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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo experimental tiene como objetivo principal: estudiar los parametros
que influyen en la rugosidad superficial resultante en el mecanizado por el proceso de
electroerosién por penetracion en microfundicion de aluminio con electrodos de
grafito y cobre para minimizar la misma, para lo cual en una probeta de microfundicion
de aluminio de 72 x 60 x 12 mm de longitud, se mecanizd con electrodos de grafito y
cobre de 25.4 mm de diametro y 50 mm de longitud, 9 probetas se mecanizaron con
electrodos de grafito y 9 con electrodos de cobre, en total 18 probetas, se utilizd como

fluido dieléctrico diésel.

La maquina en la cual se realizd el mecanizado fue una méquina electroerosionadora

marca Chevalier modelo DM-540.

El proceso de desbaste y acabado por electroerosién de la microfundicion de aluminio
se realizd con electrodos de grafito y cobre para lo cual se selecciond los parametros
adecuados para minimizar la rugosidad superficial como son: Nivel de intensidad

(amperaje), tiempo de impulso, profundidad de corte y el tipo de electrodo.

Finalmente se midi6 la rugosidad superficial (Ra) obtenida en las probetas
mecanizadas con un rugosimetro Mitutuyo SJ210 bajo la norma ISO 1997, con lo cual
se pudo determinar que el nivel de rugosidad es menor con electrodo de cobre que con
electrodo de grafito, a medida que el amperaje disminuye la rugosidad también
disminuye, el tiempo de impulso debe ser mayor para el desbaste y menor para el
acabado, bajo estas condiciones la menor rugosidad obtenida con electrodo de grafito
es de 3,593 um y la menor rugosidad obtenida con electrodo de cobre es de 1,996 um

con lo cual genera un porcentaje de mejora considerable de 34,44%.

Xl



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1 TEMA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

“ANALISIS DE PARAMETROS DE MECANIZADO EN EL PROCESO DE
ELECTROEROSION POR PENETRACION EN MICROFUNDICION DE
ALUMINIO CON ELECTRODOS DE COBRE Y GRAFITO Y SU RELACION
CON LA RUGOSIDAD SUPERFICIAL RESULTANTE”

1.2 ANTECEDENTES

El presente proyecto toma como punto de partida para su desarrollo cuatro trabajos
realizados: dos tesis previas y dos lineas de investigacion en diferentes universidades,

en el area de ingenieria.

En la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de Telecomunicaciones
de la Universidad de Cantabria de Espafia, se realizd un trabajo de fin de grado con el
tema de, “Optimizacion del proceso de electroerosion”, en mayo de 2014. En donde
se concluye que: Al realizar una serie de ensayos en una maquina de electroerosion
por penetracion, para la optimizacion de los diferentes parametros se determind que
los mas importantes parametros son: la intensidad de descarga, los tiempos que
intervienen en el proceso como el tiempo de impulso, el tiempo de trabajo, entre otros
pardmetros con el fin de reducir los tiempos de trabajo, el costo que representa y el

desgaste de las herramientas a utilizar [1].

Otro estudio realizado en la Facultad de Ingenieria Mecanica de la  Universidad
Auténoma de México, como trabajo de maestria en ingenieria bajo el tema “Disefio de
un generador de pulsos para un sistema de microfactura por electroerosion”, en agosto
de 2013. En donde el autor concluye que: el disefio de un generador electronico para
la generacion de descargas eléctricas y su aplicacion en el sistema de electroerosion,
se basa en el desarrollo un prototipo electrénico con el cual identifico los parametros

que influyen en dicho sistema, seguido de pruebas de funcionamiento para fijar los

1



limites de operacion del sistema. Se obtuvo un prototipo electrénico funcional capaz
de realizar micro manufactura EDM por penetracién el cual permite controlar la
energia del proceso. Se identificaron sus parametros de operacion, como intensidad,
tiempos de operacion entre otros, habilitandolo para operar durante tiempos
prolongados de maquinado sin presentar sintomas de malfuncionamiento o

sobrecalentamiento [2].

En la Universidad de Holguin se desarrolld un Paper bajo el tema de, “Analisis
multivariable en el sistema de corte Electro abrasivo por hilo para su aplicacion en un
sistema CAPP”, en septiembre de 2014. Donde el autor concluye que: La variable mas
relevante para la evaluacion es la rugosidad superficial en donde determind los
parametros adecuados para el mecanizado con lo cual obtendria una buena calidad
superficial. Para ello utilizo como base la Planificacion de Procesos Asistido por
Computadora (CAPP), para tener un enlace entre el Disefio Asistido por Computadora
(CAD) y la Manufactura Asistida por Computadora (CAM), con esto permitiria
garantizar piezas con una vida Util deseada optimizando tiempos de fabricacion y

ahorro de material [3].

En la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, se desarrolld una revista con el
tema de, “Estudio y disefio de una fuente eléctrica para aplicaciones de electroerosion”,
en noviembre de 2015, en donde se concluye que: La industria exige altos niveles de
eficiencia en el proceso de mecanizado de metales, ademas de bajos niveles de
rugosidad y un reducido espacio, lo cual no se ha satisfecho. Propone como solucion
para el mecanizado de materiales metalicos, una fuente eléctrica resonante, la cual se
emplea en el proceso denominado mecanizado por descarga eléctrica (EDM). La
fuente se compone de tres etapas: una de alimentacién DC, un inversor resonante y un
circuito eléctrico que emula la descarga eléctrica en el dieléctrico. Ademas concluye
que para obtener bajos niveles de rugosidad se deben tomar en cuenta diferentes
parametros como son: nivel de intensidad, tiempo de impulso y el tipo de materiales a
utilizar [4].

Los trabajos antes mencionados son de gran ayuda ya que fueron el punto de partida

para conocer los parametros de operacion en el mecanizado en electroerosion por



penetracion que intervienen en la rugosidad superficial, ademés estos trabajos

aportaron los valores iniciales de operacion para poder realizar los ensayos.

1.3 JUSTIFICACION

La electroerosién es un método de mecanizado de materiales, que se enmarca dentro
de los procesos de mecanizado no convencionales, de reciente aparicion y de poca
aplicacién en el ambito local, por lo que los parametros caracteristicos implicados en
el proceso como son la velocidad de avance y la intensidad de corriente aplicada deben
ser estudiados a fondo con el fin de optimizar tiempos de operacién y mejorar la

calidad de los productos obtenidos en el proceso [5].

En la actualidad existen dos tipos principales en el mecanizado por electroerosion
como son: Electroerosion por penetracion y por hilo. Para este analisis se utilizara la
electroerosion por penetracion debido a que es la de mayor aplicacion en el medio. En
electroerosién por penetracion la herramienta empleada para el mecanizado de los
materiales es denominada electrodo, siendo los materiales de electrodo mas comunes
el grafito y el cobre. Las cavidades generadas por electroerosion por penetracion estan
directamente relacionadas con la geometria del electrodo empleado para su
mecanizado, puesto que la geometria de la cavidad representara el negativo
correspondiente al electrodo en la pieza, lo cual estard en directa dependencia con los
pardmetros de mecanizado aplicados ya que al no ser estos los adecuados se podrian
obtener resultados no deseados, mala calidad superficial en los elementos resultantes

y la pérdida tanto de material como de electrodos.

El estado superficial en electroerosion no es unidireccional como en otros procesos,
sino multidireccional. Es por ello que la rugosidad superficial es un factor muy
importante de estudio debido a que se deben analizar los pardmetros que influyen en
la rugosidad para que esta se minimice, obteniendo ademas menores tiempos de trabajo

y por consiguiente la optimizacion de los recursos utilizados.

El material empleado para el estudio serd el aluminio, ya que es de muy amplia
utilizacion en el medio local para la fabricacion de matrices a partir de microfundicion
de aluminio, por ello los parametros de mecanizado para este material son muy
importantes debido a que este es un material delicado y de costo elevado, ademas de

que la aplicacién de éste en matrices requiere una buena calidad superficial.
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La utilidad de este proyecto es amplia debido que al obtener los parametros de
mecanizado adecuados se podran elaborar distintos elementos en serie ya que los
parametros de operacion influyen en el acabado superficial y se podra regular la

maquina para que el elemento resultante tenga bajos niveles de rugosidad.

El andlisis de los parametros de mecanizado en el proceso de electroerosion por
penetracion es factible realizar ya que se cuenta con requerimientos necesarios para su
ejecucion, se cuenta con citas bibliograficas, y la maquina electroerosionadora,
también se cuenta con el personal calificado con conocimiento del tema y experiencia
de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato y

los conocimientos adquiridos durante la Carrera de Ingenieria Mecénica.



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL:

» Determinar los parametros &ptimos de mecanizado en electroerosion por
penetracion en microfundicion de aluminio para minimizar la rugosidad
superficial.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

> Establecer los parametros que influyen en el mecanizado en electroerosion por
penetracion asi como el rango de rugosidad superficial que debe tener un
elemento mediante este proceso de mecanizado.

> ldentificar las propiedades mecanicas y fisicas de los electrodos de grafito y
cobre, asi como establecer sus dimensiones para mecanizado en electroerosion
por penetracion.

> Realizar ensayos de mecanizado en electroerosion por penetracion en
microfundicién de aluminio para diferentes parametros de operacion.

» Medir la rugosidad superficial obtenida para cada uno de los ensayos
realizados utilizando un rugosimetro y verificar que se encuentre en un rango

aceptable con el fin de establecer los parametros Optimos de operacion.



CAPITULO IlI. FUNDAMENTACION

2.1 FUNDAMENTACION TEORICA

2.1.1 METODOS NO CONVENCIONALES DE MECANIZADO

La industria metalmecénica ha utilizado por afios los procesos mediante la accién de
una herramienta para la remocion de material como es el caso del torneado, fresado y
taladrado, debido al amplio tiempo de utilizacion se obtuvo un perfeccionamiento de
su técnica y maquinaria, con lo cual se logro la reduccion de tiempos de produccion

en el sector.

En la actualidad se ha dado un gran incremento en la demanda de elementos que poseen
angulos y cavidades los cuales son dificiles de disefiar, los cuales no se podian alcanzar
con los métodos convencionales de mecanizado, por lo cual se desarrolld nuevas
técnicas para la remocion de material en la industria, dichas técnicas facilitarian la
manipulacién de los metales y la creacién de elementos con altos grados de dificultad,

y que ademas no generen un impacto negativo en las propiedades fisicas del material.

Debido a esta razon, se desarrollé diferentes métodos de trabajo con la evolucion de la
remocion de materiall ~mediante  herramientas de  corte, conocidos como
mecanizados no convencionales, estos realizan la remocidén del material sin que la
herramienta entre en contacto directo sobre la parte que se va a mecanizar, con ello sin
afectar la dureza y tenacidad del metal se logra obtener piezas con formas y angulos
mas definidos.

La clasificacion de los procesos de mecanizado no convencional como se observa en
la tabla 2.1 se da en base al tipo de energia que se va utilizar como puede ser mecanica,
quimica o térmica, es decir se clasifica en tres grupos que en la actualidad en las
industrias como la electronica, militar y aeroespacial se obtienen elementos de 6ptima

calidad.



Tabla 2.1: Procesos de mecanizado no convencionales
Mecanizados No Convencionales

Mecanico Térmico Quimico

Ultrasonido Haz de electrones | Electro-quimico

Chorro abrasivo Electroerosion
Fuente: [6]

2.1.2 MECANIZADO POR EL PROCESO DE ELECTROEROSION

2.1.2.1 Definicién

El proceso de electroerosion se puede definir como el arranque de material mediante
el uso de descargas eléctricas que se producen entre un electrodo el cual es la
herramienta de trabajo y el elemento a mecanizar, todo esto efectuado en un medio

dieléctrico.

Segun los regimenes de mecanizado la chispa tiene una duracion corta y durante la
electroerosion la temperatura puede alcanzar hasta decenas de miles de grados

centigrados ya que se da un gran incremento de la misma.

Debido a que la rapidez de la chispa no es favorable a la propagacion del calor por
conduccion a través de todo el volumen del elemento, se da una concentracion del
efecto térmico solo en un volumen muy reducido de material, cuyo resultado genera

la fusion y en ocasiones la evaporacion de dicho volumen de material.

Una vez que se produce la descarga eléctrica en un medio dieléctrico se obtiene un
crater de forma semiesférica en el elemento, cuyo volumen depende de diferentes
factores como son el tipo de dieléctrico utilizado, la energia y el tiempo de descarga,
las propiedades fisicas y la naturaleza tanto del material del electrodo y del elemento

a erosionar.

Los efectos de la chispa que se producen cuando el dieléctrico utilizado es liquido
como son el caso de los aceites son mayores si las descargas se producen en un medio

gaseoso.

Al observar la figura 2.1 se puede notar que el resultado es logico debido a que la
descarga en un medio gaseoso se ramifica, mientras que al efectuar la descarga en un

medio liquido impide que se ramifique ya que concentra su efecto sobre el elemento.



Fig. 2.1: Descarga ramificada en un medio gaseoso [7].

Por ello es muy importante que el medio en el que se encuentra el electrodo y el

elemento sea dieléctrico es decir que tenga baja conductividad eléctrica, para que asi

se produzca una descarga en forma de avalancha, con lo que se lograra efectos mas

adecuados.

2.1.2.2 Principios del mecanizado por electroerosion

El mecanizado por electroerosion se basa principalmente en dos de sus propiedades.

a)

b)

Mediante este proceso se puede mecanizar aceros, metales o aleaciones duras
0 refractarias que muchas veces no son aptas para ser mecanizadas por procesos
convencionales de arranque de viruta, debido a que en este proceso el arranque
del material depende de sus propiedades térmicas y eléctricas y no de sus
propiedades mecanicas. Por lo que este proceso permite siempre y cuando los
materiales sean suficientemente conductores el mecanizado de los aceros

templados y en general.

