muy abrasivo puede dafar las guias de la maquina e incluso
afectar al equipo eléctrico.

Por ello, las méaquinas para mecanizado de grafito estan equipadas con sistemas de
extraccion de aire de la zona de mecanizado y con protecciones especiales para las guias
y para los sistemas que puedan verse afectados.

Existen diferentes calidades de grafitos en el mercado en funcion del tamafio de
particula. A continuacion se describiran las propiedades y principales aplicaciones de
cada uno de ellos. Debe tenerse en cuenta que las diferencia de precio entre unos y
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otros es muy importante, pudiendo llegar a ser los grafitos mas finos hasta 5 veces mas
caros que los grados més groseros.
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Fig. 53 . Microfotografias de electrodos de grafito. 1zq.) Grafito Poco EDM 100 con
tamafio medio de particula de 20 um. Dcha.) Grafito superfino Poco EDM 200 con
tamafio medio de particula de 10 pm.

Por su generalidad de aplicacién y su bajo coste, los grafitos finos como el mostrado en
la figura izquierda, con tamafio medio de particula entre 15y 20 um se han
convertido en la mejor opcion en operaciones de erosion de desbaste, desde las
aplicaciones en la que el Unico requisito es la capacidad de arranque, en las que se usan
los tamafios de grano mas grandes, hasta aquellas en las que manteniendo una alta
capacidad de arranque, se desea preservar, en cierta medida, el desgaste de electrodo.

Se pueden mencionar como ejemplos la erosion de grandes cavidades de moldes,
estampas para forja o grandes Utiles de extrusion o fundicion, casos en los que no se
buscan detalles finos ni radios de acuerdo muy pequefios. La calidad Poco EDM 100
Fig. 53 es un ejemplo industrial de este tipo de grafito.

Cuando simultaneamente el grado de detalle requerido es algo mayor, la rugosidad
empieza a ser un requisito, aunque no en grados de acabado excepcionales, y el desgaste
del electrodo debe ser reducido, a costa de un incremente pequefio en el coste, la mejor
opcion son los grafitos superfinos. La Fig. 53, derecha, muestra el tipo de grafito Poco
EDM 200, con tamafio medio de particula de 10 um. Entre las aplicaciones de esta
calidad se encuentran estampas de forja y Gtiles de fundicion en coquilla con un grado
de detalle superior. Los grandes utillajes de moldeo por soplado también se adecuan a
esta calidad de grafito.

Dentro de la categoria de grafitos ultra finos, con tamafio medio de particula inferior a 5
pum, existe una amplia variedad de opciones en funcion de su resistencia mecanica. Los
grados mas caros dentro de esta calidad corresponden a los de mayor resistencia y estan
destinados a la erosién de detalles con acabados superficiales muy finos, como por
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ejemplo, los que aparecen en moldes de inyeccién de plasticos, manteniendo
capacidades de arranque y desgastes de electrodo aceptables.

En el extremo inferior de la gama y con un coste menor se encuentran los grados de
menor resistencia mecanica, destinados a operaciones de desbaste que pretenden
alcanzar ya un cierto grado de detalle; son caracteristicos de la mayor parte de utillajes
de conformado y moldeo. Entre ambos extremos se sitlan calidades intermedias que
ofrecen al usuario la posibilidad de ajustar al maximo el grado de grafito a su aplicacion
concreta.

Cabe mencionar que la rugosidad final alcanzada en la pieza no dependera Unicamente
del grafito empleado para el electrodo, sino que la combinacion del material de
electrodo y los pardmetros de erosion empleados durante le erosion seran los que
definiran la rugosidad final alcanzada en la pieza.

La gama mas alta la alcanzan los grafitos con tamafio medio de particula por debajo de
1 pm. La Fig. 54, izquierda muestra la calidad industrial Poco AF5. Estos se
caracterizan por una muy elevada resistencia mecénica (1200 kg/cm?) y su uso
proporciona excelentes acabados superficiales manteniendo una alta capacidad de
arranque y una buena resistencia al desgaste. Su coste Unicamente justifica su
utilizacion en aplicaciones especiales, como por ejemplo aquellas que requieran el uso
de electrodos muy fragiles por su geometria 0 acabados superficiales de muy alta
calidad.

At
"-}-m’

\,‘

Fig. 54 Microfotografia de electrodos de grafito. Izq.) Grafito Poco AF5 con
tamafio medio de particula inferior a 1 um. Dcha.) Grafito Poco C3 infiltrado
con cobre.

Ademas de las calidades de grafito puro mencionadas, para ciertas aplicaciones se ha
extendido el uso del grafito infiltrado con cobre. La Fig. 54, derecha, presenta la calidad
industrial Poco C3. Estas calidades se suministran en tamafio medio de particula desde 5
hasta 10 um y son adecuados para situaciones de erosion complicadas como, por
ejemplo, materiales aeronauticos, metal duro y situaciones en las que la limpieza del
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gap sea complicada. En este caso, también las calidades de menor tamafio de particula
estan asociadas a una mejor reproduccion de detalles y acabados superficiales mas
finos. El alto coste de este material lo reserva solo para aplicaciones concretas.

3.6.1.8 ACEITES DIELECTRICOS
3.6.1.8.1 CARACTERISTICAS DE UN FLUIDO PARA ELECTROEROSION

El fluido dieléctrico juega un papel fundamental en cualquier operacion de
electroerosion. Los fabricantes y los usuarios de estas maquinas reconocen la
importancia de emplear un dieléctrico de buenas caracteristicas que sea suministrado de
forma conveniente y que sea adecuadamente filtrado.

De manera general, las caracteristicas que se buscan en un buen fluido dieléctrico son
las siguientes: buen aislamiento eléctrico, reduccion al minimo de la superficie de
descarga, refrigeracion de electrodo y pieza, buena accion de lavado de los residuos de
la erosion, buena capacidad de filtracion, alta velocidad de ionizacion y desionizacion vy,
finalmente, tener una viscosidad adecuada. Ademas de estas caracteristicas, que pueden
considerarse fundamentales, al fluido se le exigen también otros aspectos tales como ser
inodoro e incoloro, no poseer hidrocarburos aromaticos y tener baja tendencia a la
evaporacion, para evitar provocar demasiados humos. En los siguientes parrafos se
analizaran en detalle estos aspectos.

La funcion primera de un fluido dieléctrico es procurar el aislamiento entre electrodo y
pieza de manera que salta la chispa cuando la distancia entre ambo sea minima. Un gap
minimo permite aumentar el rendimiento de la erosion provocada por la energia de la
descarga, asi como mejorar la precision dimensional de la pieza erosionada. El valor
Optimo del gap, a igualdad de tension de descarga, depende de la resistencia eléctrica
del fluido, la cual varia en funcion de la presencia de burbujas de gas y de la
contaminacion producida por los residuos solidos de la erosion. En otras palabras, la
aparicion de canales de descarga no controlados depende, hasta cierto punto, de la
eficiencia del filtrado.

El gap que se establece en el proceso de erosion representa un compromiso entre dos
factores diferentes: por un lado, una capacidad aislante elevada permite trabajar con un
gap mas estrecho, con lo que se consiguen altos niveles de precision de corte; por el
contrario, una distancia demasiado reducida entre electrodo y pieza provoca un aumento
en el desgaste del electrodo y una reduccion en la capacidad de arranque. Por tanto, la
resistividad eléctrica es un factor critico en la actuacion de estos fluidos.

Otra de las funciones del fluido dieléctrico es mantener el canal de descarga tan
reducido como sea posible con el objeto de concentrar la energia y la temperatura en
una zona localizada, lo que permite obtener el mejor rendimiento de erosion por cada
descarga. A medida que el canal de descarga se vuelve conductor por efecto de la
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ionizacion, la viscosidad del fluido tiende a reducir la difusion del vapor y del gas.
Cuanto mayor sea la viscosidad, mayor serd la concentracion de la energia y la
profundidad de los crateres, que se encuentran concentrados en una zona relativamente
localizada. Por lo tanto, la viscosidad del fluido es la caracteristica fisico-quimica que
gobierna el diametro del canal de ionizacion para un mismo amperaje.

El fluido dieléctrico también lleva a cabo una funcion de refrigeracion de la pieza y de
electrodo para evitar fendmenos de sobrecalentamiento. En el curso de la descarga toda
la energia se convierte en calor, que sera el responsable de la fusion y/o evaporizacion
del material e la pieza. Una cantidad inapropiada de dieléctrico puede en la zona de
erosion puede ser causa de un sobrecalentamiento de la pieza (pudiendo comprometer
su precision) y de produccion de gas y vapor en elevadas cantidades.

La capacidad de ionizacion y desionizacion rapida permite reducir los intervalos entre
descargas. Ya se han comentado las ventajas que esto comporta, desde un aumento de la
eficiencia del proceso hasta una mejora del acabado superficial de la pieza erosionada.
La formacion del canal de descarga durante la emision de iones depende de la
resistividad del fluido dieléctrico, que en el caso de los aceites se encuentra entorno a
los 10" Q*cm. La resistividad del fluido se ve fuertemente influida por el grado de
contaminacion del mismo. De este modo, tanto la eficiencia del sistema de filtrado
como la propia capacidad de filtracion del fluido influyen en su capacidad de
ionizacion.

3.6.1.8.2 TIPOS DE ACEITES PARA ELECTROEROSION

Tal y como se comentd anteriormente, y de manera general, dos son los grupos de
compuestos que se emplean como dieléctricos en operaciones de electroerosion: los
aceites minerales y el agua desionizada. En realidad el uso de esta Gltima queda
restringido a operaciones de corte por hilo y a algunos casos muy concretos de
electroerosion por penetracion, como ciertas operaciones de micromecanizado, por
ejemplo, el taladrado por electroerosién de agujeros de muy reducido diametro.

Entre el amplio espectro de compuestos de hidrocarburos existentes, solamente un
namero limitado de los mismos posee las caracteristicas adecuadas para ser utilizado en
operaciones de erosion, teniendo en cuenta que aquellos con un punto de inflamacién
inferior a 70°C no son inflamables; y que los que tienen una viscosidad superior a 8cSt a
20°C son demasiado viscosos como para permitir un desplazamiento suficiente en la
zona del gap, especialmente cuando se han de erosionar cavidades profundas. De hecho,
de entre los fluidos utilizados, los mas viscosos presentan valores limite de 5,5 cSt a
20°C.

Esta segunda condicion exige un compromiso a la hora de seleccionar el fluido
dieléctrico puesto que como ya se ha dicho, la viscosidad es la que gobierna la
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superficie de descarga (en realidad, la anchura del canal de descarga), y en ocasiones
puede interesar que las descargas estén localizadas en una pequefia superficie.

3.6.1.9 UTILLAJES Y ACCESORIOS PARA ELECTROEROSION POR
PENETRACION

La estandarizacion de los utillajes juega un papel importante en el proceso de
electroerosion por penetracion. Asi como en el caso de hilo los sistemas de utillaje estan
principalmente dirigidos al montaje y manipulacion de pieza, en el caso de la erosion
por penetracion la gestion adecuada de los electrodos resulta critica, tanto para la
realizacion de las erosiones como para las mediciones correspondientes durante el
proceso.

La optimizacién de la gestion de los electrodos se consigue mediante el empleo de
cual es especialmente importante debido a que se carece de un modelo de desgaste de
electrodos lo que implica el empleo de varios electrodos para una misma erosion, con lo
directamente al eje Z de la maquina de electroerosion, manteniendo el sistema de
referencia elegido. La figura muestra el sistema de amarre de electrodos mediante
portaelectrodos. Tal y como se observa en la figura debe utilizarse una varilla porta
electrodos, la cual va templada y rectificada en el extremo correspondiente al cabezal de
la maquina mientras que el otro extremo no va templado para poder utilizar uniones
atornilladas, soldadura, etc. para el correcto amarre del electrodo.

\‘ > —
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Fig. 55 Sistemas de portaelectrodos. Izq.) Sistema de
portaelectrodos para electrodo cilindrico de cobre. Dcha.) Sistema
de portaelectrodos para electrodo de grafito de seccion cuadrada.

El dtil portaelectrodos permite la posibilidad de limpieza por presion a través del
electrodo o de conexion de limpieza lateral. Sin embargo, en ocasiones es preciso
disponer la conexion de limpieza en el propio electrodo, tal y como muestra la Fig. 55.
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En este caso se utilizan las mangueras de dieléctrico que se encuentras dispuestas en la
propia maquina. En el caso de emplear uniones atornilladas, esta debe estar disefiada
para acomodar dicha conexion y asegurar la distribucion eficiente del dieléctrico.

Debe tenerse en cuenta que el electrodo se mecaniza en maquinas de control numérico y
su control dimensional se realiza en maquinas de medir por coordenadas, perfilometros
confocales, etc. Por este motivo resulta de especial importancia mantener las referencias
a la hora del montaje del electrodo en la maquina de electroerosion. Este aspecto se
convierte aln en mas importante en el empleo de electrodos parciales o en el caso de
que se requieran mediciones del electrodo tras la erosion o cuando la erosion se lleva a
cabo sobre la superficie de pieza previamente fresada, como ocurre en la actualidad en
muchas aplicaciones.

En este contexto, los tiles portaelectrodos aportan una ventaja afiadida, puesto que
pueden llevarse de una maquina a otra sin perder las referencias. Asi, sobre el propio
atil en primer lugar se mecaniza el electrodo en el centro de mecanizado, a continuacion
y sin perder el cero pieza se pude llevar a la maquina de medir por coordenadas en la
que se ejecutara automaticamente el programa de medida, y por ultimo, el electrodo,
cuyas mediciones ya han sido aceptada, puede montarse con la maxima repetitividad en
el cabezal de la maquina de electroerosion.

Pese a las facilidades que ofrece el portaelectrodos a la hora de la situacion de los
electrodos a la hora de su medicion, pueden darse casos en los que sea necesaria la
fabricacion de Utiles especificos para alinear los electrodos para su correcta medicion.
Puesto que se trabaja con errores del orden de micras, el mas minimo movimiento del
electrodo a la hora de su medicién provocaria la desvirtuacion de los resultados
obtenidos.
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3.6.2 MARCO METODOLOGICO
Introduccion

La electroerosion por penetracion es un proceso de mecanizado de alta precision
empleado en diversos sectores de la industria los cuales escogen el empleo de la
electroerosion cuando requieren de muy altas precisiones en el acabado y las geometrias
de las piezas a mecanizar.

Es por lo tanto que el desgaste de los electrodos durante la erosion por muy pequefio
que resulte, ha de ser conocido, y en nuestro caso el ser medido de manera exacta.

Debido a la precision del proceso requerida, la metodologia empleada durante los
ensayos ha de ser perfectamente replicable y garantizar de la misma manera una gran
fiabilidad a la hora de realizar las mediciones. Teniendo en cuenta lo anteriormente
mencionado, se procedera a explicar de manera detallada la metodologia empleada a la
hora de realizar los ensayos.

Los ensayos realizados se dividen en dos grandes grupos. Los ensayos realizados para
cufias de 60° y los ensayos realizados en Blisk. Debido a que son ensayos diferentes y
con geometrias diferentes, le metodologia de realizacion de los mismos y de medicion y
analisis de los resultados es de la misma manera, distinta. Es por ello que se explicaran
por separado.

3.6.2.1 ENSAYOS CON ELECTRODOS CON FORMA DE CUNA A 60°

Introduccion

El estudio de geometrias de electrodo con forma de cufia es de gran interés debido a su
actual aplicacion en el mecanizado de componentes aeroespaciales. A su vez ésta
geometria nos permite el andlisis del efecto de la acumulacion de calor en la punta del
electrodo teniendo en cuenta que las esquinas de los electrodos tienden a sufrir un
mayor desgaste durante el proceso de electroerosion, asi como el estudio de la
influencia de diversos parametros en funcion de distintas profundidades de erosion.

En la actualidad se encuentra ampliamente extendida la premisa de que el gap en
electroerosion por penetracion es constante a lo largo de todo el perfil del electrodo.
Dicha premisa queda en entredicho debido a la carencia de publicaciones relacionadas
con su estudio, es por ello que gran parte del estudio se centrara en su analisis.

Un correcto conocimiento de la dimension del gap a lo largo del perfil del electrodo nos
proporcionara la capacidad de mejorar la precision del proceso de mecanizado y sentara
a su vez unas bases solidas para futuros estudios de dicho proceso de mecanizado
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Disefio del electrodo y estrategias de erosion

Para el disefio del electrodo se tuvo en cuenta los requerimientos geométricos del
mismo para posteriores mediciones y analisis. Teniendo en cuenta que el ensayo de
mayor profundidad de erosion seria a 4 mm se minimiz6 el tamafio de la cufia hasta los
8 mm de longitud dado que dicha longitud seria suficiente para la realizacion de todas
las erosiones.

Caras para referencias en
pieza

Caras para el palpado en
esfera de referencia

Fig. 56. Disefio final de electrodo

Partiendo de barras de grafito de seccidn cuadrada (20x20) se disefi6 el electrodo de tal
manera que dispusiésemos de dos caras planas con las que se pudiese realizar contactos
en la pieza para poder situar los ceros de la erosion con mayor facilidad, a su vez se
disefiaron dos caras paralelas para poder realizar contactos en la esfera de referencia y
poder centrar el electrodo en el eje X respecto a la esfera para poder realizar mediciones
las cuales seran explicadas en posteriores apartados Fig. 109.

El programa de corte de la pieza estara compuesto por interpolaciones lineales y sera
disefiado en el software de simulacion de la empresa ONA ELECTROEROSION. La
interpretacion de las trayectorias de corte en al programa de simulacion estaran dadas
por abreviaturas las cuales seran traducidas automaticamente al formato CNC
tradicional por la propia maquina de corte por hilo Fig. 57.

En cuanto a las estrategias de erosion, puesto que las erosiones se realizardn mediante
interpolaciones lineales negativas en el eje Z, se seleccionaron 4 tipos de ensayos a
realizar para poder caracterizar asi el desgaste en las primeras etapas de erosion de la
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pieza, las cuales son las mas dafiinas para los electrodos. Se realizaran erosiones a (0.5,

1, 2 y 4) mm de profundidad.

electrodo_60 grados._prg

INCR
COORXOYOUOVOZO
INTLX2

COMP LEFT
INTL X 5.381
INTLXOY 5
INTLX4.619Y 8
INTLX4613Y -8
INTLXOY -5
INTL X 5.381
COMP OFF
INTLX2

Graphic debugger line executed
Graphic representation end

Fig. 57. Programa de corte de la geometria final de electrodo y representacion
grafica de las trayectorias del mismo

Puesta a punto vy protocolo de verificacion de la mdquina de WEDM

Como paso previo a cualquier ensayo, se procederd a la puesta a punto tanto de la
maquina de corte por hilo como la maquina de electroerosion por penetracion, asi como
de la correcta alienacion de los utillajes empleados para la realizacion de los ensayos.

Protocolo de verificacién de la Maquina de WEDM: Para la correcta puesta a punto de la

maquina de corte por hilo se verificaran los siguientes parametros.

1. Busqueda de ceros maquina: Empleando el mando y en modo manual

seleccionaremos la opcién blsqueda de ceros. La busqueda de los ceros en cada eje
se realizara manteniendo pulsado dicho eje, tras lo cual la maquina buscara los
ceros automéaticamente, el orden de blsqueda de ceros maquina seré el siguiente (X,
Y, Z, U, V). Se ha de tener en cuenta la disposicion de las piezas a cortar en la
maquina para evitar colisiones durante la busqueda de ceros.

2. Calculo de verticalidad del hilo: Empleando la anilla de verticalidad se dispondra el

hilo en ella para que a continuacion seleccionando la opcion de verticalidad, se
ejecuten automaticamente los ciclos de verticalidad en la anilla hasta obtener una
tolerancia de verticalidad aceptable (0.01mm). La correcta verticalidad del hilo es
un parametro clave para garantizar unos cortes precisos.
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3. Alineacién del Chuck de posicionamiento : Puesto que el Chuck de
posicionamiento nos garantiza una perfecta alineacion en el plano XY debido a que
tiene dicha cara de apoyo perfectamente rectificada, procederemos a su alineacion
en el plano XZ empleando un reloj comparador. La alineacion se realizara
ajustando los tornillos mediante los que esta sujeto a la mesa hasta que obtengamos
una alineacion perfecta del Chuck.

4. Protocolo de verificacion de la maquina de electroerosion por penetracion: Para la
correcta puesta a punto de la maquina de electroerosion por penetracion se
verificaran los siguientes parametros.

