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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de investigacion tiene la finalidad de determinar los coeficientes de
desgaste que se produce en los electrodos sometidos a electroerosién. Para el estudio
se utilizaron electrodos de forma de dos materiales distintos como son el grafito y el
cobre, esto debido a que son los materiales mas usados en la fabricacién de electrodos

para este tipo de proceso.

A mas de lo mencionado anteriormente se optd por utilizar dos geometrias de cada
material, para lo cual se establecieron barras macizas de seccion circular y de seccion
cuadrada tanto para grafito como para cobre, de tal manera que a su vez se pudiera
identificar la existencia de una diferencia de desgaste entre cada geometria. Los
ensayos se realizaron en una maquina de electroerosion por penetracién manteniendo
una igualdad de condiciones para cada electrodo. La profundidad de mecanizado a la

que se trabajo fue de 2 ,4 y 6 mm para cada material y geometria.

Los datos obtenidos de los ensayos fueron tabulados de tal manera que se pudo
observar la pérdida de masa que existio en cada electrodo, a mas de esto se realizo el
calculo de los coeficientes de desgaste como son el desgaste volumétrico de la
herramienta (TW), la tasa de eliminacion de material (MRR) y el coeficiente de
desgaste de la herramienta (TWR). Esto con el fin de compararlos e identificar cual es

el material y la geometria que posee el mayor desgaste.
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CAPITULO |

ANTECEDENTES

1.1 TEMA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

ANALISIS DEL DESGASTE DE ELECTRODOS DE GRAFITO Y COBRE EN EL
PROCESO DE ELECTROEROSION CON ELECTRODO DE FORMA PARA EL
MECANIZADO POR PENETRACION EN MICROFUNDICION DE ALUMINIO.

1.2 ANTECEDENTES

La electroerosion ha sido un proceso gque ha ido tomando una gran importancia en la
actualidad, debido a esto surge la necesidad de mejorar la eficiencia del proceso, para
lo cual se han realizado estudios de los componentes y parametros que intervienen en

dicho proceso, algunos de estos se mencionan a continuacion:

En la Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Industrial de Bilbao se realiz6 un
trabajo de fin de grado bajo el tema “Caracterizacion del desgaste de electrodos de
grafito en electroerosion por penetracion”, en septiembre de 2015, el proyecto formo
parte de una tesis doctoral en el &mbito de la electroerosién y tuvo como objetivo final
disefiar una metodologia de medicidn precisa tanto del desgaste de los electrodos como
del GAP (Espacio entre el electrodo y pieza en cual se dan las descargas) y a su vez
poder conocer como evolucionan tanto el desgaste como el GAP, bajo los parametros

establecidos en el anélisis.

El trabajo mencionado fue de gran utilidad para el desarrollo del proyecto, ya que este
proporciono informacion importante respecto a los métodos posibles para la medicién

del desgaste de electrodos en el proceso de electroerosion por penetracion.

Un trabajo similar se realizé en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales

y de Telecomunicacion de la Universidad de Cantabria como trabajo de fin de carrera



bajo el tema de “Optimizacion del proceso de electroerosion”, en mayo de 2014, el
cual tuvo como objetivo realizar un estudio sobre el proceso de electroerosion
realizando una serie de ensayos para optimizar el proceso mediante el andlisis de
diversos parametros como la tasa de desgaste de la herramienta, la tasa de eliminacién

del material y coeficiente de desgaste de la herramienta.

Los parametros analizados y los resultados obtenidos en el trabajo mencionado
anteriormente ayudaron a orientar el proyecto con respecto a los coeficientes que se
deben obtener para poder observar el desgaste y por otra parte los resultados
presentados en dicho trabajo también sirvieron de guia para establecer los parametros

de trabajo adecuados para la realizacion de los ensayos.

1.3 JUSTIFICACION

El proceso de electroerosion para el mecanizado de partes actualmente ha ido tomando
gran importancia dentro de los procesos de arranque de material no convencionales.
Esto debido a que da la oportunidad de mecanizar piezas que por otros métodos seria
muy dificil e incluso imposible de realizar debido al grado de complejidad de las
piezas. Estas son algunas de las razones por las que la electroerosion ha tomado una
posicién importante dentro de su campo de aplicacion. A nivel de provincia se puede
destacar que tiene un gran campo de aplicacién en la fabricacion de moldes para suelas

de zapatos.

La electroerosion posee dos tipos de aplicaciones como son la electroerosion por
penetracion y la electroerosion por hilo, tomando en cuenta esto, el analisis se realizé
especificamente en electrodos de forma para el proceso de electroerosion por

penetracion.

Los materiales normalmente utilizados para la fabricacion de electrodos para esta
aplicacion son comunmente grafito y cobre, debido a esto el estudio se enfocé a
electrodos de estos materiales y con geometrias diferentes para cada tipo. La razon
principal de la utilizacion de grafito para la fabricacion de electrodos es por tener una

elevada temperatura de vaporizacion lo que lo hace mas resistente al desgaste y puede



ser preformado por métodos convencionales como puede ser en una fresadora. Por otro
lado tenemos al cobre, que aunque no posea una resistencia tan elevada como el
grafito, su gran conductividad eléctrica lo hace un material 6ptimo a la hora de fabricar

electrodos de forma [1].

La pieza a mecanizar para cada ensayo fue de aluminio, el cual se lo obtuvo en forma
de placas mediante el proceso de microfundicion. El uso de este proceso para la
obtencion de las placas se debe a que de esta manera se obtiene una mejor
maquinabilidad y se reduce la porosidad, de tal manera que al someter la pieza a
mecanizado por electroerosion con electrodo de forma se obtiene una buena

uniformidad y se puede apreciar mejor el desgaste.

El proceso se basa en el avance controlado de un electrodo o herramienta que penetra
en la pieza a mecanizar. Como resultado se obtiene la erosion uniforme de la pieza,

reproduciendo la forma del electrodo con la mayor exactitud posible.

Debido a que los usuarios de esta tecnologia cada vez imponen requisitos mas
exigentes y requieren tolerancias mas pequefias para el mecanizado por este proceso,

es necesario el conocimiento de factores que pueden afectar el mismo [2].

Al momento de realizarse la erosion tanto la herramienta como la pieza pierden
material pero en el caso del electrodo esto supone una pérdida en la calidad del
acabado, de ahi la importancia de conocer el desgaste para la optimizacion del uso de

los electrodos de forma.

Al conocer este parametro el electrodo puede ser aprovechado de mejor manera y a su
vez remplazado por otro nuevo en el momento adecuado, para poder obtener un
acabado superficial dentro de las tolerancias deseadas, a su vez un ahorro econémico
en el uso del nimero de electrodos y una seleccién adecuada del material para los

mismos [3].



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

e Determinar el desgaste de los electrodos de grafito y cobre en el proceso de
electroerosion para el mecanizado por penetracion en microfundicion de

aluminio.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar los tipos de electrodos, propiedades del material y su preformado para
la utilizacion en el proceso de electroerosion por penetracion.

e Identificar los principales pardmetros que influyen en el desgaste de los
electrodos en el proceso de electroerosion por penetracion.

e Disefio del proceso experimental para los ensayos de desgaste en electrodos de
forma para el proceso de electroerosién por penetracion.

e Realizar ensayos practicos de mecanizado por electroerosion con electrodo de
forma en microfundicién de aluminio con los diferentes electrodos de grafito
y cobre.

e Determinar el desgaste de los electrodos a partir de los ensayos realizados y los

parametros adecuados para su uso.



CAPITULO I
FUNDAMENTACION
2.1 FUNDAMENTACION TEORICA
2.1.1 INTRODUCCION A LA ELECTROEROSION
La electroerosion es un proceso de mecanizado no convencional en el cual el arranque
de material se produce por medio de descargas eléctricas controladas, en el cual se
encuentran dos elementos conductores, como son el electrodo o herramienta y la pieza

gue se va a mecanizar 0 material base, en presencia de un fluido dieléctrico como se

puede apreciar en la figura 2.1.

N
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‘ Iregularidades
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>

Pieza de trabajo

Figura 2. 1. Electroerosion por penetracion
Fuente: [4]

La chispa que se genera al entrar en contacto la herramienta con la pieza tiene una
duracion muy corta que varia desde 1 6 2 microsegundos hasta 2 milisegundos
dependiendo de los regimenes de mecanizado, a su vez se genera un gran aumento de
temperatura, que puede alcanzar hasta decenas de miles de grados centigrados.

La combinacidn de estos fendmenos térmicos y mecanicos produce fundamentalmente
el arranque de material. Al tratarse de un volumen muy reducido existe una

concentracion del efecto térmico produciendo que el material se vaporice y sea
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arrastrado por el dieléctrico circulante fuera de la zona de erosion. En la figura 2.2 se

puede ver un esquema del proceso de electroerosion.

Electrodo electrodo (+

'.'//.,f"//{/’//j?/?jtlescargns

A
-

R S
T

Proceso

Figura 2. 2. Principio del proceso de electroerosion
Fuente: [5]

El fluido dieléctrico tiene como funcion principal aislar el electrodo y la pieza de
manera controlada para que de esta forma permita el paso de corriente eléctrica, como
se mencion0 anteriormente los intervalos son en microsegundos lo que provoca que el
material erosionado por descarga sea muy poco, pero a su vez después de cierto tiempo

resulta ser una cantidad considerable.

En cuanto a los fluidos utilizados en electroerosion, para el caso de electroerosién por
hilo el agua desionizada y para electroerosion por penetracion el aceite no son
conductores en condiciones normales, pero bajo las condiciones que se imponen en la
maquina se vuelven conductores a nivel local y durante un intervalo de tiempo que se
limita durante la descarga y después de esta se recuperan las propiedades aislantes

dejando la zona donde se realiza la erosion lista para realizar una nueva descarga.

2.1.2 ELECTROEROSION POR PENETRACION

En este proceso el electrodo y la pieza estdn ubicados muy cerca el uno del otro
dejando un espacio que varia entre 0.01 y 0.05 mm. A partir de lo cual el electrodo
penetra la pieza con un avance continuo y servocontrolado en presencia de un fluido

dieléctrico, de esta manera la pieza es erosionada y toma la forma del electrodo a la



profundidad que se le dé, ya sean formas pasantes o ciegas como se muestra en la
figura 2.3.

Figura 2. 3. Electroerosion por penetracion
Fuente: [6]

Durante el proceso la diferencia de tension continua y pulsante aplicada en el electrodo
y la pieza origina un campo eléctrico intenso provocando un aumento de temperatura
esto ocasiona que el dieléctrico se vaporice. En el momento en que el aislamiento
proporcionado por el dieléctrico desaparece se produce una chispa la cual provoca un
incremento de temperatura hasta los 20000 °C, como consecuencia de esto una
pequefia parte del material tanto del electrodo como de la pieza se vaporizan, esta es
la razon por la cual el electrodo se desgasta, por esto es necesario mantener constante

la distancia entre herramienta y pieza.

El degaste producido en el electrodo obliga a realizar un cambio de herramental en
medio del proceso cuando es necesario, puesto que a su vez el desgaste implica una
perdida en el acabado y no se lograria obtener las tolerancias deseadas, que

normalmente son de + 0,05mm.

Como se menciond anteriormente para este tipo de proceso el fluido dieléctrico
utilizado cominmente es el aceite mineral, esto puede variar dependiendo de la
maquina es importante mencionar que el analisis se realizara en electrodos

especificamente para este proceso.



2.1.3 ELECTRODOS DE FORMA PARA LA ELECTROEROSION POR
PENETRACION

Para este tipo de proceso se utilizan electrodos que cumplan principalmente con
caracteristicas como temperatura de fusion elevada y alta resistencia al desgaste, estas
caracteristicas y otras seran descritas mas adelante. La ventaja de estos electrodos es
la forma, precisamente de ahi viene su nombre, debido a que en la pieza que se desee
mecanizara se pueden reproducir formas complejas y con mayor exactitud. A

continuacién se muestra en la figura 2.4 algunos tipos de electrodos de forma.

F;
5‘!

Figura 2. 4. Electrodos de forma
Fuente: [7]

Tomando en cuenta estas caracteristicas principales se utilizan materiales como el
grafito puesto que es el que mejor cumple con las caracteristicas mencionadas
anteriormente y el cobre que a pesar de no poseer una resistencia tan elevada como el
grafito posee gran conductividad eléctrica, es por esto que seran objeto de analisis en

el desarrollo del proyecto.

Los electrodos de grafito pueden ser preformados en una fresadora con la forma que
se desee ya sea un electrodo macho o hembra. Dependiendo de las caracteristicas y
dimensiones que se deseen es recomendable utilizar un electrodo de electroerosion en
bruto y otro que se consuma de forma fina, también este tipo de electrodos se los puede
preformar de tal manera que varias formas puedan pertenecer al mismo pedazo de

grafito.



El cobre es un material muy util en la fabricacién de electrodos dada la precision que
permite debido a su conductividad, su desventaja es que por ser un metal suave tiene
un desgaste mayor. En cuanto a su uso, este tipo de electrodos son ideales para realizar

agujeros redondos y profundos.

En el mercado se encuentran estos electrodos en diametros con tamafios milimétricos
en incrementos de medio milimetro y varias longitudes. El acabado podria ser afectado
debido a las marcas resultantes del mecanizado del electrodo, ya que sea cual sea el
material utilizado puesto que la fresadora o torno tienden a dejar pequefias marcas de
su herramental en el electrodo, por esto si se desea un buen acabado es necesario

repasar a mano después del mecanizado.

2.1.3.1 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES EMPLEADOS EN LA
FABRICACION DE ELECTRODOS DE FORMA

El problema principal al que estan expuestos los electrodos es el desgaste, como se ha
mencionado anteriormente esto se da tanto en la pieza como en el electrodo, la erosion
que se produce es diferente para cada polo, debido a esto la erosion en el electrodo se
la denomina desgaste y se mide en forma porcentual con respecto a la erosion
producida en la pieza. Para que el desgaste sea minimo el material debe tener

propiedades fisicas como [8]:

2.1.3.1.1 ALTO PUNTO DE FUSION

Mientras el material posea un alto punto de fusion el desgaste del electrodo sera menor,
esto debido a que el proceso es de tipo térmico y se alcanzan altas temperaturas en
cada impulso provocando que se fundan pequefias particulas las mismas que son

arrastradas fuera de la zona de erosion por el liquido dieléctrico.



2.1.3.1.2 CONDUCTIVIDAD TERMICA

En cuanto a esta propiedad los electrodos utilizados en este proceso deben ser buenos

conductores de calor 0 a su vez de electricidad. Lo que se busca con esta propiedad es

esencialmente que el calor que se produce por la descarga sea difundido rapidamente

por todo el electrodo y no se quede acumulado en un solo punto. De esta manera la

cantidad de electrodo que se funda sera menor.

Las propiedades mencionadas anteriormente son las principales para definir la aptitud

del material adecuado para ser utilizado como electrodo en este proceso. Por otro lado

también hay que tomar en cuenta las propiedades mecanicas que se mencionaran a

continuacion:

a)

b)

d)

A menudo los electrodos utilizados para este proceso son fabricados por
métodos convencionales como el torneado, fresado, etc., por esto la facilidad
de ser mecanizado es una propiedad que se debe tener muy en cuenta al

momento de la seleccién del material.

Tomando en cuenta que los electrodos en este proceso se calientan, el
coeficiente de dilatacion debe ser lo mas bajo posible, debido a que, si este
fuera alto las medidas del electrodo cambiarian afectando también las

dimensiones de la pieza.

En ocasiones se necesita emplear electrodos de volimenes grandes, por lo que

es conveniente que el peso especifico del material sea bajo.

Otra propiedad a tomar en cuenta es la estabilidad dimensional, que debe ser
buena para los materiales en este proceso, esto debido a que antes de la salida
al mercado en los materiales se generan tensiones internas debido a los
tratamientos y procesos fisicos a los que hayan sido expuestos, estas tensiones
se liberan generalmente cuando el material se calienta lo que produce cambios

en las dimensiones, alterando tanto la forma del electrodo como la de la pieza.
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Para realizar la seleccion del material se debe tomar en cuenta tanto las propiedades
fisicas como las mecanicas y a su vez relacionarlas con factores como la forma de
mecanizar, el numero de electrodos a producir, las dimensiones, etc. También sera

importante conocer el precio y la facilidad de encontrarlos en el mercado.