La gran aptitud de este proceso para realizar formas complejas es otro principio
fundamental, debido a que el electrodo que se utiliza el cual normalmente es
cobre o grafito se puede mecanizar en cualquier tipo de geometria, ya que la

misma geometria del electrodo reflejard la forma en el elemento.

2.1.2.3 Explicacion fisica del fenébmeno de la erosion

Como se menciona anteriormente, el mecanizado por electroerosién se produce

mediante el salto de descargas eléctricas entre el electrodo y el elemento a erosionar



las cuales deben estar sumergidas en un medio dieléctrico y sometido a una

determinada tension.

Existen diversos fenomenos que se producen al momento de la descarga y cuando se
da el arranque del material del elemento los cuales son de gran complejidad debido a

que las circunstancias que concurren en su observacion son muy criticas.

El tiempo de duracion de la descarga eléctrica como se menciona anteriormente varia
entre microsegundos y milisegundos, asi como las distancias interelectrédicas van de

unas centésimas o quizd alguna décima de milimetro.

Para una mejor comprension sobre el desarrollo de la descarga eléctrica, es preferible

situarse en el nivel microscopico en que esto se produce.

Debido a la rugosidad natural que presentan los materiales y tomando en cuenta el
poco espacio entre el electrodo y el elemento, las variaciones de cota entre los
materiales representan variaciones de aproximacion del orden de un 20% a un 40%

respecto del plano medio de dichas superficies.

electrodo (+)

)

pieza (-)

Fig. 2.2: Lugar de maxima proximidad entre el electrodo y la pieza [8].

Con el paso del tiempo y debido a que la intensidad del campo eléctrico aumenta con
la proximidad entre el electrodo y la pieza (“D” como se observa en la figura 2.2),
habrd un momento en el que se supere la tensién de disrupcion del dieléctrico que los
separa, formandose un canal de alta conductividad lo que dard origen a la formacion

de la chispa.



2.1.3 TIPOS DE MECANIZADO POR ELECTROEROSION

Los diferentes tipos de mecanizado por electroerosion se dan de acuerdo a la forma del
electrodo y el movimiento relativo del mismo, con lo cual se presentan las siguientes
subdivisiones dentro del concepto general de mecanizado por electroerosion como se

puede observar en la figura 2.3.

Electroerosion

Electroerosion por Corte por Rectificado por
penetracion electroerosion electroerosion

Fig. 2.3: Tipos de mecanizado por electroerosion [9].

2.1.3.1 Electroerosion por penetracion

La electroerosion por penetracion es la mas universal. Consiste en el avance continuo,
y servocontrolado de un electrodo que es la herramienta que penetra en el elemento a

erosionar en presencia de un liquido dieléctrico.

Se puede obtener diferentes formas de geometrias complicadas, dependiendo de la
forma del electrodo y la profundidad que se de en la erosion del elemento como se

puede observar en la figura 2.4.

Fig. 2.4: Electroerosion por penetracion [10].



El aceite mineral es el liquido dieléctrico actualmente mas utilizado en la
electroerosiébn por penetracion, aunque también depende de la maquina

electroerosionadora ya que algunas funcionan con agua u otros liquidos especiales.

2.1.3.2 Corte por electroerosion por hilo

Otro tipo de mecanizado es el corte por electroerosion por hilo el cual se diferencia de
la electroerosion por penetracion en que la forma del electrodo no influye directamente
en la forma del elemento a obtener, debido a que no se obtiene una copia de la forma

del electrodo sino solo se quiere realizar un corte en el elemento.

Debido a que en este tipo de mecanizado el electrodo tiene la forma de un hilo su costo
se reduce de manera considerable ya que no necesita ser mecanizado, esto hace que
sea muy accesible en el mercado, como se indica en la figura 2.5 el electrodo tiene la

forma de hilo y es utilizado para realizar cortes.

Fig. 2.5: Corte por electroerosion por hilo [10].

El didmetro del hilo es pequefio, puede ir de 0,25 o 0,3 mm., sin embargo estos
diametros se pueden reducir hasta valores de 0,025 mm los cuales son utilizados en
aplicaciones de micromecénica, un CNC controla el movimiento relativo entre el hilo

y el elemento.

El dieléctrico mas utilizado en este tipio de electroerosién es el agua desionizada,
aunque existen maquinas que utilizan aceite.

Las ventajas de la electroerosién por hilo son las siguientes:
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e Rapidez, ya que el electrodo no es mecanizado.
e El desgaste del hilo no influye en la precision de los elementos, al estar el hilo
animado de un movimiento de desplazamiento que permite que la zona ya

desgastada vaya reponiéndose en modo continuo.

2.1.3.3 Rectificado por electroerosion

En este tipo de electroerosidn el electrodo tiene un movimiento de rotacion, por lo que
este tipo de mecanizado es similar a una operacion de rectificado convencional, con la
diferencia que el arranque del material se realiza sin contacto directo entre el electrodo
y el elemento mediante descargas eléctricas como se observa en la figura 2.6. EI campo

de aplicacién de este tipo de maquina es muy reducido.

Fig. 2.6: Rectificado por electroerosion [10].

2.1.4 MAQUINA ELECTROEROSIONADORA POR PENETRACION

Las primeras maquinas electroerosionadoras eran en su totalidad por penetracion, con
el paso de los afios y el avance de la tecnologia surgieron las primeras maquinas de

corte por hilo afinales de los afios setenta.

La principal diferencia en los dos tipos de maquinas es el tipo de electrodo-herramienta
ya que en las maquinas por penetracion el electrodo tiene una forma tridimensional y
puede ser mecanizado con diferentes tipos de geometria y al ser erosionado generan
una cavidad tridimensional en el elemento, mientras que en las maquinas por hilo el

electrodo tiene forma de un alambre el cual va cortando el elemento segun las

especificaciones deseadas.
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Es por esta diferencia que tanto la estructura de la maquina como el nimero de ejes e
incluso el dieléctrico empleado sean diferentes en cada tipo de maquina, sin embargo

las partes basicas son las mismas en ambos tipos de maquina.

2.1.4.1 Partes de una maquina electroerosionadora por penetracion

En una méquina de electroerosion por penetracion las partes fundamentales son las

siguientes:

e Un armazon o bancada, la cual soporta las diferentes partes de la maquina.

e La mesa de trabajo, en la cual se realiza las diferentes operaciones de
mecanizado.

e La unidad de filtrado, con el sistema de circulacion de dicho liquido, su filtrado,
enfriamiento, etc.

e El generador de impulsos, el mismo que puede estar incorporado en la bancada,
pero que normalmente se halla en un armario aparte, y se situa al lado de la
maquina.

e Una unidad de CNC, que permite unos muy elevados niveles de
automatizacion, aunque tales unidades pueden no estar incorporadas en todas

las maquinas.

5. Generador de corrients
eléctrico y control

&, Sistema de movimiento

del electrodo

4. Sistema de filtrodo y

bombeao de dieléctrico \

T4 QU
DIELECTRICO

2. Picra de
trabaio

3. Huide
dieléctrico

Fig. 2.7: Partes de una maquina de electroerosion [11].
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2.1.4.1.1 Armazdn

Es basicamente el esqueleto de la maquina. Puede tener formas diferentes pero su
funcion es servir de base y sujecion a todos los elementos y dispositivos utilizados para
la electroerosion. En las maquinas de penetracién soporta al sistema portaelectrodos y

la mesa de trabajo con el tanque para el fluido dieléctrico.

El generador normalmente estd separado en un armario que esta junto a la maquina.
Esto se ha realizado debido a que si el generador no esta separado puede generar calor
y por ende puede producirse distorsiones mecanicas debido a que el generador presenta

un gran nimero de variantes para poder alimentar a la maquina.

2.1.4.1.2 El cabezal

En una méaquina de electroerosion por penetracion el cabezal es un elemento esencial,
debido a que en dicho elemento se encuentra todo el sistema de mecanizado

automatico.

El servosistema de control que actla sobre el portaelectrodos es su parte principal, la
rigidez de estos elementos es muy cuidada debido a que de esto depende el

desplazamiento vertical del electrodo, el cual es siempre sobre el mismo eje.

El gap que es la distancia entre el electrodo y el elemento a erosionar se mantiene
constante gracias al servosistema de control. Si el gap aumenta a consecuencia del
desgaste del electrodo y el elemento se separa el electrodo del elemento. El nivel de
intensidad de la descarga y el tiempo de impulso son los que determinan la velocidad

de arranque de material y el desgaste que se produce.

2.1.4.1.3 Mesa de trabajo

Dependiendo de la construccion de la maquina y mediante el sistema de coordenadas
puede ser que el elemento movil sea la mesa o exista desplazamiento entre el electrodo
y el elemento. El elemento a electroerosionarse debe ser fijado en la mesa de trabajo

para su mecanizacion.

La precision del recorrido del portaelectrodos es de algunas micras en el total de su
carrera y la precision de desplazamiento relativo entre la mesa y el electrodo es del
orden de 0,01 mm; en carreras de unos 350 mm, debido a que las maquinas de

electroerosidn por penetracion se pueden considerar como semipunteadoras.

14



El tanque de trabajo en el cual se llena el liquido dieléctrico se encuentra envolviendo
a la mesa de trabajo para efectuar el mecanizado, el volumen del tanque depende del

tamafio del elemento que se va a mecanizar y la potencia que tiene el generador.

2.1.4.1.4 Unidad de filtrado

Mediante la unidad de filtrado se puede retirar los residuos del material arrancado del

liquido dieléctrico durante el proceso de electroerosion.

Esta unidad tiene los dispositivos necesarios para que el liquido llegue al tanque de
trabajo con lo cual se podra ejecutar la limpieza de la zona de trabajo, ya que posee los

elementos necesarios para su funcion principal que es la filtracion.

2.1.5 EL GENERADOR

Uno de los elementos fundamentales en la maquina de electroerosion por penetracion
es el generador. Con el paso del tiempo se han ido desarrollando diversos tipos.

Principalmente se pueden distinguir dos grandes grupos:

e Generadores de relajacion.

e Generadores de impulsos transistorizados.

Los impulsos o descargas erosivas son proporcionados por el generador tiene como
finalidad generar la tensién necesaria para el encendido de la descarga eléctrica ademas
para su mantenimiento, la tension depende de la pareja de metales del electrodo y el

elemento y es independiente de la corriente de la descarga.

Otra funcién del generador es limitar la corriente de la descarga asi como imponer el

tiempo que va a durar y la frecuencia con la que se da las descargas.

2.1.5.1 Generadores de Relajacion

Se denomina “Circuito Lazarenko” nombre atribuido por los investigadores que lo
desarrollaron es el primer circuito generador de descargas eléctricas en la

electroerosion.

El elemento principal en el circuito Lazarenko que es muy simple es un condensador
el cual es alimentado por medio de una fuente de corriente a través de una resistencia

como se observa en la figura 2.8.
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Fig. 2.8: Generador Lazarenko circuito [12].

En este circuito el condensador esta conectado al electrodo y la pieza en paralelo, para
que la tension en los extremos del condensador supere a la tension de disrupcion del
dieléctrico, el cual esta situado entre el electrodo y pieza, éste se ionizard y la energia
almacenada en el condensador se descargara bruscamente por el canal de descarga

abierto en el dieléctrico, en la zona de erosion.

2.1.5.2 Generadores de impulsos transistorizados

Este tipo de generadores pretende pulsar la corriente de descarga es por ello que en
1959 se presenta en Paris el primer generador de impulsos transistorizados, el cual

posee diferentes variables como son:

e Tiempo de impulso (ti)
e Tiempo de pausa (to)

e Intensidad del impulso (if)

Estos generadores estan alimentados por una corriente trifasica de la red normal
alterna, entre 220 ¢ 380 V, la salida corresponde a una serie de impulsos consecutivos,
dichos impulsos son aplicados directamente a la herramienta de trabajo (electrodos),

como se observa en la figura 2.9.

JUL

GENERADOR Electrodo

20V L§7/_-J

Fieza

Fig. 2.9: Funcién conceptual de un generador [13].
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2.1.5.3 Tipos de generadores transistorizados

Existen dos grupos genéricos de generadores transitorizados que se encuentran

disponibles en el mercado como son:

e Generadores isoenergéticos.

e Generadores isofrecuenciales.

2.1.5.3.1 Generadores isoenergéticos

En este tipo de generadores cuando se da el total encendido de la descarga se obtiene

impulsos de energia constante como se puede observar en la figura 2.10.

Al presentar una igualdad de la energia de los impulsos tiene la caracteristica de que

la rugosidad es constante.

Existe un considerable desgaste del electrodo debido a que las pausas entre cada dos
impulsos pueden llegar a ser muy grande, como consecuencia de las descargas tras el

encendido ya que no se considera el tiempo que se emplea para conseguirlo.

Ademas, disminuye ligeramente la capacidad de arranque ya que al aumentar el tiempo

de duracion de las pausas disminuye la frecuencia.

L ]

*

Fig. 2.10: Funcion conceptual de un generador [13].
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2.1.5.3.2 Generadores isofrecuenciales.

La caracteristica fundamental de estos generadores es que la frecuencia de chispeo se
mantiene constante, sin que influya la duracion de las pausas por el retardo del

encendido de las descargas, existen dos tipos de generadores isofrecuenciales que son:

a) Generadores isofrecuenciales de baja tension de encendido.

Al ser un generador isofrecuencial, la frecuencia de chispeo es constante como se

observa en la figura 2.11.