5. Busqueda de ceros maquina: Se procedera a la busqueda de los ceros maquina de la
maquina de electroerosion por penetracion de la misma manera que ser realiz6 para
a méaquina de corte por hilo.

6. Alineacién de la mesa magnética: Se alineara la mesa magnética de la maquina de
electroerosion por penetracion empleando un reloj comparador. Se alienara en los
ejes X e Y ajustando si fuese necesario los tornillos empleados para su sujecion. La
correcta alineacion de la mesa magnética es esencial para que a su vez la pieza a
erosionar quede perfectamente alineada y se puedan realizar erosiones de manera
precisa.

Fabricacion de electrodos

Siendo la fabricacion de electrodos una parte critica para la correcta realizacion de los
ensayos, se disefio un protocolo a seguir para garantizar la repititibilidad de los ensayos,
dicho protocolo consta de las siguientes etapas a seguir en el orden indicado

Fase Descripcion

1 Seleccion y amarre de la barra de grafito POCO EDM 200 (20X20X300)

2 Alineacion de la barra primaria

3 Disefio del programa y corte de la barra primaria
4 Instalacion de la barra cortada en el portaelectrodos
5 Corte de la geometria de electrodo

Tabla 4. Protocolo de fabricacion de electrodos

Los electrodos serén fabricados en la maquina de corte por hilo ONA NX3. Partiendo
de barras de grafito POCO EDM200 Tabla 4 de seccion cuadrada (20X20X300) y de
caras rectificadas.
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1.Selecciéon y amarre de la barra de grafito POCO EDM 200 (20X20X300): Se
seleccionard una de las barras tal y como las disponemos de fabrica Tabla 5, las cuales
denominaremos “barras primarias” y empleando un amarre que constara de dos
tornillos y una pieza dispuestos tal y como se muestra en la Fig. 58 se fijara la barra de
manera contundente pero sin ejercer una presion excesiva para no dafar el grafito.

Tamafio medio de grano (pum) 10
Resistencia a compresion(kg/cm?) 620
Resistencia a compresion (kg/cm?) 1,100
Dureza (shore) 64
Resistividad eléctrica (LOhm-m) 12

Tabla 5. Propiedades del grafito POCO EDM 200

2.Alineacion de la barra primaria : Al igual que al posicionar el Chuck, se alineara la
barra correctamente en el plano XY empleando un reloj comparador puesto que al
tener sus caras rectificadas de fabrica, la alineacién en el plano ZY sera perfecta.

3.Diseflo del programa y corte de la barra primaria: Disponiendo de la barra ya
alineada, se realizara un programa con el que se realizardn cortes transversales cada
60mm para poder de tal manera disponer de 5 barras de longitud 50mm. Dichos cortes
se realizarén para trabajar con electrodos con geometrias mas manejables y para poder
“reafilar” el electrodo tras cada erosion, esto es, el volver a cortar un electrodo en la
misma barra empleada para el anterior, dicho procedimiento se ha seleccionado para
ahorrar material y aprovechar la alineacion realizada en la misma barra para dos
electrodos.

4.Instalacidon de la barra cortada en el portaelectrodos: Una vez se hayan realizado los
cortes y se disponga de barras mas pequefias de 60mm de longitud, seleccionaremos
una de ellas y la situaremos en el portaelectrodos apoyada en una de sus caras y sujeta
mediante dos tornillos tal y como se muestra en la Fig. 58.

5.Corte de la geometria de electrodo: Procederemos a situar el portaelectrodos con la
barra de grafito ya colocada en el Chuck Fig. 58 el cual estara previamente alineado.
Una vez esté todo colocado correctamente, cargaremos el programa de corte de la
geometria de electrodo, el cual estara previamente disefiado, y realizaremos los
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contactos necesarios para situar los ceros en la pieza de tal manera que coincidan con
los ceros previamente definidos a la hora de disefiar el programa de corte.

A continuacion procederemos a cargar la tecnologia de corte requerida para el grafito
e iniciaremos el corte. Una vez finalice el corte de la geometria del electrodo,
desinstalaremos el portaelectrodos del Chuck con cuidado para no desalinearlo.

Fig. 58 Disposicion del portaelectrodos en el Chuck de posicionamiento para el corte
de la geometria del electrodo

En el caso de que la barra en la que se corte el nuevo electrodo haya sido empleada
previamente para la realizar una erosion, el procedimiento es mas sencillo, ya que
unicamente tendremos que situar el portaelectrodos con el electrodo “usado” en el
Chuck tras haberlo alineado y “reafilarlo”.

El reafilado consiste en el corte de la geometria de electrodo en un electrodo ya
empleado Fig. 59 para realizar una erosion. Con lo cual aprovecharemos un electrodo
usado evitando de tal manera desperdiciar material y ahorrandonos una importante
cantidad de tiempo el no tener que repetir los pasos 1, 2, 3 ,4 del protocolo.
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Portaelectrodos
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Zona reafilada de
electrodo usado

Fig. 59 Representacion del proceso de reafilado de electrodos

Medicion de electrodos nuevos

Una vez se disponga del electrodo ya cortado, se procedera a su medicion. Para la
medicion del electrodo antes y después de las erosiones se empleara el perfilometro
confocal LEICA DCM 3D. Dicho perfilometro tiene como caracteristica la precision
que se puede alcanzar con sus mediciones y la cantidad de puntos que nos proporciona

por medicion siendo la incertidumbre de sus mediciones de 1pm.

El protocolo de medicion de electrodos nuevos disefiado nos garantiza la repititibilidad
de las mediciones y la posibilidad de la medicién posterior del electrodo gastado en las
mismas zonas que el electrodo nuevo, posibilitindonos los analisis posteriores. Dicho

protocolo consta de las siguientes fases Tabla 6:

Fase Descripcion Software
1 Posicionamiento del portaelectrodos en el utillaje de -
posicionamiento y alineacién del electrodo
2 Seleccidn del tipo de medicion y sus parametros Leicascan
3 Obtencién de las topografias Leicascan
4 Obtencidn de los perfiles caracteristicos de cada topografia | Leicamaps
5 Analisis de los perfiles Leicamaps

Tabla 6. Protocolo de medicion del electrodo nuevo y analisis de los resultados
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1.Posicionamiento del portaelectrodos en el utillaje de posicionamiento y alineacion
del electrodo: Empleando el utillaje fabricado para garantizar la correcta
horizontalidad del electrodo durante las mediciones, y a su vez, para poder garantizar

constan los ensayos, posicionaremos el electrodo en el utillaje.

A continuacion alinearemos el electrodo de tal manera que quede completamente
recto a la hora de realizar las mediciones. Dicha alineacion se realizara recorriendo la
punta del electrodo empleando los controles del perfilometro y ajustandolo tantas
veces como fuese necesario hasta garantizar su correcta posicion.

2.Seleccion del tipo de medicion y sus parametros: Puesto que el perfilometro LEICA
DCM3D nos proporciona un gran abanico de posibilidades de medicion,
seleccionaremos el tipo de medicion y los parametros que emplearemos para las
mediciones. A continuacion se muestra una tabla en la que quedan representadas los
diferentes métodos de medicion empleados para cada una de las erosiones
programadas y los parametros seleccionados en cada una Tabla 7.

Profundidad Tipo de Objetivo  Velocidad Z Scan Threshold Luz
de erosion medicion  empleado

0.5mm Surface; 10X x1 ~ o0mm 0 Azul
Topography Simetry
1mm Surface; 10X X 2 1400 0 Azul
Topography Simetry
Surface;
2mm topography 10X X2 S|1n512t4r 0 Azul
(stitching) y
Surface;
4mm topography 10X X2 Sllrice):lr 0 Azul
(stitching) y
Tabla 7 Metodologia de medicion de electrodo empleada para cada profundidad de
erosion

EUITI Bilbao Septiembre 2015 89



TRABAJO FIN DE GRADO MEMORIA

Measurement

< OPERATION MODE
Default

IMAGE SURFACE THICKNESS

< MEASUREMENT

Extended Image

< OBJECTIVE

EPRISX-L @

< STITCHING
81.07 x 31.67 mm*

Profile

Multiple profile

Coardinate Topography Extended TDPDWF‘? < LIGHT SOURCE

\ / 1L 138
AUTO Q

ACQUIRE

!! S

hicis)

Fig. 60. Ejemplo de pantalla de seleccion del tipo de medicién

La estrategia de medicion empleada para los electrodos nuevos es la denominada
(Extended topography) Fig. 60 la cual nos permite la medicién de diversas topografias
uniéndolas a posteriori en una Unica. Dicho procedimiento nos permite abarcar mayor
longitud de medicion pudiendo de tal manera caracterizar de mejor manera la geometria
del electrodo.

A su vez, son varios los pardmetros de la (Extended topography) los que pueden ser
variados, concretamente en el apartado de STITCHING Fig. 61:

-La variacion de las columnas y las filas empleadas para la topografia nos permitira
variar el area final que podremos medir.

-El valor del Overlapping Area nos permitira modificar cuanto se superpondran cada
una de las topografias de las que constara el Stitching total.

-El valor de Resolution nos permitira variar la resolucion total de la topografia final.

Una vez seleccionado los parametros de STITCHING requeridos para la medicion
procederemos a seleccionar la profundidad de medicion de la topografia y la velocidad
de medicidn, esto es, cada cuantos planos realizara la medicion.

Para la realizacion de las mediciones y tal y como se muestra en Tabla 7 emplearemos
el tipo de escaneado en Z Symmetric Fig. 62 , el cual tomando como referencia un punto
nos proporcionara un barrido vertical a una distancia (Z,-Z) siendo la suma final de los
dos barridos, tanto el positivo como el negativo, el rango final de medicion que
obtendremos en la topografia final. A su vez se seleccionara la longitud de medicién
total.
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Stitching

1% 3(3/3) Topographies

Area  T68x 1614 pixels = 2.55 % 5.36 mm®

o FOE
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e :
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Overlapping Area: Min: 10 %
hax: 25 %

Stitching Options

 Preview

Final Area Correlation

 Crop & Mone (patch)
 Smart (defadlt)
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YL (glower )

OK

Cancel

Fig. 61. Ventana de modificacion de parametros de STITCHING
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OPERATION MODE
Default

MEASUREMENT
Extended Topography

Longitud de medicion

OBJECTIVE -
EPI 5x-L total en el eje Z

STITCHING
21.07 x 31.67 mm®

Mone £ Fixed

Z SCAN
35 Planes

7

Step(pm); 24.00

THRESHOLD 0.0 %
LIGHT SOURCE
1L: 138
P |
A
[5e B AUTO

ACQUIRE

Fig. 62 Ventana de seleccion de los parametros requeridos para le medicion en el eje Z
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Finalmente, como paso previo a la medicion del electrodo, procederemos a seleccionar
el tipo de luz que emplearemos para la medicion. Tras realizar diversas pruebas, se
obtuvo la conclusion de que las mediciones realizadas con luz azul proporcionaban
resultados mas satisfactorios. Por lo tanto todas las mediciones serdn realizadas con la
luz azul.

1.0btencion de las topografias: Tras seleccionar los parametros requeridos para la

medicion, procederemos a pulsar el boton AUTO, el cual nos regulara
automaticamente la luz azul con la que realizaremos las mediciones para que se
realicen de manera Gptima.

5
20

Fig. 63. Representacion de las tres zonas de medida del electrodo

Las mediciones propuestas en el electrodo se realizaran en tres perfiles del mismo, una
estara situada en el centro del electrodo, y las otras dos estaran dispuestas a 5 mm del
centro Fig. 63 pudiendo de tal manera comparar dichas mediciones antes y después de
la erosion.

Una vez realizada le medicion Fig. 64 procederemos a guardar la misma en un
archivo.plu el cual es el formato necesario para poder analizar los perfiles
posteriormente mediante el software LEICMAPS. Dicho procedimiento se llevara a
cabo sucesivamente para los tres puntos sefialados anteriormente.

2.Analisis de los perfiles: Tras obtener las mediciones de los tres puntos del electrodo
mencionadas anteriormente procederemos a abrir el programa LEICAMAPS. Tal y
como se menciond previamente se procedera a abrir el archivo.plu y analizaremos
diversos parametros de las medidas.
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Debido a que Unicamente tendremos el perfil del electrodo nuevo, solo analizaremos el
didmetro de punta del electrodo de cada uno de los tres perfiles y comprobaremos la
correcta alineacion de las tres medidas realizando una superposicion de las mismas.

El protocolo de analisis de los electrodos nuevos se esquematizara a continuacion en la
Tabla 8:

Fig. 64 Representacion en 3D de un perfil medido del electrodo nuevo mediante el
software LEICASCAN

Paso Descripcion
1 Abrir el archivo.plu
2 Extraer un perfil representativo de la topografia
3 Analisis del didmetro de punta del electrodo
4 Superposicion de los tres perfiles para comprobar las mediciones

Tabla 8 .Protocolo de analisis de los perfiles de electrodo nuevo medidos mediante el
LEICA DCM3D

Las tres primeras etapas del protocolo se repetiran para los tres perfiles representativos
del electrodo y finalmente se procedera a realizar el ultimo paso como comprobacion de
las tres mediciones.
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1.Abrir el archivo.plu: Se abrira el archivo.plu correspondiente a la topografia del punto
medido en el software LEICAMAPS.

2.Extraer un perfil representativo de la topografia: Empleando la herramienta del
LEICAMAPS “Profile extraction” Fig. 65 recorreremos la topografia hasta encontrar
un perfil del electrodo que consideremos representativo de la medicion Fig. 66.

I:I Studies  Minidocs — Ilustrations  Re:

:— History of Operators

= Leveling...

D Partition Leveling...
=n

ko Symmetries...

—a

A
A
U zoom...

"

{A Rotations...

|l| Fileering-=Waviness + Roughness...

LIR
]‘. Profile extraction. ..
T

Fig. 65. Herramienta del software LEICAMARPS para obtener los perfiles
representativos de las mediciones
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0
[

Length = 257798 mm Pt= 146479 pm Scale = 2000.00 pm

E [N . E
750 3 : 2

T T T T T T T T T =
0.25 05 0.75 1 1.25 1.5 175 2 225 2.5 mm

Fig. 66 Vista superior de la topografia de uno de los puntos a medir del
electrodo y su perfil representativo

3.Analisis del diametro de punta del electrodo : Tras la obtencion del perfil
representativo de la topografia, seleccionandola y empleando una herramienta del
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software LEICAMAPS llamada (“Countour Anlaysis”) procederemos a medir al radio
de punta del electrodo nuevo Fig. 67 .

I:I Minidocs  Ilustrations Reserves  Options

@,0.110157 mm

Prafile Curve

.

-~ Roughness and Waviness Profile Curves
o

712 | Abbatt-Firestone Curve

' Fractal Analysis

?.:‘IUP Morphological Envelopes

d
@ Contour Analysis

Fig. 67. Izda.) Ventana de la herramienta de “Contour Analysis”. Dcha.) Representacion
de la medicion del radio de punta de un electrodo

4.Superposicion de los tres perfiles para comprobar las mediciones: Como paso final
del protocolo de medicion de electrodos nuevos, se procedera a la superposicion de los
perfiles representativos obtenidos en el paso anterior. Dicha superposicion se realizara
mediante la funcion “profile substraction” y su representacion grafica.
La comprobacién de las mediciones es de vital importancia dado que si su alineacion
no fuese correcta, las medidas posteriores del electrodo gastado y el anélisis del
desgaste quedarian desvirtuados.

Overlap zone:

Hm

1000

1]
o 0.3 1 1.4 2 2.5 mm

Result profile (4 - B)

ym
2000
1000 ,
0 e e e e
u} 0s 1 15 2 2.5mm

Fig. 68. Imagen de la superposicion de perfiles como comprobacion final
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Como se observa en la Fig. 68 el resultado de la superposicion de ambos perfiles es
una linea recta, eso significa que ambos perfiles se superponen perfectamente.

Rectificado de la pieza

Previo a cualquier erosion se preparara la pieza para poder realizar la erosion en
condiciones idoneas. Para ello se procedera al rectificado de la pieza. El rectificado se
llevard a cabo tanto en la cara a erosionar como en la cara donde se apoyara la pieza
sobre la mesa magnética para garantizar su total planicidad.

Para el rectificado, se limpiard la mesa magnética donde se situard la pieza. A
continuacién procederemos al diamantado de la muela para garantizar un rectificado
preciso. Se realizaran tantas pasadas como se crea conveniente para garantizar que la
superficie a erosionar se encuentre en perfectas condiciones. Tras rectificar la pieza,
para evitar el contacto del agua y la taladrina con el dieléctrico de la maquina de
electroerosion limpiaremos adecuadamente la pieza y finalmente la secaremos con aire
comprimido.

Erosion de la pieza

Una vez realizadas las mediciones correspondientes del electrodo nuevo, sin mover el
utillaje para la fijacion del portaelectrodos a la hora de realizar las mediciones en el
perfilometro LEICA DCM3D, llevaremos el electrodo en su portaelectrodos
correspondiente a la maquina de electroerosion por penetracion ONA CS300. Para la
realizacion de las erosiones se disefio un protocolo de ejecucion para garantizar la

y la explicacion de las mismas.

Fase Descripcién

1 Instalacion del electrodo en la maquina de erosion
Palpado de los tres perfiles representativos en la esfera de referencia
Disposicion de la pieza a erosionar y alineado de la misma
Realizacion de ceros para la erosion
Introduccion de la tecnologia de erosién
Introducciodn del programa de erosion
Erosion y control del tiempo

o ~N oo o A WODN

Palpado en la esfera de referencia tras la erosion

Tabla 9. Protocolo de erosion
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1.Instalacién del electrodo en la maquina de erosidn: Se instalara el electrodo en la
maquina de electroerosidn por penetracion de tal manera que la punta del electrodo
quede paralela a la disposicién del eje Y de la maquina.

2.Palpado de los tres perfiles representativos en la esfera de referencia: Para el palpado
del electrodo previo a la erosion se seguiran los siguientes pasos.

2.1Se haréan contactos en el electrodo, en sus dos caras paralelas en el eje X, y se
llevard al punto medio de ambos contactos.

2.2Se haran contactos en el electrodo, en dos de sus caras paralelas en el eje Y, y se
llevard al punto medio de los dos contacto. Tras este Gltimo paso tendremos el
electrodo perfectamente centrado con respecto de la esfera de referencia.

2.3Teniendo el electrodo centrado respecto de la esfera de referencia realizaremos
contactos en los puntos sefialados en la Fig. 63 y anotaremos las coordenadas
maquina correspondientes a cada contacto Fig. 69.

Fig. 69. Mediciones en maquina empleando la esfera de referencia

3.Disposicion de la pieza a erosionar y alineado de la misma: Tras instalar el electrodo
en la maquina dispondremos la pieza a erosionar en la mesa magnética y la
alinearemos con un reloj comparador, dicha alineacion ha de ser lo mas precisa posible
dado que se requerirdn unas erosiones perfectamente paralelas a una de las caras de la
pieza para posteriormente poder rebanar la cavidad con exactitud.
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4.Realizacion de ceros para la erosion: En el caso de ser la primera de una serie de
erosiones previas a un rebanado de las cavidades, para situar la erosion en el
emplazamiento de la pieza deseado se procedera a realizar un contacto en el lugar
deseado de la pieza y se procedera a apuntar las coordenadas maquina donde se
dispondra la erosion. Si la erosion a realizar no fuese la primera de una serie de
erosiones, se procedera a llevar el electrodo a las coordenadas marcada por la erosion
previa y se desplazara paralelamente el electrodo para la realizacion de la erosion.
Dicho procedimiento se llevara a cabo para poder (si es necesario) rebanar varias
cavidades consecutivas. Tras realizar el contacto ha de tenerse en cuenta a la hora de
introducir la profundidad de erosion que automaticamente el electrodo se desplazara
1mm con respecto de la superficie a erosionar.

5.Introduccién de la tecnologia de erosion: Tras tener situada la pieza en el
emplazamiento requerido procederemos a introducir la tecnologia que sera empleada
en la erosion Tabla 10.

