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LECTURAS DE INGENIERIA 4 ELECTROEROSION

INTRODUCCION

El desarrollo de la Ciencia y Tecnologia actualegmplican la generacion y aplicacion
del conocimiento en muchas &reas y consecuentermenel estudiante de Ingenieria
debe estar al tanto de los mismos, sin embargo, hi@o a la actualizacion poco
frecuente de los programas y planes de estudio y m@ue nada por las limitaciones
propias de semestres de apenas cuatro meses devaddéides académicas, es dificil la
actualizacion del estudiante en dichos conocimierdp ademas, dejar trabajos de
investigacion no funciona de la manera deseada, ype en muchas ocasiones se
descargan de Internet y se imprimen sin siquiera &los, de ese modo, surge la idea
de crear una serie de apuntes de temas basicosrgal ingeniero actual como son: el
endurecimiento superficial del acero, las fundicioes de hierro, la tribologia y el
desgaste, la superplasticidad, los avances en laustria siderargica, etc.

En esta cuarta lectura se presenta el tema desetroerosion, un importante proceso
de manufactura no convencional, muy utilizado actuanente en la fabricacién de

matrices y moldes.

Se espera que sea de utilidad e interés para losianos y personas interesadas en el

tema.

ATTE.
Mtro. Felipe Diaz del Castillo Rodriguez.
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CAPITULO 1

PRINCIPIOS DEL MAQUINADO POR ELECTROEROSION

El maquinado por electroerosion o electrodescargada estado presente desde
hace mas de cuarenta y cinco afios, en sus iniciss, le consider6 como un método
para maquinado de metales, que en poco tiempo comifda en obsoletos, todos los
procesos de maquinado anteriores. Sin embargo, efqeeso de corte por descargas
eléctricas tiene algunas limitantes por lo que noé& cumplido con las optimistas

expectativas que se habian generado en sus inicios.

El maquinado por electroerosion se utiliza en vads campos de la produccion,
por ejemplo: el sistema de inyeccion de combustiblen los motores de la industria
aeronautica ya que continuamente se requiere afiadperforaciones muy pequefas y
precisas para conservar las emisiones dentro de lasormas ambientales, en la
industria electrénica, de joyeria ,en el area médicy en general cualquier industria en
la que se requiera el maquinado de formas muy intnicadas, pequefias o de alta
precision. Sin embargo, el maquinado por electroesddn no ha logrado una
aceptacion total en aquellos campos en donde el magado convencional es todavia
competitivo, principalmente cuando se requiere remger una gran cantidad de
material y se puede cortar con herramientas converanales (de acero rapido 6 de
carburo de tungsteno).

Debido a su fuerte relacidén con la electronica el aguinado por electroerosion
ha tenido también un desarrollo principalmente en lemanejo del comportamiento del
arco eléctrico lo que ha dado como resultado una mar velocidad de remocion de

material. Aunado a esto se han desarrollado una derde accesorios que hacen el
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proceso de mucho mas versétil con lo que se acentlkas ventajas de este proceso
sobre el maquinado convencional, de hecho, algunaperaciones que se realizan por

electroerosion son virtualmente imposibles de reaar por otro método.

1.1 INICIOS DEL MAQUINADO POR ELECTROEROSION

El desarrollo de esta tecnologia se inicia durantes afios posteriores a la
Segunda Guerra Mundial, los principales investigad@s en este campo fueron dos
cientificos rusos B.R y N.I Lazarenko, en la entoms Union Soviética, y es de hecho a
ellos a quien se les atribuye la invencién de la ipnera maquina que se puede
considerar como apropiada para el maquinado por etgroerosion 0

electroerosionadora en 1944.

La maquina inventada por los Lazarenko utilizaba elmismo principio y tenia
muchas similitudes a los desintegradores utilizadan los Estados Unidos desde 1942,
es decir, usaban una fuente de poder de corrienteirdcta y un bafio de liquido
dieléctrico. Sin embargo otra de las maquinas destas en el articulo de los
Lazarenko era muy diferente a las usadas hasta esamtonces, pues esta usaba un
soporte para el electrodo que era controlado por uservomotor(Figura 1.1), lo cual
permitia mantener a una distancia constante de tradjo al electrodo con respecto a la
pieza de trabajo, ademas, el inicio e interrupcidnle la chispa estaban controlados por
un circuito de resistencia capacitor y no por el mamiento del electrodo. Todas estas
diferencias hicieron al proceso mas eficiente y efe hecho sobre ese principio de
funcionamiento sobre el cual se desarrollo la tectagia actual de la electroerosion de

penetracion.
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Figura 1.1. Inicio del maquinado por electro desga

Durante los cinco afios posteriores a la revelaciode los Lazarenko se
desarrollé rapidamente el proceso de maquinado paglectroerosion. La idea de usar
corriente directa pulsante se adopté de manera unérsal, algunos utilizaron el
circuito resistencia capacitor, otros usaron una liea de corriente alterna rectificada y
algunos otros utilizaron un alternador manejado porun motor de alta frecuencia,

pero todos aceptaron la idea de controlar la chispdesde la fuente de poder.

Las maquinas de aquellos entonces empezaron a pagese mas a las maquinas
de ahora, es decir, la apariencia de una fresadoraertical con un motor servo-
controlado para posicionar el electrodo sobre la pza de trabajo que se encuentra

sobre una mesa, que esta cubierta por una tina quee encuentra llena de liquido
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dieléctrico y un sistema de recirculacion y limpiea del dieléctrico para conservar sus
propiedades en un nivel apropiado.

A pesar de las bajas velocidades de corte que sdarban de estas maquinas en
algunas aplicaciones eran de una utilidad extremapor ejemplo, en un reporte
emitido por General Motors se describia el ahorro ge se tuvo en la reparacion y
modificacion de unos troqueles en los que se utéiron 48 horas de trabajo de una
maquina de electroerosion con su respectivo operadda compafia estimé que de no
contar con la electroerosion habria sido necesariel repetir esas herramientas
habiéndose requerido aproximadamente unas 4,200 las de trabajo. Las ventajas
del maquinado por electroerosion sobre el maguinadoonvencional son la precision y
repetibilidad del proceso, por ejemplo, se pueden aquinar orificios de un diametro
de 30 6 40 milésimas de pulgada con una precisior #0.0002” teniendo ademas otra
ventaja, que no se presentan virutas y/o deformadies que si se presentan con el

maguinado convencional.