Un inconveniente que presenta este tipo de generador es que existe una perdida de
energia, debido al retardo en el encendido de la descarga por lo cual algunas descargas

seran de menor potencia con lo cual no habra constancia en la rugosidad de la pieza.

&
u
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Fig. 2.11: Generador isofrecuencial de baja tension de encendido [13].

b) Generadores isofrecuenciales de alta tensién de encendido.

Este generador posee las caracteristicas de los isofrecuenciales, y ademas se asemeja
al trabajo realizado por los generadores de tipo isoenergético, gracias a que tiene alta
tensién de encendido y por ende sera mas rapido, por su alta tensidn el gap es mayor
lo cual facilita que las particulas erosionadas sean arrastradas como se observa en la
figura 2.12.
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Fig. 2.12: Generador isofrecuencial de alta tension de encendido [13].

2.1.6 FLUIDO DIELECTRICO

Es de gran importancia el fluido dieléctrico que se emplea en la electroerosion. Es por
ello que se debe utilizar un dieléctrico que posea buenas caracteristicas y que este sea

filtrado adecuadamente.

La mision del liquido dieléctrico, que se introduce a presion en el gap (distancia entre
el electrodo y el elemento a erosionar), es concentrar la descarga en un punto. Con ello
se logra una capacidad de erosion muy superior a la que se daria si entre ambos

electrodos hubiese un gas o aire.

La funcion del fluido dieléctrico es concentrar la descarga en un punto para que la
erosion sea superior a la que se daria si se realiza con gas o aire. También debe actuar
como aislante entre los dos electrodos. La caracteristica eléctrica principal de un

aislante es la rigidez dieléctrica.

Cuando se aumenta la tension entre el electrodo y la pieza, se da el paso de una pequefia
corriente eléctrica debido a que el liquido se ioniza. Al aumentar la ionizacion la
resistencia eléctrica del liquido desciende bruscamente y se genera una descarga en
forma de avalancha la cual caracteriza a las descargas erosivas. Luego el fluido debe

desionizarse cuando se termina el impulso para que se dé la siguiente descarga.
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Otra funcion del fluido dieléctrico es arrastrar las particulas que han sido erosionadas

de la zona en la que se esta trabajando y refrigerar ele electrodo y la pieza.
Las caracteristicas mas importantes que debe tener un fluido dieléctrico son:

e Buen aislamiento eléctrico

e Reduccién al minimo de la superficie de descarga
e Buena capacidad de filtracion

e Alta velocidad de ionizacion y desionizacion

e Baja viscosidad Yy baja tension superficial

e Volatilidad baja

e Punto de inflamacion alto

e No debe generar vapores nocivos

e Fé&cil adquisicion

2.1.6.1 Tipos de dieléctricos utilizados

Los diferentes tipos de dieléctricos que se utilizan son los hidrocarburos, los aceites

minerales y el agua.

Debido a que el dieléctrico debe tener una temperatura de inflamacién alto los aceites
minerales son los mas adecuados debido a que esta temperatura oscila entre 120 y
150°C.

El dieléctrico debe tener baja viscosidad representada en centistokes (cSt), que es la

unidad de viscosidad cinematica, es por ello que se da las siguientes recomendaciones:

e Aceites entre 1,75 Y 1,85 cSt a 20°C. Para la erosion de geometrias simples
con altos requisitos de rugosidad.

e Aceites entre 2,1 Y 2,4 ¢St a 20°C. Para erosionar geometrias algo mas
complejas manteniendo la precision y una buena rugosidad.

e Aceites entre 2,65 y 3 ¢St a 20°C. Para operaciones con intensidades de
corriente media-alta, tras las cuales se requiere una buena rugosidad.

o Aceites entre 3,3 y 3,5 ¢St a 20°C. Para operaciones de desbaste, con

intensidades superiores a 70 A.
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Por su parte el agua se utiliza solo en ciertas ocasiones la cual debe ser desmineralizada

y se utiliza en micromecanizados y en general para electroerosion de corte por hilo.

2.1.7 PARAMETROS DE LA ELECTROEROSION POR PENETRACION

A continuacion se veran los diferentes parametros de la electroerosion como tipos de
impulsos y la influencia de las variables eléctricas en el arranque, en el desgaste y en

la rugosidad.

2.1.7.1 Tipos de impulsos

Los impulsos mas comunes son los impulsos erosivos normales con los cuales se logra
un mayor rendimiento. Sin embargo se pueden dar algunas variaciones bajo ciertas

circunstancias con lo cual se tienen los siguientes impulsos:

2.1.7.1.1 Impulso vacio

Cuando el espacio existente entre el electrodo y el elemento en el cual se dan las
descargas o gap es demasiado grande, debido a que el servo no lo ha mantenido
constante se produce un impulso vacio es decir no hay descarga eléctrica como se
observa en la figura 2.13.

Si se dan muchos impulsos de este tipo y debido a que los misSmos no son erosivos,

tiene como consecuencia bajar el rendimiento de la maquina.

Tensidn (V)

U,

Tiempo [usL

ntensidad (A)
A

t;

LT il CLETE]
FEEEEEEmEE RS t’;titiil-- [ERTET Y

Tiempo (us)

Fig. 2.13: Impulso vacio [14].
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2.1.7.1.2 Impulso en cortocircuito

El impulsos en cortocircuito se produce cuando el electrodo y la pieza a erosionar se
ponen en contacto, ya se directamente al chocar entre si 0 bien por medio de alguna
particula arrancada del material durante la erosién, que toca a ambos elementos.

Cuando ocurre esto la tension existente se anula como se observa en la figura 2.14.

Tension (V)

Tiempo (ps)
>

Intensidad (A)

Tiempo (us)

>

Fig. 2.14: Impulso en cortocircuito [14].

2.1.7.2 Arcos

Los arcos voltaicos se forman cuando la tension de descarga (Uf) es menor de 20 V' y
esto sucede cuando el gap se hace demasiado pequefio, pero sin llegar a tocarse los

electrodos lo que produce que la intensidad no es controlable.

Es por ello que la funcion principal del servosistema de control es mantener el gap en
una distancia adecuada para que la tension de descarga quede fijada en un valor 6ptimo
el cual depende del tipo de maquina y del material del electrodo y el elemento a

mecanizar.

Entonces el servosistema de control deberd reaccionar rapidamente acercando los
electrodos cuando se produce un impulso al vacio, o alejando los electrodos si se

produce impulso en cortocircuito 0 arcos voltaicos.
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2.1.8 POTENCIA Y ENERGIA DE IMPULSO

Durante el proceso de electroerosion la energia de los impulsos depende de una serie
de parametros eléctricos. Durante la erosion existen una multitud de factores que
influyen en el proceso y hacen que éstos disten mucho de ser éptimos, es por ello que
el célculo de la energia no resulta tan inmediato como podria derivarse de las leyes
bésicas de la Fisica.

A pesar de ello, a titulo totalmente tedrico y con el fin de facilitar la comprension de
los conceptos, se incluye a continuacién un estudio sobre la potencia y energia de los

impulsos.

(v)
-/

u

Tiempo (us)
L

Fig. 2.15: Tension y corriente contintias aplicadas a una resistencia [15].

En fisica se dice que, la potencia desarrollada por una corriente continua al paso por
una resistencia como se observa en la figura 2.15, viene dada por las ecuaciones 2.1 y
2.2 segun Camprubi Graell, 2007 [16].

2
P=Rx[?= % Ecuacion 2.1

R=1U/I Ecuacion 2.2
Donde:

U: Tension aplicada medida en voltios (V)
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I: Intensidad que pasa por la resistencia R medida en amperios (A).
R: Resistencia medida en ohmios Resistencia-capacitor (Q).
P: Potencia medida en vatios (w).

Asimismo si esta corriente pasa durante un cierto tiempo, se desarrolla una energia
dada por la ecuacion 2.3 segun Camprubi Graell, 2007 como se muestra a

continuacion.

2* -7
W=Pst=RxI2xt="L=Uxlx*t Ecuacion 2.3
Donde:
W: Energia desarrollada en julios (J).
t: Tiempo (S).
F 3
U u —_
Uf
Tiempo
ti
& -
t,
if
Tlemgp

Fig. 2.16: Potencia y energia de impulso [16].

Como se observa en la figura 2.16 una descarga de duracion tf, es como una corriente

continua de valor if con una tensién Uf que es la tension de descarga.

Debido a las caracteristicas de los generadores de alta tension de encendido se puede

suponer que tf = ti.
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Un impulso es como una corriente continua que dura tf (s). La potencia y energia de
impulso de dicha corriente esta representada por la ecuacion 2.4 y 2.5 respectivamente

segun Camprubi Graell, 2007.
P=U; I Ecuacion 2.4
La energia de un impulso es:
W=Ue*I*t; =Px*t; Ecuacion 2.5
Como se Ve, la energia de los impulsos es una funcién directa de su potencia.

La cantidad arrancada de material en la unidad de tiempo depende de la energia del
impulso. Asimismo, también la rugosidad obtenida depende de la energia del impulso.

Cuanto mayor es dicha energia la rugosidad es mayor.

2.1.9 VALOR MEDIO DE INTENSIDAD Y TENSION

En los generadores se ubican medidas de intensidad y tension que no son valores reales
y concretos de intensidad y tension que se dan en los trenes de impulsos sino son

valores medios.

En el paso de una corriente continua de valor I, la carga eléctrica (Q) que se mueve
desde un tiempo t1 hasta un tiempo t2 estd representada por la ecuacion 2.6 segin
Camprubi Graell, 2007.

Q=1Tx(t2—1tl) Ecuacién 2.6
Intensidad (A)
A
£ : Tiempo (s)
: - >
t t;

Fig. 2.17: Corriente continua [16].
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Es decir, el &rearayada en la figura 2.17 representa la carga eléctrica movida.

Suponiendo ahora un tren de impulsos de intensidad en el caso de la electroerosion se

puede observar en la figura 2.18, lo siguiente:

A
U,
0,
U,
>
Tiempo
2
>
Tiempo

Fig. 2.18: Valor medio de la tensién y la intensidad [16].

Durante un tiempo tf pasa una corriente if, luego durante el tiempo de pausa (to) no
pasa corriente por al gap ni tampoco pasa corriente durante el tiempo de retraso del
encendido (td). El tiempo de impulso (ti) es el tiempo en que se producen las descargas
eléctricas es decir es el tiempo en que se produce la electroerosion en el elemento a

mecanizar.

Por tanto en un periodo (tp) la cantidad de carga eléctrica (Q) que se mueve vendra
dada por el area contenida en el impulso de intensidad, mediante la ecuacién 2.7 segun
Camprubi Graell, 2007.

Q=i+t Ecuacion 2.7

Suponiendo que todos los impulsos son iguales, se define la intensidad media como
una intensidad de corriente que fuese continua, de valor Ifm, y que durante un periodo

moviese la misma cantidad de carga que en un impulso de intensidad if.
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Es decir;

e (antidad de carga del impulso en un periodo Q = ifetf (area marcada 1, rayado
vertical).
e C(antidad de carga de la corriente contnua en un periodo Q = Ifinetp (area

marcada 2, rayado horizontal).

Se le llama valor medio o intensidad media (Ifm) de una corriente pulsada a aquel
valor con el que se cumple que las cargas recorridas por ambas corrientes, impulso
rectangular (corriente pulsada) y corriente continua, son iguales (areas iguales) y viene
dada por la ecuacion 2.8 segin Camprubi Graell, 2007.

Ig % te = lgy * £, Ecuacion 2.8
El valor medio de la intensidad viene dada por la ecuacién 2.9:
[ = I * 5 Ecuacién 2.9

P

Para calcular la tension media de trabajo se utiliza el mismo procedimiento. Igualar el

area del impulso con el 4rea de la tension media (Uf), durante un periodo tp.
Area del impulso: Ufetf + Uoetd

Area tension media:  Ufetp

Si se igualan: Ufstp = UPtf + Uoetd

Y por tanto la tension media de trabajo sera calculada mediante la ecuacion 2.10:

_ Upxte+Up*ty

Us Ecuacion 2.10

tp
Todo lo definido anteriormente seria valido si todos los impulsos fuesen iguales y
normales. Sin embargo los cortocircuitos, impulsos vacios y arcos modifican estas
cantidades medias. Por ello, en ciertos momentos del proceso, se pueden dar

oscilaciones en los aparatos de medida.

Se pueden tener intensidades medias iguales con muy diferentes tipos de impulsos

como se observa en la figura 2.19.
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-

Tiempo

Fig. 2.19: Intensidad media con diferentes tipos de impulsos [16].

En el caso 1)

e Laintensidad de impulso es alta

e El tiempo de pausa es muy grande
En el caso 2)

e Laintensidad es baja.

e El tiempo de pausa es muy pequefio

Aungue en ambos casos el tiempo de impulso sea igual. El resultado presenta una

intensidad media igual para ambos casos.

2.1.10 MICROFUNDICION DE ALUMINIO

La microfundicién de aluminio es un proceso por el cual se obtiene un material muy
util para la fabricacion de moldes, matrices, elementos mecéanicos entre otros, debido
a que este material brinda la facilidad de fabricacién y mecanizado de moldes de gran
complejidad y texturizado. Su ventaja es la posibilidad de duplicarlos a muy bajo
costo, por lo que se recomienda en la fabricacién de moldes de termoformado y

termosoplado.

El aluminio puro analizado desde el punto de vista fisico posee una dureza y resistencia
bajas por lo cual al formar una aleacién con otros elementos, el aluminio adopta

propiedades mecénicas idoneas para su utilizacion. Las aleaciones de aluminio para
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fundicion han sido desarrolladas debido a la necesidad de encontrar propiedades

Optimas como la resistencia a la tension, ductilidad vy resistencia a la corrosion.
La microfundicién genera grandes beneficios para el fabricante de moldes como son:

e Reduccién del costo de la materia prima.

e Reduccion de la mano de obra.

e Reduccién del tiempo de mecanizado.

e Reduccién en el desgaste de maquina y herramienta.

e Reduccién en la pérdida de material por concepto de vaciados (virutas).