Corriente de descarga, | (A) 14

Corriente pico de descarga, IP (A) 21

Voltaje, Up (V) 160

Tiempo de pulso, to, (US) 200

Tiempo de pausa, tos; (US) 25

Voltaje del servo, S (V) 20
Fluido dieléctrico EDM fluid GR2

Tabla 10 Parametros EDM para un VDI38 en maquina de electroerosién por
penetracion ONA CS300

6.Introduccioén del programa de erosion: En el caso de los electrodos con forma de cufia
a 60° los programas de erosion seran EMDI, esto es, que solo constaran de una orden,
dado que la erosion tendrd una Unica trayectoria en —Z. Se tendra en cuenta a la hora
de introducir la orden el milimetro extra que se desplazaré el electrodo tras el contacto.

7.Erosion y control del tiempo: En el momento de comenzar la erosién se apuntara la
hora a la que comienza. Posteriormente durante la erosion se mantendra un control
sobre la calidad de las descargas, observando periédicamente el display con el que
cuenta la maquina ONA CS300 Fig. 70.
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Fig. 70. Display de control calidad de descargas de la maquina de
electroerosion por penetracion ONA CS300.

8.Palpado en la esfera de referencia tras la erosion: Una vez finalizada la erosion se
procedera a realizar contactos en los tres puntos de la punta del electrodo tal y como se
realizd para el electrodo nuevo antes de realizar la erosién, dicho procedimiento de
palpado en la esfera de referencia queda descrito en los puntos 2.1, 2.2, 2.4.

Tras realizar el palpado de los tres puntos mencionados y habiendo apuntado las
coordenadas méaquina de los mismos, se procedera a realizar la resta entre las
coordenadas de cada punto antes de la erosién y las coordenadas de los puntos tras la
erosion, pudiendo de tal manera obtener la longitud de electrodo desgastada durante la
erosion en dichos puntos.

Medicion de electrodos tras le erosion

Una vez finalizada la medicion en la esfera de referencia, desinstalaremos el electrodo
de la maquina de penetracion y procederemos a limpiarlo con acetona. La acetona sera
aplicada suavemente y con un pafio con el fin de eliminar el ruido en las mediciones
posteriores en el perfilémetro. Tras limpiar el electrodo procederemos a llevar a cabo el
protocolo de medicidn de electrodo tras la erosion tal y como se muestra en la Tabla 11
a continuacion.

Etapa Descripcion Software
1 Posicionamiento del portaelectrodos en el utillaje de -
posicionamiento y alineacion del electrodo

2 Medicién del electrodo en los tres puntos Leicascan
3 Obtencion de los perfiles caracteristicos de cada medicion Leicamaps
4 Superposicion de perfiles como comprobacion Leicamaps
5 Obtencidn de los radios de punta de electrodo Leicamaps
6 Obtencidn del area desgastada de cada electrodo Leicamaps

Tabla 11. Protocolo de medicion de electrodos tras la erosién
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1.Posicionamiento del portaelectrodos en el utillaje de posicionamiento y alineacién del
electrodo : Se procedera a situar el portaelectrodos en el utillaje de posicionamiento al
igual que se hizo para las mediciones en el LEICA DCM3D para los electrodos previo
a la erosion.

De igual manera se alineara la punta del electrodo para garantizar a horizontalidad del
mismo, cabe mencionar que la disposicion del electrodo respecto del perfilometro sera
la misma debido a que el utillaje de posicionamiento permanecera inmovil durante el
proceso intermedio entre mediciones esto es, la erosion.

2.0btencion de las topografias en los tres puntos: Al igual que se realizd para los
electrodos antes de la erosion, se procedera a realizar las topografias en los tres
mismos puntos que para el electrodo nuevo.

Se emplearan los mismos pardmetros de medicion que para el electrodo antes de la
erosion, esto es debido a que para que posteriormente puedan ser comparados los
perfiles representativos de antes y después de la erosion, las topografias de las que se
obtienen dichos perfiles han de estar medidas con los mismos pardmetros.

Cabe mencionar que en las medidas de los electrodos tras la erosion, nos
encontraremos con mas ruido que en las mediciones previas a la erosion Fig. 71, esto
es debido a que el perfilometro LEICA DCM3D funciona con luz laser.

La luz laser de la que dispone el perfilometro incide de manera vertical sobre la
superficie a medir, Fig. 71, dicha caracteristica no influye negativamente al realizar las
mediciones del electrodo nuevo debido a que la superficie a medir serd perfectamente
lisa y podra ser medida perfectamente.

El problema de las mediciones se encuentra al medir el electrodo tras la erosion.
Debido a que el electrodo no se desgasta de manera homogénea, sino que son los
granos de grafito los que se desprenden al realizar la erosion, puede darse la situacion
de que la geometria final del electrodo contenga zonas a las cuales no pueda incidir la
luz l&ser del perfilometro, y por lo tanto el perfilometro no reciba informacién sobre el
punto en cuestion.

Como consecuencia, las zonas en las que el perfilometro no sea capaz de incidir de
manera precisa, nos devolvera como resultado ruido, el cual podra ser eliminado en
posteriores etapas en las que interpretaremos los resultados.
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Fig. 71. Izda.) Representacion del proceso de medicion del LEICA DCM3D.
Dcha.) Representacion del perfil con ruido tras la medicion

Fig. 72. Representacion en 3D de un perfil de electrodo tras la erosion
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3.0Obtencion de los perfiles caracteristicos de cada medicion: Para la obtencion de
perfiles representativos de cada uno de los tres puntos de electrodo de los cuales se ha
obtenido la topografia, se seguira el mismo procedimiento descrito para la obtencion
de perfiles representativos en las mediciones de electrodos antes de la erosion._Cabe
mencionar que en el caso de las topografias de los electrodos tras la erosion se tratara
de obtener los perfiles representativos con menor cantidad de ruido como sea posible
dado que posteriormente nos facilitara el analisis posterior de los resultados.

4.Superposicion de perfiles como comprobacion: Al igual que en las mediciones
realizadas en los electrodos previas a la erosion, se realizard una comprobacion de los
perfiles caracteristicos obtenidos de cada una de las tres topografias Fig. 68 con el fin
de verificar la horizontalidad de las mediciones.

5.0btencion de los radios de punta de electrodo: Tras comprobar que las mediciones
han sido correctas se procederd a obtener el radio de punta de cada uno de los tres
perfiles caracteristicos obtenidos previamente. EIl procedimiento de medicion de los
radios de punta sera el mismo que el descrito para los electrodos antes de la erosion.

6.0btencién del area desgastada de cada electrodo: Como etapa final del protocolo de
medicién de electrodos tras la erosion, se procedera a medir el &rea desgastada de cada
uno de los puntos en los que se haya realizado la topografia.

Tras la consecucion de las etapas posteriores, tendremos un total de seis perfiles
caracteristicos agrupados dos a dos, esto es, por cada uno de los tres puntos del
electrodo en el que se han realizado las mediciones tendremos un perfil previo a la
erosion y un perfil tras la erosion. Empleando el software Leicamaps agruparemos los
perfiles dos a dos para disponer de una manera ordenada los resultados y
procederemos a seguir los siguientes pasos.

6.1Agrupacion de la vistas superiores de las topografias de antes y después de la
erosion (la vista superior saldra por defecto al abrir el archivo.plu en el software
leicamaps). Asi como de los perfiles caracteristicos de cada una de las topografias.

s} 04 o0s 1.2 mm pm pm
- [ 1400 [ 1400
1200 ': 1200
.E 1000 - 1000
- 800 [ 800
B 600 E 600
E 400 :400
t 200 200
s} o
1 nm [ nm

Fig. 73. Vistas superiores de las topografias de un mismo punto. Izda.)Antes de la
erosion. Dcha.) Después de la erosion
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6.2Para la medicion del area desgastada, emplearemos la herramienta del software
Leicamaps denominada “Profile substraction” la cual es empleada a su vez en

etapas previas como herramienta de comprobacion de las mediciones Fig. 74, Fig.
75.

En el caso de la medicién del area, dicha herramienta nos proporcionara un grafico con
el area resultante de la sustraccion del perfil del electrodo tras la erosion, del perfil del
electrodo previo a la erosion.

Teniendo la representacion gréfica del area resultante de la substraccién, procederemos
a calcular el valor numérico de la misma. Para ello emplearemos una herramienta que
nos ofrece el leicamaps la cual se llama “Surface of a Hole/Peak”. A su vez la misma
herramienta nos permitira medir el area de diversas maneras, de las cuales, nosotros
seleccionaremos la opcion “Between the bars”.

La opcién de medicidén “Between the bars” nos permitira acotar la geometria de la cual
deseemos conocer el area Fig. 76.

Length = 257798 mm Pt= 145471 pm Scale = 2000.00 pym

0 025 05 075 1 1.25 15 175 2 225 2.5 mm

Fig. 75. Perfiles caracteristicos de un mismo punto de medicion antes y después de la

erosion
pm Electrode before machining
Electrode after machining
500 | /"J_L’/{ U ! W-L J
‘ ‘ | ~ |
o l ld-”l" T 4 T L T . T 'l T 2 T ¢ T b { J
o 02 04 06 0.8 mm

Fig. 74. Resultado de la superposicion de los perfiles de electrodo y
representacion de la zona desgastada.
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Una vez finalizado protocolo de medicion del electrodo tras la erosion, procederemos a
guardar el archivo.pdf de la hoja de anéalisis que nos quedard como resultado en el
Leicamaps. El guardado del archivo.pdf nos servird como referencia rapida a los
resultados obtenidos en cada una de las mediciones, facilitindonos su interpretacion.

! Length = 0.944540 mm Pt=1265.23 pm Scale = 2000.00 ym

750 4 F
500 L

250 | -

P b - S
250 3
5003

750 3 't

1000 e e =

LB o e T T T T T
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 08 08mm

Maximum depth 0.00000 mnArea of the hole 0.00000 mm*
Maximum height 49.8612 pmArea outside 4344.78 pm*

Fig. 76. Representacion del calculo del valor numérico del area desgastada empleando
la estrategia de medicion “Profile substraction” =2 "Surface of a hole peak” 2" Between
the bars”

Rebanado de cavidades

Una vez finalizado el analisis del electrodo, se procedera al andlisis de la cavidad
generada tras la erosion. Al igual que al analizar el electrodo, se realizara el analisis de
las tres secciones de la cavidad correspondientes a las 3 secciones de electrodo
analizadas previamente. Para el rebanado de cavidades se disefié un protocolo a seguir,
explicado a continuacion Tabla 12. Para el corte de las rebanadas se empleard la
maquina de corte por hilo ONA PRIMA E250.

Etapas Descripcion
1 Amarre y alineacion de la pieza
2 Diserio del programa de corte de rebanadas
3 Corte de las rebanadas

Tabla 12. Protocolo de corte de rebanadas de la cavidad

1.Amarre y alineacion de la pieza: Se procedera a amarrar la pieza empleando el mismo
sistema que para el amarre de las barras primarias. A continuacion alinearemos la
pieza empleando un reloj comparador. La alineacion de la pieza a de ser lo mas exacta
posible dado que un rebanado de la cavidad con la pieza mal alineada provocaria
rebanadas no perpendiculares a la erosion.
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2.Disefio del programa de corte de las rebanadas: Para el disefio del programa de
rebanado se tendran en cuenta tanto la longitud de la erosion aprox. 20mm, como la
distancia entre las rebanadas, la cual sera de 5mm.

A su vez, mediremos con un calibre la distancia desde la arista de la pieza hasta el
final de la erosion y afiadiremos una pequefia distancia (2 o 3 mm) para que en
posteriores mediciones de la rebanada, dicha distancia pueda ser empleada como
referencia.

Tras tener acotadas las distancias requeridas para el disefio del programa,
procederemos a realizar el programa de corte empleando como punto de origen el
coordenadas el sefialado como (0,0), dicho punto tendrd como (X=0), la distancia en
el eje X en la que la cavidad comienza, y como (Y=0) la distancia L citada
anteriormente Fig. 77.

Fig. 77. Representacion gréafica de la trayectoria de un programa de rebanado de
cavidades y sus parametros principales

3.Corte de las rebanadas: Tras introducir el programa seleccionaremos la tecnologia de
corte requerida para el acero F-114 realizaremos el corte de las rebanadas Fig. 78.

Fig. 78. Imagen representativa de la pieza tras el rebanado de la cavidad
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Medicion de las cavidades

Para la medicién de las cavidades emplearemos el perfilometro LEICA DCM3D. Para
ello, emplearemos una herramienta del software LEICASCAN. A continuacion se
explicara el tipo de medicién y a su vez el protocolo a seguir para la correcta medicion
de las cavidades Tabla 13.

Etapa Descripcion Programa
1 Disposicion de la cavidad para la medicion -
2 Seleccion del tipo de medicion y sus parametros -
3 Medicién y guardado de la imagen Leicascan

Tabla 13. Protocolo de medicion de cavidades mediante el perfilometro LEICA
DCM3D

1.Disposicion de la cavidad para la medicién: Para la preparacion de la cavidad para la
medicién se ha de tener en cuenta que para que el perfil de la cavidad sea
perfectamente visible, se ha de disponer un fondo de color blanco para que el contraste
entre el color del acero F-114 y el fondo nos facilite la interpretacion posterior de las
iméagenes.

Para conseguir una correcta horizontalidad de la cavidad emplearemos una pieza de
metacrilato. A su vez para conseguir el contraste deseado situaremos un folio blanco
encima de la pieza de metacrilato y situaremos la cavidad sobre el mismo.

Posteriormente se procederd a fijar la cavidad al folio empleando celo, la fijacion de la
cavidad es necesaria debido a que el movimiento de la mesa del perfildbmetro a la hora
de realizar las mediciones nos podria mover la cavidad, resultando en iméagenes
incorrectas y desenfocadas.

2.Seleccion del tipo de medicion y sus parametros: Las mediciones de la cavidad se
realizardn mediante el software Leicascan. Para ello se empleard el tipo de medicién
“extended image” Fig. 79, mediante la cual podremos juntar el namero de imégenes
gue necesitemos para abarcar el area de medicion requerida.

3.Los parametros de medicion a seleccionar se pueden observar en la Fig. 79 y los
finalmente empleados para cada cavidad en funcion de la profundidad de erosion
quedan representados en la Tabla 7.
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< RECIPES

Mone

'__—!K.u < OFPERATION MOQDE
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B1.07 = 31.67 mm?

Fig. 79. Tipo de medicion empleada y parametros seleccionables en la misma

Erosion Tipo de medida Objective Area Luz
[mm]
0.5 Image; Extended Image 20X 2.26 X 0.0.88 mm*  Blue

Image; Extended Image 10X 3.447 X 1.769 mm®  Blue
Image; Extended Image 10X 4525 X 2.581 mm*  Blue
4 Image; Extended Image 10X 8.882 X 5.843mm2 Blue

Tabla 14 Parametros de las mediciones empleados para las mediciones de las
cavidades en funcién de la profundidad de erosién

Cabe mencionar que el tamafio final del “stitching” realizado, el cual nos saldra
automaticamente en la ventana de “stitching” cuando vayamos a modificar sus
parametros, ha de ser apuntado debido a que sin las dimensiones reales de la foto que
hemos sacado seria imposible realizar el estudio posterior de la cavidad y del electrodo.

Una vez obtenida cada imagen, se procederd a su guardado. Debido al hecho de que
para los analisis posteriores en el software SIEMENS NX se requerira una imagen en
formato.tiff, se necesitaran dos pasos para transformar la imagen a dicho formato.

El primero paso consistird en emplear el propio programa Leicascan para guardar la
imagen en formato.jpg. A continuacion se abrira la imagen.jpg en el software Paint, el
cual nos permitira guardar la imagen en cualquier formato que deseemos, que en nuestro
caso serd el formato.tiff.
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Fig. 80 Imagen de una cavidad obtenida empleando el perfilometro LEICA
DCM3D

3.6.2.3ENSAYOS CON ELECTRODOS PARA BLISK

Introduccion

Una vez realizadas las erosiones con las cufias a 60° se propuso la realizacion de
erosiones con electrodos con geometrias finales de fabricacion, esto es, que tengan una
geometria especifica para un fin concreto. Para ello se disefid una geometria de
electrodo empleada en la fabricacién de Blisk mediante electroerosién por penetracion.

El estudio del desgaste de electrodos empleados para la fabricacion de Blisk tiene una
gran relevancia debido a la gran dificultad de mecanizado de los mismos y de su gran

valor afadido.

Disefio del electrodo y estrategias de erosion

Tal y como se ha mencionado previamente, siendo el fin del electrodo el ser empleado
para la fabricacion de Blisk, se decidid el empleo de una geometria de electrodo ya
empleada en una investigacion del grupo de electroerosion del taller de fabricacion de
alto rendimiento de la UPV/EHU.

Las dimensiones del electrodo primario eran inferiores a las requeridas para nuestros
ensayos Yy por lo tanto se disefié un electrodo del doble de tamafio del original.

Para el disefio del programa de corte, se empled el software de edicion de la empresa de
fabricacion de las maquinas ONA ELECTROEROSION Fig. 81.
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ELECTRODODESGASTE prg

INCR

COORXO0YOUOVOZO

INTLY 3.75

INTLX4.75

INTLY 12

INTC-X 49063 Y 7.8075 CX 8.7093 CY-0.0277
INTC+X 20496 Y 17439 CX-26. 216 CY 51458
INTL X -2.9568 Y-0.2496

INTC- X-13.70928 Y -6.3627 CX -12.91699 C'y 9.8807
INTC- X-8.7358 ¥ 8.706 CX 0.0077 CY 8.7435
INTL X-4.75

INTLY 3.75

Format of the instructions: OK

Graphic representation end

Taper |12 Bl | @ @

B9 |;

Fig. 81. Imagen del disefio de las trayectorias de corte del electrodo mediante el
software de ONA ELECTROEROSION

Una particularidad del sotware de disefio de trayectorias de corte, es la de que nos
facilita la interpretacion del control numérico a introducir ddndonos abreviaturas de las
ordenes. A su vez, la maquina de electroerosion interpretara las Ordendes para
traducirlas a formato CNC tradicional, de esta manera el programa de corte para la

geomtria del electrodo sera Tabla 15:

Programa del software de ONA Programa CNC
INCR N0001G92X0YOVOZO0
COORXO0YOUOVOZO N002 G91
INTLY 3.75 NO003 G39 X-90 TRAYECTORIAS EXTRA
INTL X 4.75 NO004 G42
INTLY 1.2 NO005 GO1 Y5
INTC-X 4.9063 Y 7.8075 CX 8.7093 CY-0.0277 NO006 GO1 Y3.75
INTC+ X 20.496 Y 17.499 CX -26.216 CY 51.458 NO007 GO1 X 4.75

INTL X -2.9568 Y-0.2496

INTC- X -13.70928 Y -6.3627 CX -12.91699 CY 9.8807
INTC- X -8.7358 Y 8.706 CX 0.0077 CY 8.7435

INTL X-4.75

INTLY 3.75

N008 GO1Y 1.2

N009 GO02 X4.9063 Y7.8075 18.7093 J-0.0277

N0010 GO03 X20.496 Y17.499 1-26.216 J51.458
N0011 GO1 X-2.9568 Y-0.2496

N0012 G02 X-13.70928 Y-6.3627 1-12.91699 J9.8807
N0013 G02 X-8.7358 Y8.706 10.0077 J8.7435

N0014 G01 X-4.75

N0015 GO01 Y3.75

N0016 G01 Y2
N0017 GO1 Y30
N0018 GO1 Y2

TRAYECTORIAS EXTRA

Tabla 15. 1zda.) Programa obtenido mediante el software de ONA. Dcha.)
Interpretacion CNC del programa de corte
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Para las trayectorias de erosion se analizaron dos estrategias denominadas OPTION 1Y
OPTION 2 las cuales se explicaran a continuacion.

-OPTIONLI: Para esta estrategia de erosion se disefiaron cuatro ensayos en funcion de la
profundidad de erosion en el eje Z. Teniendo en cuenta la profundidad final de erosion
la cual la denominaremos como Zrort., tendremos cuatro ensayos a las siguientes
profundidades a los cuales llamaremos (STEP1, STEP2, STEP3,STEP4 )Fig. 82.A su
vez, teniendo en cuenta que la trayectoria de erosion del electrodo no es recta sino que
sera una consecucion de interpolaciones lineales en X y en Z, cada uno de los Steps
tendra una coordenada final en Z y otra en X, siendo la combinacion de ellas el punto
final de erosion en cada Step, teniendo como referencia los ceros realizados para cada
erosion Tabla 16.