2.1.4 MATERIALES PARA ELECTRODOS DE FORMA

2.1.4.1 CLASIFICACION DE LOS MATERIALES

Teniendo claro las propiedades y parametros que deben cumplir los materiales para la
fabricacion de electrodos, los materiales que pueden ser utilizados para la fabricacion

de electrodos se pueden dividir en:

e Materiales metalicos

e Materiales no metalicos

En el grupo de los materiales metalicos tenemos los siguientes:

e Cobre electrolitico

e Cobre al plomo

e Cuprotugstenos

e Aluminio y aleaciones
e Laton

e Cuprografitos

Al hablar de materiales no metalicos Utiles para esta aplicacion comdnmente se refiere

al grafito y sus variedades posibles, es decir al grado de pureza que este posea.

2.1.4.1.1 COBRE ELECTROLITICO

En electroerosion se solia utilizar Gnicamente el laton como material para la
fabricacion de electrodos debido a su facilidad de adquisicion y a su bajo costo, la

desventaja de este material es el elevado desgaste. Para sustituirlo se utilizé el cobre
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debido a que este tiene mayor conductividad eléctrica y el desgaste es menor que en el

caso del laton.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente se puede decir que el cobre es uno de los

materiales mas utilizados para la fabricacion de electrodos para electroerosion.

Algunas de sus propiedades fisicas son [9]:

e Temperatura de fusion: 1083 °C (baja).

e Resistividad eléctrica: 0,017 Q mm2/m (muy buena).

Estos factores esencialmente son los que limitan su capacidad de arranque en aceros

de herramientas por lo que para dicho caso se opta por utilizar grafito.

Por otro lado tenemos algunas de sus propiedades mecanicas:

e No es facil de mecanizar.
e Coeficiente de dilatacion lineal: 16x10 °C (Alto con respecto al grafito).
e Peso especifico: 8,95 Kg/dm?® (Alto por lo que no sirve para fabricar

electrodos voluminosos).
El coeficiente de dilatacion comparado con el del grafito es elevado, por esta razon la
precision es afectada en especial cuando se tratan de trabajos de larga duracién sin
sistemas de refrigeracion para el fluido dieléctrico.
2.1.4.1.2 COBRE AL PLOMO
Esta aleacion de cobre contiene una pequefia cantidad de plomo, cromo o telurio (entre

1y 2%), la finalidad de esta combinacion es mejorara la maquinabilidad del cobre,

pero esto a su vez aumenta el desgaste y disminuye el rendimiento.
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2.1.4.1.3 CUPROTUGSTENO

Este tipo de material es muy util y utilizado para la fabricacién de piezas de alta
precision, se lo utiliza en la industria de la aviacion para la erosion de micro orificios
y en casos que se requieran orificios profundos. Principalmente se lo encuentra en tres

calidades:

e Tungsteno-cobre con 75-25 por 100 respectivamente.
e Cobre-tungsteno, con gran proporcién de cobre.

e Tungsteno-plata, con pequefia proporcion de plata.

2.1.4.1.4 ALEACIONES DE ALUMINIO

Este material es utilizado cuando los electrodos a fabricar son demasiado grandes y se
los realiza por fundicion, este tipo de electrodos tienden a tener gran desgaste,

pequefios arranques y dan como resultado superficies muy rugosas.

2.1.4.1.5 LATON

A pesar de tener una buena maquinabilidad, este tipo de material no es muy utilizado

debido a que proporciona bajo rendimiento y un desgaste muy alto.

2.1.4.1.6 CUPROGRAFITOS

La impregnacion de polvo de cobre en los poros del grafito mejora la resistividad
eléctrica y da como resultado electrodos menos fragiles que el grafito. En el proceso

se mantienen las demas caracteristicas del grafito.

2.14.1.7 GRAFITO

La utilizacion de este material para la fabricacion de electrodos permitio elevar la
capacidad de arranque con respecto a lo obtenido con el cobre reduciendo el desgaste

en especial en operaciones de desbaste, en este caso se tienen elevadas energias de
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descarga y bajas frecuencias de chispeo. Por otro lado se obtiene un desgaste superior
en operaciones de acabados en los cuales se dan altas frecuencias de descarga.

El grafito presenta mayor estabilidad que el cobre frente a altas temperaturas por lo
que es uno de los materiales méas utilizados para la fabricacion de electrodos para
electroerosion. En este proceso se utilizan muchos tipos de grafito, es por esto que las
propiedades fisicas y el rendimiento en el proceso erosivo son influenciadas por la

naturaleza del material, granulometria y la técnica empleada para su fabricacion.

Las propiedades fisicas de este material son:

e Temperatura de sublimacion: 3.600- 3.700° C, (alta).

e Resistividad eléctrica: 12-16 Q mm®m (muy alta).

Como se puede observar las caracteristicas tienen un rango de valores esto se debe a
la calidad del grafito. En este caso se habla de temperatura de sublimacion, esto se
debe a que el grafito se sublima y no se funde, es decir que pasa directamente de solido
a vapor, esto debido a que el grafito tiene una gran resistencia al choque térmico, lo
que a su vez provoca que el coeficiente de dilatacion sea 5 veces inferior al del cobre.
Como propiedades mecéanicas tenemos [10]:

e Muy fécil de mecanizar.

e Peso especifico: De 1,75 a 1,85 Kg/dm? (por ser bajo sirve para electrodos de
volumen elevado).

e Tiene gran estabilidad dimensional.

e Los valores de ruptura a flexion estan entre 100 y 600 Kg/cm?

e Modulo de elasticidad: Cercano a los 900 Kg/mm?
El grafito es blando, poco poroso, untuoso y presenta un brillo submetalico. Este

material presenta una ausencia de deformacion pléstica a temperatura ambiente, esto

debido a que la resistencia mecanica es funcion de las uniones entre las capas
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cristalinas, mientas la temperatura aumenta la resistencia mecanica de este material
también se incrementa hasta llegar a los 2500 ° C.

La diferencia clara entre este material y el cobre es que los electrodos de grafito
unicamente pueden ser obtenidos por mecanizado en maquinas-herramienta con

velocidades de mecanizado altas.

2.1.4.2 FABRICACION DE ELECTRODOS DE COBRE

El mecanizado de cobre es complicado en especial cuando se requieren de tolerancias
ajustadas. Al mecanizarlo este puede sufrir deformaciones en el momento del arranque
de material y a su vez tiende a dejar rebabas lo que dificulta el poder obtener una buena

precision.

Una buena alternativa para la fabricacién de electrodos de este material es el corte por
hilo, este proceso permite obtener una mayor precision a una velocidad elevada.
También se le puede agregar telurio en una proporcion del 0.5 al 1% para evitar la
presencia de rebabas, este tipo de material se lo conoce como Telco, pero a su vez se

produce una pérdida en las propiedades erosivas [11].

A continuacion se mencionan algunas de las alternativas para el preformado de

electrodos de este material:

e Por deformacién en frio y caliente

e Por extrusion

e Por fundicion

e Por procedimientos quimicos (galvanoplastia)

e Por medio de procedimientos con arranque de viruta

e Por ataque con &cido
Para la obtencion de electrodos a partir de deformacion por prensa es importante

disponer de los moldes adecuados para realizar las operaciones, en este caso la

deformacion puede ser en frio o en caliente.
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Uno de los problemas que se da en este proceso son las tensiones internas que se
producen en el electrodo, debido a esto se debe realizar un recocido. Las tolerancias

que se obtiene por este metodo de fabricacion son bastante estrechas.

El método de extrusion se lo utiliza para obtener electrodos de perfil constante y
también de formas variadas. Otro de los métodos para la obtencion de electrodos es
por medio del uso de maquinas-herramienta (torneado, planeado, fresado y
rectificado), al utilizar estos métodos es importante utilizar lubricaciéon a base de

taladrina o aceite.

2.1.4.3 COMPORTAMIENTO DEL GRAFITO ANTE EL MECANIZADO

Debido a que el grafito es de caracter fragil es necesario tener mucha precaucion al
momento de realizar el mecanizado, tratando de repartir lo mas posible la presion

ejercida por la sujecién de la maquina.

El grafito puede ser mecanizado con herramientas de acero rapido, en cuanto a la
lubricacion, este proceso se lo puede realizar en seco, pero también resulta ser

conveniente el uso del mismo liquido utilizado para la electroerosion.

La viruta de grafito es polvo, debido a esto para la limpieza de la maquina utilizada es
recomendable el uso de dispositivos de aspiracion, ya que este polvo es erosivo y
puede producir el desgaste de las guias de la maquina o incluso acumularse y con el
pasar del tiempo convertirse en una pasta que se ira endureciendo y hara que la

maquina pierda precision.

Una gran ventaja de esta forma de fabricacion es que se pueden realizar electrodos
grandes y complicados con fresas de acero rapido. Para este caso se utilizan
velocidades bajas para reducir el desgaste de las fresas y mejorar la calidad del
acabado. Las velocidades recomendadas para el mecanizado con herramientas de acero
rapido son de 10 a 15 m/min y como se mencion0 anteriormente es recomendable el

uso del liquido dieléctrico como lubricante.
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2.1.5 FLUIDOS DIELECTRICOS

2.1.5.1 CARACTERISTICAS DE UN FLUIDO PARA ELECTROEROSION

El fluido dieléctrico es un elemento de gran importancia dentro del proceso de
electroerosion por lo que debe verificarse que posea buenas caracteristicas a mas de
asegurar que sea suministrado y filtrado adecuadamente. Un buen fluido dieléctrico

debe tener las siguientes caracteristicas:

e Buen aislamiento eléctrico

e Reducir la superficie de descarga

o Refrigerar el electrodo y la pieza

e Buena capacidad de filtracion

e Alta velocidad de ionizacion y deionizacion
e Adecuada viscosidad

e Debe presentar una minima formacién de lodos

A mas de los mencionados anteriormente también es favorable verificar que sea
inodoro e incoloro, no tener hidrocarburos aromaticos y no debe producir demasiados

humos.

La funcion principal de este fluido es aislar el electrodo y la pieza procurando que
cuando la distancia entre ambos sea minima se produzca el salto de chispa. Para
asegurar una buena precision dimensional el GAP debe ser minimo y este a su vez
depende de la resistencia eléctrica del fluido. La presencia de burbujas de gas y la
contaminacion por residuos del proceso de erosion puede ocasionar que la resistencia

eléctrica del fluido varié [12].

El fluido dieléctrico también es responsable de mantener reducido tanto como sea
posible el canal de descarga, esto para mantener concentrado en una zona localizada
tanto la energia como la temperatura, para obtener un rendimiento elevado para cada

descarga.
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La viscosidad es la caracteristica de la cual préacticamente depende el canal de
ionizacion (a un mismo amperaje), esto debido a que mientras mayor sea la viscosidad

la energia y profundidad de crater también serda mayor.

Por otro lado el fluido también tiene la funcion de refrigeracion y es el encargado de
evitar que exista un fendmeno de sobrecalentamiento. Al tener una cantidad
inadecuada de fluido dieléctrico se ocasionaria una elevada produccion de gas y vapor,

al igual que un fallo en la precision.

2.1.5.2 TIPOS DE FLUIDOS DIELECTRICOS

De acuerdo a las caracteristicas mencionadas anteriormente los liquidos que se pueden
utilizar son los hidrocarburos, a pesar de que entre aceites y petréleos existen ciertas

diferencias.

2.15.2.1 ACEITES

Los aceites minerales son los més utilizados en este proceso, esto debido a su alta
temperatura de inflamacion que esta entre 120 y 150 ° C. Con respecto a la viscosidad
tenemos que en este caso son elevadas puesto que van de 6 a 29 cts. Al combinar esta
caracteristica con la mencionada anteriormente, este fluido obtiene una gran ventaja
para trabajar en desbaste por electroerosion. La viscosidad elevada provoca que este
tipo de dieléctrico sea utilizado cuando se tiene un GAP grande puesto que si €s
demasiado pequefio el aceite no podia circular.

2.1.5.2.2 AGUA
El agua des ionizada suele ser utilizado cominmente como fluido dieléctrico en el

proceso de electroerosion por hilo y algunos casos concretos para micro mecanizado

en el proceso de electroerosion por penetracion como puede ser para taladrado.
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2.1.5.2.2 DIESEL COMO FLUIDO DIELECTRICO

El fluido dieléctrico varia de acuerdo al tipo de maquina por lo que se puede decir que
una gran parte de estas maquinas utilizan diésel como fluido dieléctrico y esto se puede
justificar debido a su viscosidad y punto de autoinflamabilidad. Teniendo en cuenta
que el aceite mineral es el que tienen mayor aceptacion para ser usado como fluido
dieléctrico se puede tomar sus propiedades como referencia para demostrar que el
diésel es un fluido util para esta aplicacion. En la tabla 2.1 se indica las propiedades

fisicas y quimicas del diésel.

Tabla 2. 1. Propiedades fisicas y quimicas del diésel

Aspecto: Liquido olcoso. pH: NP

Color: Olor: Caracteristico.

Punto de ebullicion: PIE 149 °C, PFE- 385 max

(ASTM D-56) Punto de fusién/congelacion:

Punto de inflamacién/Tnflamabilidad: 52 °C min. (ASTM D-93) Autoinflamabilidad: 257 °C

Propiedades explosivas: Limite inferior explosivo: | 3%

Limite superior explosivo: 6 % Propicdades comburentes: NP

Presion de vapor: (Reud) 0004 Atm Densidad: 0.87 g/em” a 15 °C (ASTM D-1298)
Tension superficial: 25 dinas/em’ a 25 °C Viscosidad: 1.7-4.1 ¢St 2 40 °C (ASTM D-445)
Densidad de vapor: 3.4 (aire: 1) Coel. reparto (n-octanol/agua):
Hidrosolubilidad: Muy baja Solubilidad: En disolventes del petroleo.

Otros datos: Punto de obstruccion filtro frio: -6 °C (verano e inviemo)
Calor de combustion: -45500 KJ/Kg (ASTM D-240)
Azufre; 0.5 % masa max. (ASTM D-429%4)

Fuente: [13]

2.1.6 MICROFUNDICION DE ALUMINIO

Uno de los materiales mas utilizados para la fabricacion de matrices es el aluminio,
pero este en estado puro no posee buenas propiedades con respecto al mecanizado, por
lo que se requiere trabajar con aleaciones de este material. El método comdn de
obtencion de blogues de aleacion de aluminio es por medio de fundicion, este proceso

le brinda al aluminio las siguientes caracteristicas:

e Altaresistencia a la fatiga

e FElevada calidad en el acabado

19




e Excelente capacidad de mecanizado

Debido a las caracteristicas mencionadas anteriormente, este material es Gtil para el
mecanizado por electroerosion. La microfundicién de aluminio hace referencia a un
proceso similar a la fundicion en el cual se obtiene una menor cantidad de porosidad
y una mejor calidad, para la investigacion se utilizo placas de aluminio obtenidas por

este proceso [14].
Para la obtencion de las placas de este material se utilizo chatarra de aluminio 6061,
en las tablas 2.2 y 2.3 se muestra la composicion quimica y propiedades del aluminio

6061:

Tabla 2. 2. Composicién quimica del Aluminio 6061

% Si Fe Cu M Mg Cr In Ti Otros Al
Min 0.40 0.15 0.80 0.04
Max 0.80 0.70 0.40 0.15 1.20 035 | 0.25 | 0.15 0.15 | Resto

Fuente: [15]

Tabla 2. 3. Propiedades fisicas del Aluminio 6061

. 3 Coef, De dilatacion (0 a 100
D dad | 2.7 23.6
ensidad [gr/cm7] oC) [2C Ly 106]
Conductividad Térmica (0 a
Rango de fusién [2C) 575 — 650 103 O‘S ll\\:/ e ch'm" ( Temple T6: 167
Modulo de elasticidad _ Resistividad a 20 2C
L T le T6: 4.
[MPa] o [uQcm] pie T6: =0
Calore ifico (0 a 100
Coeficiente de Poisson 0.33 o) s omdd 840

Fuente: [15]

2.1.7 DESGASTE DE ELECTRODOS EN ELECTROEROSION POR
PENETRACION

Como hemos visto anteriormente la electroerosion por penetracion se caracteriza por
ser un proceso de mecanizado de alto rendimiento debido a la gran precisiéon y
acabados superficiales que se pueden obtener. El usuario trata de aprovechar al
maximo este tipo de tecnologia por lo que impone requisitos cada vez mas exigentes

y requieren de tolerancias cada vez mas pequefias, es por esto la necesidad de conocer
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los factores que afectan el proceso de electroerosion por penetracion, uno de estos es
el desgaste de los electrodos el cual sera objeto de andlisis en el proyecto. En la figura

2.5 se muestra el desgaste en electrodos de forma.