1.2 DESCRIPCION DEL PROCESO

El proceso de maquinado por electroerosion puedersmuy simple o bastante
complicado de entender, esto depende de que tant® guiera saber lo que pasa en el
momento del arco eléctrico y que tan a fondo se qra llegar. Esencialmente este es
un proceso de erosion en un material conductor dealelectricidad mediante la
produccion de arcos eléctricos.

El como se produce por el arco eléctrico y realizia erosion ha estado sujeto a
diferentes y variadas teorias y una considerable ndad de investigaciones, aun asi,
muchos investigadores admiten que algunos de lom@menos que se dan en el arco

eléctrico no han sido comprendidos y por lo tantoxplicados completamente. Sin
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embargo, lo que se sabe del fendmeno ha servidoldese y como un apoyo solido para
los fabricantes de las maquinas de electroerosionaunado a sus propios esfuerzos e
investigaciones se han construido cada vez maquinasas confiables y totalmente
predecibles, y por otra parte se ha buscado que guncionamiento y operacion asi

como su mantenimiento sea lo mas facil posible.

La siguiente explicacion tiene por objeto exponemobk antecedentes y las bases
para saber como pueden afectar las variantes duraatel proceso de maquinado por
electroerosion y cuéles son las formas de controlas. Es importante mencionar sin
embargo, que no es el objeto del presente trabajorqgfundizar €l la teoria del
principio del funcionamiento de la electroerosion pr lo que la explicacion que a

continuacion se expone es solamente un apoyo paopertar la parte experimental.

Los elementos basicos de cualquier sistema de eteetosion convencional o de
corte por alambre son: el dieléctrico, electrodo,uente de suministro de potencia o
fuente de poder y un sistema de control (hormalmeat servo-controlado) para el
movimiento del electrodo y que es el que determineuando debe avanzar y cuando
debe detenerse el electrodo de acuerdo a las comoies de la zona de arco. La
explicacion se basara en una maquina de electroeiés vertical, la cual tiene un
tanque de liquido dieléctrico, un filtro y una bomta para la recirculacion y limpieza

figura 1.2.
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Figura 1.2. Descripcién del proceso.

La pieza de trabajo es montada dentro del tanque ooectada a la terminal de
la fuente de poder y cubierta con el liquido dielddco, usualmente un aceite ligero. El
electrodo se aproxima en forma descendente hasta eflar hasta quedar a unas
cuantas milésimas de pulgada de separacion, entoscge pone en marcha la bomba
del dieléctrico asi como la fuente de poder y elrsemotor. Durante todo el proceso
de corte el electrodo es manejado por el servomotgr lo mantiene a una distancia

constante, al menos de forma aproximada, de la pi@zle trabajo.

La fuente de poder ha establecido una diferencia d@otencial entre el
electrodo y la pieza de trabajo, y cuando esta datcia es la correcta, permite apenas
el paso del liquido dieléctrico provocando entoncesn arco eléctrico y salta una
chispa iniciandose el proceso de electroerosion. 8b se produce la chispa, el
servomecanismo aproximara mas al electrodo para unuevo intento, si el electrodo

FES-CUAUTITLAN -7-
Mtro. FELIPE DIAZ DEL CASTILLO R.




LECTURAS DE INGENIERIA 4 ELECTROEROSION

toca a la pieza de trabajo, se producira un cortoicuito y el servomotor alejara al

electrodo y lo pondra a la distancia adecuada.

El arco eléctrico tiene una duracion de diezmilésias y aun cienmilésimas de
segundo, aunque se producen solo una chispa cadaz,veada una produce una
pequefia erosion al fundir parte de la superficie dda pieza de trabajo y forma
pequefios crateres, el metal se solidifica en fornde pequefias esferas que quedan
suspendidas en el liquido y de no ser removidas afaran la estabilidad del arco, por
lo que es necesario eliminarlas y para eso se wdi una bomba de succion y un filtro.
Para poder guiar el liquido filtrado se usan mangues y boquillas para lograr un

mejor manejo, figura 1.2.

La erosion de la pieza se da cuando el electrodo wanzando de posicion
hacia la pieza de trabajo aunque estos nunca debeicarse. Normalmente la
distancia entre el electrodo y la pieza de trabajes de algunas milésimas de pulgada
dependiendo de los parametros que se tengan en leefite de poder, es decir, si se esta
realizando un maquinado de desbaste o uno de afinada esa distancia que se
requiere mantener para la formacion del arco se ldama sobrecorte (gap). Al final
del maquinado por electroerosion la cavidad o huecproducido por el electrodo sera
mas grande que el electrodo mismo, es decir tendld dimension del electrodo mas la

del sobrecorte.

El electrodo es una parte esencial del proceso deaquinado, una vez
conectado al circuito de trabajo sufre también cido grado de desgaste, y es por esto,

gue la seleccion de los materiales a utilizar en electrodo para cada tipo de pieza de

FES-CUAUTITLAN -8-
Mtro. FELIPE DIAZ DEL CASTILLO R.




LECTURAS DE INGENIERIA 4 ELECTROEROSION

trabajo es de suma importancia para que el desgasteayor se dé en donde se desea,
es decir, en la pieza de trabajo. Los parametros deorte juegan también un papel
muy importante y su seleccion requiere del conocimnto del tipo de fuente de poder

que se esta utilizando.

Algunos investigadores descubrieron que cuando saevierte la polaridad de
una fuente de poder de corriente directa y con unreeglo de electrodo-pieza de
trabajo ya establecido, se podia también invertird razon de desgaste entre ambos.
Debido a esto, se desarrollaron fuentes de poder deorriente directa con la
posibilidad de cambiar la polaridad dependiendo detipo de material de la pieza de

trabajo y del electrodo.

El circuito de desactivacion de la chispa por mediale un circuito resistor—
capacitor desarrollado por los Lazarenko, elimind & necesidad del electrodo
vibratorio, al menos para activar y desactivar la bispa. Como se menciono
anteriormente, se descubri6 que se obtenia mayor leeidad de maquinado
manteniendo la posicion del electrodo constante carspecto a la pieza de trabajo y

controlando la chispa desde la fuente de poder.