Estrategia de erosion Coordenada final en X Coordenada final en Z
(mm) (mm)
STEP1 0.7478 6.1045
STEP2 2.4974 12.2009
STEP3 5.4192 18.8054
STEP4 9.621 24.9019

Tabla 16. Coordenadas finales de erosién para cada uno de los ensayos

Estrategia de erosidn en funcidn de la profunidad

Zror

7=6.1045 mm
X=0.7478 mm

Z=18.8054 mm
X=5.4192 mm

7=12.2009 mm 7=24.9019 mm
X=2.4974 mm X=9.621 mm

4 Step2

Step 4

Fig. 82. Representacion de los ensayos en funcién de la profundidad
de erosion (OPTION1)
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OPTION 2: Una vez realizadas los ensayos para las estrategias de erosion citadas
anteriormente en OPTION 1, se analizaron los resultados y se opté por modificar las
estrategias de erosion.

Esto es debido a que la cantidad de material erosionado por el STEP 1 era mucho menor
que el erosionado por el STEP 2 y de igual manera sucedia con el STEP 2 en
comparacion con el STEP 3. Las nuevas estrategias de erosion se analizaron desde un
punto de vista distinto al de la profundidad de erosion empleado para las estrategias de
OPTION 1. En este caso se optd por analizar el volumen total erosionado por el STEP
4, Fig. 83.

Tras observar las trayectorias del electrodo durante toda la erosion las cuales fueron
simuladas empleando el software SIEMENS NX, se opt6 por dividir el volumen total
erosionado en tres STEPS méas uno extra el cual sera igual que el STEP 3 mas dos
interpolaciones lineales extra en el eje X.

De igual manera que para el OPTION 1, cada uno de los STEPS tendra una coordenada
final en Z y otra en X tomando como referencia el cero de la erosion Tabla 17. Tener el
conocimiento exacto de los ceros de la erosion y sus coordenadas finales nos permitira
analisis posteriores de la erosion y de la cavidad.

] ., Coordenada final en X Coordenada final en Z
Estrategia de erosion
(mm) (mm)
STEP1 2.316 11.693
STEP2 5.705 19.313
STEP3 9.621 24.902
STEP4 9.621 24.902

Tabla 17. Coordenadas finales de erosién para cada uno de los ensayos
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Profundidad en funcién del volumen erosionado: Vior/3+X

movement

Z=11.693 mm Z=24.902 mm
X=9.621 mm

Z=19.313 mm

7=24.902 mm
X=9.621 mm

Fig. 83. Representacion de los ensayos en funcion del volumen total
erosionado mas el ensayo con la interpolacion extra (OPTION 2)

Puesta a punto de la maquina vy de los utillajes para el corte

Para una correcta realizacion de los ensayos es esencial una correcta preparacion de las
maquinas y de los utillajes que vayan a ser empleados durante el transcurso de los
mismos. Por ello se llevaran a cabo los protocolos de verificacion tanto de la maquina
de WEDM como de la méaquina de electroerosion por penetracion.

Protocolo de verificacion de la Maquina de WEDM: Para la correcta puesta a punto de la
maquina de corte por hilo se verificaran los siguientes pardmetros.

1.Busqueda de ceros maquina: Empleando el mando y en modo manual
seleccionaremos la opcidn busqueda de ceros. La busqueda de los ceros en cada eje se
realizard manteniendo pulsado dicho eje, tras lo cual la maquina buscara los ceros
automaticamente, el orden de bldsqueda de ceros méquina sera el siguiente (X, Y, Z,
U, V). Se ha de tener en cuenta la disposicion de las piezas a cortar en la maquina para
evitar colisiones durante la busqueda de ceros.
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2.Célculo de verticalidad del hilo: Empleando la anilla de verticalidad se dispondra el
hilo en ella para que a continuacion seleccionando la opcion de verticalidad, se
ejecuten autométicamente los ciclos de verticalidad en la anilla hasta obtener una
tolerancia de verticalidad aceptable (0.01mm). La correcta verticalidad del hilo es un
pardmetro clave para garantizar unos cortes precisos.

3.Alineacion del Chuck de posicionamiento : Puesto que el Chuck de posicionamiento
nos garantiza una perfecta alineacion en el plano XY debido a que tiene dicha cara de
apoyo perfectamente rectificada, procederemos a su alineacion en el plano XZ
empleando un reloj comparador. La alineacion se realizard ajustando los tornillos
mediante los que esté sujeto a la mesa hasta que obtengamos una alineacion perfecta
del Chuck.

Protocolo de verificacion de la maquina de electroerosion por penetracion: Para la
correcta puesta a punto de la maquina de electroerosion por penetracién se verificaran
los siguientes parametros.

1.Busqueda de ceros maquina: Se procedera a la busqueda de los ceros maquina de la
maquina de electroerosion por penetracion de la misma manera que ser realizé para a
maquina de corte por hilo.

2.Alineacion de la mesa magnética: Se alineara la mesa magnética de la maquina de
electroerosion por penetracion empleando un reloj comparador. Se alienara en los ejes
X e Y ajustando si fuese necesario los tornillos empleados para su sujecion. La
correcta alineacion de la mesa magnética es esencial para que a su vez la pieza a
erosionar quede perfectamente alineada y se puedan realizar erosiones de manera
precisa.

Fabricacion de electrodos

Los electrodos seran fabricados empleando la maquina de corte por hilo ONA PRIMA
E250. Como material de partida para la fabricacion de los electrodos se empleara grafito
POCO EDM200 de seccién cuadrada (50X50) mm. Para la fabricacion de los electrodos
se precisaran dos etapas de fabricacion con sus respectivos protocolos a seguir para un
resultado satisfactorio Tabla 18.
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Etapa 1 Descripcion
1.1 Amarre y alineacion de la barra primaria
1.2 Realizacion de ceros en la barra
1.3 Corte de la rebanada
Etapa2 Descripcion
2.1 Instalacion de la rebanada en el portaelectrodos
2.2 Instalacion del portaelectrodos en el Chuck y alineacion del mismo
2.3 Introduccion del programa y tecnologia de corte
2.4 Corte de la geometria de electrodo

Tabla 18. Etapas y protocolos de fabricacién de los electrodos

1.1 Amarre y alineacién de la barra primaria: Se amarrara la barra primaria a la mesa de
la maquina de corte por hilo y a continuacién procederemos a su alineacion
empleando un reloj comparador.

1.2 Realizacidn de ceros en la barra: Se realizard un contacto en el extremo de la barra y
desde dicho punto y teniendo en cuenta la distancia correspondiente a la
compensacion del hilo se desplazara el hilo una distancia (7,1+compensacion) mm.
para de tal manera, disponer de una rebanada de 7,1 mm al finalizar el corte.

1.3 Corte de la rebanada: Se introducira la tecnologia requerida para un grafito de 50
mm de espesor, el programa de corte (que serd una interpolacion lineal) y se
procederé al corte de la rebanada.

2.1 Instalacion de la rebanada en el portaelectrodos: Se instalard la rebanada en el
portaelectrodos amarrandola firmemente pero sin aplicar fuerza excesiva para evitar
fracturas en el grafito.

2.2 Instalacién del portaelectrodos en el Chuck y alineacién del mismo: Se instalara el
portaelectrodos en el Chuck y se comprobara su alineacion en el eje Y empleando un
reloj comparador.

2.3 Introduccidn del programa y tecnologia de corte: Se introducira el programa de corte
disefiado previamente y la tecnologia requerida para el grafito de 7.1mm de espesor.

2.4 Corte de la geometria de electrodo.

Medicidn de electrodos nuevos

Una vez dispongamos de un electrodo cortado, procederemos a realizar un analisis del
mismo. Para ello nos valdremos de dos maquinas, un proyector de perfiles MITUTOYO
PJ-H300O y de un medidor por coordenadas ZEISS MC-850. El protocolo de
medicion de los electrodos se dividird en las mediciones realizadas con el proyector de
perfiles y las mediciones realizadas con el medidor por coordenadas.
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1. Mediciones con el proyector de perfiles MITUTOYO PJ-H3000

En primer lugar emplearemos el proyector de perfiles MITUTOYO PJ-H3000.
Situaremos el portaelectrodos de tal manera que la parte superior del mismo quede
horizontal y empleando como referencia el portaelectrodos lo alinearemos para
garantizar su horizontalidad. De igual manera, tomando de referencia el porta
electrodos, mediremos la distancia entre la parte superior del electrodo y dicha
referencia (se trata de medir la “altura de electrodo ) Fig. 84 la cual emplearemos para
posteriormente empleando la misma referencia, medir el electrodo tras la erosién y de
esa manera poder conocer la longitud de electrodo perdida durante la erosion. Cabe
mencionar que la incertidumbre de las mediciones obtenidas por el proyector de perfiles
se encuentra alrededor de las 10um.

Dado que el electrodo nuevo tendra una superficie superior completamente horizontal,
nos bastard con medir la distancia una vez, y la tomaremos como uniforme para todo el
perfil superior del electrodo.

Fig. 84. Altura desde la parte superior del electrodo al portaelectrodos

2. Mediciones con el medidor por coordenadas ZEISS MC-850.

Para las mediciones de los electrodos en el medidor por coordenadas ZEISS MC-850, se
diseid una estrategia de medicion que consistiria en el analisis de tres perfiles
representativos del electrodo partiendo de la mitad del mismo.

La medicion del electrodo en el medidor por coordenadas nos proporcionara una
cantidad n de coordenadas tomando como referencia un origen de coordenadas
determinado. Siendo n la cantidad de puntos que obtendremos por cada medicion.

Tomando como referencia el origen (0, 0,0) situado en la cara superior del electrodo, tal
y como se muestra en la Fig. 85 se realizara la medicion del electrodo en aquellas
secciones situadas a una distancia Tabla 19:
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Perfil Distancia respecto de (Z=0) mm
A -3.55
B -2.35
C -1.15

Tabla 19. Distancia de cada uno de los perfiles respecto de Z

Conociendo las profundidades finales de cada uno de los cuatro programas de erosion,
se programard una medicion para cada perfil en cada Step. Esto se realizard para la
optimizacion del proceso de medicion y para la mejor representacion de los perfiles del
electrodo en funcidn de la erosion realizada, de esta manera los programas de medicién
seran los siguientes Tabla 20.

Programa de erosion Secciones Nomenclatura

Stepl A A 1l.sec
B 1l.sec
C_l.sec
A_2.sec
B_2.sec
C_2.sec
A_3.sec, A _4.sec
B_3.sec, B_4.sec
C C_3.sec, C 4.sec

Step2

Step3, Step4

W > O @™ > O W

Tabla 20. Programas de medicién para cada uno de los ensayos

Tal y como se puede observar en la (tabla.) para las erosiones realizadas con los Step3, y
Step4 se emplearan los mismos programas de medicion, esto es debido a que ambos
programas erosion alcanzan la misma profundidad, teniendo el Step4 una movimiento
extra en el eje X.
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Fig. 85. Representacion del electrodo, la disposicion del origen de
coordenadas y las secciones a medir (verde)

El proceso de medicion de los electrodos se realizard empleando dos softwares distintos
(Calypso, Holos), siendo el software Calypso el empleado para la preparacion de la
maquina y ajuste de las tolerancias de medicion y el Holos el empleado para la
programacion de las mediciones e interpretaciones posteriores de diversos resultados de
medicion. A continuacion se explicara el protocolo de medicion de los electrodos
nuevos Y el software empleado para cada etapa.

Cabe mencionar que para el procesado de los resultados numéricos de las mediciones se
empleara un programa disefiado exclusivamente para nuestros ensayos. A su vez se
empleard el software SIEMENS NX para la comprobacion de las mediciones Tabla 21.

Etapa Descripcion Software
1 Calibrado del palpador de referencia Calypso
2 Calibrado del palpador a emplear Calypso

Introduccion del CAD disefiado y seleccién de
3 . : Holos
las secciones a medir
4 Disefio de los programas de medicion Holos
5 Instalacion y fijacion del electrodo a la mesa -
6 Alineacion del electrodo Holos
7 Medicién de las secciones Holos
Representacion grafica de la desviacion en las
8 . Holos
mediciones
9 Obtencidn de los resultados numeéricos de las Holos, ZEISS.c

mediciones y su procesado
10 Comprobacion de los resultados. SIEMENS NX

Tabla 21. Protocolo de medicion de electrodos antes de la erosién y programas
empleados durante el mismo
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1.Calibrado del palpador de referencia: Como paso previo a calibrar el palpador que
emplearemos para las mediciones procederemos a calibrar el palpador de referencia. La
correcta calibracion de dicho palpador nos permitira la optimizacion en el calibrado del
palpador que emplearemos en las mediciones.

Dado que los palpadores son componentes muy fragiles y evitar su manipulacion se
procedera a su cambio de forma automatica, para ello emplearemos la opcion de cambio
automatico de palpadores. La accion de cambio automatico de palpadores se ejecutara
automaticamente seleccionando en el entorno de trabajo del software calypso la opcion
cambio automatico de palpadores Fig. 86.

_ Cambio de sistema de palp. automatico WMM

IF'rncesnr ;I I[:arnhladnr ;I |*I’Tll_i]| *I Longitud del palp. ref. |

E

Cambiar sist. palpadores

Fig. 86. Cambio automatico de palpadores en el software Calypso

Una vez esté instalado el palpador de referencia, se procedera a seleccionar la posicion
de la esfera de referencia que en nuestro caso serd la posicién 3. Dicha posicion
identifica la situacion de la esfera de referencia con respecto de la mesa de la maquina.
A continuacion realizaremos el calibrado del palpador d referencia. Se repetira el
proceso de calibrado hasta obtener una desviacion de las mediciones aceptable

(S~0.0010mm) Fig. 87.

Sistema de palpadores F Nueva medicion de

| D3L50 j |5 puntos calibrado
Mombre palp./N* Geometria Angulo de abertu)
| paLso ][+ [estera ~|[180.000
a il .
Medir palpador | | 'osicion esfera de me4 Camb|0 de pa|pad0r
Palpador Esfera de medic.
Nombre Fecha Mo. | 1 -
| D310 24.6.15 Temp. [ 20,0000
sm | 54409
. Fecha | 24.6.2015 .
= Ll R: Desviacion del
<§: 0,0007 s: [ o.0002 H
————"
oo N — calibrado
v: [ -z70,z888
S 0,1389 = [Fezeaaa
z 3,6876 Tipo: Bascul{ nte:; 135.0000
ST Gira: [ 135.0000
En orden I Cancelar I

Fig. 87 Opciones de calibrado del software Calypso
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2.Calibrado del palpador a emplear: Una vez finalizado el calibrado del palpador de
referencia, procederemos a realizar el cambio automatico de palpador tal y como se
muestra en la Fig. 89 y seleccionaremos el palpador que emplearemos para nuestras
mediciones. Tras tener instalado el palpador procederemos a realizar un nuevo calibrado
en la esfera de referencia. Tras finalizar el calibrado nos saldrd una ventana
indicandonos las mediciones obtenidas en el mismo Fig. 88.

“ 7 Protocole

Fichero

ol

Hombre Ho.

Fig. 88 Protocolo de calibrado del Calypso

Se repetira el protocolo de calibrado hasta que obtengamos un valor de la desviacion de
la mediciones aceptable.

Esfera de
calibrado

Palpador de
referencia

Fig. 89 Disposicion de los palpadores y de la esfera de calibrado en la maquina
de medir por coordenadas ZEISS MC850

3.Introduccidn del CAD disefiado y seleccion de las secciones a medir: Se introducir el
CAD del electrodo el cual debera de estar guardado en un archivo.IGES. a continuacion
abriremos la ventana Model intersection y generaremos las secciones a medir del
electrodo Tabla 19.
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4.Disefio de los programas de medicion: Teniendo en cuenta los programas de medicién
planteados en la Tabla 20 procederemos al disefio de cada uno de ellos. Empleando la
opcion model intersection seleccionaremos la seccién para la que disefiaremos el
programa e introduciremos paso por paso los puntos que mediremos para cada parte de
la geometria del electrodo Fig. 90 .Cabe mencionar que solo se disefiaran los programas
de medicién una vez, y luego podran ser empleados para todas las erosiones.

Teniendo en cuenta la profundidad que alcanzaremos en cada erosion,
consecuentemente mediremos aquellas zonas del electrodo que vayan a participar en el
proceso de erosion, esto es, no mediremos el electrodo entero si posteriormente va a ser
empleado para una erosion Stepl, sino que mediremos el electrodo un poco maés alla de
la zona que vaya a erosionar. Esto nos reducird el tiempo de medida, y a su vez
podremos tener una densidad mayor de puntos en la zona de desgaste de electrodo.

Para las erosiones de Step3 y Step4 en las que el electrodo vaya a ser empleado en su
totalidad para la erosion, acumularemos mayor densidad de puntos de medicién en la
zona de la punta del electrodo, esto es debido a que sera la zona con mayor desgaste.

ol
Fig. 90 .Programa de medicion para Step3 o Step4 (direccion y ubicacion de cada
medicidn representada por flechas rojas)

- —

5.Instalacion v fijacion del electrodo a la mesa: El electrodo serd fijado a la mesa
apoyado en una de las caras del portaelectrodos, emplearemos un material plastico de
fijacién. Situaremos la punta del electrodo en nuestra direccion para facilitar la vision
del electrodo a la hora de realizar el palpado manual del mismo para su alineacion.

6.Alineacion del electrodo: Una vez fijado el electrodo a la mesa se procedera a su
alineacion. La alineacion del electrodo servird para indicar al medidor por coordenadas
la situacion del electrodo con respecto de la mesa. Para ello se seleccionaran nueve
puntos caracteristicos mediante los cuales podamos representar espacialmente la
situacion del electrodo. Dichos contactos se realizardn en una primera instancia de
forma manual empleando los Joystick Fig. 91 de los que dispone la maquina
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Fig. 91. Controles de la maquina de medir por coordenadas ZEISS MC850

Los contactos se realizaran tal y como se muestran en la Fig. 92:

- Los sefialados en amarillo se realizaran en la direccion del eje X.
- Los sefialados en negro se realizaran en la direccion del eje Y.
- Los sefialados en blanco se realizaran en la direccion del eje Z.

zZ—>Y

Fig. 92 Disposicion de los contactos necesarios para la alineacion del
electrodo

A continuacion se procederd a que la maquina realice los mismos contactos que
previamente se han realizado manualmente, de manera automética. Tras lo cual
obtendremos unos valores de desviacion total de la pieza.
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Empleando la herramienta de la que dispone el software Holos denominada 3D Best Fit
el propio software ajustara de manera automatica los valore obtenidos mediante la
alineacion automaética a nuestra pieza, obteniendo a su vez un valor de desviacion que
ird disminuyendo a medida que realicemos consecutivamente la herramienta 3D Best
Fit. Cuando observemos que el valor de la desviacién total se mantenga constante
habremos alcanzado la alineacion optima de nuestro electrodo.

7.Medicion de las secciones: Seleccionaremos el programa de medicion que deseemos
implementar y procederemos a la medicion de la seccion del electrodo.

8.Representacion gréfica de la desviacion en las mediciones: Una vez finalizada la
medicion del electrodo nuevo, procederemos a obtener una representacion grafica los
valores de la desviacion de todas las mediciones.

Fig. 93 Representacion gréfica de la desviacion de las mediciones para
un STEP1

9.0btencion de los resultados numéricos de las mediciones y su procesado: La
obtencion de los datos numéricos de la medicion se realizara en la ventana Evaluation>
Measuring Output. EI problema reside en que el archivo.txt que obtendremos nos dara
una gran cantidad de valore de las mediciones, de las cuales nosotros Unicamente
deseamos conocer los valores reales de las coordenadas X, Y, Z separadas de una
tabulacién para poder interpretarlas automaticamente en el software SIEMENS NX Fig.
94.

Para ello se programé en lenguaje C un software que nos permitiese procesar los
resultados numéricos obtenidos directamente por el software Holos para que nos
devolviese Unicamente las coordenadas X, Y, Z de cada medicidn, siendo el valor de Z
la distancia de cada seccion al origen de coordenadas mencionado anteriormente.
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El software programado denominado ZEISS.txt nos pedirda un archivo.txt que ha de
estar localizado en la misma carpeta que el archivo.exe del programa Fig. 95, y nos
procesard el archivo.txt original devolviéndonos un archivo con las coordenadas
requeridas del mismo Fig. 96 .Cabe mencionar que se realiz6 un programa para cada
una de las secciones, por ello se procesara el archivo original de cada seccion en su
programa ZEISS.C correspondiente.

i CA\Users\natxo45\Desktop\Programas ABC\zeissXYZ_A\zeissXYZ_A.exe - B

A_4_A_UDI32_op2.txt

Preszione una tecla para continuar . . .