Electrodo

D b " gL D 2s del
esgaste i espues
de ’ Rl mecanizado
esqui .
squina el QB\

Forma « Desgaste

original frontal

Figura 2. 5. Desgaste frontal y de esquina
Fuente: [16]

El desconocimiento del desgaste que se produce en los electrodos y la dimension que
tiene el GAP en el perfil del electrodo producen una pérdida de precision en el
mecanizado y la alteracion de la cavidad final generada, como se muestra en la figura

2.6 que se muestra a continuacion.

R - \
FERFIL DE LA CAVIDAD
TRAS LA EROSION

Figura 2. 6. Representacion de los factores principales para la definicion de cavidad
final
Fuente: [16]

En este tipo de proceso la erosion se da a partir de descargas eléctricas, y al estar

inmersos, tanto el electrodo como la pieza estan expuestos, por lo que a mas de
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erosionar el material base también lo hace el electrodo produciéndose un desgaste
conocido como TWR (Tool wear rate).

En los electrodos de forma se puede apreciar cuatro tipos de desgaste, los mismos que

se muestran en la figura 2.7:

e Desgaste longitudinal
e Desgaste de la esquina
e Desgaste volumétrico

e Desgaste lateral

Electrodo
£
Desgaste de esquina
t
Forma final del electrodo ~Desgaste longitudinal

t

Forma inicial del electrodo

Profundidad de 3 P

lef,f/ ieza
Figura 2. 7. Tipos de desgaste
Fuente: [16]

El desgaste longitudinal se trata basicamente de la reduccion en la longitud del
electrodo debido al arranque de material producto de la erosion, este desgaste se define

por la ecuacion 2.1 mostrada a continuacion:

Li—L
d, ==L+ 100 Ec.2.1
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Donde:

d.: Desgaste longitudinal [%]

Li: Longitud inicial [mm]

Lt Longitud final [mm]

PM: Profundidad de mecanizado [mm]

Las esquinas del electrodo tienden a concentrar los campos electromagnéticos
producidos durante el proceso de electroerosion, esto produce que las esquinas estén
sometidas a un desgaste mayor, para calcular el este desgaste en las esquinas se utiliza

la ecuacion 2.2.

PM
dg = (mz + Li - Lf) %100 Ec. 2.2

Donde:

de: Desgaste longitudinal [%]

Li: Longitud inicial [mm]

Lt Longitud final [mm]

PM: Profundidad de mecanizado [mm]

DEA: Desgaste de esquina aparente, que puede ser obtenido usando medios dpticos

El desgaste volumétrico o también llamado simplemente desgaste y que sera objeto de
analisis en la presente investigacion, indica la cantidad de material arrancado del

electrodo por unidad de tiempo. Dicho pardmetro sera analizado mas adelante.

Por ultimo tenemos el desgaste lateral del electrodo, este se produce a lo largo de las
paredes del electrodo y principalmente es ocasionado por las particulas que arrastra el
dieléctrico fuera de la zona del GAP produciendo una erosion del tipo mecanica.
Cuando el desgaste lateral es menor al 1% normalmente se considera que no existe

situacion de desgaste.
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2.1.8 PARAMETROS EN EL PROCESO DE ELECTROEROSION POR
PENETRACION

Existen tres variables que pueden ser consideradas fundamentales para definir las

condiciones del campo eléctrico, las cuales son:

e Diferencia de potencial entre electrodo y pieza
e Intensidad

e Conductividad de canal

Es importante analizar estas variables puesto que la ionizacién del canal de descarga
tanto como la chispa y el arranque estaran determinadas por su evolucion en el tiempo.
En la figura 2.8 se describe como evolucionan en un ciclo tanto la tension como la
intensidad, cabe mencionar que la representacion es idealizada puesto que

dependiendo de la maquina los registros pueden mostrar variaciones.

L Tanszion
Joltins)
Impulso de
Lo Tension tp: periodo
-1 r1ud 1d - .. .,
E tq: tiempo de ionizacion
L tr: tiempo de descarga
Tiempo | ti: tiempo de impulso
td i 1]
Intenzidad -
b Amperios) L to: tiempo de pausa
ff Uo: tension en vacio
Descarga .,
if Us: tension de descarga
Ifrm — i I — - -
Tiempu;

Figura 2. 8. Curvas de tension intensidad durante la descarga
Fuente: [17]

De la grafica podemos analizar que el tiempo de duracion del ciclo (tp) es la sumatoria
del tiempo en cual al electrodo se le aplica una tension de descarga (tiempo de impulso)

y el tiempo durante el cual existe una ausencia de tension (tiempo de pausa).
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A su vez se puede ver que el tiempo de impulso se descompone en tiempo de
ionizacion y tiempo de descarga. Se conoce como tiempo de ionizacion al retraso
producido entre la aplicacion de la tension y la corriente deseada. Debido a este retraso
se producen picos de tension a los cuales se les denomina tension de vacio. Por otra
parte tenemos el tiempo de descarga que basicamente es el momento en que se aplica
la intensidad de descarga (if) a una determinada tension (uf).

2.1.8.1 TEMPERATURA DEL FLUIDO DIELECTRICO

El fluido dieléctrico como se ha mencionado anteriormente es en el cual se encuentran
inmersos tanto la pieza como el electrodo en el proceso de electroerosién. La maquina
para realizar este proceso debe tener termorregulador que sirve para variar la

temperatura de dicho fluido.

En el momento de variar la temperatura el termorregulador requiere de un tiempo para
llevar a cabo su funcion antes de iniciar el proceso de electroerosion, esto implicaria,
amas de los efectos mencionados anteriormente, tanto un mayor tiempo de produccion

como un aumento el gasto eléctrico [18].

2.1.8.2 INTENSIDAD DE CORRIENTE

La intensidad de corriente se mide en amperios (A), este parametro corresponde al
flujo de carga eléctrica que es originada por el electrodo para poder erosionar la pieza
arrancando el material y penetrandola.

La intensidad que se pueda producir dependera de la maquina que se utilice. Al trabajar
con una mayor intensidad de corriente el tiempo de erosidén sera menor, pero esto

ocasionara que el electrodo tenga un mayor desgaste.

2.1.8.3 TIEMPO DE DESCARGA

Este parametro se refiere basicamente al tiempo en cual esta aplicada la tension, la

misma que provocara la intensidad de corriente mencionada anteriormente. La
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corriente eléctrica es la que provoca la erosion y permite la penetracion, debido a esto

si se incrementa el tiempo de descarga la erosion también sera mayor.

2.1.8.4 TIEMPO DE PAUSA

La funcidn principal de este parametro es permitir el descanso y enfriamiento de las
partes en contacto como son el electrodo y la pieza, esto debido a que durante este

tiempo tanto la intensidad como la tensién son nulas.

Al tener un tiempo de pausa mayor el desgaste del electrodo se reduce puesto que no

existe erosion pero por otro lado el mecanizado final tardara mas.

2.1.8.5 TAMANO DEL GAP

Como se menciond anteriormente el GAP es el espacio en el cual se produce la erosién
y se ubica entre el electrodo y la pieza de trabajo en la figura 2.9 se puede apreciar dos
tipos de GAP:

e GAP frontal: Se utiliza esta denominacion cuando el espacio y el eje de
penetracion no son paralelos

e GAP lateral: Se lo denomina asi cuando el espacio y el eje de penetracion son
paralelos

Electrodo

o Gap
L lateral

Gap frontal ==H i 1 Pieza i

Figura 2. 9. GAP lateral y frontal
Fuente: [19]
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Este es uno de los factores mas importantes en el proceso de electroerosion y es servo
controlado por una serie de sensores que posee la maquina, los cuales bésicamente

controlan el movimiento del cabezal de la maquina.

ElI GAP por lo general tiene valores que oscilan entre 0,010 y 0,050 mm, dependiendo
de la aplicacion el valor puede ser menor. Es importante mencionar que para mantener
un GAP constante la tasa de eliminacion de material y el avance del cabezal deben ser

iguales.

2.1.8.6 TENSION

Este parametro es el responsable de crear la diferencia de potencial, la cual se genera
por una fuente de corriente continua, la cual entrega valores entre 40 y 400 voltios.

En el caso que se utilice corriente alterna se debe agregar una etapa de rectificacion.

La diferencia de potencial origina la intensidad de corriente para producir el arranque
de material y a su vez determina tanto el tamafio de la chispa como el GAP. Tomando
en cuenta esto al tener una tensién elevada se tendra un incremento en el GAP, la tasa

de eliminacion del material y también del electrodo.

2.1.8.7 POLARIDAD

Normalmente en el proceso de electroerosion el electrodo corresponde al catodo vy la
pieza el &nodo, aunque existe la posibilidad de invertir la polaridad, pero este cambio
no provocara alteraciones importantes lo que hace recomendable trabajar con una
polaridad constante, a continuacion se muestra en la figura 2.10 un esquema del

sistema en el proceso de electroerosion por penetracion.
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Electrodo
L.

) 4 La chispa se produce
Volizje dentro de una columna
elacinico jonizada de Auido

“dleléctrice

(Vj j: 1 Fluido

T dielécinico

[
L

1 1T
[~
[

|

— Pleza de trabajo ‘

Figura 2. 10. Sistema del proceso de electroerosion por penetracion.
Fuente: [20]

2.19 COEFICIENTES PARA EL CALCULO DEL DESGASTE EN
ELECTRODOS DE FORMA

2.1.9.1 DESGASTE VOLUMETRICO DE LA HERRAMIENTA (TW)

La tasa de desgaste de la herramienta, o TW (Tool Wear), es un coeficiente que
relaciona el volumen de material perdido por la herramienta y la duracién del ensayo.
Con el andlisis de este parametro podremos observar el desgaste volumétrico que se
produce en el electrodo, a su vez este coeficiente es muy Gtil al tratar de conseguir un
ahorro econdmico puesto que al minimizarlo se reduce el nimero de electrodos que

deba adquirirse [21].

La ecuacion 2.3 permite el calculo de este parametro:

Tw =4 ["""3] Ec.2.3

t min
Donde:

V1: Volumen perdido del electrodo (mm?®)
t: Tiempo (minutos)
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Para obtener V1:

v, = % [mm?3] Ec.2.4

Donde:
m=ms—m; [g] Ec.2.5

my. Masa final del electrodo (gr)
mi: Masa inicial del electrodo (gr)

p: Densidad del electrodo (g/mm?®)
2.1.9.2 TASA DE ELIMINACION DEL MATERIAL (MRR)

La tasa de eliminacion de material, o MRR (Material Removing Rate), es un
coeficiente que relaciona el volumen de la pieza arrancado durante cada ensayo
practico realizado, con el tiempo transcurrido en dicho ensayo, este parametro se

expresa normalmente en unidades de mm?®/min.

Este parametro en si nos muestra como se esta dando el arranque de material durante
el tiempo de duracion del ensayo, si se busca minimizar el tiempo de arranque de
material hay que tomar en cuenta que un proceso mas rapido esta relacionado con una
mayor intensidad de descarga, es decir, un entorno mas agresivo para la herramienta,

que producira un mayor desgaste en esta. Para el calculo se utiliza la ecuacién 2.6.

MRR =2 [mmS] Ec.2.6

t min

Donde:

V2: Volumen de material arrancado en la pieza (mm?)

t: Tiempo (minutos)
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Para obtener V>:

v, =% [mm?3] Ec.2.7

Donde:
m=my—m; [g] Ec.2.8
my. Masa final de la pieza (gr)
mi: Masa inicial de la pieza (gr)
p: Densidad de la pieza (g/mm?3)
2.1.9.3 COEFICIENTE DE DESGASTE DE LA HERRAMIENTA (TWR)
El coeficiente de desgaste de la herramienta o TWR (Tool Wear Rate) relaciona el
volumen de material perdido por la herramienta con el material arrancado en la pieza

para cada ensayo individual. El resultado obtenido seré en valor porcentual. Para el

calculo se utiliza la ecuacién 2.9.

TWR = % x 100 % Ec.2.9

2

Donde:

V1: Volumen perdido del electrodo (mm?)

V2: Volumen de material arrancado en la pieza (mm?®)

Los volumenes V1 y V2 se calculan con las ecuaciones 2.4 y 2.7 respectivamente.
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2.2 HIPOTESIS

El anélisis del desgaste en electrodos de forma para el proceso de electroerosion por
penetracion en el mecanizado de partes de aluminio permitira determinar el material y
la geometria con mayor coeficiente de desgaste.

2.3 SENALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPOTESIS

2.3.1 VARIABLE INDEPENDIENTE

Proceso de electroerosion por penetracion con electrodos de grafito y cobre

2.3.2 VARIABLE DEPENDIENTE

Desgaste en los electrodos
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION

El método que tuvo una gran importancia en el desarrollo de la investigacion es el
bibliografico, debido a que de esta manera es posible aprovechar la informacion
existente en articulos técnicos, tesis, paginas web, revistas técnicas, catalogos y libros.
La importancia de la recoleccion de esta informacion es conocer las caracteristicas de
los materiales que intervienen en el proceso de electroerosion y a su vez poder entender
de mejor manera los parametros que intervienen en el desgaste de los electrodos en el
proceso de electroerosion por penetracion y como el desgaste afecta la superficie de

los electrodos.

3.1.1 EXPERIMENTAL

Por medio de este tipo de investigacion se realizaron varios ensayos usando electrodos
de distintos materiales y formas, los cuales fueron utilizados en el proceso de
electroerosion por penetracion a distintas profundidades de desbaste para poder medir

el desgaste producido.

3.1.2 DESCRIPTIVO

La utilizacidon de este nivel de investigacion fue debido a que en del desarrollo del
proyecto se necesito describir las propiedades de las probetas y como se produjo el
desgaste de acuerdo a cada material.

3.1.3 EXPLORATORIO

Se adopta este tipo de investigacion debido a que se establecio una vision generalizada

de lo que sucede al momento de utilizar electrodos de forma de distintos materiales y
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geometrias diferentes, lo cual serd de mucha utilidad en proyectos posteriores para la
optimizacion del proceso, puesto que, la informacion existente sobre desgaste es poca.

3.1.4 CUANTITATIVA

Este tipo de investigacion permitio que los resultados de los ensayos fueran tabulados
y analizados mediante célculos, para obtener datos porcentuales sobre la influencia del
desgaste en cada uno de los electrodos analizados.

3.2 POBLACION Y MUESTRA

3.2.1 POBLACION

La poblacion tomada en cuenta para este tipo de investigacion fueron los electrodos
de forma de distintos materiales para este caso de grafito y cobre, los cuales son
utilizados de forma regular en el proceso de electroerosién, ya que estos materiales
poseen propiedades favorables para este tipo de proceso y una buena disponibilidad en

el mercado.

3.2.2 MUESTRA

Para la investigacion se consider6 una muestra conformada por electrodos de forma
tanto de seccion circular como de seccién cuadrada para cada material analizado.
Tomando en cuenta que el analisis se realizara en dos tipos de material se optd por
utilizar 6 electrodos de grafito y 6 electrodos de cobre, para cada caso estos 6
electrodos estan divididos en 3 de seccidn circular y 3 de seccién cuadrada como se
muestra en la tabla 3.1:
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Tabla 3. 1. Numero de probetas

Electrodos de Cobre

Electrodos de grafito

_ E. Seccion E. Seccion E. Seccion E. Seccion
Profundidad ) ]
Circular Cuadrada Circular Cuadrada
2mm 1 1 1 1
4 mm 1 1 1 1
6 mm 1 1 1 1
Total 3 3 3 3 12

Como se puede observar en la tabla 3.1 el total de electrodos necesarios para la
investigacion fueron 12, pero por precaucion en el caso de que se presentara alguna

anomalia se agregaron 2 electrodos de seccidn cuadrada y 2 de seccion circular por

Fuente: Autor

cada material, es decir 4 de cada geometria, dando un total de 20 electrodos.
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3.3 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES
3.3.1 VARIABLE INDEPENDIENTE

Proceso de electroerosion por penetracion con electrodos de grafito y cobre

Tabla 3. 2. Operacionalizacion de la Variable Independiente

., . . < L . Técnicas e
Conceptualizacion Categorias Indicadores  Items basicos .
instrumentos
2mm
Distancia o
. Observacion directa,
Profundidad de hasta la cual L .
. 4 mm medicion mediante
mecanizado penetra el .
calibrador
electrodo
6 mm
Proceso de :
mecanizado que Tipo
utiliza descargas - material Cobre S,
léctri Material del sobre el cual Investigacion
eléctricas para electrodo ) _ experimental
arrancar material es fabricado Grafito
de la pieza el electrodo
utilizando
electrodos de Seccid
forma Tipo de tecuorll
geometria rectangular
ue tendra o
Forma del electrodo 4 Observacion directa
el electrodo .
(barra Seccion
maciza) cuadrada

Fuente: Autor
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3.3.2 VARIABLE DEPENDIENTE

Desgaste del electrodo

Tabla 3. 3. Operacionalizacion de la variable dependiente

Conceptualizacion Categorias Indicadores I:[em S . Técnicas e
basicos instrumentos
Investigacion
experimental
Relaciona el Medicién
volumen de mediante balanza
material
Desgaste perdido por la [0-30 .
volumétrico herramientay ~ mm?®min] Ficha de datos
la duracion del )
ensayo Toma del tiempo
de duracion del
ensayo
El desgaste de la
herramienta es la
pérdida del
material en el Investigacion
electrodo debido al experimental
proceso de ]
electroerosion por Relaciona el
penetracion volumen de
material
perdido por la .
- ; Medicion
Coeficiente de herramienta [0-50%] mediante balanza

desgaste

con el material
arrancado en la
pieza para cada
ensayo
individual

Ficha de datos

Fuente: Autor
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3.4 PLAN DE RECOLECCION DE LA INFORMACION

Al tratarse de un proyecto experimental en el cual se buscO obtener datos sobre el
desgaste de electrodos para el proceso de electroerosion por penetracion y a pesar de
que la informacion concreta sobre este tema es escasa, el medio fundamental de
investigacion fue el bibliogréfico, por lo que la informacién obtenida para el desarrollo
fue de libros, catalogos, proyectos de tesis, articulos técnicos y sitios web referentes a
electroerosion en general. A su vez se realiz6 una observacion directa para la
asimilacién del proceso y la seleccion de los materiales adecuados para el desarrollo

del mismo.