Sin embargo existen algin tipo de limitaciones en cuanto a la utilizacion de la
microfundicion de aluminio, debido a que en el proceso de microfundicion cada tipo
de aleacion esta relacionada con: el material de recubrimiento (material ceramico), que
incide en la rugosidad superficial y el peso de la pieza a fundir [17].

Las siguientes tablas presentan las propiedades de la chatarra utilizada para el proceso
de microfundicion de aluminio en el cual se utiliza en su mayoria la aleacion de
aluminio 6061 y debido a que es un proceso industrial las propiedades son similares a
las de dicha aleacion como se muestra en las tablas 2.2, 2.3y 2.4.

Tabla 2.2: Composicion quimica de la aleacién de aluminio
Dureza hrinell: &5

Elemento Wirimo (%) Mmoo (%)
Silicio 0.4 0.5
Hierro 0 0.7
Cobre 0.5 0.4
(N E=ate bl gT=t0s 0 0.15
MWagnesio 0.5 1.2
Crormo 004 035
Zinc 0 0,25
Titanic 0 0.5
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Tabla 2.3: Propiedades fisicas de la aleacion de aluminio

Dersidad
[arfoma]®

Rango de
fusicon [oC]

miedule de
elasticidad
[MAP]

Coaficiente da
Poisson

Propiedades Fisicas

Coeaf. De
dilatacien
[0 T
[=C-1 x 104]

2.7

Conductivid

ad Tenmica

[0 100 i)
[ rm &2

575-
A0

Resistivicoad
020 o0
[ ]

EFE00

Catlar
espacifico [0
a lop o C)

0.33

23.4

Ternpsle To: 167

Tample Ta 4.0

240

Presentacione:
Angulo
Canal
Cuadrada
Ldmina
Placa
Redondo

Solero

Tubular Redaonda,
Rectangular ¥
Cuadradn

Tabla 2.4: Propiedades fisicas de la aleacion de aluminio
Propiedades Tecnolégicas

Proceso

Soldabilidad
Electrén Beam
Gaz Inerte
Por reziztencia
Brazing

Miaquinabiidad [Ta)
Corte de vinsta
Brille de Sup.

mecdnizada

Resistenciol o I Comosidn

Agentes atmostericoes
Amiziente mating

Ancdizade
Protecaidn
Brillante
Dure

Clasificacién

A

B
B
B

=0

[nn)

o

Clazificacidn: [AlMuy buena - [B)Buena - [ClAceptakle - (DIFekre o Mo Recomendadas

Fuente: [18]
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2.1.11 ELECTRODOS PARA EL MECANIZADO POR ELECTROEROSION
POR PENETRACION

Los electrodos utilizados en el mecanizado de electroerosion por penetracion son de

diferentes materiales como son:

e Grafito
e Cobre
e Tungsteno

e Carburos cementados

Estos materiales son los que comunmente se utilizan porque tienen una alta
temperatura de fusion asi como una alta conductividad eléctrica y térmica, sin embargo
los electrodos méas utilizados son electrodos de grafito y cobre debido a su mayor

disponibilidad en el mercado.

2.1.11.1 Electrodo de grafito

La fabricacién de electrodos de grafito se inici6 cuando aparecieron los generadores
de impulsos. Gracias a que el grafito se empez6 a utilizar como material para los
electrodos se permiti6 aumentar las capacidades de arranque considerablemente frente
a los valores que se obtenian con el cobre, con lo cual se reduce el desgaste
principalmente en las operaciones de desbhaste las cuales se realizan con elevadas

energias de descarga y bajas frecuencias de chispeo.

En cuanto a las operaciones de acabado que se realizan a altas frecuencias de descarga,

se da un desgaste mayor en el grafito que en el cobre.

El electrodo de grafito es el que tiene mayor demanda en la electroerosion por ello

presenta una serie de ventajas que lo hacen ampliamente utilizado las cuales son:

e Facil de mecanizar.

e Resistente a los choques térmicos.

e Posee estabilidad geométrica del electrodo durante la operacion de
electroerosion debido a que tiene un coeficiente bajo de dilatacion térmica, tres
veces menor que la del cobre.

e Disponible en diferentes dimensiones y geometrias.
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e No se funde y pasa directamente del estado sélido al gaseoso a 3400 °C lo que
reduce el desgaste.

e Peso menor al del cobre debido a que posee una densidad menor a la del cobre
por lo que son més ligeros, (densidad del cobre 8.94 gr/cm3® — densidad del
grafito 2.26 gr/cmd)

e Asegura una velocidad de arranque de metal superior a la del cobre con un

desgaste menor.

e El desgaste decrece a medida que la corriente de cresta aumenta.

El grafito es un producto sinterizado obtenido a partir de particulas de grafito en forma
hexagonal, el campo de aplicacion del grafito depende del tamafio y la forma del
mismo. El grafito se encuentra disponible en el mercado con diferentes tamafios y
geometrias. El grafito presenta mucha mayor estabilidad que el cobre frente a las altas

temperaturas.

La diferencia que presenta el electrodo de grafito con respecto del cobre es que, los
electrodos de grafito solo pueden obtenerse por mecanizacién en maquinas-

herramienta, aunque con altas velocidades de mecanizado.
Sus propiedades fisicas son:

e Alta temperatura de sublimacion (3600-3700 °C).
e Muy alta resistividad eléctrica (12-16 Q mm?/m).
e Tiene temperatura de sublimacion, ya que pasa directamente del estado solido

a vapor.

Sus propiedades mecanicas son:

e Facilmente mecanizable.

e Coeficiente de dilatacion lineal de 3 a 4 * 106 °C. De 4 a 5 veces menor que el
del cobre.

e Bajo peso especifico, de 1,75 a 1,85 Kg/dm?®, muy apropiado para electrodos
de gran tamafio.

e Gran estabilidad dimensional.
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2.1.11.2 Electrodo de cobre

En los inicios de la electroerosion el Unico material que se utilizaba para los electrodos
era el laton, el cual resultaba facil de conseguir y barato pero presentaba una tasa de

desgaste muy elevado.

Es por el desgaste que el laton fue sustituido por el cobre, el cual tiene un desgaste

considerablemente menor y posee mayor conductividad eléctrica.

Las limitaciones que presentan los electrodos de cobre se deben a que tienen un punto
bajo de fusion (1083° C) y una elevada conductividad térmica, factores que limitan su

capacidad de arranque.

Otra limitacién que presenta el cobre es que tiene un coeficiente de dilatacion lineal
(16x10°% °C) que puede considerarse elevado si es comparado con el grafito, si la
operacion de mecanizado es de larga duracién y si no se disponen de sistemas
refrigerantes para el liquido dieléctrico puede afectar a la precision de la operacion de

mecanizado.

La fabricacion de este tipo de electrodos se ve limitada en cuanto a sus dimensiones,
ya que el cobre presenta un alto peso especifico (8,95 kg/dm3) y si son muy

voluminosos su peso seria demasiado elevado y por ende costoso.

En lo que se refiere al acabado superficial final del elemento erosionado para
aplicaciones exigentes donde se necesita que la rugosidad tenga bajos niveles, el cobre
permite alcanzar mejores rugosidades gracias a su estructura densa. Sin embargo el
mecanizado con electrodo de cobre con tolerancias muy ajustadas resulta muy
complicado, debido a que el cobre tiende a dejar rebabas y sufre deformaciones durante

el arranque, por lo que conseguir una buena precision es dificil.

Es quizds el material mas empleado en la fabricacion de electrodos, Su pureza debe

ser del 99,9 %. Sus propiedades fisicas y mecénicas son:

e Temperatura de fusion (1083 °C).

e Muy buena resistividad eléctrica (0,017 Q mm?2/m)

e Dificil de mecanizar

e Coeficiente de dilatacion lineal alto respecto al grafito, pero suficiente en

electroerosion.

33



e Alto peso especifico (8,95 Kg/dm3), no sirve para electrodos voluminosos.

La siguiente tabla muestra las propiedades tanto fisicas como mecéanicas de los

electrodos de cobre y grafito.

Tabla 2.5: Propiedades de los electrodos
Propiedades mecéanicas

Facil de mecanizar

Coeficiente de dilatacion lineal de 3 a4 x106°C. De 4
a5 veces menor que el del cobre

Electrodo de grafito _ _
Bajo peso especffico, de 1,75 a 1,85 kg/dm?

Gran estabilidad dimensional
Dureza (55-64 Shore)

Dificil de mecanizar

Coeficiente de dilatacion lineal alto respecto al grafito
Electrodo de cobre 16*10°6°C

Alto peso especifico 8,95 kg/dm?

Dureza Brinell (42-115HB)

Propiedades fisicas

Alta temperatura de sublimacion (3600-3700 °C)
Muy alta resistividad eléctrica (12-16 Q mm?/m)

Electrodo de grafito Pasa directamente del estado sélido a vapor
Conductividad eléctrica (0,7 (mOhm.cm)-1)

Conductividad térmica (70-120 W/m.K)

Temperatura de fusion 1083 °C

Muy buena resistividad eléctrica (0,017 Q mm?/m)
Electrodo de cobre Conductividad eléctrica (100-101 % I.A.C.S

International Annealed Copper Standard)
Conductividad térmica (160 W/m.K)

Fuente: [19, 20]
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2.1.12 TASA DE ELIMINACION DEL MATERIAL (MRR)

La tasa de eliminacion de material, 0 MRR por sus siglas en inglés (Material Removal
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 mm3/min.

Este pardmetro 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 ecuacion 2.11

segun Camprubi Graell.

3
MRR = Y2 [om ] Ecuacion 2.11

t min

Donde:
V2 =Volumen de material arrancado en la pieza (mm?3)
t = Tiempo (minutos)

Para obtener V2:

[mm?3] Ecuacion.2.12

Donde:
m=m, —m; [g] Ecuacion 2.13
my = Masa final de la pieza (gr)

mi = Masa inicial de la pieza (gr)

p = Densidad de la pieza (g/mm?)
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2.1.13 RUGOSIDAD

La rugosidad varia segin el método de mecanizado, es asi que la rugosidad en el
mecanizado convencional es direccional, en cambio en el mecanizado no convencional

en especial en electroerosion la rugosidad es multidireccional.

2.1.13.1 Rugosidad media y rugosidad total

Al realizar un corte en un elemento mecanizado por un plano perpendicular a la

superficie se obtiene un perfil como se muestra en la figura 2.20.

Al tomar una longitud de referencia (L) como se indica en la figura 2.20 se observan
los valores de rugosidad media (Ra) y rugosidad méaxima (Rt o Rméax), tanto la

rugosidad media como la méxima se miden en micrometros (pm).

Linea media
/\/\ . \n Af) A |
Y I / R
v f R
Longitud de referencia (L) _|

Fig. 2.20: Perfil real de una pieza mecanizada [21].

¢ Rugosidad media

El valor de rugosidad media (Ra) de una superficie es el valor medio aritmético de las
distancias de los puntos del perfil real en relacion con la linea media, o para entender
mejor es el valor medio de las diferencias hacia arriba y hacia abajo de la linea media

a lo largo de una longitud de referencia preestablecida.
Segun las figuras 2.20 y 2.21 cumplen con lo siguiente:

e Linea media: Superficie £ (Al1+A2+.....+A6) = Superficie X (B1+B2+.....+B8)
e Rugosidad Ra ¢ L = Superficie X (Al+ A2+.....+ A6 + Bl+ B2+.....+BS)

Ra: Es la suma de areas por encima de la linea media mas la suma de areas por debajo
de la linea media, dividido para la longitud de referencia (L) como se puede observar
en la figura 2.21.
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Es decir, la rugosidad Ra es el valor medio de las superficies Ai y Bi en la longitud de

referencia (L)

A, A, A, A, A A,

A_A
BB\YIY

"

B, B, B, B,

Longitud de referencia (L)

Fig. 2.21: Perfil de una pieza [21].

e Rugosidad maxima

La rugosidad maxima (Rt o Rmax) tiene un valor el cual es la distancia existente entre
dos lineas paralelas a la linea media las cuales tocan al perfil por los puntos mas alto

y mas bajo, dentro de la longitud de referencia (L).

2.1.13.2 Grado de rugosidad superficial

La tabla 2.6 indica el grado de acabado superficial en funcion del factor Ra obtenido

en micrémetros y en micropulgadas después de un proceso.

Tabla 2.6: Grados de rugosidad superficial

Valores de rugosidad _
) Grados de calidades
(Ra) en micras )
i de rugosidad

pHm Kin

50 2000 N12

25 1000 N11
12.5 500 N10
6.3 250 N9
3.2 125 N8
1.6 63 N7
0.8 32 N6
0.4 16 N5
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0.2 8 N4
0.1 4 N3
0.05 2 N2
0.025 1 N1

Fuente: [22]

La tabla 2.7, muestra los rangos tipicos de valores de rugosidad superficial que pueden

obtenerse mediante métodos de fabricacion.