Fig. 95 Ventana de trabajo del programa ZEISS.C

HOLOS measuring record

W-name : electrodo desgaste 2
Part no.
Job no. :
Supplier/customer:
Operat. :
Remark :
Date : 17/86/2015
Upper tolerance ;o @.8480 mm
Lower tolerance : -08.8488 mm
Pt. X Act Y Act L Act Ex = Ez Distance
X Nom Y Nom Z Nom

Segment evaluation A_4 A VDI32 op2.sec

1 g.8859 -2.8766 -3.5292 0.9059 0©.0000 0.0880 8.8a59
-8.000a -2.8766 -3.5292

2 B.8856 -2.1113 -3.5283 0.005: 0©.0000 0.0880 B.8a56
-8.8008 -2.1113 -3.5283

3 B.8862 -1.3877 -3.5283 0.0062 0©.0000 O0.0880 B.8862
-8.8008 -1.3877 -3.5283

4 1.2581 2.8815 -3.5282 0.0002 0©.8015 ©0.oe80 -8.8815
1.2581 g.888a -3.5282

Fig. 94. Datos de la primera pagina de un archivo.txt obtenido mediante el software
Holos
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Archive Edicién  Formate  Ver  Ayuda

E.BBSBBB -2.876600 -3.558686

8. 0856808 -2.111386 -3.5586880

B.06862008 -1.387786 -3.558680

1.2561686 g.86e1568 -3.558680
Coordenada X Coordenada Y Coordenada Z

Fig. 96 Primeros cuatro puntos procesados del archivo.txt mostrado en la Fig. 94

10.Comprobacion de los resultados: Una vez procesados las mediciones, se
comprobaran las mismas en el software SIEMENS NX. Las coordenadas de las
mediciones quedaran representadas en el software, pudiendo realizar una inspeccion
visual rapida de las mismas Fig. 97.

Se trata de una etapa critica de la medicion, dado que si las mediciones fuesen erroneas
y no se comprobasen, los resultados posteriores obtenidos tras la erosion serian
inservibles puesto que no podriamos calcular el desgaste del electrodo.

4+
eyt
+ +
o ki

+ o+

Fig. 97 Comprobacién de las mediciones para un STEP 2

Rectificado de la pieza

Al igual que en las erosiones con cuiias a 60° se procedera a rectificar la pieza como
paso previo a las erosiones. En el caso de los ensayos para Blisk se realizaran varias
erosiones en la pieza antes de rebanar las cavidades, por lo tanto, solo se rectificara la
pieza en el caso de que se hallan terminado todas las erosiones en la misma, esto es
debido a que el rectificado de la pieza nos invalidaria las dimensiones de la cavidad si
no han sido medidas.

EUITI Bilbao Septiembre 2015 124



TRABAJO FIN DE GRADO MEMORIA

En el caso de ser necesario un rectificado de la pieza, se procedera a ello siguiendo el
mismo procedimiento que para los ensayos a 60°, en este caso, debido a que se empleara
un tocho de acero F-114 de seccion cuadrada pero con las aristas redondeadas,
rectificaremos todas sus caras para facilitar los contactos.

Erosion de la pieza

Una vez medido el electrodo nuevo y teniendo la pieza rectificada procederemos a
seguir el protocolo disefiado para la correcta realizacion de las erosiones.

Etapa Descripcion

1 Alineacion de la pieza en la mesa magnética

2 Instalacion del electrodo en la méquina de electroerosion por penetracion
3 Contactos en la pieza para situar la erosion

4 Seleccién de la tecnologia de erosion

5 Introduccion del programa de erosion

6 Desinstalacion del electrodo de la maquina

1.Alineacion de la pieza en la mesa magnética: Se situara la pieza ya rectificada en la
mesa magnética de la que dispone la maquina de electroerosion por penetracion, y se
alifiaran tanto sus caras laterales como la superior. La alineacion se realizara empleando
un reloj comparador Mitutoyo de rango 0.01mm Fig. 98.

Fig. 98 Alineacion de la pieza empleando un reloj
comparador
2.Instalacion del electrodo en la maquina de electroerosion por penetracion: Se
instalara el electrodo en la maquina de electroerosion por penetracion teniendo en
cuenta la orientacion del mismo para una correcta erosion.
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3.Contactos en la pieza para situar la erosion: Empleando las caras perpendiculares del
electrodo, se realizardn contactos en la pieza de tal manera que podamos referenciar
mediante las coordenadas maquina el emplazamiento exacto de la erosion en el eje Y,
Fig. 99.

Tras tener la coordenada Y del emplazamiento de la erosion, se procedera a situar el
electrodo en la coordenada del eje X donde se vaya a realizar la erosion. Una vez
tengamos el emplazamiento deseado en el eje X procederemos a realizar un contacto en
la direccion del eje Z con la punta del electrodo, tras lo cual el electrodo se desplazara
1mm con respecto de la superficie a erosionar.

Fig. 99 Contactos en la pieza a erosionar para situar la
coordenada en el eje Y de la erosion

Una vez finalizados los contactos apuntaremos las coordenadas maquina en las que se
encuentra emplazado el electrodo. Es de vital importancia apuntar las coordenadas de la
erosion dado que se realizaran baterias de erosiones de cuatro en cuatro en la misma
coordenada Y de la pieza, esto es, una tras otra.

Esto es debido a que para el posterior rebanado de las cavidades, el tener situadas las
erosiones en linea nos permitira rebanarlas todas a la vez ahorrandonos una gran
cantidad de tiempo y pudiendo precisar de una manera mas eficiente la seccion de
rebanado.

4.Seleccion de la tecnologia de erosion: Se seleccionara la tecnologia de erosion
requerida para el ensayo a realizar, a continuacion se muestran las diferentes tecnologias
de erosion empleadas para los diferentes ensayos (Tabla 22, Tabla 23, Tabla 24, Tabla
25).
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Corriente descarga I(A) 4
Voltaje Uy(V) 200
Tiempo de pulso , to, (HS) 50
Tiempo de pausa, tos (US) 6.4
Voltaje del servo, S (V) 30
Fluido dieléctrico EDM fluid GR2

Tabla 22 Tecnologia de erosién para un VDI 28

Corriente descarga 1(A) 7
Voltaje Uy(V) 160
Tiempo de pulso , ton (HS) 25
Tiempo de pausa, tos (US) 5
Voltaje del servo, S (V) 30
Fluido dieléctrico EDM fluid GR2

Tabla 23 Tecnologia de erosién para un VDI 32

Corriente descarga 1(A) 7
Voltaje Ug(V) 160
Tiempo de pulso , ton (HS) 100
Tiempo de pausa, tos (S) 13
Voltaje del servo, S (V) 30
Fluido dieléctrico EDM fluid GR2

Tabla 24 Tecnologia de erosién para un VDI 36

Corriente descarga 1(A) 9
Voltaje Uy(V) 120
Tiempo de pulso , ton (US) 200
Tiempo de pausa, tos (|LS) 25
Voltaje del servo, S (V) 20
Fluido dieléctrico EDM fluid GR2

Tabla 25 Tecnologia de erosién para un VDI 39
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5.Introduccién del programa de erosién: Tal y como se ha comentado previamente,
dispondremos de cuatro programas de erosion los cuales corresponden a los Stepl,
Step2, Step3 y Step4. Por lo tanto introduciremos el programa de erosion
correspondiente a la erosion a realizar Fig. 100.

Fig. 100 Representacion de la trayectoria del electrodo durante la erosion.
Ejemplo: 1zda.) Stepl. Dcha.)Step2.

6.Desinstalacion del electrodo de la maquina: Se procedera a desinstalar el electrodo de
la méquina de electroerosion por penetracion.

Medicidn de electrodos tras la erosion

Las mediciones de los electrodos tras la erosiones dividen en dos grupos, las mediciones
realizadas con el proyector de perfiles y las realizadas con el medidor por coordenadas.

1. Mediciones con el proyector de perfiles MITUTOYO PJ-H3000

Longitud de electrodo desgastada: Para ello emplearemos el proyector de perfiles
MITUTOYO PJ -H3000. Utilizando la misma metodologia empleada para medir la
longitud del electrodo nuevo, en este caso mediremos la longitud desde el
portaelectrodos (el cual lo utilizaremos de referencia) a diversos puntos de la punta del
electrodo.

Tomando como centro de coordenadas el centro de la punta del electrodo, mediremos
aquellos puntos del perfil de la punta de los mismos, situados a las siguientes distancias
de la referencia Tabla 26:
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Punto Distancia en el eje x del (0,0) mm

1 0

2 1,2
3 -1.2
4 2.4
5 -2.4

Tabla 26 Distancias con respeto del centro de la punta del electrodo de los puntos a
medir

Fig. 101 Puntos a medir mediante el proyector de perfiles MITUTOYO PJ-H3000,
ejemplo pto. 4

Los valores en el eje Y variaran en funcion de la geometria del electrodo desgastado, y
seran los que emplearemos para en analisis de la longitud gastada de electrodo.

Una vez medidas las cinco distancias mencionadas, se procedera a realizar la resta entre
la distancia inicial medida en el electrodo nuevo y las distancias obtenidas para el
electrodo gastado, obteniendo de esta manera la longitud de electrodo gastada en cada
una de ellas.

Heros.= Hinic. — Hin.

Radio de esquina: Se mediran los radios de las esquinas del perfil del electrodo
empleado el display de medicion del proyector de perfiles. La medicion se realizara
tomando cuatro puntos de la esquina a medir del electrodo y el propio programa nos
dara automaticamente el valor del radio Fig. 102.
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0.000 Y 0.000
0 5 il
* DR |

Fig. 102 Izda.) Ejemplo de puntos a medir de una esquina de electrodo, Dcha.)Display de
la herramienta de medicion de radios del proyector de perfiles

Perfil Distancia respecto de (Z=0) mm
A -3.55
B -2.35
C -1.15

Tabla 27 Distancia de cada uno de los perfiles respecto de Z

2. Mediciones con el medidor por coordenadas ZEISS MC-850.

Al igual que para la medicion de los electrodos antes de la erosion, emplearemos el
medidor por coordenadas ZEISS MC-850 para la medicion de la geometria del
electrodo tras la erosion.

Los perfiles a analizar del electrodo serdn los mismos que los mencionados en el
apartado de medicion de electrodos nuevos empleando el medidor por coordenadas
siendo los perfiles (A, B, C) Fig. 85 los perfiles del electrodo a medir Tabla 27. El
andlisis de dichos perfiles antes y después de la erosion, nos permitira el estudio del
desgaste del electrodo en cada una de las secciones representativas.

Al igual gque se menciond para las mediciones en los electrodos previas a la erosion, se
procedera a realizar tres programas de medicion para cada Step de erosidn, esto es un
programa de medicion para cada seccion a medir del electrodo.

En el caso de las mediciones de los electrodos tras la erosién, dicho apartado no queda
definido directamente como en los electrodos nuevos, siendo la etapa de disefio de los
programas de medicion y la de representacion grafica de la desviacion de las
mediciones las Unicas que difieren de las etapas que constituyen el protocolo de
medicién de los electrodos nuevos.

Tras lo mencionado anteriormente, el protocolo de medicién de electrodos nuevos
constara de las etapas sefialadas en la Tabla 28.
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Etapa Descripcion Software
1 Calibrado del palpador de referencia Calypso
2 Calibrado del palpador a emplear Calypso
3 Introduccion del CA_D disefiado _yseleccién de Holos
las secciones a medir
4 Disefio de los programas de medicion Holos
5 Instalacion y fijacion del electrodo a la mesa -
6 Alineacion del electrodo Holos
7 Medicion de las secciones Holos
8 Obtencién de_lqs resultados numéricos de las Holos, ZEISS.c
mediciones y su procesado
9 Comprobacién de los resultados. SIEMENS NX

Tabla 28 Protocolo de medicion de electrodos tras la erosion

1.Calibrado del palpador de referencia: Como paso previo al calibrado del palpador a
emplear para las mediciones, se procedera al calibrado del palpador de referencia. Un
correcto calibrado de dicho palpador nos garantizara una mayor precisién de las
mediciones posteriores.

Para llevar a cabo el calibrado del palpador de referencia, se seguirdn los pasos
explicados en el apartado de calibrado de palpador de referencia para la medicién del
electrodo nuevo mediante el medidor por coordenadas ZEISS MC-850.

2.Calibrado del palpador a emplear: Tras realizar el calibrado del palpador de
referencia, procederemos a calibrar el palpador que emplearemos para las mediciones
del electrodo tras la erosion, que serd el mismo que el empleado para las mediciones del
electrodo nuevo.

Para el calibrado del palpador que emplearemos para las mediciones se seguiran los
mismos pasos descritos para el calibrado del palpador a emplear para los electrodos
nuevos.

3.Introduccién del CAD disefiado y seleccion de las secciones a medir: Al igual que en
el protocolo de medicion de electrodos nuevos, Se introducira el CAD del electrodo el
cual deberé de estar guardado en un archivo.IGES. a continuacién abriremos la ventana
Model intersection y generaremos las secciones a medir del electrodo Tabla 27.

4.Disefio de los programas de medicién: Partiendo del fundamento en el que se basa el
medidor por coordenadas ZEISS MC-850 el cual se fundamenta en la comparacion de
un CAD del electrodo con dimensiones predeterminadas con el electrodo real, surge una
problematica a la medicion de los electrodos tras la erosion, el desgaste de los mismos.

Debido al desgaste sufrido por los electrodos durante la erosion, el uso de los programas
de erosion empleados para los electrodos nuevos queda descartado practicamente para
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todas las mediciones de los electrodos tras la erosion. Dicho descarte de los programas
de medicion empleados previamente se basa en el fundamento de medicion de la
maquina de medir por coordenadas.

En aquellos electrodos con un desgaste muy pronunciado, teniendo en cuenta que casi
todo el desgaste se producira en la punta del electrodo, si empledsemos el mismo
programa de medicién que para los electrodos nuevos, llegard un momento en el que el
medidor por coordenadas tratara de palpar un punto del electrodo el cual ya no existira
debido al desgaste del mismo Fig. 103.

Dicho fallo sera interpretado como un error del programa y por seguridad el software
Holos cancelaré la medicion.

Trayectoria fallida de palpado

Perfil de electrodo aastado

Perfil de electrodn nuevo

Fig. 103 Representacion de la trayectoria fallida de palpado en la medicion de un
electrodo tras la erosion

Tal y como se ha mencionado anteriormente, cabe la posibilidad de que un programa de
medicién de una seccion de electrodo nuevo sirva para la medicion de la misma seccion
del mismo electrodo tras la erosién. Se trata de una situacion anémala la cual sucede
debido al “recrecido”.

Dicho fendmeno de recrecido sucede debido a la adhesion al electrodo tanto de granos
de grafito desprendidos durante la erosion como de particulas pertenecientes a la propia
pieza erosionada. EI fendmeno de recrecido en el electrodo se situard en la punta del
mismo debido a que las particulas las cuales lo conforman generalmente quedaran
depositadas en la parte mas baja de la erosion. Siendo a su vez la geometria final del
mismo dificilmente predecible.

Por ello el disefio de los programas de medicién se llevard a cabo de la empleando el
siguiente algoritmo Fig. 104:
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Medicidn de la seccién con el programa de
medicion correspondiente a un electrodo nuevo

MEDICION
CORRECTA

ERROR DE
MEDICION

— NUEVO PROGRAMA DE MEDICION

Fig. 104 Algoritmo de disefio de programas de medicion para electrodos tras la
erosion

Disefio de nuevos programa de medicion: Para el disefio de nuevos programas de
medicion de cualquiera de las secciones de un electrodo gastado habra que tener en
cuenta el factor del desgaste del electrodo.

Puesto que el software Holos no nos permite introducir el valor numérico del punto al
que queremos que llegue la medicidn, tendremos que indicar manualmente el punto
final de medicion de nuestro programa.

Teniendo en cuenta que el fallo en las mediciones Unicamente se produciré en la punta
del electrodo, tendremos que ajustar el programa de medicion del electrodo en dos
tramos de medicion del electrodo.

Tramo 1: Para el ajuste de las mediciones correspondientes del primer tramo disefiaran
programas de medicion reduciendo la distancia a medir, pudiendo de tal manera obtener
un programa de medicidn que represente correctamente el electrodo gastado en dicho
tramo Fig. 105 .
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TRAYECTORIA SIN AJUSTAR

TRAYECTORIA AJUSTADA

(P
iy J

Fig. 105 Representacion del ajuste de trayectorias de medicion para electrodos gastados

(TRAMO 1)

Tramo 2: Para una correcta medicion de la punta del electrodo gastada, se procedera a
ajustar un segundo tramo de las mediciones, que correspondera al tramo de la seccion
correspondiente al plano situado en la punta del electrodo Fig. 106.
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TRAYECTORIA SIN AJUSTAR TRAYECTORIA AJUSTADA

Fig. 106 Representacion del ajuste de trayectorias de medicion para electrodos
gastados (TRAMO 2)

El ajuste en los dos tramos mencionados se realizard tantas veces como fuese necesario
hasta obtener una medicion correcta del electrodo desgastado.

5.Instalacion y fijacion del electrodo a la mesa: Se fijard el electrodo a la mesa
empleando un material plastico de fijacion, la correcta fijacion garantizara que el
electrodo no se mueva durante la medicion.

6.Alineacion del electrodo: La alineacion del electrodo se realizard siguiendo los
mismos pasos que para la alineacién de electrodos nuevos.

7.Medicion de las secciones: Se procedera a medir las secciones del electrodo gastado
empleando los programas de medicion disefiados previamente. Este apartado de
medicion estd estrechamente relacionado con el de disefio de los programas dado que
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sera en ésta etapa donde nos daremos cuenta si el programa de medicion disefiado
funciona correctamente o tendremos que volver a disefiar otro programa de medicion.

Cabe mencionar que en el caso de tener que disefiar un nuevo programa de medicion, no
habria que alinear nuevamente el electrodo.

8.0btencidn de los resultados numéricos de las mediciones y su procesado: Una vez
finalizadas las mediciones de las tres secciones del electrodo se procedera a obtener los
resultados numéricos correspondientes a las mediciones y el procesado de las mismas.
De esta manera obtendremos el archivo.txt correspondiente a las mediciones de tal
manera que pueda ser interpretado directamente mediante el software SIEMENS NX.

El procedimiento a seguir para la obtencion de las mediciones y su procesado es el
mismo que el empleado para los resultados numéricos correspondientes a las
mediciones de electrodos nuevos. Dicho procedimiento queda descrito en el protocolo
de medicidn de electrodos nuevos.

9.Comprobacién de los resultados: Como paso final de medicion de los electrodos
usados se procedera a su representacion grafica en el programa SIEMENS NX tal y
como. Mediante dicha representacion nos garantizaremos que las mediciones han sido
realizadas correctamente pudiendo dar por finalizada la medicion del electrodo.

3.6.2.3 ANALISIS DE LAS MEDICIONES

Una vez finalizadas las mediciones tanto de los ensayos de las cufias como de los
ensayos para Blisk se procedio al anlisis de las mediciones e interpretacion de los
resultados. Puesto que para la interpretacion de las mediciones se requeria de una gran
exactitud y precision se opto por el uso del software Siemens NX.

La interpretacion de las mediciones, al igual que los ensayos se dividio en dos grupos el
de los ensayos con electrodos con forma de cual a 60° y los electrodos para Blisk. Las
mediciones se basaron en la superposicion de un perfil caracteristico del electrodo con
el mismo perfil correspondiente a la cavidad formada tras la erosion. El perfil del
electrodo sera el medido previamente ya sea con el perfilometro confocal Leica
DCM3D en el caso de los electrodos con forma de cufia, o el medido mediante el
medidor por coordenadas ZEISS MC850 en los electrodos para Blisk.

Los factores a analizados fueron los siguientes:
1.Material total erosionado: El andlisis de dicho factor nos proporcionara el volumen

total erosionado durante la erosion. Dicho analisis se realiz6 para los ensayos con
electrodos con forma de cufa.
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2.Area total del gap: Mediante la superposicion del electrodo y de la cavidad podremos
evaluar el area total que abarca el gap. Dicho andlisis se realiz6 para los ensayos con
electrodos con forma de cufia.

3.Distintos valores del gap a lo largo del perfil del electrodo: Se analizaron los distintos
valores del gap a lo largo del perfil del electrodo para ambas baeterias de ensayos.