Con la investigacion previa se obtuvieron pardmetros como son los tipos de materiales
(grafito y cobre), geometria del electrodo (seccion cuadrada y seccion redonda) y
profundidad de desbaste adecuados para el analisis.

Por otro lado se utiliza la investigacién experimental y de campo puesto que se
desarrollaran varios ensayos, en la maquina para electroerosién por penetracion
Chevalier DM-540, de los cuales se toman datos sobre el desgaste de cada electrodo
para cada condicion propuesta. Estos datos obtenidos son registrados en una ficha de

acuerdo al material, geometria y profundidad a la que se haya realizado el ensayo.

Con los datos obtenidos se realizaron gréficas con respecto a la profundidad de
penetracion (2, 4 y 6 mm) y al tiempo de duracién de los ensayos con el fin de comparar
el desgaste en cada tipo de electrodo y concluir que material y geometria sufren el

mayor desgaste.
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3.5 PLAN DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS

3.5.1 PLAN DE PROCESAMIENTO

El plan de procesamiento de la informacion esta establecido basicamente de la

siguiente manera:

e Evaluar la informacién obtenida de las fuentes bibliograficas como son libros,
proyectos de tesis, catalogos, articulos técnicos y paginas web.

e Analizar los parametros que intervienen en el desgaste de electrodos de forma.

e Establecer las condiciones y caracteristicas que deberan tener los electrodos
para cada caso.

e Toma de datos de los electrodos en estado previo a la realizacion de los
ensayos.

e Realizar los ensayos correspondientes para cada caso.

e Recoleccion de datos de cada electrodo analizado, una vez culminado los

ensayos.

3.5.2 PLAN DE ANALISIS

Una vez concluidos los ensayos, los datos recolectados son tabulados en fichas
correspondientes de acuerdo a la profundidad analizada, material y geometria del
electrodo. A partir de esta tabulacion se realiza el calculo de los factores como son el

desgaste volumeétrico del electrodo y el coeficiente de desgaste para cada caso.
Con los factores de desgaste obtenidos para cada caso se procede a realizar una

comparacion de los resultados del desgaste entre las geometrias de los diferentes

materiales.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 RECOLECCION DE DATOS

El desarrollo de los ensayos y el proceso de recoleccion de datos estan especificados

en el siguiente diagrama de flujo, el mismo que fue adaptado para el andlisis de

desgaste en electrodos de forma para el proceso de electroerosion por penetracion.

'

Seleccion de materiales

!

Adquisicion de materiales

Cobre

!

Grafito

Preparacién de electrodos

'

@
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4.1.1 GEOMETRIAS DE LAS PROBETAS

Como se ha mencionado anteriormente la fuente de andlisis son los electrodos de
forma tanto de grafito como de cobre, teniendo en cuenta que se utilizan dos materiales
distintos, las geometrias deben ser iguales para cada material. Teniendo en cuenta la
sujecion del electrodo (30 mm) y la profundidad de mecanizado se optd por las

dimensiones mostradas en las figuras 4.1y 4.2:

S0

Figura 4. 1. Dimensiones de los electrodos de seccion cuadrada (mm).

Fuente: Autor

44

Figura 4. 2. Dimensiones de los electrodos de seccion circular (mm).

Fuente: Autor

Para la erosion es necesario utilizar un material base, para lo cual se optd por micro
fundicion de aluminio. Dado las dimensiones del area del electrodo que estuvo en
contacto con la placa (19.05 x 19.05 mm), la sujecién de la misma a la maquina y la
facilidad de adquisicion, las dimensiones seleccionadas para las placas de material

base fueron las mostradas en la figura 4.3.
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77

50

Figura 4. 3. Placa de micro fundicion de aluminio (mm).

Fuente: Autor

4.1.2 ADQUISICION DE MATERIALES

La investigacion que se realizé sobre los tipos de materiales usados para la fabricacion
de electrodos confirmo que el grafito y el cobre son los méas utilizados dentro del
proceso de electroerosion por penetracion para el mecanizado de piezas. La preferencia
por estos materiales se basa en que los acabados que se obtienen en la pieza a
mecanizar son bastante buenos, ademéas de que estos son los materiales con mayor
facilidad de adquisicion en el mercado. Estos materiales se encuentran en el mercado
comunmente como barras macizas, tanto de seccién circular como cuadrada, lo que
fue beneficioso para la investigacion puesto que estas secciones se adaptaron

perfectamente a la geometria establecida para el estudio.

Se tomo en cuenta al aluminio para la utilizacion como material base puesto que este
es un material usado comunmente en la fabricacion de moldes, principalmente en le
industria del calzado. El proceso seleccionado para la obtencion de las pequefias placas
que se utilizaron como material base en los ensayos fue microfundicion debido a que
de esta manera se obtienen piezas de mejor acabado y sin porosidad excesiva. En las
siguientes fichas se muestran las principales propiedades y cantidad de probetas de

cada material utilizado:
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Ficha 4. 1 Propiedades del cobre electrolitico (seccidn cuadrada)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Cantidad de In. Mg.
. 3 | Autorizado por: |Segundo Realizado por: | David Nufiez
probetas: Esni
spin
Lug_ar d_e, _ | Laboratorio de materiales F.I.C.M F_echa_Qe . 19/09/2016
realizacion: ejecucion:
Especificacion del material
Tipo o_le ) Cobre electrolitico Detalle referencial
material:
Seccién: Cuadrada
Dimensiones | 14 o5y 19,05 mm
de la seccion:
Caracteristicas
Tempgratu ra 1083 °C
de fusion
Resistividad | 17 & mm2/m
eléctrica
Densidad: 8,81 Kg/dm3
Coef. de
dilatacion 16x10° °C
lineal

Composicidén quimica:

99,9 % Cu

Observaciones:

Los materiales se obtuvieron en forma de barras macizas directamente del proveedor

DAVICOM CIA. LTDA.
Elaborado: David Nufez Verificado: In. Mg. Segundo Espin
Revisado: In. Mg. Segundo Espin |Validado: In. Mg. Segundo Espin
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Ficha 4. 2 Propiedades del cobre electrolitico (seccidn redonda)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Cantidad de In. Mg.
3 | Autorizado por: |Segundo Realizado por: | David Nufiez
probetas Esni
spin
Lug_ar d_e, _ | Laboratorio de materiales F.I.C.M F_echa_Qe . 19/09/2016
realizacion: ejecucion:
Especificacion del material
Tipo o_le ) Cobre electrolitico Detalle referencial
material:
Seccién: Redonda
Dlamej[ro .de 19,05 mm
la seccion:
Caracteristicas
Tempgratu ra 1083 °C
de fusion
Resistividad | 17 & mm2/m
eléctrica
Densidad: 8,81 Kg/dm3
Coef. de
dilatacion 16x10° °C
lineal

Composicidén quimica:

99,9 % Cu

Observaciones:

Los materiales se obtuvieron en forma de barras macizas directamente del proveedor

DAVICOM CIA. LTDA.
Elaborado: David Nufez Verificado: In. Mg. Segundo Espin
Revisado: In. Mg. Segundo Espin |Validado: In. Mg. Segundo Espin
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Ficha 4. 3 Propiedades del grafito (seccién cuadrada)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Cantidad de In. Mg.
3 |Autorizado por: |Segundo Realizado por: | David Nufez
probetas Espi
spin
Lug_ar d_e, ) Laboratorio de materiales F.I.C.M F_echa.olle ] 19/09/2016
realizacion: ejecucion:
Especificacion del material
Tipo d_e ] Grafito Detalle referencial
material:
Seccion: Cuadrada
Dimensiones | 4 g v 19,05 mm
de la seccion:
Caracteristicas
Temperatura
de 3.600- 3.700° C
sublimacion:
Resistividad | 15 15 0 mm3/m
eléctrica
Densidad: 1,78 Kg/dm?3
Modulo de 2
elasticidad: 900 Kg/mm
Composicion quimica:
999% C
Observaciones:
Los materiales se obtuvieron en forma de barras macizas directamente del proveedor
DAVICOM CIA. LTDA.
Elaborado: David NUfez Verificado: In. Mg. Segundo Espin
Revisado: In. Mg.spsier:]gundo Validado: In. Mg. Segundo Espin
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Ficha 4. 4 Propiedades del grafito (seccién redonda)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Cantidad de In. Mg.
3 | Autorizado por: |Segundo Realizado por: | David Nufiez
probetas Esni
spin
Lug_ar d_e, _ | Laboratorio de materiales F.I.C.M F_echa_Qe . 19/09/2016
realizacion: ejecucion:
Especificacion del material
Tipo o_le ] Grafito Detalle referencial
material:
Seccion: Redonda
Diametro de 19,05 mm
la seccion:
Caracteristicas
Temperatura
de 3.600- 3.700° C
sublimacion:
Resistividad | 15 16 0 mm3/m
eléctrica
Densidad: 1,78 Kg/dm?®
Moédulo de 2
elasticidad: 900 Kg/mm

Composicidén quimica:

999%C

Observaciones:

Los materiales se obtuvieron en forma de barras macizas directamente del proveedor

DAVICOM CIA. LTDA.
Elaborado: David NUfez Verificado: In. Mg. Segundo Espin
Revisado: In. Mg. Segundo Espin |Validado: In. Mg. Segundo Espin
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Ficha 4. 5 Propiedades de la pieza a mecanizar (microfundicion de aluminio)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Cantidad de In. Mg.
12 | Autorizado por: |Segundo Realizado por: | David Nufiez
probetas Esni
spin
Lug_ar d_e, _ | Laboratorio de materiales F.I.C.M F_echa_Qe . 19/09/2016
realizacion: ejecucion:
Especificacion del material
Tipo de Micro fundicion de Detalle referencial
material: Aluminio
Seccion: Rectangular
Dimensiones: 87x70x13 mm
Caracteristicas
Densidad: 2.7 Kgldm?®
Rango de 575650 °C
Fusion:
Coeficiente
de 23.6 °Cx10°
dilatacion:
Moédulo de
elasticidad: 69500 MPa

Composicion quimica:

0.8% Si —0.7% Fe — 0.4%Cu — 0.15% Mg — 0.35% Cr — 0.25% Zn — 0.15% Ti0.15% -

0.15% Otros —

96.9% Al

Observaciones:

Las placas se obtuvieron de acuerdo a las medidas solicitadas directamente del proveedor

DAVICOM CIA. LTDA.
Elaborado: David Nufiez Verificado: In. Mg. Segundo Espin
Revisado: In. Mg. Segundo Espin |Validado: In. Mg. Segundo Espin
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4.1.3 PREPARACION DE ELECTRODOS

En los apartados anteriores se mencionan las geometrias y tipos de materiales
utilizados, una vez que se tuvo definidos estos parametros se realizé una preparacion
previa de las probetas, esto para el caso de los electrodos, debido a que en el mercado
se los obtuvo en forma de barras macizas de medidas superiores a las establecidas.

Cada electrodo fue sometido a un proceso de rectificacion, puesto que para este tipo
de ensayos se requiere la mayor uniformidad posible y de esta manera evitar errores

en los resultados.

Figura 4. 4. Electrodos de Cobre.
Fuente: Autor

Como se ha mencionado anteriormente, al mecanizar partes con el proceso de
electroerosion por penetracion la pieza obtiene la forma exacta del electrodo
incluyendo rasgos superficiales, por mas minimos que sean, es por esto que para el
estudio realizado se requirio lijar cada electrodo de tal manera que la superficie de la

cara a ensayar fuera regular y sin rayones.

Figura 4. 5. Rectificado de la cara superior de los electrodos.

Fuente: Autor
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4.1.4 PESAJE Y MEDICION INICIAL

Una parte esencial en el desarrollo de la investigacion fueron los datos iniciales, puesto
que esto permite tener un registro del progreso del desgaste. Los datos que intervienen
principalmente en el desarrollo del estudio son la masa del electrodo, la masa de la
placa base, las dimensiones y el tiempo de duracion del ensayo.

Los datos obtenidos junto con los que se obtienen al final de los ensayos sirven para
el célculo de los coeficientes de desgaste, esto debido a que el indicador principal en
este tipo de ensayos es la variacion de masa que a su vez es la diferencia entre la masa

inicial y la final.

Estos datos pueden ser obtenidos de distinta manera, pero para este caso se utilizaron

equipos como son: una balanza electronica, un calibrador pie de rey y un cronémetro.

Figura 4. 6. Medicion de los electrodos

Fuente: Autor

Para evitar inconvenientes y confusiones con los datos cada electrodo se asoci6 con
una placa siguiendo una numeracion especifica. En las fichas que se muestran a
continuacidn se pueden observar los datos iniciales obtenidos de cada electrodo y placa

base:
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Ficha 4. 6 Datos de la medicidn y pesaje inicial (electrodos)

UNIVERSIDAD TECN,ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
Electrodos de seccion circular Detalle Referencial
Probetas | Material Diametro Longitud Peso

1 Cobre 19,05 mm 46,1 mm | 1158 ¢gr

2 Cobre 19,05 mm 46,3mm | 116,4 gr

3 Cobre 19,05 mm 459 mm | 1152 gr

4 Grafito 19,05 mm 47 mm 23 gr

5 Grafito 19,05 mm 46,8 mm | 22,7 gr

6 Grafito 19,05 mm 46,5mm | 225¢r
Electrodos de seccion cuadrada

Probetas | Material Seccion Longitud Peso

7 Cobre | 19,05x19,05mm| 50,2mm | 161,7 gr

8 Cobre | 19,05x19,05mm| 49,8 mm | 160,4 gr

9 Cobre | 19,05x19,05mm/| 50,5mm | 162,5gr

10 Grafito | 19,05x19,05mm| 50,8 mm | 32,6 gr

11 Grafito | 19,05x19,06mm| 50,6 mm | 32,2 gr

12 Grafito | 19,05x19,056mm| 50,9 mm | 32,7 gr

Observaciones: Las longitudes pueden variar +£1 mm de lo establecido en el disefio debido al
proceso de rectificacion de la cara superior del electrodo.
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Ficha 4. 7 Datos de la medicién y pesaje inicial (placas de material base)

wag)

e

Placa de micro fundicién de aluminio

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO & &
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA §
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Detalle Referencial

Probetas Material Dimensiones Peso
1 Micro fundicion | 72, 6613 mm | 163,1 gr
de Aluminio
2 Micro fundicion | 77 66513 mm | 166 gr
de Aluminio
Micro fundicion
3 de Aluminio 77x60x13 mm | 161,3 gr
4 Micro fundicion | 7. 66,13 mm | 162,5 gr
de Aluminio
Micro fundicién
5 de Aluminio 77x60x13 mm | 162,8 gr
Micro fundicién
6 de Aluminio 77x60x13 mm | 162,5 gr
7 Micro fundicion | 75, 6613 mm | 163,2 gr
de Aluminio
Micro fundicién
8 de Aluminio 77x60x13 mm | 162,9 gr
Micro fundicién
9 de Aluminio 77x60x13 mm | 161,3 gr
Micro fundicién
10 de Aluminio 77x60x13 mm | 162,3 gr
Micro fundicién
11 de Aluminio 77x60x13 mm | 163,1 gr
12 | Microfundicion | 2o 6613 mm | 161,9 gr
de Aluminio

Observaciones: Las placas se adquirieron directamente del proveedor DAVICOM CIA.