Tabla 2.7: Valores tipicos de rugosidad superficial

Rugosidad promedio en micrémetros —Ra pm

Proceso

Arenado

Aszerrado

Brochado

50 | 25

125 | 63 | 3.2

16

0.80

0.40

0.20

0.10 0.05 0.025 0.012

Brufido

Cepillada

Cizallado

Corte con soplete

Corte electroquimico

Corte laser

AElectroerosion

Eztampadao

Ezmerilado

Extrusién

Forjado

Fresado

Fundicion a cera perdida

Fundicién a presién

Fundicién en arenz

Fundicidn en coquilla

Granallado

Laminado en calients

Laminzado en frio

Lapidado

Limadao

Mandriladao

MMaortajado

Ozicorte

Pulidg

Recalcado

Rectificado

Superacabado

Taladrado

Tornesdo

Trefilado

Aplicacion frecuente

Fuente: [23]
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La rugosidad en electroerosion por penetracion esta ligada a diferentes factores en el
mecanizado debido a que la rugosidad varia cuando los factores que se veran a
continuacion también cambian, es por ello que los factores como tiempo de impulso,
la intensidad y los materiales tanto del electrodo como el elemento a erosionar se deben

tomar muy en cuenta ya que de estos depende si la rugosidad aumenta o disminuye.

El mbdulo de medicion es conocido también como CUT-OFF. Su funcién es la de
actuar como filtro, y normas internacionales establecen cinco veces el médulo como
minimo para realizar una evaluacién de la rugosidad de una superficie. La tabla 2.8
muestra el rango de valores de rugosidad Ra esperados asi como los valores de Cut-

off admisibles.

Tabla 2.8: Procesos de mecanizado, rango de rugosidad y valores de cut-off

Rango de valores de Ra esperados Valores de cut-off admisibles
Proceso de acabado ) 0,25 0.8 2.5
H pinch 0.01 tﬁﬁ 0:03”:; 0.1 ﬁ'ﬁ
Superacabado 0.025-020 1-0 X X
Lapidado 0,025-0.40 1-16 X X
Pulimento 0,025-0.40 1-16 X X
Pulido (liso) 0,10 -0.40 4-16 X X
Brufiido 0,10-080 432 X X
Esmerilado 0.10-146 4-064 X X X
Perforado con Diamante 0,20 - 0,40 8-16 X X
Torneado con Diamante 0,20 —0.40 8168 X X
Torneado 0,40-630 16-250 X X
Perforado con Mecha 0,40 -6.30 16 - 250 X X
Trefilado 0.80-320 32-125 X X
Mandrilado 0.80-320 32-125 X X
Fresado 0,80 -6.30 32-250 X X
Electroerosion 1.60 —6.30 64 - 250 X X
Modelado por Prensa 1.60-1230 64 - 500 X X
Aplanamiento 1.60-12,30 64 - 500 X X
Electrodeposicion 0.80 - 0,80 §-32 X
Fresado quimico 1,60 630 63 - 250 X X
Laser 1,60 630 63 - 250 X
Aserrado 1,60 -25.0 63 - 1000 X X
Extrusion 0.80—320 32-125 X
Fundicion a presion 0,80 —1.60 32-463 X
Forjado 3,20-13.0 32-63 X
Laminacion en Caliente 13.0-25.0 300 - 1000 X X
Fundido con molde de arena 13.0-250 500 -1000 X X

Fuente: [24]

Como se observa en la tabla en el proceso de electroerosion el rango de rugosidades

es de (1,60 a 6,30) um v los valores de cut-off admisibles son de (0,8 a 2,5) um.
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2.1.13.3 Factores de los que depende la rugosidad

En el mecanizado en electroerosion por penetracion, la rugosidad obtenida en un

mecanizado depende principalmente de tres factores:

e Tiempo de impulso
e Nivel de intensidad

e Pareja de materiales de electrodo y pieza (Elemento a erosionar)

Entonces debido a que la rugosidad depende de los factores antes mencionados se

obtiene lo siguiente:

a) La rugosidad aumenta al aumentar el tiempo de impulso. Esto es lbgico ya que
aunque la intensidad de la descarga sea la misma, al aumentar el tiempo sube la energia
del impulso, con lo que se forman crateres de mayor tamafio, lo cual hace aumentar la

rugosidad.

b) La rugosidad aumenta conforme el nivel de intensidad sea mayor. La causa es la
misma que en el caso anterior. Al aumentar la intensidad aumenta también la energia

del impulso, dando superficies mas rugosas.

c) Los materiales del electrodo y la pieza, tiene también una influencia en la rugosidad

obtenida para un mismo régimen.

Por ejemplo, la rugosidad es mayor cuando se erosiona acero con electrodo de grafito,
que cuando se erosiona el mismo acero con electrodo de cobre. Sin embargo, si se
erosiona cobre con cobre, la rugosidad es menor que en los casos anteriores. Todo ello
esta muy unido a la capacidad de arranque de material. Si el arranque es grande la

rugosidad también lo sera.

2.1.13.4 Medicion de la rugosidad

La rugosidad de las piezas mecanizadas por electroerosion se puede medir de dos
formas:

e Por medicion directa con un rugosimetro como se puede observar en la figura
2.22.
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Unidade Display e Unidade drive/detector

Fig. 2.22: Rugosimetro MITUTOYO SJ 210. [25]

Este tipo de rugosimetro utiliza la Norma I1SO 1997 para su correcta medicion.

e Por comparacion con una regla patron conocida como “Rugotest” como se

observa en la figura 2.23.

Fig. 2.23: Rugotest [26].

41



2.2 HIPOTESIS

Es mayor la rugosidad superficial cuando se modifican los parametros de corte en el
mecanizado por el proceso de electroerosion por penetracion con electrodo de grafito

que con electrodo de cobre

2.3 SENALAMIENTO DE LAS VARIABLES DE LAS HIPOTESIS

2.3.1 VARIABLE INDEPENDIENTE

PARAMETROS DE CORTE

2.3.2 VARIABLE DEPENDIENTE

RUGOSIDAD SUPERFICIAL
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA

3.1 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION

Para la investigacion del presente proyecto se utilizd los siguientes tipos de
investigacion:

3.1.1 DESCRIPTIVA

El estudio se basé en la modalidad de investigacion descriptiva, ya que su fin fue la
descripcion de los parametros de operacion en el mecanizado por electroerosion que
fueron més influyentes en la rugosidad superficial resultante en la microfundicion de

aluminio.

3.1.2 EXPLORATORIA

En esta investigacion fue necesario identificar todas las medidas de los parametros de
operacion en el mecanizado asi como las propiedades mecéanicas y fisicas de los

electrodos con los que se realizaron los ensayos con electrodos de grafito y cobre.

3.1.3 CORRELACIONAL

Fue gran importancia realizar la relacion de variables tanto independiente como
dependiente, para poder indicar el grado de dependencia de los distintos parametros

en la investigacion.

3.1.4 EXPERIMENTAL

Se realizaron ensayos de mecanizado en electroerosibn por penetracion en
microfundicion de aluminio con diferentes parametros de operacion hasta lograr fijar

los parametros con los cuales se obtuvieron bajos niveles de rugosidad superficial.

3.1.5 EXPLICATIVA

Se explicaron detalladamente todos los resultados obtenidos en los ensayos realizados
para conocer los parametros adecuados en el mecanizado para obtener bajos grados de

rugosidad superficial.
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3.2 POBLACION Y MUESTRA

3.2.1 POBLACION

Para este proyecto de investigacién la poblacion de estudio fueron las probetas de
microfundicion de aluminio, en las cuales se realizd el mecanizado de electroerosion
por penetracion con electrodos de cobre y grafito; en estas probetas se medio la

rugosidad superficial (Ra) para evaluar el comportamiento de este factor.

3.2.2 MUESTRA

Para el conocer el nimero de probetas que se mecanizd se utilizd la investigacion
previa en donde nos dice que la rugosidad superficial en la electroerosién por
penetracion tiene un rango de (1,6 a 6.3 pm) debe tener un valor promedio dentro de
este rango 0 lo mas cercano a esto valores es por ello que se realiz6 una tabla de
rugosidades superficiales con el fin de obtener una varianza y luego con las formulas

de poblacion infinita se procedi6 a calcular el valor de la muestra.

Para obtener la muestra se utilizd la ecuacion 3.1 de acuerdo a Alvarez, 2011 [27].

e\ 2
n = (Z G) Ecuacion 3.1

e
Donde:

n = el tamafio de la muestra

e = Limite aceptable de error muestral que, generalmente cuando no se tiene su valor,
suele utilizarse un valor que varia entre el 1% (0,01) y 9% (0,09), el error se toma del
equipo de medicion que es el rugosimetro Mitutuyo SJ210 el cual resulta en la

calibracion del mismo:

Conun N de 20 y un Z de 1,96 el error es de 0,012 es decir el porcentaje de error es
de 1,2 %.

Z = Valor obtenido mediante niveles de confianza. Es un valor constante que, si no se

tiene su valor, se lo toma en relacion al 95% de confianza equivale a 1,96.

Para calcular la media aritmética se aplica la ecuacion 3.2 segin Alvarez, 2011:

X = (—X1+X2 """ +XN) Ecuacion 3.2
N
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Donde:
N = Total de la poblacion (En este caso seran los 20 datos de rugosidad que tenemos)

Para calcular la desviacion estandar de la poblacion se aplico la ecuacién 3.3 dada por
Alvarez, 2011:

Ecuacion 3.3

\/(Xl—x)2+(X2 —x)2 ... 4+Xn-x)2
N

Donde:
o = Desviacion estandar de la poblacion
X = Media aritmética

En la tabla 2.8 encontramos los valores de aplicaciones en el mecanizado por
electroerosion los cuales tienen un rango de (1,6 a 6,3) um de lo cual para realizar la
tabla de rugosidades y debido al rango mencionado se sac6 un valor promedio de
rugosidad aproximadamente obteniendo los siguientes resultados, como se puede

observar en la tabla 3.1:

Tabla 3.1: Valores de rugosidad superficial promedio

N° Valores de Ra (um)
1 3,949
2 3,952
3 3,951
4 3,961
5 3,943
6 3,944
7 3,941
8 3,956
9 3,957
10 3,947
11 3,962
12 3,952
13 3,958
14 3,947
15 3,946
16 3,958
17 3,953

45



18 3,957
19 3,932
20 3,921
Media
aritmética 3,952
(X)

Fuente: (El autor)

Entonces se procedio a calcular la desviacion estdndar de la poblacion:

(3,949 — 3,952)%2 + (3,952 — 3,952)2 + (3,951 — 3,952)%2 +
(3,961 — 3,952)%2 4 (3,943 — 3,952)2 + (3,944 — 3,952)%2 +
(3,941 —3,952)2+(3,956 — 3,952)2 + (3,957 — 3,952)2 +
(3,947 — 3,952)%2 4 (3,962 — 3,952)2 + (3,952 — 3,952)%2 +
(3,958 — 3,952)% + (3,947 — 3,952)? + (3,946 — 3,952)% +
(3,958 —3,952)2 + (3,953 — 3,952)2+(3,957 — 3,952)2 +
o=\ (3,932 —3,952)24(3,921 — 3,952)2
20

o=0,01

Entonces:

_ (1,96 * 0,01)2
—\ 0,012

n = 2,67 = 3 probetas

Luego se realizd el célculo total del nimero de probetas debido a los parametros que
intervienen en la rugosidad como son el tiempo de impulso, el nivel de intensidad y

los tipos de electrodos, cuyos resultados se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2: NUmero de parametros variables para la realizacion del

experimento
Electrodos Tiempo de Nivel de NUmero de
impulso (ti) intensidad (1) probetas
Grafito 1 3 3
Cobre 1 3 3

Fuente: (El autor)




n total = (Probetas mecanizadas con electrodo de grafito

+ mecanizadas con electrodo de cobre) * n

n Total = ((ti x 1)+ (ti *I)) * T

nTotalz((1*3)+(1*3))*3

n Total = (6) *3 = 18

En cada probeta se realizd 5 mediciones de rugosidad superficial con el rugosimetro

Mitutoyo SJ210 con el fin de obtener una rugosidad promedio del area mecanizada,

por lo tanto se realizaran 90 mediciones.

3.3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.3.1 VARIABLE INDEPENDIENTE

Los parametros de corte se indican en la tabla 3.3.

Tabla 3.3: Operacionalizacion de variable independiente

Conceptualizacién | Categorias | Indicadores Items basicos | Técnicas e
instrumentos

Los parametros de | Tiempo de | Duracion del | Segundos [s] - Investigacion

corte més | impulso tiempo por cada | Desbaste (9) experimental

importantes en el ciclo que | Acabado (3) - Ficha de

mecanizado por permite el paso control

electroerosion  por de corriente

penetracion son el eléctrica.

tiempo de impulso,

el nivel de

intensidad 'y la | Nivel  de | Diferentes Amperios [A] |- Observacion

pareja de materiales | intensidad | niveles de | Desbaste (6, 5, | directa.

(Electrodo-pieza) amperaje  que | 4) - Ficha de
puede Acabado (2, | control
suministrar el| 15,1)
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generador de la

maquina.
Pareja de | Tipos de
materiales | electrodos y
electrodo- | material de la
pieza probeta a

utilizarse para la

electroerosion

Electrodo  de
cobre
Electrodo  de
grafito
Probetas de

microfundicién

de aluminio

Investigacion

experimental

Fuente: (El autor)

3.3.2 VARIABLE DEPENDIENTE

La rugosidad superficial se muestra en la tabla 3.4.

Tabla 3.4: Operacionalizacion de variable dependiente

Conceptualizacién | Categorias | Indicadores Items basicos Técnicas e
instrumentos

La rugosidad | Rugosidad | Valor  medio | Micrémetros[um] | Observacion

superficial es el| media (Ra) | aritmético de | Rango [1.6-6.3] | directa.

conjunto de las las  distancias Medicion

irregularidades de los puntos mediante  un

superficiales de del perfil real rugosimetro.

paso relativamente en relacion

pequefio, con la linea

correspondiente  a media

las huellas dejadas
en la superficie real
el
de

elaboracién u otras

por

procedimiento

influencias.