4.Valores maximos y minimos del gap: Se obtuvieron de los valores maximos y
minimos del gap para ambas baterias de ensayos.

5Analisis de la rugosidad en la superficie de la cavidad: Se analizé la rugosidad de la
superficie de la cavidad para verificar la desviacion de los valores obtenidos en el gap
para ambas baterias de ensayos.

Para el analisis de los factores mencionados anteriormente se disefié un procedimiento
de anélisis el cual sera distinto para los electrodos con forma de cufia a 60° y para los
electrodos para Blisk.

3.6.2.4 ANALISIS DE LAS MEDICIONES DE LOS ELECTRODOS CON
FORMA DE CUNA A 60°

Tras las mediciones de los distintos ensayos realizados, tendremos mediciones de tres
perfiles caracteristicos de cada electrodo empleado y las rebanadas correspondientes a
cada perfil.

Para el analisis de cada erosion se empleara el perfil central de cada electrodo y su
cavidad correspondiente. Puesto que los resultados han de interpretarse mediante el
software Siemens NX, se disefid un procedimiento de analisis a seguir para medir
satisfactoriamente los factores mencionados anteriormente Tabla 29.

Etapa Descripcién
1 Obtencidn de las coordenadas de la medicion del perfil de electrodo a
analizar
Conversion de la imagen de la cavidad a formato.tiff
Obtencion del perfil caracteristico del electrodo en el software Siemens NX
Alineacion y centrado del perfil del electrodo
Obtencidn del perfil caracteristico de la cavidad
Analisis del material total erosionado
Alineacion y superposicion de electrodo y cavidad
Analisis del area total del gap
Analisis de los valores del gap a lo largo del perfil del electrodo
Anadlisis de la rugosidad del perfil caracteristico de la cavidad

O© o0 ~NO Ol DN

[EEN
o

Tabla 29 Procedimiento de analisis de las mediciones
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1.0btencion de las coordenadas de la medicion del perfil de electrodo a analizar: Se
escogera el perfil caracteristico central del electrodo a estudiar y obtendremos el
archivo.txt correspondiente a las mediciones de dicho perfil. Dicho archivo.txt estard
constituido por las coordenadas X, Y, Z de cada punto del perfil.

2.Conversion de la imagen de la cavidad a formato.tiff: Para la conversion de la imagen
de la cavidad a formato.tiff, abriremos la imagen en el software Paint y procederemos a
guardarla en formato.tiff.

3.0btencion del perfil caracteristico del electrodo en el software Siemens NX: Tal y
como se ha mencionado previamente, se empleard el software Siemens NX para el
estudio de diversos parametros de la erosion. El primero paso para llevar a cabo dicho
estudio consistira en importar los puntos correspondientes a las mediciones del perfil
central del electrodo tras la erosion al software.

Para llevar a cabo la importacion de dichos puntos emplearemos la opcion “Import
Points from file”. Tras ejecutar dicha operacion obtendremos la representacion grafica
de los puntos correspondientes a la medicion.

Tal y como se puede observar en la Fig. 107, se puede apreciar la aparicion de puntos
fuera del perfil, dichos puntos son zonas no medidas del electrodo. Debido a que el
namero de puntos no medidos es muy pequefio en comparacion con la cantidad de
puntos bien medidos del electrodo, se procederd a su eliminacion manual,
selecciondndolos y eliminandolos.

La eliminacién de dichos puntos nos facilitara la interpretacion del perfil del electrodo
en pasos posteriores.

L | I—

Part...
Parasolid...

CCM... »
Markup... +

VRML... +

AutoCAD DXT/DWC..

Imports points from ASCII files. J

STL
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STEP203... .

STEP214... =,
Imageware...
Steinbichler... 2
CATIA V4. +
&3 Tt +
CATIA V...
+ t

Pro/E... i 5

+ +

Y Simulation...

T
Fig. 107 Representacion de los puntos importados de la medicion de un perfil de
electrodo gastado
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Tras haber eliminado los puntos correspondientes al ruido de la medicion, se procedera
a obtener el perfil de la medicion.

Para la obtencion del perfil se seleccionaran todos los puntos y se seleccionara la opcion
“Fit curve” mediante la cual obtendremos la curva resultante a la union de todos los
puntos Fig. 108.Para que la curva se adecue de manera exacta a los puntos, se les
asignara un grado dos a los segmentos que la constituyen y a su vez, elevaremos el
numero de segmentos que constituirdn nuestra curva hasta que obtengamos un error (<
0.002).

"2 QW S/ LAQO+ /@ B &/ Fit Curve O X
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|| @ setect Object (517) -
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. P 4 Point Constraints A
\ / Edit Constraints (2) ‘T‘ 4"7‘
/
Parameterization A
] ? Method
A
g ZC Degree | A
! @ ' Segments [ 442
{ s )
\ 4 [M)crosed
Yg Y
y - X [T uniform Segments
[ |
1 Results A
/ Number of Poles 46
\
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Maximum Error 0.0080988309
\ / Average Error 0.0016731861

\
Reverse Direction ,\'
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Fig. 108 Curva correspondiente al perfil del electrodo, obtenida empleando la opcion
Fit curve

4.Alineacién y centrado del perfil del electrodo: Para los correctos analisis posteriores y
superposicién de electrodo y cavidad, es necesario alinear y situar perfectamente el
centro del perfil del electrodo.

Como primer paso para situar el centro del electrodo, se hara pasar una recta horizontal
por el punto mas bajo del perfil del electrodo. A continuacion, empleando la opcion
“Offset curve” representaremos rectas paralelas a la recta horizontal dibujada
previamente Fig. 109. Se seleccionara la separacion entre dichas rectas paralela en
funcion de la profundidad de la erosion realizada.
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Fig. 109 Rectas horizontales paralelas desde el punto mas bajo del perfil del
electrodo

A continuacion se eliminaran las partes de las rectas paralelas que queden situadas fuera
de la seccion del electrodo.

'ZC

Fig. 110 Rectas paralelas situadas dentro de la seccion del electrodo.

Tal y como se puede observar en la Fig. 110 cada una de las rectas situadas dentro de la
seccién del electrodo tiene sefialado el centro de la misma. A su vez se dibujara una
recta vertical desde la interseccion entre el perfil del electrodo con la recta paralela mas
alejada de la punta del perfil del electrodo.
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A continuacion mediremos las distancias horizontales desde la recta vertical hasta los
centros de las rectas paralelas y sacaremos la media de todas las mediciones. A
continuaciéon realizaremos una recta paralela a la recta vertical y obtendremos
directamente el centro del perfil del electrodo Fig. 111.

BN

Fig. 111 Recta vertical para la representacion del centro del perfil del
electrodo

5.0btencion del perfil caracteristico de la cavidad: Para la obtencién de los perfiles
caracteristicos de las cavidades se empleard el software Siemens NX.

Teniendo la imagen la de la cavidad ya guardada en formato.tiff procederemos a
importar dicha imagen en el Siemens NX. Para la importacion de la imagen
emplearemos la opcidén “raster image” Fig. 112. A continuacion tendremos que
seleccionar el tamafio de la imagen a importar, dichas dimensiones las habremos
obtenido antes de obtener las imagenes de las cavidades en el perfildbmetro Leica
DCM3D.

Fig. 112 Imagen de una cavidad importada en el software Siemens NX
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A continuacién procederemos a obtener el perfil caracteristico de la cavidad del
electrodo. Como paso previo a dicha obtencion del perfil realizaremos una recta de
esquina a esquina de la imagen representando de esa forma la superficie de a pieza
correspondiente a la cavidad. Mediante dicha recta, posteriormente se podré alinear la
cavidad y disponerla horizontalmente para el correcto andlisis posterior.

La obtencidn del perfil de la cavidad se realizara empleando el comando “studio spline”
mediante el cual se podrad representar el perfil de la cavidad de manera detallada
empleando el nimero de puntos que se crean convenientes Fig. 113.
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Fig. 113 Obtencion del perfil representativo de la cavidad

6.Andlisis del material total erosionado: Una vez obtenido el perfil representativo de la
cavidad se procedera al andlisis del volumen total de pieza erosionado. Para el estudio
del volumen total erosionado se extruira el perfil obtenido de la cavidad una longitud de
20mm y a continuacion se analizara el volumen total de la extrusion empleando el
comando “Measure Bodies” Fig. 114. De esta manera obtendremos el valor numérico
del volumen total erosionado
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Fig. 114 Representacion y calculo del volumen total erosionado

EUITI Bilbao Septiembre 2015 142



TRABAJO FIN DE GRADO MEMORIA

7.Alineacién y superposicion de electrodo y cavidad: Para la realizacion de los andlisis
posteriores es necesaria la correcta superposicion del electrodo y de la cavidad. Para ello
se han de seguir los siguientes pasos.

7.1 Alineacién y centrado del perfil de la cavidad: Para ello se realizara el mismo
procedimiento empleado para la alineacién y centrado del perfil del electrodo. De tal
manera obtendremos un perfil de la cavidad con una linea central representando el
centro del perfil.

7.2 Unidn de los puntos inferiores de los perfiles: Una vez realizado el centrado y
alineacion de la cavidad, y teniendo ya centrado y alineado el perfil del electrodo,
superpondremos ambos perfiles teniendo como punto de superposiciéon el punto
inferior central de ambos (fig.)

7.3 Desplazamiento del perfil del electrodo: Para la superposicion final del electrodo
y de la cavidad se ha de tener en cuenta el desgaste del electrodo, se procedera a
desplazar en el eje vertical el perfil del electrodo una distancia igual a la perdida de
longitud de dicho perfil del electrodo durante la erosion.

La longitud total desgastada en el perfil del electrodo sera la medida en la esfera de
referencia en la propia maquina tras la erosion.

Seré la aplicacion del factor del desgaste el que nos proporcionara la superposicion
final real de electrodo y cavidad Fig. 115.

¥ L
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Fig. 115 Superposicion final de electrodo y cavidad
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8.Analisis del area total del gap: Una vez finalizada la superposicion se realizard una
extrusion se analizara el area encerrada entre electrodo y pieza, a la cual se denominara
area de gap. Para ello se realizard una extrusion de 20 mm de dicha area, y de tal manera
podremos analizar mediante el comando “measure faces” el area del gap Fig. 116.
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Fig. 116 Analisis del area del gap

De la misma manera, pero en este caso empleando el comando “Measure Bodies”
analizaremos el volumen total correspondiente al area del gap en toda la erosién Fig.
117.
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Fig. 117 Analisis de volumen correspondiente al area del gap en toda la erosion

9.Analisis de los valores del gap a lo largo del perfil del electrodo: Siendo el gap uno
de los factores que mayor relevancia tiene a la hora de definir la exactitud del proceso
de mecanizado de los materiales mediante electroerosion por penetracién. Su correcto
estudio y entendimiento nos proporcionara un conocimiento de alto valor cientifico e
indispensable para la futura evolucion del proceso de electroerosion por penetracion.
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Para el estudio del gap, se empleardn las rectas paralelas representadas anteriormente
para el centrado y alineacion del electrodo.

Fig. 118 Representacion del gap a lo largo del perfil del electrodo

Teniendo los perfiles de electrodo y cavidad superpuestos y las rectas paralelas
representadas en el electrodo, se dibujaran rectas perpendiculares desde el punto de
corte de cada recta paralela con el perfil del electrodo hasta el perfil correspondiente a la
cavidad. De esta manera tendremos representado el gap a lo largo de todo el perfil del
electrodo Fig. 118.

Una vez representado el gap a lo largo de todo el perfil del electrodo se procedera a su
medicion empleando el comando de medicion.

10. Andlisis de la rugosidad del perfil caracteristico de la cavidad: Se procedera a
analizar la rugosidad méaxima de la cavidad empleando el comando de medicion del
software SIEMENS NX.

3.6.25 ANALISIS DE LAS MEDICIONES DE LOS ENSAYOS CON
ELECTRODOS PARA BLISK

Una vez obtenidas todas las mediciones procederemos a analizar los resultados
obtenidos en las mismas. Teniendo en cuenta que dispondremos de tres secciones de
cada uno de los electrodos medidas antes y después de la erosion se procedera a analizar
en primer lugar el desgaste en cada una de ellas, y a continuacion se analizara el gap en
la seccidn central del electrodo.

El andlisis tanto del desgaste del electrodo como del gap se realizard empleando el
software Siemens NX.
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El protocolo de analisis de las mediciones de los ensayos con electrodos para Blisk
consta de las siguientes etapas, divididas en dos partes, el estudio del desgaste, y el
estudio del gap.

Protocolo de analisis del desgaste de electrodo (sera llevado a cabo para cada una de
las tres secciones representativas del electrodo) Tabla 30:

Etapa Descripcién

1 Importacion de las medidas procesadas correspondientes a la seccion de
electrodo antes de la erosion

2 Obtencion del perfil caracteristico del electrodo antes de la erosion

3 Importacién de las medidas procesadas correspondientes a la seccion de
electrodo tras la erosion

4 Obtencion del perfil caracteristico del electrodo tras la erosion

5 Superposicion de ambos perfiles del electrodo y analisis del area de electrodo

desgastada en la seccion de analisis

Tabla 30 Protocolo de analisis del desgaste de electrodo

1.Importacién de las medidas procesadas correspondientes a la seccién de electrodo
antes de la erosion: Teniendo las medidas de la seccion del electrodo a estudio ya
procesadas mediante el programa Zeiss.c se procedera a importar las coordenadas
correspondientes a las mediciones de dicha seccidn al software Siemens.

2.0btencién del perfil caracteristico del electrodo antes de la erosion: Una vez
importadas las coordenadas correspondientes a la medicion del perfil, se procedera a la
seleccion de todos los puntos, y empleando el comando “Fit curve” de igual manera
que se utilizd para las mediciones de los electrodos con forma de cufia, se generara el
perfil del electrodo correspondiente a las mediciones previas a la erosion.

3.Importacion de las medidas procesadas correspondientes a la seccion de electrodo
tras la erosion: Al igual que se realizé en la etapa 1 para las medidas correspondientes
al electrodo antes de la erosion, se procedera a importar las medidas correspondientes a
la misma seccidn del electrodo tras la erosion.

4.0btencién del perfil caracteristico del electrodo tras la erosion: Se procedera a
obtener el perfil caracteristico del perfil del electrodo tras la erosion de siguiendo el
mismo procedimiento seguido en el paso 2 para la obtencién del perfil correspondiente
a la seccion del electrodo antes de la erosion.
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5.Superposicion de ambos perfiles del electrodo y analisis del area de electrodo
desgastada en la seccion de anélisis: Empleando las referencias del electrodo (fig.)
procederemos a superponer los dos perfiles representativos de antes y después de la
erosion, quedando de tal manera representada graficamente el &rea desgastada de
electrodo durante el proceso de erosion Fig. 119.

A continuacion se procedera a analizar el area desgastada del electrodo, que seré el area
encerrada entre los dos perfiles de la seccion analizada. Para ello se empleara el
comando “Measure Faces” tal y como se muestra en la Fig. 116.

Fig. 119 Representacion del area desgastada mediante la superposicion de los
perfiles de antes y después de la erosién, correspondiente a un VDI 39 Step3

El protocolo de analisis del desgaste del electrodo se realizara en las tres secciones
caracteristicas de cada uno de ellos.

Protocolo de medicion disefiado para el andlisis del gap (Se analizara el perfil central
de cada electrodo empleando la rebanada de la cavidad correspondiente a dicho
perfil):

Etapa Descripcion Software
1 Subdivision del electrodo Siemens NX
2 Obtencidn de los puntos a analizar de la cavidad Leicascan
3 Superposicion del electrodo tras la erosién y los Siemens NX

puntos a medir de la cavidad

4 Anélisis del gap Siemens NX

Tabla 31 Protocolo de analisis del gap
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1.Subdivision del electrodo: Empleando la representacion de la superposicion de las
secciones obtenida anteriormente para el anlisis del desgaste del electrodo.

Procederemos a la subdivision del perfil correspondiente al electrodo nuevo empleando
32 rectas horizontales, paralelas entre si a una distancia de 0.8mm, las cuales
comenzaran desde la parte superior del electrodo, siendo dicho punto de partida el
equivalente a la profundidad maxima de erosion que se alcanzaran en los ensayos.

Empleando dicho procedimiento tendremos representado el perfil del electrodo
mediante 64 puntos, los cuales seran aquellos en los que el perfil del electrodo se corta
con las rectas horizontales representadas anteriormente Fig. 120 .
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Fig. 120 Subdivision del electrodo y punto obtenidos para el anélisis del gap

2.0btencidn de los puntos a analizar de la cavidad: Para la obtencion de los puntos de
la cavidad a analizar emplearemos el Software Leicascan. Para la correcta obtencion de
dichos puntos se han de seguir los siguientes pasos.

2.1 Alineacion de la cavidad: Se dispondra la cavidad en la mesa del perfilometro
confocal situada sobre un soporte de metacrilato para facilitar su desplazamiento
durante la alineacion.

Empleando el objetivo de 10 aumentos situaremos el puntero de medicion sobre la
zona superior de la cavidad correspondiente a la superficie de la pieza y en dicho
emplazamiento situaremos nuestra referencia Fig. 121.
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Fig. 121 Definir referencia para las mediciones de la cavidad

A continuacion procederemos a desplazar a lo largo del eje x el puntero de lado a
lado de la cavidad para comprobar la horizontalidad de la misma, modificando la
disposicion de la misma hasta conseguir una horizontalidad con una desviacién
menor de 10 pum.

La alineacion de la cavidad es de vital importancia para los posteriores analisis que
se realizaran.

2.2 Obtencidn de los puntos representativos de la cavidad: En primer lugar, teniendo
referenciada la cavidad en el paso anterior en el lugar donde se aplicé el comando
“define reference” se desplazara el cursor a lo largo del eje Y del Leica (que a su vez
estara representando el eje Z correspondiente a la erosion) una distancia igual a :

Desplazamiento Y (Leica) = Zmax — Zstep

Donde el valor Zmax sera constante para todas las mediciones, y serd igual a 24.901mm,
correspondiente a la profundidad maxima de erosion.En cambio, el valor
correspondiente a Zstep variara en funcion del Step correspondiente al ensayo a analizar
Tabla 32.
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Step Zstep (mm)
1 11.693
2 19.313
3 24.901
4 24.901

Tabla 32 Valor de Zstep en funcion del ensayo a analizar

Una vez desplazado el puntero la distancia requerida se definira en dicho
emplazamiento la nueva referencia.

A continuacion y dependiendo del ensayo a analizar, se apuntaran las coordenadas de la
cavidad en las siguientes profundidades Tabla 33, Tabla 34, Tabla 35, Tabla 36,
siempre teniendo en cuenta que el eje (Y Leica= Z erosion). Las referencias se tomaran
respecto de la referencia anteriormente definida Fig. 122.

Fig. 122 Representacion de las mediciones de la cavidad a realizar para cada
profundidad

Por cada una de las coordenadas Z a la cuales se realizaran la medidas, se tomaran
dos puntos de la cavidad, correspondientes a las coordenadas en el eje X a las cuales
para dicha profundidad Z queda definida la cavidad.
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17 -18,8499
19 -20,4499
21 -22,0499
23 -23,6499
25 -25,2499
27 -26,8499
28 -27,6499
29 -28,4499
30 -29,2499
31 -30,0499
32 -30,0499
33 -29,2499
34 -28,4499
35 -27,6499

Tabla 33 Mediciones correspondientes al estudio del gap para las erosiones con Stepl

15 -17,2499
19 -20,4499
22 -22,8499
25 -25,2499
27 -26,8499
28 -27,6499
29 -28,4499
30 -29,2499
31 -30,0499
32 -30,0499
33 -29,2499
34 -28,4499
35 -27,6499

Tabla 34 Mediciones correspondientes al estudio del gap para las erosiones con Step2
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0 -5,2499
1 -6,0499
24 -24,4499
26 -26,0499
28 -27,6499
29 -28,4499
30 -29,2499
il -30,0499
32 -30,0499
33 -29,2499
34 -27,6499
35 -27,6499
47 -18,0499
50 -15,6499
53 -13,2499
56 -10,8499
59 -8,4499
61 -6,8499
62 -6,0499
63 -5,2499

Tabla 35 Mediciones correspondientes al estudio del gap para las erosiones con Step3

0 -5,2499
5 -9,2499
10 -13,2499
15 -17,2499
20 -21,2499
25 -25,2499
28 -27,6499
29 -28,4499
30 -29,2499
31 -30,0499
32 -30,0499
33 -29,2499
34 -28,4499
35 -27,6499
38 -25,2499
43 -21,2499
48 -17,2499
53 -13,2499
58 -9,2499
63 -5,2499

Tabla 36 Mediciones correspondientes al estudio del gap para las erosiones con Step4
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3.Superposicidn del electrodo tras la erosion y los puntos a medir de la cavidad: Como
paso previo a la superposicion del perfil del electrodo y los puntos correspondientes a la
cavidad, se procederd a trazar rectas perpendiculares al perfil del electrodo en aquellos
puntos donde las rectas representadas para la subdivision del electrodo corten con el
perfil del mismo Fig. 123.
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Fig. 123 Rectas perpendiculares al perfil del electrodo en los puntos de interseccién
entre perfil de electrodo y rectas correspondientes a la subdivision del mismo

Tal y como se puede observar en la Fig. 123, solo se realizaran rectas perpendiculares
en aquellos puntos de corte que correspondan a los puntos medidos de la cavidad para
dicho Step o estrategia de erosion.