El siguiente paso importante en la electroerosionué la combinacion del
circuito de activacion y desactivacion de la chispanediante el circuito resistor-
capacitor y el manejo del posicionamiento del elettddo mediante un mecanismo de
servomotor. Con esta combinacion se pudo respondeal constante cambio de
distancia de sobrecorte (gap) que se presenta durgnel maquinado. La variacion se

presenta debido a las condiciones del liquido dieltico, calor acumulado, etc.
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Durante el proceso de la generacion de la chispa geduce un ciclo en donde
se producen incrementos y decrementos de voltajergolucto del acercamiento y
alejamiento del electrodo con la pieza de trabajdzstas variaciones de voltaje son una
manera indirecta de medir la distancia que existerdre el electrodo y la pieza de
trabajo.

Los Lazarenko y algunos otros pioneros en la fabracion de maquinas de
electroerosion utilizaron esta manera indirecta demedicion para controlar el
movimiento reciprocante del servomotor que controlda posicion del electrodo. Un
simple circuito establece el equilibrio representanl por el voltaje cero en las
terminales del servomotor cuando el voltaje de lahispa tiene el nivel correspondiente
al gap. El incremento y decremento del voltaje dalchispa aparece como corriente de
polaridades diferentes en las terminales del servastor, cambiando el giro del motor
en una direccion u otra. Los avances que se diergosteriormente se enfocaron al
principio electromecanico del proceso y se logro tdner un proceso mas controlado,
predecible y, por lo tanto, eficiente.

El desarrollo se ha llevado a cabo a pesar de noigtk una explicacion
totalmente aceptada del fendmeno de la electroerosi. Las teorias de como la chispa
erosiona a la pieza de trabajo (y al electrodo) nban sido completamente soportadas
por una evidencia experimental, pero una teoria qupropone que la accion erosiva es

una compleja combinacion de efectos térmicos y etécos, es la mas aceptada.

Esta teoria llamada termoeléctrica desplaz6 a otrados cuyos principios eran;
en la teoria electromecanica que la erosion es elopucto de la expulsion de

particulas provenientes de la pieza de trabajo dethdo a un fuerte campo eléctrico y
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por otro lado, la segunda teoria expone que variosfectos de la descarga eléctrica

generan “chorros de flamas” que funden el metal d& pieza de trabajo.

La teoria electromecanica asume que no existen ei@s por el calor, y que la
pieza de trabajo no se ve afectada en su microesttura y en sus propiedades. Estas
aseveraciones son equivocadas, y esto se ha probadda practica. Las herramientas
fabricadas por medio de electroerosion en algunasasiones se fracturan o se rompen
sin una razon aparente. Esta situacion empezo a achrse a principios de los sesenta
cuando con técnicas de investigacion metalografica®mbinadas con un buen poder
de ampliacion del microscopio, se logro observar laresencia de una pequefia capa de
metal fundido y reendurecido en la superficie de lgpieza de trabajo. Las pruebas
mostraron que esta capa era usualmente mas dura qet material base de la pieza y
que presentaba una concentracion de esfuerzos ligenente mayor, esto reducia la

resistencia a la fatiga de las partes y explicaba presencia de fracturas en las piezas.

Sin duda alguno el calor es un fendmeno presente knelectroerosion, durante
algun tiempo no se entendia de donde provenia ell@apero se daba por hecho,
posteriormente se hicieron estimaciones de la temagura generada en el arco y se
calculd que podria llegar hasta decenas de miles deados Celcius. Otra conclusion
fue que la generacion de calor variaba con el tiengpen que estaba activada la chispa

y la frecuencia con la que se daba, es decir, com® desarrollaba el proceso de corte.

De acuerdo a la ultima teoria termoeléctrica, la decarga ocurre en varios
pasos como se ilustra en la (Figura 1.3), primere] estado de ionizacidon mostrado en

la (Figura 1.3(a)), la carga inducida en los dos ettrodos por la fuente de poder,
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genera un fuerte campo eléctrico, que es mas fuerteientras mas se acercan hasta
casi tocarse, y es ahi cuando la descarga tiene dnglones y moléculas del liquido
dieléctrico estan polarizadas y orientadas entre & dos picos formando un estrecho
canal de baja resistencia, por el cual se inicia #ujo de corriente lo cual abrira el

camino para el flujo de corriente principal.

o Al ]

H, @repnlo )\
Ft\ P'::‘L% i f|1

ol )

FIGURA 1.3 a)Electrodos por la fuente de poder,@yrriente fluyendo entre los
electrodos, c) La resistencia en el canal empieztearecer, d) Los iones atraidos
magnéticamente comprimen el canal de corriente eremente la temperatura, e) Se colapsa el

canal de ionizado, f) La trayectoria de expulsiépjd marcas en el filo.
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La ionizacién continta en la siguiente etapa (Figar 1.3(b)) aun cuando la
corriente continua fluyendo entre los electrodos. & la (Figura 1.3 (c)), la resistencia
en el canal empieza a decrecer mientras que se iearenta la corriente. En este punto
el canal se ha ionizado por completo y consiste plasma formado por iones positivos
y electrones libres, mezclados con gas formado pta descomposicion quimica del

liquido dieléctrico , el vapor de metal es expelidpor ambos electrodos.

La intensidad de corriente en esta etapa es muy aluiza de 106 1F A./s. La
corriente alta produce un fuerte campo magnético eel canal, lo cual atrae los iones
hacia el eje del canal de descarga. Los iones attas magnéticamente comprimen el
canal de corriente e incrementan la temperatura hda llegar a decenas de miles de
grados Celsius, lo cual funde una porcion de metade la pieza de trabajo y la
vaporiza (Figura 1.3 (d)). El vapor provee algo dda fuerza que expele el metal
fundido de la pieza de trabajo y ayuda ademas a quse colapse el canal ionizado
(Figura 1.3(e)). Otro efecto, el impacto mecanicoedla descarga en si, contribuye a su
expulsion. La trayectoria de expulsion deja marcagn el filo de los crateres como se

muestra en la (Figura 1.3(f)).