LTDA., la variacion del peso se da debido eliminacion de rebabas.
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4.1.5 PREPARACION DE LA MAQUINA

La maquina utilizada para la realizacién de los ensayos fue la Chevalier DM-540 para
electroerosion por penetracion, cuyos datos técnicos se los puede observar en el Anexo
4,

Figura 4. 7. Maquina para electroerosion por penetracion CHEVALIER DM- 540.
Fuente: [22]

Inicialmente la maquina requirié de un proceso de mantenimiento para lo cual se
realiz6 una limpieza general puesto que las impurezas pueden acumularse y formar
efectos no deseados tanto en el electrodo como en la pieza.

4.15.1 SELECCION DE PARAMETROS

La maquina utilizada paro los ensayos requiere del ingreso de ciertos pardmetros como

son el amperaje, tiempo de pausa, tiempo de duracion del ciclo, tiempo de impulso y
el GAP.
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Figura 4. 8. Tablero de control de la maquina CHEVALIER DM- 540.
Fuente: [22]

En base a manuales de operacion de maquinas para electroerosion por penetracion, los
parametros optimos, en lo que se refiere a tiempos, para el funcionamiento y para la
obtencion de un buen acabado superficial deben ser valores medios, esto debido a que
valores demasiado altos provocarian un impulso en cortocircuito y por otra parte

valores demasiado bajos un impulso en vacio [23].

En cuanto al amperaje los valores recomendados dependen del material, debido a que
en este caso se trabajé con microfundicion de aluminio los valores recomendados son
[24]:

e Desbaste: 5- 7 Amperios

e Acabado: 0,5 - 2 Amperios

Otro aspecto a tomar en cuenta para seleccidon del amperaje es la rugosidad superficial
a obtener. El rango de rugosidades aceptables va de 1,6 a 6,3. Con la informacién
recolectada se realizaron varias pruebas demostrando que la mejor opcién para el
amperaje es de 5 amperios para desbaste y 1 amperio para el acabado, obteniendo una

rugosidad superficial entre 2,6 y 2,8 [25].
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En cuanto a lo que se refiere al acabado, segin el manual de operacién de la maquina
Chevalier DM-540 y a ensayos previos realizados, se recomienda que se lo realice a
0.25 mm, debido a que si la distancia es mayor se corre el riesgo de que el material
removido se acumule entre el electrodo y la pieza provocando la formacion de
irregularidades en la superficie del electrodo o a su vez se extienda demasiado el

tiempo del proceso y la pieza se queme.

Debido a que la investigacion también se trata de una comparacion del desgaste entre
electrodos, los pardmetros deben ser los mismos tanto para cobre como para grafito.
Teniendo en cuenta lo anterior y con las recomendaciones mencionadas se

seleccionaron los pardmetros que se muestran en la tabla 4.1.

Tabla 4. 1. Parametros de mecanizado para electroerosion por penetracion

Pardmetros de la maquina
Desbaste Acabado

Amperaje (A) 5 1

Tiempo de pausa (seg.) 3 3

-(I;fg:])po de duracion del ciclo 12 5

Tiempo de impulso (seg.) 9 3

GAP (mm) 0.05 0.05
1.75

Profundidad de desbaste (mm) 3.75 0.25
5.75

Fuente: Autor

4.1.5.2 FLUIDO DIELECTRICO

La méaquina con la que se realizaron los ensayos puede utilizar como fluido tanto
aceite dieléctrico como diésel, esto debido a que el diésel posee propiedades que son
favorables para este proceso, como son su densidad y punto de inflamacion. Teniendo
en cuenta esto y la facilidad de adquisicion se optd por utilizar diésel como fluido

dieléctrico.
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4.1.6 PESAJE Y MEDICION FINAL
Una vez realizado los ensayos con los parametros mencionados, se recolectaron los
datos de la misma manera que se realizo en el apartado 4.1.4, a primera vista se observo

una variacion en la masa y longitud de las probetas.

Los datos obtenidos una vez realizados los ensayos se encuentran tabulados en las

fichas 4.8 y 4.9 que se muestran a continuacion:
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Ficha 4. 8 Datos de la medicion final de los electrodos

: ﬁ"% UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
% = & FACULTADDE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
g CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Electrodos de seccion circular

_ Profundidad de T My Mo
Probetas Material desbaste (min) (ar (an)
(mm)
1 Cobre 2 8,866 115,8 115
2 Cobre 4 46,35 116,4 115,7
3 Cobre 6 48,083 115,2 114,5
4 Grafito 2 8,55 23 22,94
5 Grafito 4 23,816 22,7 22,65
6 Grafito 6 32,7 22,5 22,46
Electrodos de seccion cuadrada
Probetas Material F()j';eosgjar;?eld(?r(]jrr?)e (m-li_n) (gqu (r;rz)
7 Cobre 2 21,783 161,7 160,7
Cobre 4 40,416 160,4 159,3
9 Cobre 6 52,75 162,5 161,4
10 Grafito 2 16,6 32,6 31,79
11 Grafito 4 30,783 32,2 31,41
12 Grafito 6 40,116 32,7 32,39

Observaciones: El grafito debido a su porosidad absorbe diésel, por esta razon se realizaron
ensayos previos para determinar el porcentaje del peso que corresponde al diésel absorbido.

T: Tiempo de duracién del ensayo (min)
m1: Masa inicial de la probeta (gr)
m2: Masa final de la probeta (gr)

Para el caso del grafito la masa de diésel absorbido corresponde al 4.629% de la masa inicial.
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Ficha 4. 9 Datos de la medicién final de las placas de material base

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Placa de micro fundicién de aluminio

Profundidad

Probetas Material de desbaste (m-li-n) (g]rl) (r;rz)
(mm)

1 Micro fundicion de Aluminio 2 8,866 |163,1|160,5
2 Micro fundicion de Aluminio 4 46,35 166 |161,9
3 Micro fundicién de Aluminio 6 48,083 |161,3|155,4
4 Micro fundicién de Aluminio 2 8,55 162,5| 160
5 Micro fundicién de Aluminio 4 23,816 |162,8|158,5
6 Micro fundicién de Aluminio 6 32,7 162,5 | 156,6
7 Micro fundicion de Aluminio 2 21,783 |163,2|159,9
8 Micro fundicién de Aluminio 4 40,416 |162,9|157,9
9 Micro fundicién de Aluminio 6 52,75 ]163,3| 155
10 Micro fundicién de Aluminio 2 16,6 162,3 | 159,7
11 Micro fundicion de Aluminio 4 30,783 |163,1|157,7
12 Micro fundicién de Aluminio 6 40,116 |161,9|154,6

Observaciones:

T: Tiempo de duracion del ensayo (min.)
m1: Masa inicial de la placa (gr)
m2: Masa final de la placa (gr)
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4.1.7 COEFICIENTES DE DESGASTE

Con los datos obtenidos de los ensayos se nota como en efecto el peso de cada probeta
ha disminuido, demostrando que no es la pieza la Unica que presenta pérdida de
material, sino que a su vez el electrodo también disminuye su masa debido al proceso

de electroerosion.

Los coeficientes que se determinan a continuacion permiten observar de manera

concreta como se ha producido el desgaste.

4.1.7.1 DESGASTE VOLUMETRICO DE LA HERRAMIENTA

Como ya se ha dicho anteriormente, el desgaste volumétrico de la herramienta (TW)
relaciona directamente el volumen de material perdido por la herramienta (electrodo)
con el tiempo de duracion del ensayo, para el célculo de estos valores se utilizé la

ecuacion Ec. 2.3.

min

Con esta ecuacion se obtuvo valores de TW para cada ensayo es decir se obtienen 12
datos de desgaste volumétrico los cuales nos indican como se produjo la pérdida de
material del electrodo debido al proceso de erosidn en términos de volumen por unidad

de tiempo.

Para este caso Vi se lo obtuvo multiplicando el valor de la masa pérdida por el
electrodo y la densidad del mismo, teniendo en cuenta que para cada caso existira una
variacion de acuerdo al material, puesto que se utilizd cobre y grafito.

En la ficha 4.10, que se muestra a continuacion, se puede apreciar cOmo varia este

coeficiente para cada electrodo:
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Ficha 4. 10 Valores del desgaste volumétrico

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

Electrodos de seccion circular

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Probetas Material Profundidad de T mi m2 T™W _
desbaste (mm) (min) (gn) (gr (mm3/min)
1 Cobre 2 8,866 115,8 115 10,24
2 Cobre 4 46,35 116,4 115,7 1,71
3 Cobre 6 48,083 115,2 114,5 1,65
4 Grafito 2 8,55 23 22,94 4,26
5 Grafito 4 23,816 22,7 22,65 1,20
6 Grafito 6 32,7 22,5 22,46 0,72
Electrodos de seccién cuadrada
Probetas | Material Zre"sluarl?e'd(?frﬁf (mTin) (r;rl) (?ﬁ (mrm/nin)
7 Cobre 2 21,783 161,7 160,7 521
8 Cobre 4 40,416 160,4 159,3 3,09
9 Cobre 6 52,75 162,5 161,4 2,37
10 Grafito 2 16,6 32,6 31,79 27,39
11 Grafito 4 30,783 32,2 31,41 14,43
12 Grafito 6 40,116 32,7 32,39 4,39

T: Tiempo de duracién del ensayo (min)
m1: Masa inicial de la probeta (gr)

m2: Masa final de la probeta (gr)

TW: Desgaste volumétrico de la herramienta (mm3/min)
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4.1.7.2 TASA DE ELIMINACION DEL MATERIAL

Este es otro de los parametros que ayuda apreciar el desgaste mostrando la tasa
volumétrica de eliminacion del material (MRR), es decir la cantidad volumétrica de

material arrancado de la pieza por unidad de tiempo, para lo cual se utilizé la Ec. 2.6.

Vv, [mm3l
MRR = — -
t |min

Es importante recordar que el valor de V> se lo obtiene multiplicando la densidad del
material base, es decir el aluminio, por la masa de material perdido. Para este caso la

densidad no varia puesto que es aluminio para cada ensayo.

Los datos para los valores de la tasa de eliminacién de material para cada ensayo se

muestran en la ficha 4.11.
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Ficha 4. 11 Tasa de eliminacién de material

TR \ UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
§ Tizg) § FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
W CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Electrodos de seccion circular

Probetas | Material Profundidad de T mi m2 MRR_
desbaste (mm) (min) (gr) (gr) (mm?3/min)
1 Cobre 2 8,866 115,8 115 108,61
2 Cobre 4 46,35 116,4 115,7 32,76
3 Cobre 6 48,083 115,2 114,5 45,45
4 Grafito 2 8,55 23 22,94 108,30
5 Grafito 4 23,816 22,7 22,65 66,87
6 Grafito 6 32,7 22,5 22,46 66,83

Electrodos de seccion cuadrada

Probetas | Material Profundidad de T m1 m2 MRR_
desbaste (mm) (min) (gr) (gr) (mms/min)
7 Cobre 2 21,783 161,7 160,7 56,11
8 Cobre 4 40,416 160,4 159,3 45,82
9 Cobre 6 52,75 162,5 161,4 58,28
10 Grafito 2 16,6 32,6 31,79 58,01
11 Grafito 4 30,783 32,2 31,41 64,97
12 Grafito 6 40,116 32,7 32,39 67,31

T: Tiempo de duracién del ensayo (min)

m1: Masa inicial de la probeta (gr)

m2: Masa final de la probeta (gr)

MRR: Tasa de eliminacion de material (mm3/min)

62



4.1.7.2 COEFICIENTE DE DESGASTE DE LA HERRAMIENTA

Este coeficiente esta determinado tanto por el volumen de material perdido por el
electrodo como por el perdido por la pieza, de manera que el resultado es un valor
porcentual con el cual se podrd comparar el desgaste entre los diferentes materiales,
para esto se utilizé la Ec. 2.9

Vi
TWR =~ x100 %

2

Aplicando la ecuacién anterior se obtienen los valores mostrados en la ficha 4.12.
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Ficha 4. 12 Coeficiente de desgaste de la herramienta

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

SN y ~ .
Rages” CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
Electrodos de seccidn circular
. Profundidad de T mi m2 TWR
Probetas | Material desbaste (mm) (min) (an) (ar (%)
1 Cobre 2 8,866 115,8 115 9,43
2 Cobre 4 46,35 116,4 115,7 5,23
3 Cobre 6 48,083 115,2 1145 3,64
4 Grafito 2 8,55 23 22,94 3,93
5 Grafito 4 23,816 22,7 22,65 1,80
6 Grafito 6 32,7 225 22,46 1,07
Electrodos de seccion cuadrada
. Profundidad de T mi m2 TWR
Probetas Material desbaste (mm) (min) (ar) (ar) (%)

7 Cobre 2 21,783 161,7 160,7 9,29
8 Cobre 4 40,416 160,4 159,3 6,74
9 Cobre 6 52,75 162,5 161,4 4,06
10 Grafito 2 16,6 32,6 31,79 47,21
11 Grafito 4 30,783 32,2 31,41 22,21
12 Grafito 6 40,116 32,7 32,39 6,52

T: Tiempo de duracién del ensayo (min)

m1: Masa inicial de la probeta (gr)
m2: Masa final de la probeta (gr)
TWR: Coeficiente de desgaste de la herramienta (%)
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4.2 ANALISIS DE RESULTADOS

4.2.1 PERDIDA DE MASA

La masa en cada electrodo muestra una variacion que no solo se asocia a su material

sino también a la geometria del mismo y a la profundidad de mecanizado.

Para poder analizar lo ocurrido con la masa durante la exposicion a la erosion se
tabularon los datos de tal manera que fuera posible realizar una comparacién entre lo
ocurrido para cada geometria, esto se lo realizo independientemente para cada

material.

4.2.1.2 PERDIDA DE MASA EN EL COBRE

De los ensayos realizados y como se muestra en las fichas anteriores se recolectaron 6
datos para cada material. Para el caso del cobre los datos referentes a la pérdida de
masa, profundidad de penetracion del electrodo y tiempo de duracion de los ensayos
son los mostrados en la tabla 4.2, a partir de los cuales se realiza la comparacion
respectiva.

Tabla 4. 2.Valores de la masa perdida por los electrodos de cobre

Tiempo de Profundidad
mz-mz1
Seccion mecanizado de penetracion
: (gr)
(min) (mm)

8,866 0,80 2

Redonda 46,35 0,70 4
48,083 0,70 6

21,783 1,00 2

Cuadrada 40,416 1,10 4
52,75 1,10 6

Fuente: Autor
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En las siguientes figuras se muestra el cambio que sufrié la masa en cada geometria

para el caso del cobre:

1,2 1,1 1,1
1 RZ=1
1
0,8
08 ! 07 Seccién Redonda
B R?= 1
%‘ 0,6 0,7 Seccion Cuadrada
—
S L -,
0,4 Polinémica (Seccién
Redonda)
02 Polinémica (Seccion
Cuadrada)
0
0 20 40 60

Tiempo (min)

Figura 4. 9. Pérdida de masa con respecto al tiempo (cobre)
Fuente: Autor

Como se puede observar en la figura 4.9 los electrodos de seccion cuadrada tienden a
perder mayor masa mientras el tiempo de exposicién a la erosion incrementa, por otro
lado los electrodos de seccion redonda tienen una mayor estabilidad al incrementar el
tiempo de exposicidn, es decir al incrementarse el tiempo la pérdida de masa empieza

a ser menor y casi uniforme.