4.Anélisis del gap: Teniendo representadas tanto las rectas perpendiculares al perfil
como las rectas horizontales correspondientes, procederemos al analisis del angulo
formado por las rectas perpendiculares al perfil y las rectas horizontales empleadas para
la subdivision del electrodo. Se analizara el angulo para todos los puntos del perfil del
electrodo donde corten las rectas perpendiculares al perfil y las rectas horizontales
empleadas para la subdivision del electrodo.
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El analisis del angulo formado se realizara empleando el comando “measure angle”, el
cual seleccionando dos rectas nos proporcionara el angulo formado por ambas rectas
Fig. 124.

i

go=gd

Fig. 124 Analisis del &ngulo formado por las rectas de subdivision de electrodo
y las rectas perpendiculares al perfil del mismo

Una vez obtenido el angulo formado en todos los puntos a analizar en dicho ensayo, se
procedera a la superposicién tanto de los puntos obtenidos de la cavidad como del perfil
del electrodo.

Cabe mencionar que la distancia horizontal entre el perfil del electrodo y los puntos de
la cavidad obtenidos previamente en el perfilometro Leica DCM 3D, nos representara
un parametro del gap al cual se le denominara gap horizontal.

El gap horizontal es la componente del gap correspondiente al eje horizontal, el cual por
si solo no nos proporciona ningin valor real del gap dado que el gap es siempre
perpendicular a la superficie del electrodo.

Tras tener la superposicion del electrodo y de los puntos de la cavidad, teniendo en
cuenta que disponemos de los valores correspondientes a los angulos formados por el
gap horizontal y la componente real del mismo que serd perpendicular al perfil,
podremos obtener de tal manera el valor real del gap en todos aquellos puntos a estudio.
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Pudiendo representar el valor del gap mediante la formula:
Gap; = Horizontal gap; * cos(;)

Fig. 125 Representacion y analisis de las componentes del gap
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3.7 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

3.7.1 INTRODUCCION

En este apartado del trabajo se presentaran los resultados obtenidos sobre el desgaste de
los electrodos y la dimension del gap a lo largo del perfil de los mismos tras la
interpretacion de los resultados de las mediciones.

Para ello se incluyen cuatro subapartados siendo los dos primeros los relativos a los
resultados obtenidos en los electrodos con forma de cufia y en los electrodos para Blisk.

A su vez cada uno de los subapartados estard subdividido en funcion de los resultados
analizados para los ensayos de cada geometria de electrodo empleada para las erosiones.

3.7.2 RESULTADOS DE LAS EROSIONES REALIZADAS CON ELECTRODOS
CON FORMA DE CUNA A 60°

En la tabla que se muestra a continuacion se muestran los resultados obtenidos mediante
la interpretacion de las mediciones para los electrodos con forma de cufia a 60° Tabla
37:

Resultados

Descripcion

Radio de punta del electrodo
tras la erosion

Longitud de electrodo
desgastada

Area desgastada por seccion
de electrodo

Tasa de desgaste de electrodo
Tasa de erosion de material

Desgaste volumétrico de
electrodo en funcion de la
cantidad de material
erosionado
Dimension del gap en funcién
de la profundidad de erosion

Resultados correspondientes a la dimension del radio de punta del
electrodo en cada una de sus secciones caracteristicas tras la erosion
para cada una de las profundidades erosionadas

Resultados correspondientes a la longitud de electrodo desgastada en
cada una de sus secciones caracteristicas para cada una de las
profundidades erosionadas.

Resultados correspondientes al area de electrodo desgastada en cada
una de las secciones caracteristicas del mismo para cada profundidad
erosionada.

Resultados correspondientes a la tasa de desgaste de electrodo en
funcion de la profundidad erosionada.

Resultados correspondientes a la tasa de erosion de material en funcion
de la profundidad erosionada.

Resultados correspondiente al desgaste volumétrico del electrodo en
funcion de la cantidad de material erosionado

Resultados correspondientes a la dimension del gap a lo largo del
electrodo para cada profundidad erosionada.

Tabla 37 Resultados de las erosiones realizadas con electrodos con forma de cuiia a

60°
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A modo de introduccion a la nomenclatura de las mediciones, tal y como se observa en
la Fig. 126, el punto correspondiente a la seccion central del electrodo sera el
denominado 10 mm, de la misma manera aquellos dos puntos de medicion que se
encuentran desplazados 5mm a cada lado con respecto al punto central (10mm) serén los
denominados 5mm y 10mm respectivamente.

Detail1 1\ /,
5 L
20

Fig. 126. Representacion de las tres zonas de medida del electrodo
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Radio de punta

A continuacion se muestran los resultados correspondientes al radio de punta de los
electrodos tras la erosion Tabla 38. Los resultados representan la media del radio de
punta para cada profundidad de erosion, disponiendo de los resultados completos de
cada una de las erosiones realizadas en el (Anexo 5.2 Resultados).

Tal y como se ha comentado previamente en el apartado (3.6.1 Marco teorico), la
geometria final de la cavidad quedara directamente relacionada con la geometria final
del electrodo desgastado, es por ello que el estudio del radio de punta de los electrodos
nos permitird conocer la dimension del radio de las esquinas correspondientes a la
cavidad, en este caso empleando electrodo con forma de cufia a 60°. Pudiendo de tal
manera prever de manera mas detallada la geometria final de la cavidad.

A su vez, teniendo en cuenta que la punta del electrodo serd una zona de acumulacion
de calor durante la erosion se podra observar la influencia del calor acumulado en la
erosion de la punta del electrodo.

Radio de punta (um) (media de los resultados en cada a cada profundidad de erosion)

Secciones [mm] 0.5mm 1mm 2mm 4mm
5 85 114 129 93
10 72 98 130 143
15 90 100 108 101
Media 82.333 104 122.333 112.333

Tabla 38 Radio de punta de los electrodo para cada profundidad de erosién

Radio de punta de cada una de las seciones en funcion de la profundidad

de erosion
150
125 -—
E B —4—0.5mm
el Y
o
IS
o \ / 2mm
75 —
4mm
50

0 5 10 15 20
Secciones [mm]

Gréfica 3 Representacion de los radios de punta de cada seccién para cada una de las
profundidades de erosion
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Tal y como se puede observar en la Grafica 3 el radio de punta de los electrodo tiende a
aumentar en funcioén de la profundidad de erosion hasta la profundidad de 2mm,
estabilizandose dicho aumento del radio de punta en las erosiones de 4mm de
profundidad quedandose en un valor intermedio entre el radio de punta para las
erosiones a 1mm de profundidad y las erosiones a 2 mm de profundidad.

Longitud de electrodo desgastada

A continuacion se muestran los resultados correspondientes a la longitud de electrodo
desgastada en cada uno de los perfiles del mismo para las distintas profundidades de
erosion ensayadas Tabla 39. Los resultados representan la media del desgaste del
electrodo en cada seccion para cada profundidad de erosion ensayada. Los resultados
completos de cada una de las erosiones se encuentran detallados en el apartado (5.2
anexos).

La longitud de electrodo desgastada e un dato particularmente importante dentro del
desgaste de los electrodos. Dicha importancia reside en que la longitud de electrodo
desgastada influira directamente en la profundidad final de la cavidad erosionada. Su
conocimiento permitir4 predecir de manera mas exacta la profundidad final de las
cavidades erosionadas en funcion de la profundidad de erosion requerida.

Longitud de electrodo desgastada (media de los resultados a cada profundidad de

erosion)
Secciones [mm] 0.5mm 1mm 2mm 4mm
5 53 44 1 33
10 53 50 20 201
15 54 46 5 58

Tabla 39 Longitud de electrodo desgastada en cada seccion caracteristica del electrodo
para cada profundidad de erosion

Longitud de electrodo desgastada en funcion de la profundidad de

o

— 200 erosion
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3 50 T ——— 2mm
=% 4dmm
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0 5 10 15 20
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Gréfica 4 Representacion de la longitud de electrodo desgastada en cada seccion para
cada profundidad de erosién
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Tal y como se puede observar en la Grafica 4, la longitud de electrodo desgastada para
las erosiones de menor profundidad 0.5mm se encuentra entre (53-54) um. Tomando
como referencia dicho valor, cabria esperar un mayor desgaste de electrodo a mayores
profundidades. En cambio tal y como se puede observar, dicho desgaste disminuye
entre (5-10) um a una profundidad de erosién de 1mm, llegando a ser practicamente
nulo el desgaste en ciertas secciones para profundidades de 2mm.

Dicho fendmeno de incremento negativo del desgaste es debido al recrecido del
electrodo en la punta del mismo. Se trata de la adhesion de particulas tanto del grafito
desprendido durante las descargas como del metal erosionado.

De la misma manera, se observa que el recrecido del electrodo tiende a desaparecer para
las erosiones a 4mm de profundidad en las secciones laterales del electrodo, siendo la
seccidn central del mismo la que mayor desgaste de longitud sufre, del orden de 150um
mayor que las secciones laterales.

Area desgastada por seccion

A continuacion se muestran los resultados correspondientes al area desgastada de
electrodo por seccion caracteristica de electrodo . El conocimiento del desgaste del
electrodo presentado a continuacién, junto con los resultados de longitud de electrodo
desgastada, proporcionaran un conocimiento necesario para poder predecir de manera
mas exacta la evolucién del desgaste de los electrodos a diferentes profundidades. Los
resultados particulares de cada una de las erosiones se encuentran en el apartado
(Anexos 5.2).

Area desgastada por seccion(um? )(media de las erosiones a cada profundidad de

erosion)
Secciones [mm] 0.5mm 1mm 2mm 4mm
5 4599 4558 -7193 6014
10 5078 4724 3304 73786
15 4975 4860 2286 7144

Tabla 40 Resultados del area desgastada de electrodo en cada seccién para las
diferentes profundidades de erosion
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Area desgastada por seccion en funcion para cada profundidad de
rosion
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Gréfica 5 Representacion del desgaste de electrodo en cada una de las secciones
caracteristicas para las diferentes profundidades de erosion

Tal y como se puede observar en la Grafica 5, el desgaste de electrodo en las primeras
etapas de erosion (de 0.5 a 1) mm de profundidad, decrece ligeramente del orden de
(90um en las secciones laterales y 300um en la seccion central). Dicho desgaste
negativo se intensifica para las erosiones a 2mm de profundidad, estabilizdndose
posteriormente al llegar a los 4 mm de profundidad de erosion.

A su vez, se observa que el mayor desgaste de electrodo se produce en la seccion central
(del orden de 65000pm?), pudiendo de tal manera establecer una relacién con los

resultados obtenidos previamente para la longitud de electrodo desgastada.

Tasas de desgaste de electrodo (TWR) vy de erosion de material (MRR)

A continuacion se muestras los resultados correspondientes a la tasa de desgaste de
electrodo (TWR) Tabla 41 Resultados de la tasa de desgaste de electrodo para las
distintas profundidades de erosién

y la tasa de erosion de material (MRR) Tabla 42 para las diversas profundidades de
erosion. El analisis de dichos valores nos permitira tener un mayor conocimiento del
proceso de electroerosion por penetracion y a su vez el comportamiento frente al
desgaste de los electrodos para distintas profundidades de erosion.

Tasa de desgaste de electrodo(TWR) (mm®/min)
0,5mm 0,0159 1mm 0,0101 2mm  -0,0007  4mm 0,0163
0,5mm 0,0152 1mm 0,0099
0,5mm 0,0146 Imm  0,0096
Tabla 41 Resultados de la tasa de desgaste de electrodo para las distintas
profundidades de erosion
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Grafica 6 Tasa de desgaste de electrodo para distintas profundidades de erosion

Tasa de erosion de material(mm>/min)

0,5mm
0,5mm
0,5mm

0,8599 1mm 19120 2mm 3,5625 4mm
0,6851 1mm 1,7591
0,6745 1mm 15734

5,9129

Tabla 42 Resultados de la tasa de erosion de material para distintas profundidades
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Grafica 7 Tasa de erosion de material para distintas profundidades
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Tal y como se puede observar en la Grafica 6, y empleando como referencia la tasa de
desgaste de electrodo para las erosiones a menor profundidad (0.5mm) la cual es de
0.0159 mm®min, se observa una reduccién significativa en la tasa de desgaste de
electrodo para la profundidad de erosion de 1mm, llegando a ser la tasa de erosion de
electrodo negativa para la profundidad de erosion de 2mm. Dicho fendmeno de tasa de
desgaste de electrodo negativa es debido al recrecido sufrido en el electrodo tal y como
se ha comentado anteriormente.

A su vez, se observa que el valor de la tasa de desgaste de electrodo para la profundidad
de erosién de 4mm se estabiliza hasta llegar a un valor practicamente igual al observado
para las primeras etapas de erosion (0.5mm de profundidad). Por lo que se puede
deducir que el desgaste en las caras planas del electrodo tiende a ser nulo, y que el
desgaste se produce unicamente en la punta del electrodo.

De la misma manera, analizando los resultados representados en la Gréfica 7, se puede
observar una evolucion lineal en la tasas de erosién de material para los electrodos con
forma de cufia a 60°.

Desgaste volumétrico de electrodo en funcion del material erosionado
[TWR/MRR]*100

A continuacién se muestran los porcentajes del desgaste volumétrico de electrodo en
funcién de la cantidad de material erosionado Tabla 43 Resultados del desgaste
volumeétrico de electrodo en funcion de la cantidad de material erosionado

. Los datos en los que se basan dichos calculos se encuentran en el apartado (Anexo 5.2
Resultados).

Desgaste volumétrico de electrodo en funcion de la cantidad de material erosionado

[TWR/MRR]*100
Prof. eros. [%] Prof. [%] Prof. [%0] Prof. [%6]
eros. eros. eros.
0,5mm 1,8549 1mm 0,5269 2mm -0,0189 4mm 0,2751
0,5mm 2,2235 Imm 0,5634 2mm 4mm
0,5mm 2,1639 1mm 0,6106 2mm 4mm

Tabla 43 Resultados del desgaste volumétrico de electrodo en funcion de la cantidad de
material erosionado
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Desgaste volumétrico de electrodo en funcién de la cantidad de material
erosionado [TWR/MRR]*100
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Gréfica 8 Representacion de los resultados del desgaste volumétrico de electrodo en
funcion del material erosionado

Tal y como se puede observar en la Gréfica 8, el desgaste volumétrico en funcién de la
cantidad de material erosionado disminuye a medida que se aumenta la profundidad de
erosion, hasta una profundidad de 2mm, donde el desgaste volumétrico adquiere un
valor negativo. Dicho valor negativo del desgaste representa un recrecido del electrodo,
esto es, el electrodo en vez de desgastarse ha aumentado de tamario.

Teniendo en cuenta los resultados analizados anteriormente se puede considerar que el
recrecido tiende desaparece al llegar a una profundidad de 4mm, pese a ello el desgaste
volumétrico de electrodo en funcion de la profundidad de erosion a dicha profundidad
es muy pequefio, lo que indica que la eficiencia en el desgaste de los electrodos tiende a
aumentar a medida que se aumenta la profundidad de erosién empleando electrodos con
forma de cufia a 60°.
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Dimensién del gap

A continuacion se muestra la representacion de los resultados del gap a lo largo del perfil del electrodo para todas las profundidades de
erosion ensayadas. A su vez en dicha representacion se incluyen los limites tedricos del gap debidos a la rugosidad maxima tedrica
correspondiente a un VDI38, el cual se empled para la realizacion de las erosiones. Los valores detallados del gap para cada una de las
erosiones realizadas se encuentran en el apartado (Anexo 5.2 Resultados)

Dimension del gap para las distintas erosiones (Limites delimitados por la rugosidad teérica para un VDI 38)
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Gréfica 9 Representacion de la dimension del gap para las distintas erosiones realizadas (Limites delimitados por la rugosidad
tedrica para un VDI 38)
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Tal y como se puede observar en la Grafica 9, la dimension del gap disminuye a medida
que avanza la profundidad de erosion. Dicha tendencia a la disminucién de la dimensién
del gap se puede apreciar en cada una de las cuatro profundidades de erosion ensayadas.

A su vez, se puede apreciar que dicha tendencia a la disminucion del gap en funcién de
la profundidad de erosidn tiende a estabilizarse a medida que la profundidad de erosion
llega a los 4 mm de profundidad.

3.7.3 RESULTADOS DE LAS EROSIONES REALIZADAS CON ELECTRODOS
PARA BLISK

A continuacion se mostraran los resultados obtenidos de los ensayos realizados con
electrodos para Blisk. Dichos resultados se dividen en dos grandes bloques, los
resultados del desgaste de electrodo y los resultados del analisis del gap.

A su vez, en cada uno de los dos grandes bloques de resultados se mostraran distintos
resultados de las erosiones, lo cuales quedan resumidos en la Tabla 44:

Bloque de resultados Resultados de: Descripcién

Resultados  correspondientes  al
Tiempo de erosién  tiempo de erosion de cada uno de
los ensayos realizados.

Resultados  correspondientes  al
valor del area desgastada en las
distintas secciones caracteristicas
de electrodo para cada uno de los
ensayos realizados.
Resultados correspondientes a la
Longitud de electrodo longitud de electrodo desgastada de
desgastada electrodo para cada uno de los
ensayos realizados.
Resultados correspondientes a los
valores de radios de esquina de los

Area desgastada por
seccion
Desgaste de electrodo

Radios de esquina de

electrodo .
electrodos tras las erosiones.
Se  mostraran  los  resultados
A . ., correspondientes a la dimension del
Anélisis del gap Dimension del gap P

gap para cada uno de los ensayos
realizados.

Tabla 44 Distribucion de los resultados obtenidos
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Desqaste de electrodo

Tiempo de erosiéon

A continuacion se mostraran los resultados del tiempo de erosiéon de cada uno de los
ensayos realizados Tabla 45, asi como las gréficas comparativas de dichos resultados,
en funcidn de la estrategia de erosion y de la tecnologia empleada para las erosiones
Gréfica 10.

Tiempo de erosion(horas:minutos:segundos)
STEP 1 STEP 2 STEP 3 STEP 4

VDI 28 8:45:43 16:08:27 23:21:25 30:39:27
VDI 32 1:31:28 2:32:04 3:51:02 4:47:49
VDI 36 1:53:00 3:33:29 4:37:09 5:24:04
VDI 39 1:02:40 1:56:22 2:39:04 3:10:19

Tabla 45 Tiempos de erosion de cada uno de los ensayos realizados

Tiempo de erosion

33:36:00
28:48:00
24:00:00 = VDI 28
19:12:00 = VDI 32
14:24:00
VDI 36
9:36:00
m VDI 39
4:48:00 - —
0:00:00 -

STEP 1 STEP 2 STEP 3 STEP 4

Gréfica 10 Representacion grafica del tiempo de erosion de cada uno de los ensayos
realizados en funcion de las tecnologias de erosién empleadas

Tal y como se puede observar, el tiempo de erosién tiende a aumentar en funcién de la
tecnologia de erosion empleada, esto es, cuanto menor VDI se emplee para la erosion,
mayor sera el tiempo de la misma. A excepcion de la transicion desde un VDI 36 a un
VDI 32, en las que los tiempos de erosién so muy parejos, llegando a ser menores en el
empleo de un VDI 32.