En el dltimo dibujo, se muestra el resultado de laescarga, un gran crater en
la pieza de trabajo y (lo inevitable) un crater mubo mas pequefio en el electrodo. En
este caso pequefio y grande son relativos, sin emgparuna medida tipica para un
didmetro de créater en la pieza de trabajo seria d&00 micro pulgadas.

El ciclo esta ahora completo, el metal fundido esemovido de la superficie de
los electrodos por el liquido dieléctrico formando pequefias esferas que son

expulsadas por el flujo del mismo.
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Otros elementos del proceso de electroerosion quearh sido analizados
mediante la teoria termoeléctrica incluyen, el podede remocidon de metal, absorcion
del calor del electrodo y del liquido dieléctricogfectos de la duracion del pulso y las

caracteristicas de la superficie electroerosionada.

Los experimentos mostraron que mas del 90% de la ergia de la chispa se
utiliza en calentar la superficie del electrodo. Lamayor parte de la energia que
absorbe el electrodo funde parte de él pero no egpeailsado el metal fundido ya que se

enfria rapidamente por lo que permanece unido a lauperficie.

La diferencia en la duracion del pulso tiende a affrar el comportamiento
eléctrico y mecéanico en la remocion de material. 1O experimentos también
mostraron que pulsos mas largos eran menos efici&st en términos de remocion de
material para una cantidad de energia dada. Sin enaltgo, los pulsos mas largos dan
una velocidad de remocion de material mayor hastaiertos niveles, se incrementa la

rugosidad, aunque el desgaste del electrodo es meno
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CAPITULO 2.

LOS SEIS TIPOS BASICOS DE MAQUINAS DE ELECTROEROSN

La figura 2.1 muestra en orden cronoldgico los aveces que han tenido, en cuanto a

disefio, las fuentes de poder usadas en electroetusi
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Figura 2.1. Seis tipos basicos de maquinado deteterosion.
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El circuito RC es con el que se inicio la electroesion, este es uno de los
circuitos basicos en la electronica, lo conocen cortfirelajador”, lo cual significa, que
almacena energia durante un determinado tiempo y éonces se “relaja’, es decir,
descarga la energia a través de la resistencia. Este caso, la carga es almacenada en
el capacitor y posteriormente es descargada a traséle la baja resistencia del canal
ionizado. La pieza de trabajo y el electrodo formaren ese momento un capacitor por
si mismas, conectadas en paralelo con el circuit@mgacitor, el cual es escogido para
gue rompa su resistencia dieléctrica primero, (Figa 2.1(a)).El valor del resistor, el
cual determina la velocidad de carga, y la capaciteia en paralelo determinan la
frecuencia de descarga del circuito.

El circuito RC es simple y controlable pero en cuao a velocidad de corte es
lento, esto es debido a que no puede manejar puldagyos o de alto amperaje.

El generador de impulsos, un motor manejado con gemador con salida de
corriente directa rectificada, maneja pulsos largos/ de alto amperaje, pero tiene la

desventaja de que no puede dar acabados finos. (&ig 2.1(b)).

Se han usado los tubos de vacio en circuitos RCrpancrementar la cantidad
de energia que pueden manejar, esto a pesar de glos tubos de vacio no son
totalmente compatibles con las caracteristicas deNaje y energia que se utiliza en la
electroerosion y por lo tanto, no son muy efectivosuando se usan para controlar el
pulso directamente. La funcién principal de los tulbs de vacio es desactivar
intermitentemente la corriente, dejando al resistory al capacitor determinar la
energia de la chispa. (Figura 2.1(c)).

Cuando la “trayectoria” eléctrica entre el electrod y pieza de trabajo se

rompe, el capacitor tiene una oportunidad de recargrse. Los tubos permiten también
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un control directo de la frecuencia por medio de umscilador que activa y desactiva el
tubo. Un inconveniente de los tubos de vacio es Isaja capacidad de respuesta a los

cambios de activacion /desactivacion, lo que prodeaina chispa inconsistente.

Los transistores son ideales para cambiar directanmée el pulso a desactivado
y activado, controlados por sistemas de retroalimeacion (Figura 2.1(d) y mas
recientemente por otros dispositivos de control masofisticados, son la base de todas
las fuentes de poder modernas (Figura 2.1(e)). Cuda aparecieron los transistores de
alto poder, a principios de los cincuenta, los falitantes de las fuentes de poder
tuvieron al fin a su alcance un elemento que les ieitia utilizar un elemento para
controlar el tiempo de activacion y desactivaciongl flujo de corriente pico y la
iniciacion de la chispa. Los transistores permitiesn grandes flujos de corriente a
bajos voltajes y permitieron utilizar un interruptor para cambiar la energia a
desactivada y activada. Un oscilador de frecuenciaariable puede ser usado para
controlar la relacion del cambio del transistor, cono se hacia en los circuitos con
tubos de vacio. Sin embargo, en los circuitos corahsistores, la sefial del oscilador
controla no solamente la terminacion del pulso, sio también el tiempo durante el
cual el pulso es suministrado al electrodo y piez#e trabajo. (Figura 2.4(f)).Con este
circuito el pulso generado puede ser totalmente ctrolado, el oscilador algunas veces
puede estar en forma de dos circuitos independierstey permiten por lo tanto el

ajuste del tiempo de activado y desactivado en formindependiente.
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CAPITULO 3

ACABADO SUPERFICIAL Y PROPIEDADES MECANICAS

La figura 3.1 muestra la naturaleza de una superfie electroerosionada. A
diferencia de la mayoria de las superficies maquinkas, no presenta un patréon o
marcas de la direccién de maquinado, su textura eegular (fina o gruesa) debido a
gue durante el proceso de corte se formaron pequesi@rateres en un acomodo muy

regular puesto que la descarga eléctrica es bastaniniforme en toda la superficie.

"

" M, 0

¥ ,._:3. s ‘\ﬁ..‘l xf(;. S}‘\
a) Pulso 3.1 microseq. 100x

é.

b 75388

c) Pulso 2800 microseg. 100x d PU|SO 2800 microseg. 500x

Figura 3.1. Acabado superficial y propiedades mecércas.