Puesto que los ensayos se realizaron bajo las mismas condiciones podemos observar
que al realizar un mecanizado por electroerosion el tiempo para el caso de electrodos
de cobre de seccidn cuadrada es mayor y la cantidad de masa pérdida incrementa, por
otro lado los electrodos de seccidn redonda realizan el mecanizado en un menor tiempo

y presentan una pérdida menor en su masa.
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1,2 1,1 1,1

0,8

— 0,8 0,7 0,7
)
T 06 3
‘_'é Seccion Redonda

0,4 Seccién Cuadrada

0,2

0
2 4 6

Profundidad de penetracion (mm)

Figura 4. 10. Pérdida de masa con respecto a la profundidad de penetracion (cobre)
Fuente: Autor

Con respecto a la profundidad de mecanizado se puede observar en la figura 4.10 que
los electrodos de seccion redonda pierden menor masa tanto en profundidades menores
como en mayores. Con los electrodos de seccion cuadrada pasa algo similar pero estos

en comparacion con los de seccion redonda sufren una pérdida mayor de masa.
4.2.1.3 PERDIDA DE MASA EN EL GRAFITO

Al igual que en el caso del cobre, para el grafito también se agruparon los valores de
la diferencia de masa y el tiempo, de tal manera que se pudiera analizar lo ocurrido,

para esto tenemos los siguientes datos:

Tabla 4. 3. Valores de la masa perdida por los electrodos de grafito

Tiempo de Profundidad
Seccion mecanizado m(zg-;r)n de penetracion

(min) (mm)
8,55 0,06 2
Redonda 23,816 0,05 4
32,7 0,04 6
16,6 0,81 2
Cuadrada 30,783 0,79 4
40,166 0,31 6

Fuente: Autor
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1,00

0,90 0,81 0,79
0,80
0,70 ® Seccion Redonda
@ 0,60
‘T 0,50 ® Seccién Cuadrada
Hé 0,40 0,31
0,30 Polinémica (Seccién
RZ=1 Redonda)
0,20
0.10 0,0p 0,05 0,04 Polinémica (Seccién
' —————o— RZ=1 Cuadrada)
0,00
0 10 20 30 40 50

Tiempo (min)

Figura 4. 11. Pérdida de masa con respecto al tiempo (grafito)

Fuente: Autor

En la figura 4.11 se observa que de manera similar en los electrodos de seccion
cuadrada existe una mayor pérdida de masa que en los de seccion redonda y de igual
manera provocan que el tiempo de mecanizado aumente, estos tienden a disminuir la

cantidad de masa pérdida al incrementarse el tiempo de erosion.
Los electrodos de seccion redonda al igual que en el caso del cobre, presentan una

mayor estabilidad y realizan el mecanizado en un tiempo menor, a su vez también se

observa que estos pierden menor masa al exponerse mayor tiempo a la erosion.
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0,90

0,81 0,79
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40 0,31 M Seccién Redonda
0,30 W Seccién Cuadrada
0,20
0,10 0,06 0,05 0,04 I
000 N m -
2 4 6

Profundidad de penetracién (mm)

m1-m2 (gr)

Figura 4. 12. Pérdida de masa con respecto a la profundidad de penetracion (grafito)

Fuente: Autor

Como se muestra en la figura 4.12 la pérdida de masa va disminuyendo conforme se
aumenta la profundidad de mecanizado pero se nota una gran diferencia entre las
geometrias puesto que los electrodos que poseen seccion cuadrada pierden una mayor

cantidad de masa que los de seccién redonda.

4.2.1.4 PERDIDA DE MASA EN EL GRAFITO Y COBRE

Anteriormente se realiz6 una comparacion entre geometrias, pero el andlisis también
trata sobre lo que ocurre y la diferencia entre los dos materiales, para lo cual a
continuacién se presenta una grafica global de la masa pérdida, comparando los

electrodos de diferentes materiales para cada geometria.
En las figuras 4.13 y 4.14 que se muestran a continuacion se puede observar la pérdida

de masa en los electrodos de seccion redonda para cada material con respecto al tiempo

de mecanizado.
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0,90 0,8

0,80 57—,
0,70
0,7 ® Grafito Seccion
= 0.60 Redonda
= 0,50
o ® Cobre Seccidon Redonda
g 0,40
g )
0,30 Polindmica (Grafito
0,20 Seccién Redonda)
0,10 0,06 0,05 0,04 Polinémica (Cobre
O———-9—¢ R2:=1 Seccién Redonda)
0,00
0 20 40 60

Tiempo (min)

Figura 4. 13. Pérdida de masa con respecto al tiempo en electrodos de grafito y cobre
(seccion redonda)

Fuente: Autor

0,90
0,80
0,70

— 0,60

=

= 0,50

0,8
0,7 0,7

~ 0,40 H Grafito Seccién Redonda
0,30 B Cobre Seccién Redonda
0,20
010 006 0,05 0,04
000 N | -
2 4 6
Profundidad de penetracién (mm)

Figura 4. 14. Pérdida de masa con respecto a la profundidad de penetracion en
electrodos de grafito y cobre (seccidn redonda)

Fuente: Autor

En la figura 4.13 se observa que el grafito realizo el mecanizado en menor tiempo que
el cobre y a su vez tiene una pérdida de masa menor, la cual se reduce si el tiempo de
exposicién al mecanizado incrementa, siendo similar lo que ocurre con el cobre, puesto
que a pesar de perder mayor masa, también tiende a estabilizarse cuando el tiempo

incrementa.
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Demostrando que los electrodos de grafito, con respecto a la pérdida de masa, trabajan
mejor que los de cobre al tratarse de secciones redondas, puesto que el electrodo

perdera menor masa y realizara el mecanizado en menor tiempo.

Tomando en cuenta la profundidad de mecanizado como se observa en la figura 4.14,
el cobre pierde mayor cantidad de masa, pero al aumentar la profundidad este reduce
el desgaste. Por otro lado se observa que el grafito también reduce la pérdida de masa

al incrementar la profundidad de penetracion.

El mismo analisis se realiz6 para los electrodos de seccion cuadrada, como se muestra

en las figuras 4.15 y 4.16.

1,20 1,1 1,1
1 R?=1
1,00
081 0,79 Grafito Seccién
E 0,80 Cuadrada
%1 0,60 Cobre Seccion
& Cuadrada
€ 0,40 431 Polinémica (Grafito
R?=1 Seccién Cuadrada)
0,20 Polinémica (Cobre
Seccién Cuadrada)
0,00
0 20 40 60

Tiempo (min)

Figura 4. 15. Pérdida de masa con respecto al tiempo en electrodos de grafito y cobre
(seccidn cuadrada)
Fuente: Autor

De la figura 4.15 se puede decir que, el cobre sufre una pérdida mayor de masa y el
mecanizado lleva un tiempo mayor. Por otra parte el grafito también tiene una pérdida
no tan alejada al inicio, la cual se reduce al aumentar el tiempo. Con esto se puede
apreciar que si el mecanizado tuviera un tiempo mayor de duracion la pérdida de masa

con este tipo de electrodo seria minima.
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M Grafito Seccidn Cuadrada
0,40 0,31 M Cobre Seccién Cuadrada
0,20
0,00
2 4 6

Profundidad de penetracién (mm)

Figura 4. 16. Pérdida de masa con respecto a la profundidad de penetracion en
electrodos de grafito y cobre (seccidn cuadrada)

Fuente: Autor

Como se aprecia en la figura 4.16, en términos de pérdida de masa vemos que el cobre
es el més afectado y si hablamos de la geometria los electrodos de seccion cuadrada
son los que tienden a perder una mayor cantidad de masa. Para los dos materiales la
masa pérdida empieza a disminuir al aumentar la profundidad de penetracion siendo

el cobre el que tiene la mayor pérdida.

4.2.2 DESGASTE VOLUMETRICO DE LA HERRAMIENTA

Como se ha mencionado anteriormente el electrodo debido a la erosion sufre un
desgaste el cual puede ser medido de manera volumétrica, esto representa la cantidad

de volumen que pierde por unidad de tiempo, en este caso por minuto.
Para poder entender de mejor manera como se esta comportando el desgaste, se realizd

una comparacién entre las geometrias para cada material y luego una entre los dos

materiales como se muestra a continuacion.
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4.2.2.1 DESGASTE VOLUMETRICO EN ELECTRODOS DE GRAFITO

A partir de los datos obtenidos sobre el desgaste volumétrico se establecieron los datos

que se muestran a continuacion en la tabla 4.4, para el grafito.

Tabla 4. 4. Desgaste volumétrico de los electrodos de grafito

Tiempo de Profundidad
. . T™W .
Seccion mecanizado 3o de penetracion
(mm>/min)
(min) (mm)
8,55 4,26 2
Redonda 23,816 1,20 4
32,7 0,72 6
16,6 27,39 2
Cuadrada 30,783 14,43 4
40,166 4,39 6

Fuente: Autor

Para observar de una manera mas representativa se realizaron las gréfica mostradas en
las figuras 4.17 y 4.18, en las que se comparan los resultados para cada geometria de

los electrodos de grafito con respecto al tiempo y a la profundidad de mecanizado.

30,00 27,39
25,00
— Seccién Redonda
£ 20,00
£
S~
rg 15,00 ® Seccion Cuadrada
£
E 10,00 Polinémica (Seccién
4,26 Redonda)
>,00 Polinémica (Seccion
Cuadrada)
0,00
0 10 20 30 40 50

Tiempo (min)

Figura 4. 17. Desgaste volumétrico de los electrodos con respecto al tiempo (grafito)

Fuente: Autor
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30,00 27,39
25,00

20,00

14,43
15,00
M Seccién Redonda

TW (mm3/min)

10,00 B Seccién Cuadrada
4,26 4,39
5,00

. 1,20 0,72
0,00 | —

2 4 6

Profundidad de penetracion (mm)

Figura 4. 18. Desgaste volumétrico de los electrodos con respecto a la profundidad
de penetracidn (grafito)

Fuente: Autor

Como se puede observar en la figura 4.17 los electrodos de seccion cuadrada poseen
un mayor desgaste, el mismo que al aumentar el tiempo va disminuyendo, por otro
lado los de seccion redonda muestran una tendencia un poco mas estable, pero que

igual que los anteriores disminuye al aumentar el tiempo de erosion.

El comportamiento del desgaste con respecto a la profundidad de mecanizado se
muestra en la figura 4.18, en donde se observa que, conforme aumenta la profundidad
de penetracion el desgaste disminuye pero la diferencia se encuentra en que los
electrodos de seccion cuadrada tienen mayor desgaste volumétrico que los de seccion

redonda.
En profundidades menores se nota un desgaste mas brusco mostrando una diferencia
significativa entre las diferentes geometrias. Los electrodos de seccion cuadrada son

los mas afectados en profundidades menores, como en este caso a 2mm.

El desgaste volumétrico promedio para electrodos de grafito de seccion redonda es

2.06 mm3/min y para electrodos de seccion cuadrada es 15.4 mm3/min.
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4.2.2.2 DESGASTE VOLUMETRICO EN ELECTRODOS DE COBRE

En la tabla 4.5 se muestran los valores obtenidos del desgaste volumétrico para los

electrodos de cobre.

Tabla 4. 5. Desgaste volumétrico de los electrodos de cobre

Tiempo de Profundidad
. . T™W .
Seccion mecanizado 3 S de penetracion
(mm?/min)
(min) (mm)
8,866 10,24 2
Redonda 46,35 1,71 4
48,083 1,65 6
21,783 5,21 2
Cuadrada 40,416 3,09 4
52,75 2,37 6

Fuente: Autor

En la figura 4.19 se puede observar el desgaste con respecto al tiempo en electrodos
de cobre de distinta geometria, de manera similar se observa en la figura 4.20 el
desgaste con respecto a la profundidad de mecanizado.

12,00
10,24
10,00
— Seccion Redonda
£ 8,00
(S
S~
"E') 6,00 Seccién Cuadrada
£ 5,21
E 4,00 3,09 - Polinémica (Seccién
RZ=1 ’ Redonda)
2,00 R2=1
' 1,71 Polindmica (Seccién
1,65 Cuadrada)
0,00
0 20 40 60

Tiempo (min)

Figura 4. 19. Desgaste volumétrico de los electrodos con respecto al tiempo (cobre)
Fuente: Autor
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12,00
10,24
10,00

8,00

6,00 5,21
Seccion Redonda

TW (mm3/min)

4,00 3,09 Seccién Cuadrada
2,37

1,71
2,00 1,65

0,00
2 4 6

Profundidad de penetracion (mm)

Figura 4. 20. Desgaste volumétrico de los electrodos con respecto a la profundidad
de penetracion (cobre)

Fuente: Autor

En las figuras 4.19 y 4.20 mostradas anteriormente se observa como afecta el desgaste
a cada geometria de los electrodos de cobre. Los electrodos de seccién redonda tienen
un mayor valor de desgaste volumétrico a profundidades menores, pero al aumentar la

profundidad este valor disminuye.

El desgaste volumétrico promedio para electrodos de cobre de seccion redonda es 4.53

mm?®min y para electrodos de seccion cuadrada es 3.55 mm?®/min.

4.2.2.3 DESGASTE VOLUMETRICO EN ELECTRODOS DE GRAFITO Y
COBRE

En los apartados anteriores se analizo el desgaste para cada material, debido a esto a
continuacion se muestra una comparacion de los resultados de cada material
relaciondndolos por su geometria para lo cual en las figuras siguientes se muestran

curvas que los representan.
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Figura 4. 21. Desgaste volumétrico con respecto al tiempo de los electrodos de
grafito y cobre (seccion redonda)

Fuente: Autor
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2
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Figura 4. 22. Desgaste volumétrico con respecto a la profundidad de penetracion de
los electrodos de grafito y cobre (seccién redonda)

Fuente: Autor

En las figuras 4.21 y 4.22 se muestra el desgaste volumétrico de cada material para
electrodos de seccion redonda, de estas figuras se observa que los electrodos de cobre
tienen un desgaste mayor y que a profundidades menores el desgaste es brusco por lo
que se los hace adecuados para su uso en profundidades mayores, puesto que el

desgaste se reduce considerablemente.
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Para los dos materiales el desgaste se reduce al incrementar el tiempo de erosion, a

mas de esto los electrodos de grafito de seccion redonda trabajan de manera mas

eficiente a profundidades menores.
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Figura 4. 23. Desgaste volumétrico con respecto al tiempo de los electrodos de
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B Cobre Seccién Cuadrada

Figura 4. 24. Desgaste volumétrico con respecto a la profundidad de penetracion de

Fuente: Autor
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En el caso de los electrodos de seccidn cuadrada se observa que el grafito es el material
que posee un desgaste volumétrico mayor, a pesar de que anteriormente se mostré que
este era el que menor masa perdia, pero debido a su densidad este material ocupa
mayor volumen con una masa menor, de la figura 4.24 se puede observar que en este
caso el grafito tuvo un desgaste brusco a profundidades menores, demostrando que
para trabajar con secciones cuadradas la mejor opcion es el cobre puesto que este

muestra un desgaste menor y con mayor uniformidad.

4.2.3 TASA DE ELIMINACION DEL MATERIAL
La tasa de eliminacién del material nos indica la cantidad de material removido de la
pieza por el electrodo, con lo cual se puede determinar qué tipo de electrodo realiza el

mecanizado en menor tiempo.

4.2.3.1 TASA DE ELIMINACION DEL MATERIAL EN ELECTRODOS DE
GRAFITO

A partir de los datos calculados se obtuvo la tabla 4.6, la misma que se la utiliz6 para

la realizacion de las graficas que ayudaron a comparar los resultados.

Tabla 4. 6. Tasa de eliminacion de material para los electrodos de grafito

Tiempo de Profundidad de
. : MRR .
Seccidn mecanizado 3/ penetracion
(mm?3/min)
(min) (mm)
8,55 108,30 2
Redonda 23,816 66,87 4
32,7 66,83 6
16,6 58,01 2
Cuadrada 30,783 64,97 4
40,166 67,31 6

Fuente: Autor
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Redonda)

20,00 Polinémica (Seccion
Cuadrada)
0,00
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Figura 4. 25. Tasa de eliminacion del material con respecto al tiempo (grafito)

Fuente: Autor
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60,00
B Seccién Redonda
40,00 M Seccién Cuadrada
20,00
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0,00

Profundidad de penetracién (mm)

Figura 4. 26. Tasa de eliminacion del material con respecto a la profundidad de
penetracion (grafito)

Fuente: Autor

Como se observa en las figuras 4.25 y 4.26 los electrodos de seccion redonda tienen
la mayor tasa de arranque de material por lo que este tipo de electrodos realizaran el
mecanizado en menor tiempo, a pesar de esto la diferencia muestra mayor significancia

cuando se trata de mecanizado a profundidades menores (2mm).

80



4.2.3.2 TASA DE ELIMINACION DEL MATERIAL EN ELECTRODOS DE
COBRE

Para el caso del cobre también se obtuvieron datos de la tasa de eliminacion de material
con respecto al tiempo de duracion de los ensayos y a la profundidad de mecanizado

como se muestra en la tabla 4.7.