La tendencia del incremento del tiempo de erosién para menores VDI, esto es, para
mejores acabados superficiales tedricos, alcanza un maximo para las erosiones en las
que se emplea un VDI 28 (Tecnologia para acabados superficiales con rugosidades
muy bajas). La diferencia de tiempo de erosion entre las erosiones empleando un VDI
28 en comparacion con las otras tecnologias de erosion empleadas llega a ser de mas de
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1 dia para las erosiones de mayor profundidad y entre 5-10 veces mayor para las
erosiones a menor profundidad.

Area desgastada

A continuacion se mostrardn los resultados correspondientes al area de electrodo
desgastada en las tres secciones caracteristicas medidas. Dichos resultados
corresponderan a la media del degaste en las tres secciones para cada ensayo Tabla 46.

De la misma manera, se representaran graficamente los resultados obtenidos Gréfica 11,
para poder comparar de manera méas sencilla los mismos. Los resultados detallados en
cada uno de los ensayos se encuentran en el apartado (5.2.2 RESULTADOS DE LAS
MEDICIONES EN ELECTRODOS PARA BLISK)

Area desgastada de electrodo (Media secciones) [mm‘]

STEP1 STEP 2 STEP3 STEP 4

VDI 28 5,364 20,911 32,538 40,766
VDI 32 5111 9,588 16,460 21,428
VDI 36 2,104 1,540 6,414 3,233
VDI 39 0,290 0,749 1,180 1,201

Tabla 46 Area desgastada de electrodo

Area desgastada de electrodo (Media secciones) [mm?]

45,000
40,000

w
w
o
o
o

’

30,000

m VDI 28

25,000
m VDI 32
20,000

VDI 36
15,000

m VDI 39

Area desgastada[mm?]

A
[
o
o
o
o

’

5,000 -

0,000 -
STEP 1 STEP 2 STEP 3 STEP 4

Graéfica 11 Representacion grafica del desgaste de electrodo en funcion de la estrategia
de erosién y de la tecnologia empleada
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Tal y como se puede observar en la Tabla 46 y en la Grafica 11 , el desgaste de
electrodo tiende a aumentar en funcion de la tecnologia de erosién empelada, esto es, a
menor VDI empleado, el desgaste de electrodo aumenta.

Dicho aumento en el desgaste de los electrodos es relativamente pequefio para las
transiciones entre tecnologias mas erosivas (VDI 39 Y VDI 36). En cambio, las
erosiones realizadas con tecnologias menos erosivas conllevan un incremento del
desgaste de electrodo mucho mayor en comparacion con las mencionadas
anteriormente.

A su vez, se puede apreciar que dicho incremento del desgaste en funcion del VDI
empleado se produce de manera mas pronunciada a medida que las estrategias de
erosion empleadas conllevan erosiones a mayores profundidades Gréfica 12.

Area de electrodo desgastada en cada uno de los ensayos
45,0
A A
40,0 A 4 VDI28_1
WVDI28_2
35,0 e \VDI28 3
®
°
° AVDI28_4
30,0 ®VDI32_1
= m\VDI32 2
£
§ 25,0 ®VDI32_3
) AVDI32_4
s % & A
£ 20,0 - VDI36_1
§ VDI36_2
< o o o
15,0 VDI36_3
VDI36_4
100 m - = VDI39_1
VDI39_2
5.0 ¥ * o VDI39_3
, VDI39_4
0,0 -
A B C

Grafica 12 Representacion grafica del area de electrodo desgastada en cada uno de los
ensayos realizados
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Longitud de electrodo desgastada

A continuacion se muestran los resultados correspondientes a la longitud de electrodo
gastada para cada uno de los ensayos. Los resultados mostrados en la Tabla 47,
corresponde a la media de la longitud de electrodo desgastada en cada uno de los cinco
puntos medidos Fig. 127.

De la misma manera, se representaran graficamente los resultados tanto de los valores
correspondientes a la media del desgaste en cada ensayo Gréfica 13 ,Gréafica 14, como
los valores individuales de cada una de las secciones caracteristicas para cada ensayo.
Los valores detallados del desgaste en cada una de las secciones para cada ensayo se
encuentran en (5.2.2 RESULTADOS DE LAS MEDICIONES EN ELECTRODOS PARA
BLISK).

Longitud de electrodo desgastada [mm]

STEP1 STEP 2 STEP3 STEP4

VDI 28 0,888 3,0098 4,9766 5,636
VDI 32 0,7136 1,0038 1,6964  2,3882
VDI 36 0,4442 0,3736 0,6232  0,6484
VDI 39 0,073 0,2424 -0,0264 0,953

Tabla 47 Longitud de electrodo desgastada en cada uno de los ensayos

Longitud de electrodo desgastada

6

5
‘e
é 4
s m VDI 28
s 3
7 m VDI 32
2
g, VDI 36
o]
= ® VDI 39
=
S 1
-

O .

STEP 1 STEP 2 STEP 3 STEP 4

-1

Gréfica 13 Representacion grafica de la longitud de electrodo desgastada en cada uno
de los ensayos
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Tanto los datos mostrados en la Tabla 47 como su representacion en la Grafica 12
muestran un claro incremento del desgaste de los electrodos cuanto mayor es la
profundidad de erosion.

De la misma manera, los electrodos empleados con tecnologias de erosiébn menos
erosivas (mejor acabado), pese a tener pardmetros de erosidbn mas conservadores,
muestran un desgaste mucho mayor que las tecnologias de erosién mas erosivas. Dicho
fendmeno es debido a que el tiempo de erosion requerido para tecnologias de erosién
que garanticen un menor acabado superficial (tecnologias menos erosivas) es mucho
mayor que para las tecnologias de desbaste. Dicho incremento en el tiempo de erosion
Gréfica 10 implica a su vez tal y como se observa en la Grafica 14 una longitud de
electrodo desgastada mucho mayor.

A su vez, se puede observar en ciertos casos, que empleando una misma tecnologia de
erosion, al aumentar la profundidad de erosién el desgaste de electrodo disminuye.
Dicho fendbmeno representa la aparicion de recrecido en la punta del electrodo. Su
influencia en el desgaste de la longitud de electrodo puede verse claramente
caracterizada en el resultado correspondiente al Step 3 en un VDI 39, en el que el
desgaste de electrodo acaba siendo negativo, esto es, el electrodo al finalizar la erosion
tiene una mayor longitud que antes de la misma.

La representacion grafica detallada de la longitud desgastada en cada una de las
secciones caracteristicas para cada uno de los ensayos queda representada mediante la
Gréfica 14.

V]
\

o Qmw>» w0

Fig. 127 Nomenclatura de las secciones
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Longitud de electrodo desgastada
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Gréfica 14 Representacion gréfica de la longitud de electrodo desgastada en cada una
de las secciones caracteristicas para cada ensayo

Radio de esquina de electrodo

A continuacion se muestran los resultados correspondientes al radio de esquina de los
electrodos tras la erosion en cada uno de los ensayos Tabla 48, de la misma manera
dichos resultados seran representados graficamente para su mejor interpretacion Gréafica
15.

Los resultados correspondientes a los electrodos empleando un VDI 28 no han sido
incluidos debido a la geometria de electrodo final tras la erosion.

Radio de esquina de electrodo[mm]

STEP 1 STEP 2 STEP3 STEP 4
VDI 28 (Radios no medidos debido a la geometria de electrodo tras la erosion)
VDI 32 0,512 0,604 0,552 0,458
VDI 36 0,592 0,748 0,885 0,750
VDI 39 0,771 1,055 1,254 1,626

Tabla 48 Radio de esquina de electrodos tras la erosion para cada uno de los ensayos
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Radios de esquina de electrodo

1,8

1,6

1,4

1,2
m VDI 28

m VDI 32

Radio [mm]

0,8
VDI 36
0,6

= VDI 39
04 -

STEP 1 STEP 2 STEP 3 STEP 4

Gréfica 15 Representacion grafica de los resultados correspondientes al radio de esquina
de electrodo tras la erosion en cada ensayo

Los radios de esquina tienden a aumentar en funcién de la tecnologia de erosién
empleada, esto es, el empleo de tecnologias de erosion muy erosivas implicaran un
radio de esquina mayor que las tecnologias de erosién mas conservadoras, las cuales
son empleadas comUnmente para acabados superficiales con menor rugosidad.

Es por ello que el empleo de tecnologias de erosibn mas conservadoras nos
garantizaran esquinas con radios de esquina de las cavidades mas pequefios que las
erosiones realizadas con tecnologias de erosion mas erosivas.

Cabe destacar que los radios de esquina en las erosiones empleando un VDI 28 no han
sido medidos debido a la irregular geometria de la punta del electrodo.

Area desgastada de electrodo por unidad de tiempo

A continuacion se muestran los resultados correspondientes al desgaste de electrodo por
unidad de tiempo Tabla 49, representado en [mm?/min], correspondiente al desgaste
medio de las secciones de cada electrodo por unidad de tiempo. De la misma manera,
dichos valores quedan representados graficamente en

Dicho parametro nos permitird conocer la eficiencia temporal de los electrodos frente al
desgaste, siendo dicho pardmetro de vital importancia para la optimizacion de los
electrodos durante el mecanizado.
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Area desgastada de electrodo por unidad de tiempo[mm?/min]

STEP1 STEP 2 STEP 3 STEP 4

VDI 28 0,0102 0,0216 0,0232 0,0222
VDI 32 0,0562 0,0631 0,0713 0,0744
VDI 36 0,0186 0,0072 0,0234 0,0100
VDI 39 0,0046 0,0065 0,0074 0,0063
Tabla 49 Valores del desgaste medio de las secciones de cada electrodo por unidad de
tiempo.

Area desgastada de electrodo por unidad de tiempo

0,0800

0,0700

0,0600

0,0500 m VDI 28

0,0400 m VDI 32
VDI 36

[mm2/min]

0,0300
m VDI 39

0,0200

0,0100 -

Area desgastda por unidad de tiempo

0,0000 -
STEP 1 STEP 2 STEP 3 STEP 4

Gréfica 16 Representacion grafica del degaste de los electrodos por unidad de tiempo

La representacion gréafica de los valores del desgaste de electrodo por unidad de tiempo
expuestos en la Tabla 49, nos muestran que el mayor desgaste de electrodo por unidad
de tiempo se produce empleando un VDI 32, el cual garantiza un buen acabado
superficial pero tal y como se puede apreciar, genera un desgaste de electrodo por
unidad de tiempo muy superior a las otras tecnologia de erosion empleadas.

De la misma manera, cabe destacar que el empleo de tecnologias de erosion mas
agresivas tales como los (VDI 36, VDI 39), pese a ser teéricamente mas erosivas tanto
para la pieza como para el electrodo, generan un desgaste mucho menor que la
tecnologia de erosion anteriormente citada (VDI 32).

Dimension del gap

A continuacion se representan los valores correspondientes al gap para las diversas
erosiones realizadas. A su vez se incluirdn datos como la desviacion estandar de los
datos, la media de la dimension del gap, la rugosidad méaxima teorica, los valores reales
maximos y minimos obtenidos, y los valores maximos y minimos teéricos en funcién de
la rugosidad tedrica para cada tecnologia de erosion empleada Tabla 50.
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Los datos detallados de cada uno de los ensayos realizados y las distintas dimensiones
del gap en todos los puntos medidos se encuentran en el apartado ((5.2.2 RESULTADOS
DE LAS MEDICIONES EN ELECTRODOS PARA BLISK).

Dimension del gap obtenida y limites tedricos en funcion de la rugosidad

VDI39 VD136 VDI32 VDI28
Gap a [um] 0,27 0,19 0,115 0,062
Gap min. [um] 0,091 0,017 0,008 0,004
Gap max. [um] 0,320 0,129 0,146 0,041
Gap Interval. [um] 0,229 0,112 0,138 0,037
Media [um] 0,186 0,083 0,070 0,020
Desviacion est. [um] 0,049 0,025 0,029 0,010
Rt max. [um] 0,071 0,050 0,032 0,020

Tabla 50 Dimension del gap para cada uno de los ensayos e interpretacion de los datos
en funcion de la rugosidad teérica
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Puntos perfil
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Grafica 17 Representacion grafica del gap para los ensayos realizados con un VDI
39, incluyendo los limites tedricos en funcion de la rugosidad
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Grafica 18 Representacion gréafica del gap para los ensayos realizados con un VDI

36, incluyendo los limites tedricos en funcién de la rugosidad
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Gréfica 19 Representacion grafica del gap para los ensayos realizados con un VDI 32,
incluyendo los limites tedricos en funcion de la rugosidad
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Gréfica 20 Representacion grafica del gap para los ensayos realizados con un VDI
28, incluyendo los limites tedricos en funcion de la rugosidad

Los resultados representados graficamente en Grafica 17, Gréfica 18, Gréfica 19,
Gréfica 20 nos muestran una tendencia al incremento de la dimension del gap a medida
que se emplean tecnologias de erosion mas erosivas, dicho fendmeno es l6gico teniendo

en cuenta que la energia aplicada en cada descarga en mayor.

De la misma manera, se puedo observar que para un VDI 28, los valores reales del gap
se cifien de manera muy exacta a los valores tedricos de la dimension del gap los cuales
son calculados en funcion de la rugosidad maxima teorica, fenémeno que a medida que
se va aumentando el VDI comienza a dispersarse, llegando al VDI 39 en el cual gran
parte de los valores del gap no quedan entre los valores tedricos calculados.
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Dicho fendmeno puede verse respaldado por el valor de la desviacion estandar
calculado, dicho valor nos muestra la la medida de la dispersion de los valores respecto
a la media (valor promedio). Dicho valor queda definido en la Tabla 50 para cada uno
de los ensayos, y tal y como se puede observar el valor de la desviacion aumenta a
medida que se emplean tecnologias de erosiébn maés erosivas, llegando a haber una
desviacion 5 veces mayor para un VDI 39 en comparacion con un VDI 28. Dicho valor
nos otorga un conocimiento sobre la homogeneidad de las descargas a lo largo del perfil
del electrodo.

3.7.4 CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta los resultados mostrados anteriormente y los resultados detallados
de cada uno de los ensayos los cuales se encuentran en el apartado (5.2 Resultados) de
los ANEXOS, a continuacion se mostraran las conclusiones del estudio divididas en dos
bloques, conclusiones para los ensayos con electrodos con forma de cufia a 60° y
conclusiones para los ensayos con electrodos para blisk.

3.74.1 CONCLUSIONES DE LOS ENSAYOS CON ELECTRODOS CON
FORMA DE CUNA A 60°

e 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.

e En relacion con el desgaste del electrodo comentado en el punto anterior, se
puede concluir que el radio de punta de electrodo el cual esta directamente
relacionado con el desgaste de la punta del mismo, tiende a aumentar a medida
que se avanza en la profundidad de erosion, llegando a alcanzar su maximo
valor para una profundidad de 2mm.

De la misma manera, se observa que tras superar dicha profundidad de
erosion, el radio de punta del electrodo tiende a estabilizarse hasta llegar a
tener un valor similar al de las erosiones a profundidades de (1 mm-2mm).
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En lo que respecta al fendmeno del recrecido en los electrodos, observando los
resultados correspondientes al radio de punta de los electrodos y a la longitud
de electrodo desgastada en los cuales se puede apreciar las etapas de la erosion
en las que aparece el fendmeno del recrecido, se puede concluir que existe una
relacion entre el radio de punta del electrodo y la adhesion de las particulas
que conforman el recrecido. Es por ello que se puede concluir que a partir de
una cierta dimension del radio de punta, el recrecido no se adhiere a la punta
del electrodo.

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. Observando la
Gréfica 9, se puede afirmar que la dimension del gap disminuye a medida que
aumenta la profundidad de la erosién. 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.

3.7.4.2 CONCLUSIONES DE LOS ENSAYOS CON ELECTRODOS PARA

BLISK

En cuanto al tiempo de erosion en para las distintas tecnologias de erosion
empleadas, se puede concluir que el empleo de tecnologias poco erosivas y
que garanticen una rugosidad superficial menor quedan descartadas por la
larga duracion por unidad de erosion que implican. De la misma manera, el
empleo de tecnologias de erosion mas erosivas (VDI 39 , VDI 36) nos
garantizaran erosiones con tiempos de mecanizado mucho menores, pudiendo
reducir de esta manera el costo temporal y por lo tanto una reduccion del coste
del mecanizado.

En relacion con el punto anterior, y pese a que el empleo de tecnologias de
erosién menos erosivas implica teéricamente un desgaste de electrodo por
unidad de tiempo menor, observando la Gréafica 16, podemos concluir que el
desgaste de electrodo por unidad de tiempo se ve optimizado en gran medida
mediante el empleo de tecnologias de erosién muy erosivas tales como (VDI
39, VDI 36) lo que a su vez implicaria directamente el empleo de un menor
nimero de electrodos para realizar una erosién con unas dimensiones
requeridas, pudiendo abaratar los altos costos de fabricacion de electrodos.

En lo que respecta los radios de esquina de electrodo, se puede concluir que
existe una tendencia al aumento de dichos radios de esquina en funcion del
VDI empleado, esto es, a mayor VDI empleado, mayor radio de esquina de
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electrodo obtendremos al finalizar la erosiéon, y por lo consiguiente las
esquinas de las cavidades generadas tenderan a ser mas circulares.

e La aleatoriedad 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 tedrica, se puede observar que dichas desviaciones se dan
principalmente en aquellos programas de erosion en los que en ultima
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 ademéas 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.

3.8 VALORACIONES GENERALES Y LINEAS FUTURAS

A continuacién se realizard una valoracién personal del enfoque utilizado en el estudio
y se emitira la opinién personal del contenido y forma de trabajo a lo largo del mismo.

El presente estudio, se ha tratado de un proyecto de investigacion en colaboracién con el
Departamento de Ingenieria Mecénica de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de
Bilbao y el departamento de I1+D de la empresa ONA ELECTROEROSION, el cual se
ha desarrollado aproximadamente desde Noviembre de 2014 hasta Mayo de 2015, en el
Taller Mecanico de la misma escuela, dentro del grupo de Fabricacion de Alto
Rendimiento.

Durante el desarrollo del presente proyecto el autor ha adquirido diferentes
competencias relativas al desarrollo de actividades de 1+D+i. Se han trabajado aspectos
como la definicion de baterias de ensayos, la seleccion de las herramientas mas
adecuadas para la realizacion de las medidas o el tratamiento de datos. Por otra parte, el
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autor ha aprendido a llevar a cabo un trabajo experimental de forma sistematica y a
extraer conclusiones a partir del analisis de resultados experimentales.

Ademas de lo mencionado anteriormente, el autor ha ido aprendiendo como utilizar
diversas méaquinas tales como la maquina de corte por hilo (WEDM) ONA AX3,
mediante la cual se cortaron los electrodos con forma de cufia a 60°, la maquina de
electroerosion por penetracion ONA CS300. De la misma manera, el autor ha ido
aprendiendo a utilizar maquinas de metrologia de alta precision tales como el
perfilometro confocal LEICA DCM 3D (y su software especifico) y el medidor por
coordenadas ZEISS MC 850 (y su software especifico). También ha adquirido
competencias en el manejo de programas CAD/CAM como el SIEMENS UNIGRAFIX
9.0 y a su vez mejorando habilidades en torno a programas de elaboracion de hojas de
calculo (Microsoft Excel).

El autor considera que todo ello puede contribuir de manera muy positiva en el
desarrollo de futuras competencias y habilidades de cara a desarrollar una profesion en
el ambito de la ingenieria mecanica.

Asimismo, se considera que el estudio realizado tiene un componente innovador dado
que se ha demostrado que el gap a lo largo del perfil del electrodo no es constante en
todas las erosiones, sino que para geometrias de electrodo con forma de cufia las cuales
son ampliamente empleadas en el ambito industrial, se ha demostrado que en erosiones
menores de 4mm dicho gap no es constante y que va disminuyendo en funcion de la
profundidad erosionada. Afiadido esto cabe destacar otro componente innovador en el
proyecto, el hecho de haber disefiado una metodologia de medicién fiable tanto del
desgaste de los electrodos como del gap, puesto que hasta la fecha se carecia de una
metodologia fiable de medicion del desgaste de electrodos y del gap, prueba de ello es
el desconocimiento de la no constancia del gap para erosiones menores de 4mm. Las
innovaciones mencionadas ayudaran a tener un mayor conocimiento cientifico del
proceso de mecanizado de materiales mediante electroerosion por penetracion pudiendo
optimizar dicho procedimiento mediante el empleo de éstos nuevos conocimientos.

3.8.2 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:
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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
que lo demostrado para los electrodos con forma de cufia 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.

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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