El no tener una superficie con marcas direccionaldsa probado ser una de las
mayores ventajas del proceso de electroerosion seblos métodos convencionales de
corte, especialmente en la fabricacion de punzongs matrices en troqueles, y en
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corazones y cavidades en moldes. Las superficieeattoerosionadas son mas faciles

de pulir que las partes fresadas, taladradas, esnmdas o torneadas.

Las fotografias tomadas con un microscopio electrico de barrido (SEM)
muestran la apariencia tipica de una superficie etdroerosionada, esto es, parecida a
la piel de una persona atacada por viruela. Esto stebe a la formacion de pequefios
crateres durante el proceso de corte, debido a lashispas producidas por el arco
eléctrico.

Las cuatro fotos tomadas por el profesor asociado .B. Kahang y A.H.
Bekkala de la Universidad Tecnoldgica de Michigan mestran la microestructura de
un acero A.l.S.l 4140 electroerosionado. En las giiras 3.1a y 3.1b se muestran el
acabado de una superficie en donde el pulso duré13microsegundos, era un ciclo
corto para dar un acabado. Las figuras 3.1c y 3.1de muestra la superficie con un
pulso de 2,800 microsegundos, un ciclo largo paranurabajo de desbaste. Ambas
pruebas fueron realizadas en una maquina convenciahcon una corriente pico de 19
amperes. La figura 3.1la muestra la textura caractéstica de una superficie
electroerosionada, es decir, una distribucion unifone de crateres traslapados y la
presencia de esferas de metal sélido pero que fueélido en el proceso. En al figura
3.1b amplificada 5 veces mas, se aprecia con maaritlad la presencia de los crateres
traslapados asi como sus bordes, y ademas las nylkts capas de material fundido y
vuelto a solidificar.

Las figuras 3.1b y 3.1c muestran el efecto de un Iso de mayor duracién por
mas de 1000 veces, se aprecian esferas de materia@ls grandes y fracturadas,
crateres mas grandes y una capa de resolidificaciomas gruesa. Con una mayor

amplificacion se observa una serie de pequenas ftacas.
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Actualmente, las maquinas de electroerosion puederdar acabados
superficiales muy finos y en formas muy intrincadascon la enorme ventaja de que el
acabado sera uniforme en toda la superficie sin ingstar la forma. Esta caracteristica
ha sido un punto de atencion al que han puesto uisgecial empefio los fabricantes de
maquinas de electroerosion.

Algunas de las industrias mas beneficiadas con laeetroerosion son: la
aeronautica y automotriz, la superficie no direccinal de la electroerosion ha
permitido una mejora notable en el comportamiento d los sistemas de control de
flujo de combustible e inyeccion de mezclas en ambandustrias, pues las marcas de
maquinado convencional afectaban considerablementel control de la cantidad y
direccion del flujo.

Como se mencion6 anteriormente, toda la superficiexpuesta al proceso de
electroerosion es fundida y enfriada rapidamente. & capa resolidificada es por lo
general mas dura que el material base (generalmen@®001 pulg.), sin embargo, en
algunas ocasiones llega a ser mas blanda, sobredariando se usan fuertes descargas
para lograr velocidades de remocién altas, esto sebe principalmente a que la masa
del material fundido se enfria mas lentamente al dizarse mayor energia y por
periodos mas largos, lo que hace que permanezcaieate mas tiempo y puede llegar

a ser mas blanda, dependiendo por supuesto, deldige material en cuestion.

Cuando la superficie es mas dura o mas blanda seqatucen esfuerzos internos
gue pueden reducir la resistencia mecéanica de la gia terminada. Cuando se utilizan
pulsos de alta energia pueden conducir a fracturdgrandes”, aunque en la mayoria

de los casos, éstas soOlo sean visibles al microscogeneralmente se distribuyen en
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toda la superficie y en algunas ocasiones generam werdadero “laberinto” de
fracturas microscopicas.

Las pruebas de fatiga realizadas a partes electraasionadas mostraron que
hay fracturas en todas las superficies, aun las queeron maquinadas con voltajes
bajos. Las fracturas en la mayoria de los casos saemasiado pequefias para ser
apreciadas a simple vista, sin embargo, su preseage hace evidente en la dramatica
reduccion de la resistencia a la fatiga, que en algos casos llega a ser hasta de un

25%.

La capa adyacente a la capa de metal resolidificagdéusualmente de 0.001 de
pulgada 6 menos) conocida como capa afectada poraallor, también es calentada y
enfriada, por lo que, contiene esfuerzos productoedesta variacion de temperaturas
tan brusca. Se supone que estos esfuerzos se cotraaenen los limites de grano, lo
cual también reduce la resistencia a la fatiga.

Las pruebas hechas a partes electroerosionadas deestran que el retirar la
capa resolidificada se incrementa la resistenciala fatiga en un 4.5% solamente, por
otro lado, si se retira también la capa de la zonafectada por el calor, se puede

recuperar hasta el 95% del valor original de la restencia.
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CAPITULO 4

ELECTROEROSION DE CORTE POR ALAMBRE

Una maquina de corte por alambre es mucho mas conggh que una maquina
de penetracion o vertical ya que requiere una serigle controles y dispositivos
auxiliares para su funcionamiento. Primero, tiene o mecanismo de alimentacion, en
él se encuentra una bobina de alambre y una seriee poleas y guias que llevan al
alambre a través de la maquina a la zona de corteyenta ademas con un sensor para
interrumpir la descarga de energia cuando se rompel alambre o se termina. Otro
dispositivo necesario es un elemento de contactorpgermitir el paso de corriente de
la fuente de poder al alambre. En la zona de cortel alambre requiere de ser guiado
de una manera muy precisa, por esto, se utilizan @s cuyas tolerancias
dimensionales son muy cerradas y que son de matdriuro, generalmente de zafiro e
incluso diamante. Un aspecto importante también da tension que debe mantener el
alambre durante todo el proceso de corte, para ellon conjunto de dos motores y un
mecanismo de freno se conjunta para lograr el objeto de mantener la tension figura
4.1

Cuenta con un sistema de posicionamiento en los €j&X, Y, esto se hace
generalmente con una mesa que se desliza sobre guéan rodamientos de rodillos
conicos para un mejor control y precision, esta debser mayor que las maquinas para
rectificado, normalmente su precision oscila entreuna y dos diezmilésimas de

pulgada.
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Figura 4.1. Electroerosion de corte por alambre.