Fuente: (El autor)
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3.4 PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION

La recoleccion de informacion se realizO mediante la observacion directa, que en este
caso predomind en las modalidades de observacion de laboratorio, de campo e

experimental, por tratarse de una investigacion de caracter experimental.

Se utilizd material bibliografico como son libros y catalogos que fueron de ayuda para

realizar los ensayos deseados.

Se tomd notas de todos datos necesarios ocurridos en los ensayos para tener una base
de datos suficiente, para lo cual se utilizd un cuaderno de notas en el que consten datos

de fechas, pardmetros y valores cuantitativos.

Otros medios de recoleccion de informacion fueron los equipos del laboratorio de la
Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato, al
momento de utilizar el rugosimetro Mitutoyo SJ210 se tomd 5 mediciones en cada
seccion de cada probeta con el fin de obtener un promedio de rugosidad superficial,
estas constaron en las fichas de recoleccion de informacién para tomar datos sobre la

rugosidad superficial resultante.

Finalmente se realizd gréficas de los resultados obtenidos en funcion del tipo de
electrodo y la rugosidad superficial obtenida, con el fin de comparar y concluir el
efecto en la rugosidad superficial en el mecanizado por electroerosién en

microfundicion de aluminio.

3.5 PLAN DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS

Para el procesamiento Yy andlisis adecuado de la informacion obtenida se siguio

varios lineamientos entre los cuales podemos mencionar los siguientes:

e Se analizd los parametros de operacion que intervienen en la rugosidad

superficial resultante.

e Se procesd los datos obtenidos experimentalmente para lograr el objetivo

deseado.

e Tabulacion de cuadros de variables con respecto a la hipotesis planteada.
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e Tabulacion de datos de rugosidad obtenidos con el rugosimetro mediante un
cuadro que permita determinar cuales son los valores de rugosidad obtenidos

con los diferentes parametros de mecanizado.

e Tabulacion e interpretacién de resultados obtenidos en los ensayos de
mecanizado para lograr una eficiente operacién de mecanizado que permita

minimizar la rugosidad superficial.

En el presente trabajo de investigacion se determind el siguiente flujo-grama de

procesos para el desarrollo y analisis de resultados como se observa en la figura 3.1.

INICIO

!

Dimensionar las probetas de

microfundicion de aluminio

l

Preparar las probetas de

microfundicion de aluminio

l

Seleccionar las herramientas
de operacion para el

mecanizado por electroerosion

l

- - — Grafito
Seleccionar el tipo de

electrodo para el mecanizado

1
'

Seleccionar los parametros de

—» Cobre

operacion para la electroerosion de

microfundicion de aluminio

1
O 1
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© g

Preparar la maquina

electroerosionadora para el

mecanizado

l

Medir los valores de

NO Ra obtenidos en el

mecanizado. Ra entre
(1.6 - 6.3) um [24]

Tabular los valores de Ra

obtenidos

A
Graficar los valores de rugosidad Ra

versus tipos de electrodos

v
Comparar los resultados y recomendar los

parametros mas adecuados para obtener
bajos niveles de rugosidad en el mecanizado

por el proceso de electroerosion por

penetracion en microfundicion de aluminio

Fig. 3.1: Diagrama de flujo para operacion de electroerosion por penetracion
Fuente: (El autor)

o1



3.5.1 Dimensionamiento de las probetas de microfundicion de aluminio y
electrodo

Para el dimensionamiento de las probetas de microfundicion de aluminio para el
presente estudio se tomd en cuenta el diametro de la herramienta con la cual se va a
erosionar es decir el diametro del electrodo para determinar la longitud y el ancho,
ademas de la profundidad a la cual se va erosionar para determinar el espesor de dicha

probeta.

En el proceso de microfundicion de aluminio se utilizd para su produccion la aleacion
de aluminio 6061.

Debido a la disponibilidad en el mercado se selecciond un electrodo de 1 pulgada (25.4
mm) de diametro por 5 centimetros (50 mm) de longitud para que pueda ser fijada con
facilidad, como se observa en la figura 3.2.

50 mm

A
1

@254

Fig. 3.2: Disefio del electrodo.
Fuente: (El autor)
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Entonces tomando en cuenta que el didmetro del electrodo es de 1 pulgada (25.4 mm)
y que la profundidad a la que se va erosionar es de 1 mm, ademas de la disponibilidad

en el mercado la probeta tendra las siguientes dimensiones:
Largo: 76.2 mm

Ancho: 60 mm

Espesor: 12 mm

Estas medidas se han dado debido a que son necesarias para la sujecion de la probeta

y para que el electrodo pueda erosionar sin chocar con los elementos de sujecion, como

se observa en la figura 3.3.

76,2 mm

60 mm
12 mm

Fig. 3.3: Disefio de la probeta
Fuente: (El autor)

3.5.2 Preparacion de la probeta de microfundicién de aluminio

Corte de la plancha de microfundicién de aluminio para obtener las dimensiones

adecuadas:
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Fig. 3.4: Corte de la probeta
Fuente: (El autor)

Dibujar el disefio que se va erosionar:

Fig. 3.5: Disefio que se va erosionar
Fuente: (El autor)

Poner una numeracion a las probetas a erosionar:

Fig. 3.6: Numeracion de las probetas
Fuente: (El autor)
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3.5.3 Seleccidon de las herramientas de operacion, dieléctrico y tipo de electrodo

e Herramienta de operacion

Para la seleccion de herramientas de operacion consiste basicamente en la herramienta

con la cual se erosiona es decir el electrodo.

La herramienta (Electrodo) fue de forma circular con una longitud de 50 mm y un
didmetro de 25.4 mm el cual fue fijlado de manera directa en el porta herramientas ya

que debido a su diametro se puede fijar sin necesidad de mecanizar al electrodo.

El elemento a erosionar fue una probeta de microfundicion de aluminio la cual fue

ubicada en la mesa de trabajo para que pueda ser erosionada.
e Dieléctrico
El dieléctrico utilizado fue diésel debido a las siguientes razones:

a) En cuanto a la seleccion del dieléctrico se debe tomar en cuenta principalmente
el tipo de fluido con el que opera la maquina. La maquina electroerosionadora
que se utilizd para realizar los ensayos fue la méquina de electroerosion

Chevalier Modelo DM-540. Este tipo de maquina opera con diésel como

dieléctrico.

Fig. 3.7: Maquina electroerosionadora Chevalier DM-540. Taller de ingenieria del
acero y matriceria.
Fuente: (El autor)
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b)

d)

Debido a que los tipos de dieléctricos mas utilizados son los hidrocarburos, los
aceites minerales y el agua. Y el diésel es un hidrocarburo liquido de densidad
sobre 832 kg/m? (0,832 g/cm?), compuesto fundamentalmente por parafinas y
utilizado principalmente como combustible en calefaccién y en motores diésel.
El dieléctrico debe tener una baja viscosidad, el diésel tiene una viscosidad
cinematica de 1,3 a 3 centistokes (cSt). Por lo que es idoneo para utilizarlo
debido a que anteriormente se menciona que el liquido dieléctrico debe tener
bajas viscosidades para que se den buenos resultados con este tipo de
mecanizado.

Debe tener un punto de inflamacién alto que se refiere al tiempo que se demora
en combustionar una mezcla homogénea desde su formacion hasta los primeros
sintomas de combustién. El diésel tiene un punto de inflamacion de 51°C.
Debido a la volatilidad que es la capacidad que tiene un combustible para
evaporase lo mas rapido posible, la volatilidad del diésel es baja lo cual produce
emisiones bajas de monoxido de carbono e hidrocarburos.

Por dltimo debido a su precio ya que es de bajo costo y es de facil adquisicion

en el mercado a diferencia de un aceite.

Tipo de electrodo

El electrodo se selecciond béasicamente por la disponibilidad en el mercado, también

se tomo en cuenta la conductividad eléctrica y térmica.

Es por ello que se selecciond electrodos de grafito y cobre debido a las siguientes

consideraciones:

a) Electrodo de Grafito

Facil de mecanizar.

Resistente a los choques térmicos.

Posee estabilidad geométrica del electrodo durante la operacion de
electroerosion debido a que tiene un coeficiente bajo de dilatacion térmica, tres
veces menor que la del cobre.

Disponible en diferentes dimensiones y geometrias.
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Peso menor al del cobre debido a que posee una densidad menor a la del cobre
por lo que son mas ligeros, (densidad del cobre 8.94 gr/cm® — densidad del
grafito 2.26 gr/cm?)

Asegura una velocidad de arranque de metal superior a la del cobre con un
desgaste menor.

Conductividad eléctrica alta (0,7 (mOhm.cm)-1)

Fig. 3.8: Electrodos de grafito
Fuente: (El autor)

b) Electrodo de Cobre

Baja temperatura de fusién (1083 °C).

Muy buena resistividad eléctrica (0,017 Q mm?/m)

Dificil de mecanizar pero vienen en diferentes geometrias

Coeficiente de dilatacion lineal alto respecto al grafito, pero suficiente en
electroerosion.

Conductividad eléctrica alta (100-101 % I.A.C.S International Annealed
Copper Standard)

Alto peso especifico (8,95 Kg/dm3), no sirve para electrodos voluminosos.

Fig. 3.9: Electrodos de cobre
Fuente: (El autor)
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3.5.4 Seleccion de parametros de operacion

La tabla 3.5 muestra los pardmetros de operacion para el mecanizado por

electroerosion por penetracion tanto para el desbaste como para el acabado:

Tabla 3.5: Pardmetros de operacion en electroerosion
Tiempo de duracién del ciclo (tp)

Desbaste (s) Acabado (s)
12 6
Tiempo de pausa (to)

Desbaste (s) Acabado (s)
3 3
Tiempo de impulso (ti)

Desbaste (s) Acabado (s)
9 3
Nivel de intensidad (1)

Desbaste (A) Acabado (A)
6 2
4 1.5
3 1
Profundidad de corte
Desbaste (mm) Acabado (mm)
0.75 0.25

GAP (mm) 0.050
Dielectrico Diesel
Electrodos Grafito

Cobre

Fuente: (El autor)

3.5.5 Preparacion de la maquina para el mecanizado

La maquina fue fijada con los pardmetros de operacion antes mencionados, los cuales
sirvieron de punto de partida para observar como se desarrolla la electroerosion al
ejecutar la operacion, luego se observo el elemento erosionado y se procedid a medir

la rugosidad con el rugosimetro.
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. (El autor)

Fig. 3.10: Medicion de probetas mediante Rugosimetro Mitutoyo SJ210
Fuente
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CAPITULO 1V. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 RECOLECCION DE DATOS

En las fichas que se presentan a continuacion constan los resultados de rugosidad
superficial obtenidos del mecanizado por el proceso de electroerosion por penetracion
en microfundicion de aluminio con los parametros de operacién que se muestran en la
tabla 3.5.

Para identificar las probetas mecanizadas con electrodo de grafito que va desde la ficha
4.1.1 hasta la ficha 4.1.9 se identifico con el item A y para el mecanizado con electrodo
de cobre el item B que va desde la ficha 4.1.10 hasta la ficha 4.1.18.

Para el instrumento de medicion se manejo los parametros: Norma ISO 1997; Ac
(distancia de corte entre pico - pico) y As (factor seleccionado segin Ac) de 0.8 y 2.5
respectivamente, estos parametros son los perfiles de corte (cut off) segun el perfil de

medicién R del rugosimetro Mitutoyo SJ210.
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Ficha 4.1.1 Reporte de rugosidad superficial con electrodo de grafito

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA >

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental item A

Fecha de ejecucion: 2016/10/03

Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Carlos Santamaria | Revisado por: | Ing. Cristian Pérez

Parametros de Electroerosion por penetracion
Material: Microfundicion de aluminio
Electrodo utilizado: Grafito
Dieléctrico: Diésel
Parametros de medicion del rugosimetro MITUTOYO SJ 210
Norma AC AS Mediciones
ISO 1997 0.8um 2.5mm X5
i Profundidad
Amperaje (A) de Diametro del
Desbaste Acabado corte electrodo (mm) Gap (mm)
(mm)
6 2 1 25.4 0.050
Tiempo de desbaste Tiempo de acabado Tiempo total
2 min 11 seg 8 min 30 seg 10 min 41seg
REGISTRO DE MEDICIONES DE (Ra) (um)

Probeta| Med. 1 Med.2 Med.3 Med.4 Med.5 E’Jrc;]r)nedlo
Al.l 5,702 6,146 5,666 6,726 6,970 6,242
Al.2 5,751 5,972 6,163 6,197 6,354 6,086
Al.3 5,523 6,028 5,939 6,024 6,780 6,059
Al4 6,197 5,474 5,745 6,385 6,628 6,086

PROMEDIO TOTAL 6,118

RESUL TADOS

Tipo de trabajo:

Fino

Clase de rugosidad:

N8

Proceso:

Electroerosion por
penetracion
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Ficha 4.1.2 Reporte de rugosidad superficial con electrodo de grafito

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA >

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental item A

Fecha de ejecucion: 2016/10/03

Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Carlos Santamaria | Revisado por: | Ing. Cristian Pérez

Parametros de Electroerosién por penetracion
Material: Microfundicién de aluminio
Electrodo utilizado: Grafito
Dieléctrico: Diésel
Parametros de medicion del rugosimetro MITUTOYO SJ 210
Norma AC AS Mediciones
ISO 1997 0.8mm 2.5mm X5
i Profundidad
Amperaje (A) de Diametro del
Desbaste Acabado corte electrodo (mm) Gap (mm)
(mm)
6 1.5 1 25.4 0.050
Tiempo de desbaste Tiempo de acabado Tiempo total
2 min 12seg 17 min 24 seg 19 min 36seg
REGISTRO DE MEDICIONES DE (Ra) (um)