Tabla 4. 7. Tasa de eliminacion de material para los electrodos de cobre

Profundidad de
Seccion Tiempo MRR enetracion
(min) (mm3/min) P
(mm)
8,866 108,61 2
Redonda 46,35 32,76 4
48,083 45,45 6
21,783 56,11 2
Cuadrada 40,416 45,82 4
52,75 58,28 6
Fuente: Autor
120,00 ;108,61
100,00
80,00 Seccién Redonda
= 56,11 R =1 58,28
£ 60,00 45,82 5
> 45,45 Seccion Cuadrada
E 40,00
= 20.00 32,76 Polindmica (Seccién
g ’ RZ2=1 Redonda)
0,00 ’ i A o Polinémica (Seccion
fi
20,00 Cuadrada)
-40,00

Tiempo (min)

Figura 4. 27. Tasa de eliminacion del material con respecto al tiempo (cobre)
Fuente: Autor
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108,61
100,00
<
= 80,00
& 58,28
é 60,00 26,11 4
= 45,82 45,45 Seccion Redonda
o
g 40,00 32,76 Seccién Cuadrada
20,00
0,00
2 4 6

Profundidad de penetracién (mm)

Figura 4. 28. Tasa de eliminacion del material con respecto a la profundidad de
penetracion (cobre)

Fuente: Autor

Los resultados mostrados en las figuras 4.27 y 4.28 indican que contrario al grafito los
electrodos de seccion cuadrada permiten realizar el mecanizado en menor tiempo, a
pesar de esto se observa que a menor profundidad la mejor opcidn siguen siendo los
electrodos de seccion redonda, puesto que tienen una tasa de eliminacion de material

mayor.

4.2.3.3 TASA DE ELIMINACION DEL MATERIAL EN ELECTRODOS DE
GRAFITO Y COBRE

A continuacion se muestran los resultados de tal manera que se puede observar la tasa

de eliminacion de material de los electrodos en los diferentes materiales de acuerdo a

su geometria.
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0,00 Polinémica (Cobre
0 60 .,
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Figura 4. 29. Tasa de eliminacion de material con respecto al tiempo en los
electrodos de grafito y cobre (seccion redonda)

Fuente: Autor

120,00
108,30 108,61

100,00
80,00
66,87 66,83
60,00
5,45 B Grafito Seccién Redonda
40,00 2,76 m Cobre Seccién Redonda
20,00 I
2 4 6

MRR (mm3/min)

0,00
Profundidad de penetracién (mm)
Figura 4. 30. Tasa de eliminacion de material con respecto a la profundidad

de penetracion en los electrodos de grafito y cobre (seccion redonda)

Fuente: Autor

De las figuras 4.29 y 4.30 se puede decir que para el caso de geometrias de seccion
redonda el grafito permite que el mecanizado se realice en un tiempo menor puesto

que la tasa de eliminacion de material es mayor.
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A mas de lo mencionado anteriormente se puede observar que a la menor profundidad
analizada (2 mm), el cobre presenta una leve superioridad en cuanto a la tasa de
eliminacién de material. En las figuras 4.31 y 4.32 se puede observar una comparacion

similar pero en esta caso se muestran los resultados para electrodos de seccién

cuadrada.
80,00
70,00 64,97 67,31
58,01 58,28
= 60,00 R2=1 ® Grafito Seccién
£ 50,00 45,82 Cuadrada
- 56,11 RI< 1
€ 40,00 - ® Cobre Seccién
§, Cuadrada
e 30,00
g Polinémica (Grafito
20,00 Seccién Cuadrada)
10,00 Polinémica (Cobre
Seccién Cuadrada)
0,00
0 20 40 60

Tiempo (min)

Figura 4. 31. Tasa de eliminacion de material con respecto al tiempo en los
electrodos de grafito y cobre (seccion cuadrada)
Fuente: Autor
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70,00 64,97 67,31

6000  3%s,11 8,28
5,82
B Grafito Seccién Cuadrada
B Cobre Seccién Cuadrada
2 4 6

Profundidad de penetracion (mm)

50,00
40,00

30,00

MRR (mm3/min)

20,00

10,00

0,00

Figura 4. 32. Tasa de eliminacion de material con respecto a la profundidad de
penetracion en los electrodos de grafito y cobre (seccién cuadrada)
Fuente: Autor

84



Para el caso de los electrodos con geometrias de seccion cuadrada, se puede observar
en las gréaficas anteriores que el grafito presenta la mayor tasa de eliminacion de
material debido a esto, este material es el que permite realizar el mecanizado en menor

tiempo.

De esta manera se observa que aunque la geometria varié el tiempo de mecanizado

sera menor si se utiliza electrodos de grafito.

4.2.4 COEFICIENTE DE DESGASTE

El coeficiente de desgaste relaciona el volumen perdido por el electrodo con el
volumen perdido por la pieza mecanizada, a partir de este coeficiente se determina que
geometria y material sufre el mayor desgaste, al ser sometidos al proceso de
electroerosion para mecanizado de partes de aluminio. De la misma manera que en los
parametros anteriores el analisis se lo realizo inicialmente entre geometrias de un

mismo material y luego entre materiales de una misma geometria.

4.2.4.1 COEFICIENTE DE DESGASTE EN ELECTRODOS DE GRAFITO
Los valores medidos y calculados en apartados anteriores se agruparon en la tabla 4.8
que se muestra a continuacion de tal manera que se pudo realizar graficas para poder

analizar el coeficiente de desgaste para cada geometria en los electrodos de grafito.

Tabla 4. 8. Valores del coeficiente de desgaste para los electrodos de grafito

Tiempo de Profundidad de
Seccion mecanizado TWR penetracion
(%)

(min) (mm)
8,55 3,93 2
Redonda 23,816 1,80 4
32,7 1,07 6
16,6 47,21 2
Cuadrada 30,783 22,21 4
40,166 6,52 6

Fuente: Autor
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A partir de estos datos la figura 4.33 muestra una relacion entre el coeficiente de
desgaste y el tiempo para cada geometria y la figura 4.34 relaciona el coeficiente de

desgaste con la profundidad de mecanizado para el caso de electrodos de grafito.

50,00 47,21
45,00
40,00
35,00 ® Seccion Redonda
§ 30,00
= 25,00 ® Seccién Cuadrada
E 20,00 RTST
15.00 Polinémica (Seccion
’ 2 _ Redonda
10,00 58 R?=1 6,52 )
5.00 ’ 1,80 107 Polinémica (Seccién
, .\'. Cuadrada)
0,00
0 10 20 30 40 50

Tiempo (min)

Figura 4. 33. Coeficiente de desgaste con respecto al tiempo (grafito)

Fuente: Autor

50,00 47,21
45,00
40,00
35,00
< 30,00
25,00 22,21

20,00
15,00 B Seccién Cuadrada

B Seccién Redonda

TWR (%

10,00 6,52
3,93
5,00 1,80 1,07

0,00 - || —
2 4 6

Profundidad de penetracién (mm)

Figura 4. 34. Coeficiente de desgaste con respecto a la profundidad de penetracion
(grafito)

Fuente: Autor

Como se puede observar en las graficas anteriores, para el caso del grafito los
electrodos de seccion cuadrada poseen el mayor coeficiente de desgaste, es decir los
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electrodos de seccion cuadrada perderdn su forma con mayor rapidez que los de
seccion redonda puesto que la diferencia de desgaste es muy significativa.

Para el caso de los electrodos de grafito de seccion redonda se tiene un valor del

coeficiente de desgaste promedio de 2.26% y para los de seccion cuadrada 25.31%.
Los electrodos de seccion cuadrada se desgastan en valor promedio un 23.05% mas
que los de seccidn redonda y a su vez se observa que estos trabajan mejor que los de
seccion cuadrada tanto a profundidades menores como a mayores.

4.2.4.2 COEFICIENTE DE DESGASTE EN ELECTRODOS DE COBRE

Con los valores medidos y calculados para los electrodos de cobre se obtuvieron los
datos de la tabla 4.9, a partir de los cuales se desarrollaron las gréficas para analizar el

coeficiente de desgaste para cada geometria analizada de este material.

Tabla 4. 9. Valores del coeficiente de desgaste para los electrodos de cobre

Tiempo de Profundidad de
Seccidn mecanizado TWR penetracion
(%)

(min) (mm)

8,866 9,43 2
Redonda 46,35 5,23 4

48,083 3,64 6

21,783 9,29 2
Cuadrada 40,416 6,74 4

52,75 4,06 6

Fuente: Autor
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Figura 4. 35. Coeficiente de desgaste con respecto al tiempo (cobre)

Fuente: Autor

10,00 9,439,729

9,00
8,00
7,00 6,74
6,00 5,23
451:22 3,64 4,06 M Seccién Redonda
3,00 Seccién Cuadrada
2,00
1,00
0,00
2 6

4

Profundidad de penetracién (mm)
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Figura 4. 36. Coeficiente de desgaste con respecto a la profundidad de penetracion
(cobre)

Fuente: Autor

En las figuras 4.35 y 4.36 se observan las gréficas del coeficiente de desgaste para los
electrodos de cobre con respecto al tiempo de duracion de los ensayos y a la

profundidad de mecanizado respectivamente.

Para el caso del cobre se observa que la variacion en el desgaste entre geometrias es
menor comparada con la del grafito, pero aun asi los electrodos de seccion cuadrada
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se desgastan mas que los de seccion cuadrada. Los electrodos de cobre de seccion
redonda se desgastan en valor promedio 6.1% Yy los de seccion cuadrada 6.69%

Los electrodos de seccién cuadrada se desgastan en valor promedio un 0.59 % mas

que los de seccion redonda para el caso del cobre.

4.2.4.3 COEFICIENTE DE DESGASTE EN ELECTRODOS DE GRAFITO Y
COBRE

Teniendo clara la diferencia del coeficiente de desgaste para cada geometria, a
continuaciéon se realiza una comparacion entre los materiales con una misma

geometria. En las figuras 4.37- 4.40 se muestra dicha comparacion.

16,00
14,00
12,00 9,43 ® Grafito Seccion
— 10,00 Redonda
X
« 8,00 Cobre Seccién Redonda
2 5,23
= 6,00 : )
3,93 364 R2=1 Polindmica (Grafito
4,00 ! - Seccién Redonda)
1,80
2,00 1,07 Polinémica (Cobre
RZ2=1 Seccion Redonda)
0,00
0 20 40 60

Tiempo (min)

Figura 4. 37. Coeficiente de desgaste con respecto al tiempo en los electrodos de
grafito y cobre (seccion redonda)

Fuente: Autor
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7,00
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3,00 M Cobre Seccién Redonda
1,80

2,00 1,07
o I []
0,00

2 4 6

Profundidad de penetracién (mm)
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Figura 4. 38. Coeficiente de desgaste con respecto a la profundidad de penetracion en
los electrodos de grafito y cobre (seccién redonda)

Fuente: Autor

En las figuras 4.37 y 4.38 se observa los coeficientes de desgaste con respecto al
tiempo de duracion de los ensayos y a la profundidad de mecanizado, respectivamente,
tanto para el grafito como para el cobre. A partir de estas graficas se puede decir que
los electrodos de cobre de seccion redonda se desgastan mas que los de grafito, debido
a que a la profundidad de 2mm el cobre presenta el desgaste mayor es recomendable
utilizar electrodos de grafito de seccion redonda para el mecanizado en profundidades

pequenas.

Los electrodos de cobre de seccion redonda se desgastan en valor promedio un 3.84%
mas que los de grafito. El valor promedio de desgaste para los electrodos de grafito de
seccidn redonda es 2.26% Yy para los electrodos de cobre de la misma geometria es
6.1%.

A continuacion en la figura 4.39 y 4.40 se muestran una comparacion similar para

electrodos de seccion cuadrada.
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Figura 4. 39. Coeficiente de desgaste con respecto al tiempo en los electrodos de
grafito y cobre (seccion cuadrada)

Fuente: Autor
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Figura 4. 40. Coeficiente de desgaste con respecto a la profundidad de penetracion en
los electrodos de grafito y cobre (seccidn cuadrada)

Fuente: Autor

En las figuras 4.39 y 4.40 se observa que los electrodos de grafito de seccidn cuadrada
presentan un mayor desgaste, debido a que el valor mayor se lo obtuvo a una
profundidad de 2 mm se recomienda el uso de electrodos de cobre de seccion cuadrada

para profundidades pequefias.
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Los electrodos de grafito de seccidon cuadrada se desgastan en valor promedio un
18.62% maés que los de cobre de la misma geometria. El valor promedio de desgaste
de los electrodos de grafito de seccion cuadrada es 25.31% Yy para los electrodos de

cobre de la misma geometria es 6.69%.
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4.3 VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

4.3.1 Ho HIPOTESIS NULA

El anélisis del desgaste en electrodos de forma para el proceso de electroerosion por
penetracion en el mecanizado de partes de aluminio no permitird determinar el material

y la geometria con mayor coeficiente de desgaste.

4.3.2 Ha HIPOTESIS ALTERNA

El anélisis del desgaste en electrodos de forma para el proceso de electroerosion por
penetracion en el mecanizado de partes de aluminio permitira determinar el material y

la geometria con mayor coeficiente de desgaste.

4.3.3 VERIFICACION:

La hipdtesis se verificd utilizando la prueba “T-Student” para muestras pequefias en
los grupos de datos: Coeficiente de desgaste en distintas geometrias y Coeficientes de
desgaste en distintos materiales.

Simbologia:

Ho: Hipotesis nula

Ha: Hipotesis alterna

a: Nivel de significancia
GL: Grados de libertad
m: Poblacién 1

n: Poblacion 2

tc: “t” calculado

t: “t” tabulado

S2: Varianza
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Para realizar la verificacion de la hipotesis se realiz6 un ensayo bilateral (hacia las dos
colas) puesto que para este tipo de experimento se trabaja con un nivel de confianza
del 95%, el nivel de significancia es del 5%.

Obtencion de t tabulado:

Puesto que se analiza para las dos colas el nivel de significancia se divide para 2:

2 =2.5
a=z =2
Probabilidad (P) = —— = 0.025
robabilida =00 = *
Los grados de libertad (GL) se obtienen de:
GL=n-1

Con P y GL vamos a la tabla que se muestra en la figura 4.41 de donde se obtiene el

valor de t tabulado

Tabla t-Student A

to

Gradaos de
kbertad 0.25 01 0.05 0.025 0.01 0.005

1 1.0000 30777 6.3137 12,7062 31.8210 63.6559

D B165 1.8858 2.9200 43027 6.9645 99250

n

3 0.7649 1.6377 23534 31824 4 5407 58408
4 D 7407 1.5332 2.1318 27765 37469 46041
5 0.7267 14756 20150 25708 33649 4.0321
6 07176 14398 19432 24469 31427 37074
7 07111 14149 1.8546 23646 2.9979 34905
8 0.7064 1.3968 18505 23060 2 8965 3.3554
9 0.7027 1.3830 1.8331 22622 28214 3.2498
10 0 6898 13722 18125 2228 27638 31693
1 06974 1.3634 1.7958 22010 27118 31058
12 0.6955 1.3562 1.7823 2.1788 26810 30545

Figura 4. 41. Distribucion “t-Student”
Fuente: [27]
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4.3.4 REGLA DE DECISION

Se acepta la hipotesis alterna Ha “El anélisis del desgaste en electrodos de forma para
el proceso de electroerosion por penetracion en el mecanizado de partes de aluminio
permitira determinar el material y la geometria con mayor coeficiente de desgaste”, Si
el valor de t calculada no esta entre el rango de -2.57061 a 2.5706, caso contrario se
acepta la hipétesis nula Ho “El analisis del desgaste en electrodos de forma para el
proceso de electroerosion por penetracion en el mecanizado de partes de aluminio no

permitird determinar el material y la geometria con mayor coeficiente de desgaste”.

4.3.5 CALCULO DE LA DISTRIBUCION “t”

435.1 VERIFICACION DE LA HIPOTESIS CON RESPECTO A LA
GEOMETRIA DEL ELECTRODO

Tabla 4. 10 Datos para la verificacion de la hipotesis con respecto a la geometria

seccion seccion
N° Redonda | cuadrada
(Xi) (Yi)
1 3,93 47,21
2 1,80 22,21
3 1,07 6,52
4 9,43 9,29
5 5,23 6,74
6 3,64 4,06

Fuente: Autor

Para el calculo de la varianza se utilizo la siguiente ecuacion:

§2 — LXizXm)*+E(Vi~Yim)®
n+m-2

Ec. 4.1
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Donde:

X, Y: Denotan el coeficiente de desgaste para cada muestra

Xm, Yi: Media aritmética de la muestra

N, m: Poblacion de la muestra

Puesto que la hipdtesis trata sobre demostrar que el desgaste en electrodos de seccion

redonda es diferente al de electrodos de seccion cuadrada, se utiliza un solo grupo de

datos y con el uso de la ecuacion 4.2 se demuestra que existe una diferencia

significativa entre las medias de cada geometria.