Una de las ventajas de las maquinas de corte poraahbre, es la posibilidad de
ser movida por servomotores que a su vez pueden saranejados por circuitos
movidos mediante computadora, es decir cuentan coan Control Numeérico por
Computadora (CNC). EI CNC ha dado al proceso de cte por alambre una
versatilidad practicamente insuperable. Es importate mencionar que actualmente,

las maquinas de penetracion también cuentan con miovientos controlados por
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computadora, y aungque sus movimientos son para caralp de posicion a la pieza de

trabajo con respecto al electrodo, su precision éambién bastante alta.

La sofisticacion a la que se ha llegado en la acligad, permite que algunas
maquinas de electroerosion puedan tener ciclos de aguinado en los que no
requieren la atencién humana, es decir, pueden canabp de posicion, electrodo (en su
caso), de programa e incluso de condiciones de ti@b automaticamente, aunque

obviamente, esto tiene que ser programado de anten@por un operador figura 4.2.

smc LINEAR
SODICK

TN SINTROL fF

Figura 4.2. Maquina electroerosionadora de alambre

También en la programacién, se tiene actualmente urauxiliar muy
importante, son los sistemas de maquinado asistidpor computadora CAM.

Mediante estos sistemas, es posible programar tragterias de corte, cambios de
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posicion, parametros de corte y cuando se requiereambios de electrodo, de manera

automatica y muy facilmente.

En todas las etapas de la evolucién tecnoldgica,emsipre se presentan
obstaculos para su avance. En el rapido desarrollde la electroerosion (EDM,
Electrical Discharge Machining), el obstaculo mas iticil de vencer ha sido el
inherente a todas las superficies mecanizadas de tadeen un medio liquido: la
disociacion de iones causada por la corriente elécia fluyendo a través de la solucion
conocida como electrolisis o, en lenguaje comun, errumbre. Todo metal sometido
a electroerosion es vulnerable a esta condicion, st los aceros basicos para
herramientas, hasta las aleaciones mas avanzada®y materiales compuestos.

La electroerosion, como su nombre lo indica, creana cierta cantidad de
corrientes dispersas en el fluido dieléctrico. Lit@lmente hablando, en el instante en
que una de estas corrientes interactia con cualqui€ontaminante en la solucion,
comienza la degradacion en la pieza de trabajo.

El titanio se vuelve azul por una accién causadaprpor el calor como podria
imaginarse, sino por la electrdlisis. El aluminio gfre una oxidacion anddica. Todos
los materiales a base de hierro comienzan a oxidasLos materiales sinterizados
como los carburos sufren una degradacién superfidiacomo resultado del
debilitamiento de los enlaces de cobalto.

Estos problemas eran inherentes a la electroerosiG@n sus principios, y aun
continuaban vigentes a comienzos de los noventa. H891 fue utilizado el primer
circuito de compensaciéon de suministro de potencigara obtener terminados finos en

la superficie de los cortes.

FES-CUAUTITLAN -5
Mtro. FELIPE DIAZ DEL CASTILLOR.




LECTURAS DE INGENIERIA 4 ELECTROEROSION

Previamente se habian llevado a cabo cortes de daste con DC, para
maximizar las velocidades y la cantidad de materiatemovido. Luego se hicieron
cortes finos o superficiales con diferentes parammeis, utilizando suministro de
potencia AC con limitacion de electrdlisis, para afar las medidas y muy a menudo
para corregir el dafio hecho a la pieza de trabajowrante el desbaste.

Un verdadero suministro de potencia antielectroli® (AE) puede ser usado
para desbaste o para corte superficial, de maneraug minimiza la degradacion
superficial, la susceptibilidad de oxidacién del mizrial y la accidn corrosiva, con los
beneficios adicionales en precision y en el tiempatal requerido para el terminado de
las piezas.

Desde mediados de los ochenta, literalmente, todls fabricantes de EDM
ofrecen sus maquinas con el dispositivo de sumimigtde potencia para terminados,
con varias posibilidades incluidas. Esta es la gragiferencia con los primeros dias de

promocioén de las EDM, en los que la velocidad y sdla velocidad era el objetivo.
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CAPITULO 5

¢ QUE ES LA ELECTROLISIS?

Para aplicaciones practicas de EDM, la electrélisises la produccion de
cambios quimicos por el paso de corriente eléctrica través de un electrélito, que
consiste en un conductor eléctrico no metalico a dvés del cual la corriente es
transportada por el movimiento de iones agitados.

En electroerosion de hilo, la energia dispersa ehfeuido dieléctrico, producida
por el mismo proceso de corte, interactia con contanantes en el fluido circulante
dafiando asi la superficie de la pieza de trabajo.

El resultado principal de este proceso en todos |losateriales es el aumento de
la zona afectada por el calor en la superficie, deminada capa blanca. Dependiendo
del material de la pieza que se esté cortando, lossultados visibles de su accion
pueden variar.

El hilo portador de corriente EDM comUnmente descaga particula al tiempo
gue produce la accion de corte sobre la pieza. Lawrrientes dispersas, alguna vez
inevitables, producen efectos de degradacion supwifil tales como:

- Coloracién azul del titanio

- Debilitamiento en los enlaces de cobalto de loarburos.

- Oxidacion anddica del aluminio

- Herrumbre en materiales ferrosos

- Eventual microagrietamiento de todos los materiais.

Este ultimo efecto, ha eliminado el uso incrementale la electroerosion por

hilo en aplicaciones médicas, aeroespaciales, aeqaticas y militares, porque esta
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condicion puede producir piezas inseguras o inopebées de acuerdo con las

especificaciones requeridas.
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CAPITULO 6

HERRAMIENTAS BASICAS DEL PROCESO.

La necesidad de mecanizar huecos, ranuras u otraorinas que tengan
pequefios radios, es algo muy comun. Si usted coreiél electrodo de hilo como una
especie de cortador de radio muy pequefio podra imar su habilidad para cortar
ese tipo de radios.