Probeta| Med.1 | Med2 | Med3 | Med4 | Meds5 erfnr)“e‘j'o
A2.1 5,385 5,579 4,939 5,583 5,081 5,313
A2.2 5,476 4,984 5,069 4,684 4,978 5,038
A2.3 5,897 4,752 4,826 5,669 5,254 5,280
A2.4 4,684 5,461 5,659 5,714 5,981 5,500

PROMEDIO TOTAL 5,283
DOS
Tipo de trabajo:
Fino
Clase de rugosidad:
N8
Proceso:

Electroerosién por
penetracion
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Ficha 4.1.3 Reporte de rugosidad superficial con electrodo de grafito

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental item A

Fecha de ejecucion: 2016/10/03

Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Carlos Santamaria | Revisado por: | Ing. Cristian Pérez

Parametros de Electroerosién por penetracion
Material: Microfundicion de aluminio
Electrodo utilizado: Grafito
Dieléctrico: Diesel
Parametros de medicion del rugosimetro MITUTOYO SJ 210
Norma AC AS Mediciones
[SO 1997 f0.8dm(;n 3 2.5mm X5
i Profundida
Amperaje (A) de Diametro del
Desbaste Acabado corte electrodo (mm) Gap (mm)
(mm)
6 1 1 25.4 0.050
Tiempo de desbaste Tiempo de acabado Tiempo total
2 min 13 seg 38 min 27 seg 40 min 40seg
REGISTRO DE MEDICIONES DE (Ra) (um)

Probeta| Med. 1 Med.2 Med.3 Med.4 Med.5 E’ur;)nr)nedlo
A3.1 3,280 3,199 4,849 3,297 4,020 3,729
A3.2 3,773 3,823 3,443 3,540 3,215 3,559
A3.3 3,639 4,821 4,719 4,839 3,156 4,235
A3.4 4,773 4,907 3,932 4,983 4,879 4,695

PROMEDIO TOTAL 4,054

Tipo de trabajo:

Fino

Clase de rugosidad:

N8

Proceso:

Electroerosién por
penetracion
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Ficha 4.1.4 Reporte de rugosidad superficial con electrodo de grafito

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental item A

Fecha de ejecucion: 2016/10/03

Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Carlos Santamaria | Revisado por: | Ing. Cristian Pérez

Parametros de Electroerosién por penetracion
Material: Microfundicién de aluminio
Electrodo utilizado: Grafito
Dieléctrico: Diésel
Parametros de medicion del rugosimetro MITUTOYO SJ 210
Norma AC AS Mediciones
ISO 1997 f0.8dm(;n 3 2.5mm X5
. Profundida
Amperaje (A) de Diametro del
Desbaste Acabado corte electrodo (mm) Gap (mm)
(mm)
5 2 1 25.4 0.050
Tiempo de desbaste Tiempo de acabado Tiempo total
2 min 52 seg 13 min 40 seg 16 min 32seg
REGISTRO DE MEDICIONES DE (Ra) (um)

Probeta| Med. 1 Med.2 Med.3 Med.4 Med.5 E’ur%r)nedlo
Ad.l 5,531 5,710 6,084 5,950 5,831 5,821
Ad.2 5,443 5,828 5,478 5,730 5,928 5,681
A4.3 5,841 5,703 5,047 6,008 5,879 5,696
Ad.4 5,722 5,581 5,732 5,558 5,847 5,688

PROMEDIO TOTAL 5,722
__ RESULTADOS
: Tipo de trabajo:
Fino
Clase de rugosidad:
N8
Proceso:

Electroerosién por
penetracion
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Ficha 4.1.5 Reporte de rugosidad superficial con electrodo de grafito

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORM

ATIVOS

Tipo de estudio:

Experimental

item

Fecha de ejecucion:

2016/10/03

Lugar de estudio

Universidad Técnica de Ambato

Realizado por:

Carlos Santamaria

Revisado por:

Ing. Cristian Pérez

Parametros de Electroerosién por penetracion

Material: Microfundicién de aluminio
Electrodo utilizado: Grafito
Dieléctrico: Diésel
Parametros de medicion del rugosimetro MITUTOYO SJ 210
Norma AC AS Mediciones
ISO 1997 0.8mm 2.5mm X5
. Profundidad
Amperaje (A
peraje (A) de Diametro del
Desbaste Acabado corte electrodo (mm) Gap (mm)
(mm)
5 15 1 25.4 0.050
Tiempo de desbaste Tiempo de acabado Tiempo total
2 min 55 seg 19 min 30 seg 22 min 25seg
REGISTRO DE MEDICIONES DE (Ra) (um)

Probeta| Med. 1 Med.2 Med.3 Med.4 Med.5 ?anr)mdlo
A5.1 4,867 5,664 5,841 4,706 4,812 5,178
A5.2 4,908 4,904 4,931 4,777 4,612 4,826
A5.3 4,853 4,798 4,768 4,644 4,925 4,798
A5.4 5,544 4,843 4,783 4,555 4,987 4,942

PROMEDIO TOTAL 4,936

T

s S

Tipo de trabajo:

Fino

Clase de rugosidad:

N8

Proceso:

Electroerosién por
penetracion
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Ficha 4.1.6 Reporte de rugosidad superficial con electrodo de grafito

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA >

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORM

ATIVOS

Tipo de estudio:

Experimental

item

Fecha de ejecucion:

2016/10/03

Lugar de estudio

Universidad Técnica de Ambato

Realizado por:

Carlos Santamaria

Revisado por:

Ing. Cristian Pérez

Parametros de Electroerosién por penetracion

Material: Microfundicion de aluminio
Electrodo utilizado: Grafito
Dieléctrico: Diésel
Parametros de medicion del rugosimetro MITUTOYO SJ 210
Norma AC AS Mediciones
ISO 1997 f0.8dm(;n 3 2.5mm X5
i Profundida
Amperaje (A) de Diametro del
Desbaste Acabado corte electrodo (mm) Gap (mm)
(mm)
5 1 25.4 0.050
Tiempo de desbaste Tiempo de acabado Tiempo total
3 min 01 seg 45 min 02 seg 48 min 03 seg
REGISTRO DE MEDICIONES DE (Ra) (um)

Probeta| Med. 1 Med.2 Med.3 Med.4 Med.5 E’ur;)nr)nedlo
A6.1 3,945 3,929 4,164 3,981 3,928 3,989
A6.2 4,741 3,973 3,997 3,290 4,823 4,165
A6.3 3,806 3,947 3,183 3,909 3,807 3,730
A6.4 3,722 4,159 3,924 3,866 3,823 3,899

PROMEDIO TOTAL 3,946

RESULTADOS

Tipo de trabajo:

Fino

Clase de rugosidad:

N8

Proceso:

Electroerosion por
penetracion
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Ficha 4.1.7 Reporte de rugosidad superficial con electrodo de grafito

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental item A

Fecha de ejecucion: 2016/10/03

Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Carlos Santamaria | Revisado por: | Ing. Cristian Pérez

Parametros de Electroerosién por penetracion
Material: Microfundicion de aluminio
Electrodo utilizado: Grafito
Dieléctrico: Diesel
Parametros de medicion del rugosimetro MITUTOYO SJ 210
Norma AC AS Mediciones
[SO 1997 f0.8dm(;n 3 2.5mm X5
i Profundida
Amperaje (A) de Diametro del
Desbaste Acabado corte electrodo (mm) Gap (mm)
(mm)
4 2 1 25.4 0.050
Tiempo de desbaste Tiempo de acabado Tiempo total
3 min 55 seg 20 min 01 seg 23 min 56 seg
REGISTRO DE MEDICIONES DE (Ra) (um)

Probeta| Med. 1 Med.2 Med.3 Med.4 Med.5 E’ur;)nr)nedlo
AT7.1 5,358 5,219 4,885 4,791 4,987 5,048
A7.2 4,400 5,668 5,128 4,537 5,118 4,970
A7.3 5,067 4,403 5,411 5,356 4,789 5,005
A7.4 4,724 4,619 4,668 5,228 5,118 4,871

PROMEDIO TOTAL 4,974

SULTADOS

Tipo de trabajo:
Fino
Clase de rugosidad:
N8
Proceso:

Electroerosion por
penetracion

67



Ficha 4.1.8 Reporte de rugosidad superficial con electrodo de grafito

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORM

ATIVOS

Tipo de estudio:

Experimental

item

Fecha de ejecucion:

2016/10/03

Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Carlos Santamaria | Revisado por: | Ing. Cristian Pérez

Parametros de Electroerosién por penetracion

Material: Microfundicién de aluminio
Electrodo utilizado: Grafito
Dieléctrico: Diésel
Parametros de medicion del rugosimetro MITUTOYO SJ 210
Norma AC AS Mediciones
ISO 1997 f0.8dm(;n 3 2.5mm X5
i Profundida
Amperaje (A) de Diametro del
Desbaste Acabado corte electrodo (mm) Gap (mm)
(mm)
4 1.5 1 25.4 0.050
Tiempo de desbaste Tiempo de acabado Tiempo total
3 min 59 seg 37 min 09 seg 41 min 08seg
REGISTRO DE MEDICIONES DE (Ra) (um)

Probeta| Med. 1 Med.2 Med.3 Med.4 Med.5 E’ur%r)nedlo
A8.1 4,430 3,850 3,943 4,112 4,285 4,124
A8.2 3,957 4,300 4,271 3,615 4,158 4,060
A8.3 4,133 4,785 4,001 3,587 4,159 4,133
A8.4 3,878 3,980 4,211 4,285 4,117 4,094

PROMEDIO TOTAL 4,103

RESULTADOS

Tipo de trabajo:

Fino

Clase de rugosidad:

N8

Proceso:

Electroerosién por
penetracion
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Ficha 4.1.9 Reporte de rugosidad superficial con electrodo de grafito

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental item A

Fecha de ejecucion: 2016/10/03

Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Carlos Santamaria | Revisado por: | Ing. Cristian Pérez

Parametros de Electroerosién por penetracion
Material: Microfundicidén de aluminio
Electrodo utilizado: Grafito
Dieléctrico: Diésel
Parametros de medicion del rugosimetro MITUTOYO SJ 210
Norma AC AS Mediciones
ISO 1997 f0.8dm(;n 3 2.5mm X5
] Profundida
Amperaje (A) de Diametro del
Desbaste Acabado corte electrodo (mm) Gap (mm)
(mm)
4 1 1 25.4 0.050
Tiempo de desbaste Tiempo de acabado Tiempo total
3 min 56 seg 45 min 58 seg 49 min 54seg
REGISTRO DE MEDICIONES DE (Ra) (um)

Probeta| Med. 1 Med.2 Med.3 Med.4 Med.5 E’ur%r)nedlo
A9.1 2,888 3,863 2,891 2,962 3,957 3,312
A9.2 2,911 3,063 2,973 3,824 3,814 3,333
A9.3 3,949 3,963 3,953 3,690 3,608 3,833
A9.4 3,908 3,912 3,755 3,987 3,912 3,895

PROMEDIO TOTAL 3,593
RESULTADOS
Tipo de trabajo:
Fino
Clase de rugosidad:
N8
Proceso:

Electroerosién por
penetracion
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Ficha 4.1.10 Reporte de rugosidad superficial con electrodo de cobre

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental item B

Fecha de ejecucion: 2016/10/03

Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Carlos Santamaria | Revisado por: | Ing. Cristian Pérez

Parametros de Electroerosién por penetracion
Material: Microfundicion de aluminio
Electrodo utilizado: Caobre
Dieléctrico: Diesel
Parametros de medicion del rugosimetro MITUTOYO SJ 210
Norma AC AS Mediciones
[SO 1997 f0.8dm(5n 3 2.5mm X5
i Profundida
Amperaje (A) de Diametro del
Desbaste Acabado corte electrodo (mm) Gap (mm)
(mm)
6 2 1 25.4 0.050
Tiempo de desbaste Tiempo de acabado Tiempo total
2 min 23 seg 10 min 38 seg 13 min 01seg
REGISTRO DE MEDICIONES DE (Ra) (um)

Probeta| Med. 1 Med.2 Med.3 Med.4 Med.5 E’ur;)nr)nedlo
B1.1 4,991 5,581 5,991 6,012 5,012 5,517
B1.2 5,073 5,331 4,667 6,018 5,011 5,220
B1.3 6,047 5,007 5,008 4,994 4,902 5,192
B1.4 6,008 5,280 4,760 4,321 4,625 4,999

PROMEDIO TOTAL 5,232

RESULTADQOS
—rmw Tipo de trabajo:

i o Fino

Clase de rugosidad:

N8

Proceso:

Electroerosion por
penetracion
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Ficha 4.1.11 Reporte de rugosidad superficial con electrodo de cobre

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL
DATOS INFORMATIVOS

Experimental item B
2016/10/03
Universidad Técnica de Ambato
Carlos Santamaria | Revisado por: | Ing. Cristian Pérez

Parametros de Electroerosion por penetracion

Tipo de estudio:
Fecha de ejecucion:
Lugar de estudio
Realizado por:

Material: Microfundicion de aluminio
Electrodo utilizado: Caobre
Dieléctrico: Diésel
Parametros de medicion del rugosimetro MITUTOYO SJ 210
Norma AC AS Mediciones
ISO 1997 f0.8dm(;n 3 2.5mm X5
i Profundida
Amperaje (A) de Diametro del
Desbaste Acabado corte electrodo (mm) Gap (mm)
(mm)
6 1.5 1 25.4 0.050
Tiempo de desbaste Tiempo de acabado Tiempo total
2 min 38 seg 15 min 34 seg 18 min 12 seg
REGISTRO DE MEDICIONES DE (Ra) (um)