Donde:

tc: valor de t calculado

S: Desviacion estandar

_ Xm_ym

tC_ S

N

Ec.4.2

Tabla 4. 11. Verificacion de la hip6tesis con respecto a la geometria del electrodo

Seccion Seccion

N Redonda (Xi) | cuadrada (Yi) (Xi-Xm)* (¥ Ym)®
1 3,93258944 47,2126259 0,06275606 973,836373
2 1,79644927 22,2118219 5,69610662 38,5088198
3 1,07122667 6,52224355 9,68376201 89,9468413
4 9,42984371 9,28696729 27,5283088 45,1490881
5 5,23241328 6,74233825 1,1010562 85,8205131
6 3,6360838 4,06164955 0,29922784 142,674063

SUMA 25,0986062 96,0376464 44,3712175 1375,9357

Xm 4,18310103 16,0062744

52 8,8742435 275,18714
n 6

GL 5

tc -9,72174024
e 2,5706

Fuente: Autor
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Zona de Zona de
rechazo aceptacion
de Ho de Ho
- 0.025
E p— s
%
-9.7217 -25708 25706

4351 VERIFICACION DE LA HIPOTESIS CON RESPECTO AL

Fuente: Autor

MATERIAL DEL ELECTRODO

Figura 4. 42. Campana de la distribucion “t” (geometria)

Tabla 4. 12. Verificacion de la hipétesis con respecto al material del electrodo

Electrodos de

Electrodos de

Fuente: Autor
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A Grafito (Xi) | Cobre (Yi) (Xi-Xm)* (¥i-Ym)*
1 3,93 9,43 0,06275606 973,836373
2 1,80 5,23 5,69610662 38,5088198
3 1,07 3,64 9,68376201 89,9468413
4 47,21 9,29 27,5283088 45,1490881
5 22,21 6,74 1,1010562 85,8205131
6 6,52 4,06 0,29922784 142,674063

SUMA 82,75 38,39 44,37 1375,94

Xm 13,7911595 6,39821598
52 8,8742435 275,18714
n 6

GL 5

tc 6,07893277

tt 2,5706




Zona de Zona de Zona de
rechazo aceptacion rechazo
de Ho de Ho de Ho

= 0.025

N2

|
|
25706 2.5706 6.0789

Figura 4. 43. Campana de la distribucion “t” (material)

Fuente: Autor

En los dos casos analizados el valor de la t calculada es mayor a de la t tabulada, por
lo que se establece la existencia de una diferencia significativa entre las muestras
emparejadas, debido a esto se rechaza la hipdtesis nula Ho y se acepta la hipdtesis

alterna Ha que dice:
“El analisis del desgaste en electrodos de forma para el proceso de electroerosion por

penetracidn en el mecanizado de partes de aluminio permitira determinar el material y

la geometria con mayor coeficiente de desgaste”.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Los materiales comunmente utilizados como electrodos en este tipo de proceso
son el grafito y el cobre, por lo que se determind un valor promedio para el
coeficiente de desgaste de los mismos. De lo cual se obtuvo que los electrodos
de cobre de seccion redonda se desgastaron un 6.1%, los electrodos de cobre
de seccién cuadrada un 6.69 %, los electrodos de grafito de seccion redonda un

2.26 % y los electrodos de grafito de seccion cuadrada un 25.31 %.

De la investigacion realizada, parametros como la geometria y el material
influyeron en el coeficiente de desgaste. Al comparar los electrodos de igual
geometria y distinto material se obtuvo que, los electrodos de grafito de seccion
cuadrada se desgastaron 18.62% mas que los de cobre de la misma seccién, por
otro lado los electrodos de cobre de seccidn redonda se desgastaron 3.84% mas

que los de grafito de la misma seccion.

El proceso experimental que se utilizd permitié analizar el desgaste tanto con
respecto a su geometria como al material de fabricacion del electrodo puesto
que este proceso consto de 6 probetas de cada material de las cuales el 50%
tuvieron una geometria distinta. Todo el proceso se realizé bajo las mismas
condiciones Yy las profundidades de mecanizado para el analisis fueron de 2, 4

y 6 mm.

De las tres profundidades de mecanizado (2, 4 y 6 mm), el mayor coeficiente
de desgaste se lo obtuvo a 2 mm para cada caso. Al incrementar la profundidad
y a su vez el tiempo de mecanizado el proceso gana una mayor estabilidad

disminuyendo el desgaste.
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Los parametros adecuados para el mecanizado de partes de aluminio por medio
de la electroerosion por penetracion son 5 A para desbaste y 1 A para acabado
con un GAP de 0.05 mm, el tiempo de duracion del impulso recomendable para
electrodos de cobre es de 300 ps y para grafito de 70 us, para la maquina EDM
CHEVALIER DM-540.
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5.2 RECOMENDACIONES

e El desgaste en los electrodos de forma para el proceso de electroerosion es un
factor importante puesto que esta informacion ayuda a la seleccion del material
mas apropiado de acuerdo a la aplicacion que se desee, es por esto, que se
deben realizar mas investigaciones que ayuden a complementar la informacion
expuesta en el presente estudio, ya que este tipo de mecanizado esta teniendo

una gran acogida en los ultimos tiempos.

e Al seleccionar los parametros para el mecanizado hay que tener presente que
la mejor opcion son valores medios puesto que de esta manera se asegura que

no se produzcan impulsos al vacio e impulsos en cortocircuito.

e Es recomendable revisar que el liquido dieléctrico del tanque en el que se
encuentran inmersos el electrodo y la pieza se haya drenado completamente,
esto debido a que al abrir el compartimento el fluido se puede derramar, por la

misma razén el operario debe utilizar el equipo de proteccion adecuado.

e Para ensayos en los cuales se requiere realizar una comparacion especifica, es
recomendable trabajar en iguales condiciones tanto en lo que se refiere a

parametros de la maquina como en las medidas de las probetas.

e Los electrodos para este tipo de procesos deben ser rectificados, de tal manera
que no existan irregularidades en la cara que estara en contacto con la pieza,
puesto gque mediante este proceso la pieza adquiere la forma del electrodo hasta

con el minimo detalle.
e Para realizar las mediciones respectivas es importante retirar los residuos de

material que se quedan pegados tanto en el electrodo como la pieza, para que

de esta manera se reduzca el margen de error.
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ANEXOS



ANEXO 1: Densidad del cobre electrolitico

Composiciones Quimicas Nominaies

Descripcion Liga Alaacion Densigiad
USA ASTM

Cobre Blectroliico  Liga 1 110 0.222 n*
Cobre Fogiorado Liga 2 122 0.222 pin*
Bronce Comercial Liga 3 220 0.318 wAn?
Laton Rojo 87% Liga 4 226 0.217 in”
Tumbega Ligs 5 230 0.316 n”
Laton Cartucho Liga 7 260 0.208 &n”
Laton Amariio Liga 8 272 0.305 I
Laton Magquinable Ligs 12 60 0.307 &N
Laton de Forja Liga 13 ary 0.305 BAn_
Laton de Foqa Ligs 330 g0 0.305 In_
Laton Ao Plomo Ligs 352 353 0.306 Bn
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ANEXO 2: Densidad del grafito

SE

RCITTARIA DI FCONOMIA

COORDINACION GENERAL DE MINERIA

PERFIL DE MERCADO DEL

GRAFITO

2014 DIRECCION GENERAL DE DESARROLLO MINERO
DICIEMBRE

Caracteristicas del grafito natural

Componente Unidad Escamoso Veta Amorfo
Carbono % g90.0 96.7 81.0
Azufre % 0.1 0.7 0.10
Densidad g/lem?® 2.29 226 231
Contenido de grafito % 99.9 100.0 28.00
Densidad de cenizas glem?® 291 289 268
Resistencia ohm-cm 0.031 0.029 0.091
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ANEXO 3: Propiedades del Aluminio 6061

USOS MAS FRECUENTES

Componentes de chapa conformada y/o soldada, piezas mecanicas, industria del plastico, camiones,
torres, canoas, vagones, muebles, cafierdas y otras aplicaciones estructurales donde se requiera

soldabilidad y resistencia a la corrosion y mecanica,

COMPOSICION QUIMICA EN %

% Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti_ | Otros A
Min 0.40 0.15 0.80 | 0.04
Max 0.80 0.70 0.40 0.15 120 | 035 | 0.25 | 0.15 | 0.15 | Resto
PROPIEDADES FiSICAS
3 Coef, De dilatacion (0 a 100
Densidad [gr/cm’) 2.7 ac) [oc” x lO‘I 236
Conductividad Térmica (0 a
2 - o
Rango de fusién [2C) 575-650 100 9C) [W/m °C] Temple T6: 167
Médulo de elasticidad Resistividad a 20 2C
69500 Temple T6:4.0
[MPa] Ocm bk
Coeficiente de Poisson 0.33 fg')“ WSRO {000 940
PROPIEDADES TECNOLOGICAS
Proceso Clasificacion Proceso Clasificacion
Soldabilidad: Magquinabilidad (Temple T6)
Electron Beam A Corte de viruta C
Gas Inerte (TIG o MIG) B Brillo de sup. mecanizada A
Por resistencia B
Brazing B
Embutido Profundo Resistencia a la corrosion
Recocido Agentes atmosféricos A
Semi duro Ambiente marino B
Duro
Repujado Ancdizado
Temple 0 Protecdén A
Brillante C
Duro A

Clasificacion: (A) Muy buena - (B) Buena - (C) Aceptable - (D) Pobre o No Recomend

PROPIEDADES M ECANICAS

Dureza Brinell: 65

Rotalivas
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ANEXO 4: Hoja de informacion técnica de la maquina CHEVALIER DM - 540

Description:
CHEVALIER InchLARGE CAPACITYInch RAM TYPE EDM
MODEL: DM-540 S/N: 005007 NEW: 1995

WORK TABLE SIZE ............cccccco.ec 33.5Inch x 17.7Inch
LONGITUDINAL TABLE TRAVEL ............ 19.7Inch
CROSS TRAVEL ... 15.7Inch

WORTANK SIZE (IN

MS.).......... 47 2Inch x 27 .5Inch x 18InchH

PLATEN SIZE
PLATEN TO TABLE
THROAT DISTANCE .....
RAM TRAVEL (BACK SL so— ][]

QUILL TRAVEL 7.9Inch

MAX. WEIGHT ON PLATEN ............. 660 LBS.

MAX. WORKPIECE WEIGHT ON TABLE ....... 3.960 LBS.

10Inch x 15- 3/8Inch
... 25.4Inch MAX.
.22- 1/4Inch

DIELECTRIC RESEVOIR
WORKTANK TANK CAPACITY ...

.. 210 GALS.
140 GALS.

DIELECTRIC RESEVOIR . 210 GALS.

WORKTANK TANK CAPACITY ... 140 GALS.
HYDRAULIC RESEVOIR ... 20 GALS.
APPROX. WEIGHT ... 5 700LBS.

MACHINE DIMS .
TANKIS ...
CABINETIS .

. G7InchL-R, 75InchD, 83Inch H
43Inch X 77Inch X 3&InchH
24Inch X 36Inch = 60InchH

EQUIPPED WITH:

CHEVALIER 75 AMP POWER SUPPLY

-SIMPLE, UNDERSTANDABLE SPARK & SERVO CONTROLS

-SERVO CONTROLS FEATURING DITHER, MANUAL, EDGE FINDER,
AUTO RETRACT, AUTO LOCK, ORBIT STOF, ORBIT LOCK,

SERVO SPEED & GAP ADJUST

-LOW PEAK CURRENT, ARC DURATION (.5 TO 1843 MICROSECONDS)
& % ON-TIME SELECTIONS FOR ULTRA-FINE FINISHING

InchHEIDENHAINInch 2-AXIS DIGITAL READOUT DISFLY

MICROMETER DOWN STOP

LARGE EXTERNAL TANK

MACHINE IS WIRED IN THE ELECTRICAL CABINET FOR MANY VOLTAGE SELECTIONS,
220/240/380/415/440 OR 575 VOLTS

** FO.B. HARRISON, N.J. **
** EXCEPTIONAL CONDITION & APPEARANCE ™

MOTE: This Chevalier SURE FIRST-DM340 #14433 15.7Inch ¥ Axis 1%.7Inch ¥ Axis Chevalier SURE FIRST-DMS40
RAM-TYPE EDM, 75 AMP, is listed for sale by Machinery Values Inc.. For any additienal info regarding this Chevalie
SURE FIRST-DM340 #144322 15.7Inch ¥ Axis 19.7Inch X Axis Chevalier SURE FIRST-DM340 RAM-TYPE EDM, 75 AM

please contact directly its Seller.

© MACHINEKS.COM All Rights Reserved
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ANEXO 5: Ficha de iméagenes de las probetas luego de realizado los ensayos.

%’ UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
had FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

. . ) In. Mg. Realizado | David
Cantidad de probetas | 24 | Autorizado por: Segundo Espin | por: NGfiez
Lugar de realizacion: | Laboratorio de materiales F.1.C.M F_echa.C!e .| 19/09/2016

ejecucion:
Especificacion del material
Ensayo N° 1 Profundidad de penetracion: 2 mm

Electrodo de cobre ( seccién redonda) Placa de microfundicion de aluminio
Ensayo N° | 2 Profundidad de penetracion: 4 mm

Electrodo de cobre ( seccién redonda) Placa de microfundicion de aluminio
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Ensayo N° 3

Profundidad de penetracion: 6 mm

Electrodo de cobre ( seccién redonda)

Placa de microfundicion de aluminio

Ensayo N° | 4

Profundidad de penetracion: 2 mm

Electrodo de grafito ( seccion redonda)

Placa de microfundicion de aluminio

Ensayo N° | 5

Profundidad de penetracion: 4 mm

Electrodo de grafito ( seccidn redonda)

Placa de microfundicion de aluminio
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Ensayo N° 6 Profundidad de penetracion: 6 mm

Electrodo de grafito ( seccidn redonda) Placa de microfundicion de aluminio

Ensayo N° | 7 Profundidad de penetracion: 2 mm

Electrodo de cobre ( seccién cuadrada) Placa de microfundicion de aluminio

Ensayo N° | 8 Profundidad de penetracion: 4 mm

Electrodo de cobre ( seccién cuadrada) Placa de microfundicion de aluminio
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Ensayo N° 9

Profundidad de penetracion: 6 mm

Electrodo de cobre ( seccion cuadrada)

Placa de microfundicion de aluminio

Ensayo N° | 10

Profundidad de penetracion: 2 mm

=

Electrodo de grafito ('seccién cuadrada)

Placa de microfundicion de aluminio

Ensayo N° | 11

Profundidad de penetracion: 4 mm

Electrodo de grafito ( seccién cuadrada)

Placa de microfundicién de aluminio
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Ensayo N°

12

Profundidad de penetracion: 6 mm

Electrodo de grafito ( seccidn cuadrada)

Placa de microfundicion de aluminio
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ANEXO 6: Facturas de equipos y materiales utilizados

'] ™7 p = - —— |
DAVILA INDUSTRIA Y COMERCIO DAVICOM CIA. LTDA. DAVILA INDUSTRIA Y COMERCIO DAVICOM CIA, LTDA,
R.U.C.:1792098254001 R.U.C.:1792098254001
Ssctor Balavista. Av. E] Rey 1436 y Av. de los Andss CotocaVso. Av. John £ Kennedy N70-45 e sicro Loza, PB
Telt.: (03) 252 9661/ 098 332 3617 + Ambato - Ecuador Toiedax; 229 3407 / 229 7680 + Gel.: 096 334 1487
venias. amb@@davicom.ac » conlabilidad. devicomambill prmal.com vantas dascomiBhotmay.com ¢ confabiftiad. davicomihotmad.com
Matriz; Av. John F. Kennedy N70-45 ¢ Isidro Lozs + Quito - Ecvador Quit - Ecuadior
FACTURA w0200 (J() 2384 2 FACTURA woior. 0010957
AUT. SRL.: 1118706797 AUT. SRL.: 1119032479
FECHA AUTORIZACION: 26 { ABR / 2016 + Documento Caseganzado: NO FECHAAUTORIZACIGAL 27 1 JUNIO 1 2016 * Documants Categorizaca: NO
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FECHA DE CADUCIDAD: 26 DE ABRIL DE 2017 | FECHA DE CADUCIDAD: 27 DE JUNIO DEL 2017
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