“Frecuentemente se utilizan diametros de hilo de 004 o de 0.006, lo que nos
permite cortar radios de 0.0035 hasta 0.0040 pulgad sin realizar ningun esfuerzo
especial para obtener estos resultados dentro de airbase consistente. Aunque los
diametros de hilo mas utilizados en la industria o de 0.010 y 0.012 pulgadas, la
mayoria de las maquinas de hilo producidas hoy enia pueden facilmente manejar
hilos de diametros mucho menores (trabajar con hik de diametros inferiores a 0.04
pulgadas requiere el uso de guias especiales sursiradas por los diferentes

fabricantes de maquinas.

El corte con electroerosion no produce presion sigficativa sobre la pieza de
trabajo. Actualmente, debe prestarle atencion al @ljo de alta presion disponible en
las maquinas de hilo de la actualidad. El flujo aumntado es una de las mas
importantes mejoras hechas en las electroerosionads de hilo, que contribuye a
unas mas rapidas velocidades de corte, pero lasadtpresiones deben ser utilizadas
con cuidado en piezas delicadas. En cualquier cakas presiones de flujo pueden ser

controladas manual o automaticamente pro el contralle la maquina.
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Este sistema de corte es utilizado para trabajos d#ta precision. Dependiendo
de la aplicacion deseada, se debe escoger el hifwopiado para obtener un mayor
rendimiento en el taller.

Desde su lanzamiento a finales de los afios sesemifaEDM constituyd una
tecnologia Unica y revolucionaria. Aunque parezcanproceso lento y relativamente
restringido segun las normas actuales, su uso se édendido aceleradamente, y han
sido comprobadas su precision y efectividad.

Originalmente, el proceso era bastante sencillo damateriales disponibles para
fabricar hilo se reducian al cobre y el bronce, adeas de que eran pocos los
proveedores.

Desde entonces, el electroerosionado por hilo hafsdo un crecimiento
asombroso en cuanto a aplicaciones, sofisticacioreguipos, asi como en las exigencias
qgue se hacen sobre el hilo, herramienta basica daloceso.

En la actualidad, los usuarios exigen y necesitamnumaximo de eficiencia y
productividad, asi como un funcionamiento previsitdé. Mayores angulos de chaflan,
piezas de trabajo mas gruesas, enhebrado automatidel hilo y periodos prolongados
de operacion sin supervision directa, hacen de laleccion del hilo un factor crucial
para lograr una operacion perfecta.

Las maquinas y los requisitos de cada trabajo varfamucho, lo cual hace que
la seleccion del hilo adecuado se convierta en utaea dificil. Por consiguiente, si se
busca alcanzar optimos resultados, es necesario par con diferentes tipos de hilos.
Aunque esta observacién no pretende abarcarlo todsj debe constituir una guia util

en el momento de elegir el tipo indicado de hilo pa cada trabajo.
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CAPITULO 7

EL PROCESO DE ELECTROEROSIONADO POR CORTE DE HILO

Para seleccionar y aplicar el hilo es fundamentaloenprender la forma como
funciona su proceso de corte.

La pieza de trabajo y el hilo representan los ternmales positivo y negativo en
el circuito eléctrico DC, y siempre se encuentraneparados por un espacio, que la
maquina mantiene controlada en forma permanente. Ea hendidura se debe llenar
siempre con un fluido dieléctrico, en este caso agaesionizada, la cual actia a la vez
como aislante y como agente refrigerante. De igufdrma, se deshace de las particulas
erosionadas sobrantes del area de trabajo mediantm desague.

El corte de la pieza de trabajo se hace por mediceduna secuencia de pulsos
eléctricos rapidos, generados miles de veces pogsedo desde la fuente de potencia,
formando una gran cantidad de chispas. En condicias sumamente elevadas de calor
y presion cada chispa forma un canal de ionizacioren el cual fluyen las particulas
entre el electrodo del hilo y la pieza de trabajolo cual produce vaporizacion en

ciertas secciones localizadas.

Los desechos metalicos vaporizados que crea esteqeso, tanto de la pieza
metalica como del material del hilo, se enfrian eseguida y se desechan mediante el
flujo de fluido dieléctrico a través de la hendidua.

A medida que la maquina hace avanzar al hilo a traés de la pieza de trabajo,
corta una ranura ligeramente mayor que el diametradel hilo. Dado que éste también
se ha desgastado en el transcurso del proceso, laquina va reponiendo el hilo

erosionado de modo continuo en la ranura.
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El material ideal para el electrodo del hilo en est proceso debe cumplir con
tres caracteristicas importantes: alta conductivida eléctrica, suficiente resistencia
mecanica y caracteristicas Optimas de chispa y emegdo. Como se vera mas
adelante, no existen hilos perfectos que sobresatgpara todas las anteriores, y sera
preciso sacrificar ciertas cosas segun los resultasl y aplicaciones que se deseen. Los

tres factores anteriores van intimamente ligadosiaterrelacionados.

Un alto grado de conductividad es importante debid@a que, por lo menos en
teoria, esto implica que el hilo puede llevar una ayor cantidad de corriente, lo cual
significa que se puede obtener una chispa mas calie y una mayor velocidad de
corte.

La resistencia mecanica, que por lo regular se exgsa como resistencia a la
traccion en psi, necesita ser la suficiente comam mantener la rigidez del hilo, con
una minima vibracion, bajo la tension que le aplica&l mecanismo de alimentacion del
hilo. Existen algunas limitantes de tipo practicodado que la alta dureza que a veces
es propia de los hilos estirados en frio y de altasistencia a la traccion, puede hacer
que resulten hilos encocados o combados, que nopsestan para angulos de chaflan

pronunciados, ni para el enhebrado automatico.

La capacidad del material del hilo para evitar la érmacion de chispas y el
proceso de desagle ha cobrado una creciente impantaa ante la necesidad de mayor
productividad y precisién. Es muy aconsejable quel dilo se desgaste, puesto que el
material de hilo vaporizado ayuda a la formacién deanales adicionales de ionizacién

de chispas. Ademas, un grado mas alto de vaporizéni en particulas microscopicas,
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en lugar de su fusion, mejora considerablemente kficiencia del proceso de desague,

asi como la estabilidad del corte, al suprimir ladrmacion de arcos.

Estas caracteristicas mejoran con hilos cuya supécfe tenga un punto de
fusion relativamente bajo y un alto grado nominal @ presion de vapor. En efecto,
estos factores son tan importantes que justifican asrificar algun grado de
conductividad y ademas mejoran la estabilidad delarte de manera considerable, lo

cual incrementa la eficiencia.

7.1.; COMO DISTINGUIR LOS TIPOS DE HILOS?

Dados los adelantos tanto en las maquinas electrosionadoras como en la
fabricacion de hilos, hoy en dia se dispone de nuwes/materiales para su fabricacion.
Cada tipo en particular cuenta con sus caracteristas distintivas, y los adelantos mas

recientes le brindan al usuario una gama de alterrivas.

7.1.1. EL HILO DE COBRE
El cobre fue el material original que se utilizé enlas primeras
electroerosionadoras de hilo. Su grado de conduciilad nominal es excelente, sin
embargo, su baja resistencia a la traccién, alto pio de fusion y bajo grado de
presion de vapor, limitan seriamente sus posibilidées. En la actualidad su empleo se
reduce a maquinas de tecnologias con fuentes de myie originalmente disefiadas
para hilo de cobre.
7.1.2. EL HILO DE BRONCE.
Cuando los primeros usuarios de EDM buscaron mejore rendimientos, el

bronce fue la primera alternativa l6gica para reemjpazar al cobre El hilo de bronce
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para EDM es una combinacion de cobre y zinc, por lcegular en una aleacion de 63-
65% de Cu con 35-37% de Zn. El agregarle el zinc Iproporciona una resistencia
significativamente mayor a la traccion, lo cual compensa con creces la pérdida
relativa de la conductividad.

En muy poco tiempo, el bronce se convirtié en el ntexial mas utilizado como
electrodo de hilo para realizar mdltiples aplicacioes. En la actualidad se

comercializa en una amplia gama de durezas y ressicias a la traccion.

7.1.3. EL HILO RECUBIERTO
Dado que es imposible elaborar eficientemente hilage bronce sin cantidades
considerables de zinc, el siguiente paso logico es@stia en desarrollar hilos
recubiertos, llamados en ocasiones niquelados (ptaf). Estos por lo general tienen un
nacleo de bronce o cobre, para efectos de conduatiad y resistencia a la traccion, y
llevan un recubrimiento electroniquelado de zinc pto o disperso, con el fin de

conferirle mejores caracteristicas de formacion dehispas y desague.

Originalmente se le conocié con el nombre de "hilcapido” por su capacidad

de cortar a velocidades de remocién mas altas queslusuales.

En la actualidad los hilos recubiertos se encuentradisponibles en una amplia
gama de materiales de nucleo, materiales de recubiento, profundidades de
recubrimiento y resistencias a la traccion, adecuars a las diversas aplicaciones y
requisitos de las maquinas.

Aunque su costo es superior al del bronce, los hda@ecubiertos representan en

la actualidad la mejor alternativa para lograr un gptimo desempefio general.
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7.1.4. LOS HILOS FINOS (MOLIBDENO Y TUNGSTENO)

Los trabajos de alta precision realizados por maquas electroerosionadoras
de hilo requieren de radios internos pequefios y, pdo tanto, necesitan hilos de
diametros entre 0,001" y 0,004". Los hilos de brore y los recubiertos no son
practicos para estos tamafos, dada su capacidad denduccién de carga; en su lugar
se utilizan hilos de molibdeno y tungsteno.

Sin embargo, debido a su limitada conductividad, &s puntos de fusién y bajo
grado de tension de vapor, no son adecuados paralrajos de mucho espesor y, por

lo general, cortan lentamente.

7.1.5. COMO ESCOGER EL TIPO CORRECTO DE HILO.
Aunque ofrezcan soluciones para cada aplicacion,\&ces la amplia variedad
de alternativas de hilos pueden ser confusas. De dalicacion dependera la seleccion
de las maquinas y del hilo. Para ello se deben tenen cuenta los factores que a

continuacion se describen:

7.1.6. APLICACION
Tanto el espesor, las tolerancias finales y el teinado deseado de las piezas de
trabajo (asi como los cortes de refilado resultangd como el tamafio de los radios, los
angulos de chaflan pronunciados (high taper angles) el material de las piezas de
trabajo, requieren de una atencion especial en el amento de escoger el hilo mas
adecuado. Por ejemplo, aunque por lo general el bilrecubierto es superior al de
bronce, sus ventajas se disminuyen al cortar mateties delgados (por lo regular de

calibres menores de 3/8").
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7.1.7. TIPO DE MAQUINA

Entre las diversas marcas de maquinas existen vad@mnes considerables en los
conceptos de disefio, en la tension y el manejo dillo, en el disefio de la fuente de
energia y en el enhebrado. Las recomendaciones delbricante de la maquina
referentes en particular a la resistencia a la traidén, deben constituir el punto de

partida para determinar el tipo de hilos que se deén ensayar.

7.1.8. RENDIMIENTO

Por razones economicas los usuarios deben obtenén&ximo rendimiento de
sus equipos. De ahi que la velocidad de corte se ¢anvertido en la pauta principal
para la eleccion del hilo. No es raro encontrar qual cambiar hilos y realizar ajustes
pequefios en las graduaciones de potencia, se prodalz mejoras en la velocidad de
corte del orden de un 20% a un 40% adicional.

Es tan importante realizar mas trabajo en menor tienpo, que muchos talleres
cambian el hilo incluso en medio de un mismo trabaj por ejemplo, la utilizacién de
hilo de alto rendimiento para los cortes inicialey quizas un hilo con un diametro mas
pequefio para los radios restantes de menor tamario.

El diametro del hilo también debe ser un punto quelebe tenerse presente
cuando la velocidad de corte sea crucial. Dado ques hilos de diametros menores no
pueden cargar tanta corriente, para obtener una mayr velocidad se debe utilizar hilo

de un diametro mayor figura 2.8.
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FIGURA 2.8. Tipos de hilos para maquina erosionada de alambre
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