Probeta| Med. 1 Med.2 Med.3 Med.4 Med.5 E’ur;)nr)nedlo
B2.1 4,390 4,707 4,740 3,992 3,797 4,325
B2.2 4,510 3,891 4,374 4,384 3,745 4,181
B2.3 4,016 4,441 4,187 4,480 3,987 4,222
B2.4 4,057 4,024 4,025 4,077 3,815 4,000

PROMEDIO TOTAL 4,182

RESULTADOS

Tipo de trabajo:
Fino
Clase de rugosidad:
N8
Proceso:

Electroerosién por
penetracion
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Ficha 4.1.12 Reporte de rugosidad superficial con electrodo de cobre

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

IBMW:N FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio:

Experimental

item

Fecha de ejecucion:

2016/10/03

Lugar de estudio

Universidad Técnica de Ambato

Realizado por:

Carlos Santamaria

Revisado por:

Ing. Cristian Pérez

Parametros de Electroerosién por penetracion

Material: Microfundicién de aluminio
Electrodo utilizado: Cobre
Dieléctrico: Diésel
Parametros de medicidén del rugosimetro MITUTOYO SJ 210
Norma AC AS Mediciones
ISO 1997 f0 8dm(;n 3 2.5mm X5
. Profundida
Amperaje (A) de Diametro del
Desbaste Acabado corte electrodo (mm) Gap (mm)
(mm)
6 1 1 25.4 0.050
Tiempo de desbaste Tiempo de acabado Tiempo total
2 min 15 seg 43 min 30 seg 45 min 45 seg
REGISTRO DE MEDICIONES DE (Ra) (um)

Probeta| Med. 1 Med.2 Med.3 Med.4 Med.5 erfnTEd'o
B3.1 2,718 2,753 3,213 2,917 2,722 2,865
B3.2 2,837 3,031 3,142 3,261 3,022 3,059
B3.3 2,608 2,799 2,618 2,729 2,702 2,691
B3.4 3,128 3,560 2,974 2,980 3,015 3,131

PROMEDIO TOTAL 2,936
RESULTADOS

Tipo de trabajo:

Fino

Clase de rugosidad:

N7

Proceso:

Electroerosion por
penetracion




Ficha 4.1.13 Reporte de rugosidad superficial con electrodo de cobre

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORMATIVOS
Tipo de estudio: Experimental item B
Fecha de ejecucion: 2016/10/03

Lugar de estudio

Universidad Técnica de Ambato

Realizado por:

Carlos Santamaria

Revisado por:

Ing. Cristian Pérez

Parametros de Electroerosién por penetracion

Material: Microfundicion de aluminio
Electrodo utilizado: Caobre
Dieléctrico: Diésel
Parametros de medicion del rugosimetro MITUTOYO SJ 210
Norma AC AS Mediciones
ISO 1997 f0.8dm(;n 3 2.5mm X5
i Profundida
Amperaje (A) de Diametro del
Desbaste Acabado corte electrodo (mm) Gap (mm)
(mm)
5 2 1 25.4 0.050
Tiempo de desbaste Tiempo de acabado Tiempo total
3 min 19 seg 11 min 06 seg 14 min 25 seg
REGISTRO DE MEDICIONES DE (Ra) (um)

Probeta| Med. 1 Med.2 Med.3 Med.4 Med.5 E’ur;)nr)nedlo
B4.1 5,012 5,523 5,385 4,853 4,715 5,098
B4.2 5,997 5,081 4,708 5,083 4,553 5,084
B4.3 4,732 4,744 5,847 5,014 4,897 5,047
B4.4 5,353 5,602 4,924 5,096 4,853 5,166

PROMEDIO TOTAL 5,099
RESULTADS

Tipo de trabajo:

Fino

Clase de rugosidad:

N8

Proceso:

Electroerosién por

penetracion




Ficha 4.1.14 Reporte de rugosidad superficial con electrodo de cobre

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio:

Experimental

item

Fecha de ejecucion:

2016/10/03

Lugar de estudio

Universidad Técnica de Ambato

Realizado por:

Carlos Santamaria

Revisado por:

Ing. Cristian Pérez

Parametros de Electroerosién por penetracion

Material:

Microfundicidén de aluminio

Electrodo utilizado: Caobre
Dieléctrico: Diesel
Parametros de medicion del rugosimetro MITUTOYO SJ 210
Norma AC AS Mediciones
[SO 1997 f0.8dm(;n 3 2.5mm X5
i Profundida
Amperaje (A) de Diametro del
Desbaste Acabado corte electrodo (mm) Gap (mm)
(mm)
5 1.5 1 25.4 0.050
Tiempo de desbaste Tiempo de acabado Tiempo total
3 min 13 seg 18 min 20 seg 21 min 33 seg
REGISTRO DE MEDICIONES DE (Ra) (um)

Probeta| Med. 1 Med.2 Med.3 Med.4 Med.5 E’ur%r)nedlo
B5.1 3,626 4,144 4,038 4,295 3,754 3,971
B5.2 3,827 4,140 4,123 4,171 3,902 4,033
B5.3 3,623 4,140 4,123 4,371 4,201 4,092
B5.4 3,831 4,165 3,766 3,946 3,845 3,911

PROMEDIO TOTAL 4,002

RESULTADOS
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Tipo de trabajo:

Fino

Clase de rugosidad:

N8

Proceso:

Electroerosion por
penetracion




Ficha 4.1.15 Reporte de rugosidad superficial con electrodo de cobre

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

W

IBPW:N FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA [
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental item B

Fecha de ejecucion: 2016/10/03

Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Carlos Santamaria | Revisado por: | Ing. Cristian Pérez

Parametros de Electroerosién por penetracion
Material: Microfundicion de aluminio
Electrodo utilizado: Caobre
Dieléctrico: Diésel
Parametros de medicién del rugosimetro MITUTOYO SJ 210
Norma AC AS Mediciones
ISO 1997 f0 8dm(;n 3 2.5mm X5
. Profundida
Amperaje (A) de Diadmetro del
Desbaste Acabado corte electrodo (mm) Gap (mm)
(mm)
5 1 1 25.4 0.050
Tiempo de desbaste Tiempo de acabado Tiempo total
3 min 23 seg 46 min 39 seg 50 min 02 seg
REGISTRO DE MEDICIONES DE (Ra) (um)

Probeta| Med. 1 Med.2 Med.3 Med.4 Med.5 ?J%Temo
B6.1 2,752 2,767 2,840 3,066 2,925 2,870
B6.2 2,718 2,961 2,702 3,201 2,874 2,891
B6.3 2,696 2,917 2,593 2,939 2,985 2,826
B6.4 2,850 2,524 2,818 2,974 2,987 2,831

PROMEDIO TOTAL 2,854

RESULTADOS
- Tipo de trabajo:
Fino
Clase de rugosidad:
N7
Proceso:

Electroerosion por
penetracion
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Ficha 4.1.16 Reporte de rugosidad superficial con electrodo de cobre

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ({

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental item B

Fecha de ejecucion: 2016/10/03

Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Carlos Santamaria | Revisado por: | Ing. Cristian Pérez

Parametros de Electroerosién por penetracion
Material: Microfundicion de aluminio
Electrodo utilizado: Caobre
Dieléctrico: Diesel
Parametros de medicion del rugosimetro MITUTOYO SJ 210
Norma AC AS Mediciones
[SO 1997 f0.8dm(5n 3 2.5mm X5
i Profundida
Amperaje (A) de Diametro del
Desbaste Acabado corte electrodo (mm) Gap (mm)
(mm)
4 2 1 25.4 0.050
Tiempo de desbaste Tiempo de acabado Tiempo total
4 min 40 seg 14 min 01 seg 18 min 41seg
REGISTRO DE MEDICIONES DE (Ra) (um)

Probeta| Med. 1 Med.2 Med.3 Med.4 Med.5 E’ur;)nr)nedlo
B7.1 4,069 4,024 4,734 4,030 4,112 4,194
B7.2 3,898 4,837 3,920 4,079 4,012 4,149
B7.3 3,974 3,947 4,040 3,833 4,045 3,968
B7.4 4,029 4,173 3,928 4,046 4,015 4,038

PROMEDIO TOTAL 4,087

RESULTADOS

Tipo de trabajo:

Fino

Clase de rugosidad:

N8

Proceso:

Electroerosién por
penetracion
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Ficha 4.1.17 Reporte de rugosidad superficial con electrodo de cobre

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA >

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORM

ATIVOS

Tipo de estudio:

Experimental

item

Fecha de ejecucion:

2016/10/03

Lugar de estudio

Universidad Técnica de Ambato

Realizado por:

Carlos Santamaria

Revisado por:

Ing. Cristian Pérez

Parametros de Electroerosién por penetracion

Material: Microfundicion de aluminio
Electrodo utilizado: Caobre
Dieléctrico: Diésel
Parametros de medicion del rugosimetro MITUTOYO SJ 210
Norma AC AS Mediciones
ISO 1997 f0.8O|m(;n 3 2.5mm X5
i Profundida
Amperaje (A) de Diametro del
Desbaste Acabado corte electrodo (mm) Gap (mm)
(mm)
4 1.5 1 25.4 0.050
Tiempo de desbaste Tiempo de acabado Tiempo total
4 min 54 seg 32 min 16 seg 37 min 10 seg
REGISTRO DE MEDICIONES DE (Ra) (um)

Probeta| Med. 1 Med.2 Med.3 Med.4 Med.5 E’ur;)nr)nedlo
B8.1 3,078 3,306 3,511 3,148 3,746 3,304
B8.2 3,198 2,947 3,499 3,458 3,102 3,241
B8.3 3,748 3,292 3,042 3,655 3,125 3,372
B8.4 3,484 3,246 3,528 3,660 3,625 3,509

PROMEDIO TOTAL 3,356
RESULTADQOS

77

Tipo de trabajo:

Fino

Clase de rugosidad:

N8

Proceso:

Electroerosion por
penetracion




Ficha 4.1.18 Reporte de rugosidad superficial con electrodo de cobre

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA [
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental item B

Fecha de ejecucion: 2016/10/03

Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Carlos Santamaria | Revisado por: | Ing. Cristian Pérez

Parametros de Electroerosion por penetracion
Material: Microfundicion de aluminio
Electrodo utilizado: Caobre
Dieléctrico: Diésel
Pardmetros de medicion del rugosimetro MITUTOYO SJ 210
Norma AC AS Mediciones
ISO 1997 f0 8dmén 5 2.5mm X5
i Profundida
Amperaje (A) de Diametro del
Desbaste Acabado corte electrodo (mm) Gap (mm)
(mm)
4 1 1 25.4 0.050
Tiempo de desbaste Tiempo de acabado Tiempo total
4 min 43 seg 53 min 10 seg 57 min 53 seg
REGISTRO DE MEDICIONES DE (Ra) (um)

Probeta| Med. 1 Med.2 Med.3 Med.4 Med.5 EJ%Ted'o
B9.1 2,024 1,980 2,038 2,039 1,890 1,994
B9.2 2,014 2,005 1,885 2,130 2,128 2,032
B9.3 1,962 2,101 2,060 1,845 1,989 1,991
B9.4 2,011 1,815 2,049 2,074 1,890 1,968

PROMEDIO TOTAL 1,996
RESULTADOS
Tipo de trabajo:
Fino
Clase de rugosidad:
N7
Proceso:

Electroerosién por
penetracion
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Ficha 4.1.19 Ficha general de resultados de rugosidad superficial promedio

(Ra) con electrodo de grafito

W LUNIVFRSIDAD TFCNICA DF AMRATO

e *‘v 3 <,
@M WV:N FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA [{ Qs
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental item A

Fecha de ejecucion: 2016/10/03

Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Carlos Santamaria | Revisado por: Ing. Cristian Pérez

Parametros de Electroerosién por penetracion

Material: Microfundicién de aluminio
Electrodo utilizado: Grafito
Dieléctrico: Diésel
Pardmetros de medicion del rugosimetro MITUTOYO SJ 210
Norma AC AS Mediciones
1SO 1997 0.8mm 2.5mm X5
Amperaje (A) Profundid | Diametro del Ga Rugosidad
Probeta ad de corte| electrodo X superficial
Desbaste | Acabado (mm) (mm) (mm) Ra(um)
Al 6 2 1 25.4 0.050 6,118
A2 6 1.5 1 25.4 0.050 5,283
A3 6 1 1 25.4 0.050 4,054
Ad 5 2 1 25.4 0.050 5,722
A5 5 1.5 1 25.4 0.050 4,936
A6 5 1 1 25.4 0.050 3,946
A7 4 2 1 25.4 0.050 4,974
A8 4 15 1 25.4 0.050 4,103
A9 4 1 1 25.4 0.050 3,593
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Ficha 4.1.20 Ficha general de resultados de rugosidad superficial promedio

(Ra) con electrodo de cobre

W LUNIVFRSIDAD TFCNICA DF AMRATO

e *‘-' 3 <,
@M WV:N FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA [{ Qs
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA ;

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental item B

Fecha de ejecucion: 2016/10/03

Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Carlos Santamaria | Revisado por: Ing. Cristian Pérez

Parametros de Electroerosion por penetracion

Material: Microfundicién de aluminio
Electrodo utilizado: Cobre
Dieléctrico: Diésel
Parametros de medicion del rugosimetro MITUTOYO SJ 210
Norma AC AS Mediciones
1SO 1997 0.8mm 2.5mm X5
Amperaje (A) Profundid | Didmetro del Ga Rugosidad
Probeta ad de corte| electrodo b superficial
Desbaste | Acabado (mm) (mm) (mm) Ra(um)
B1 6 2 1 25.4 0.050 5,232
B2 6 1.5 1 25.4 0.050 4,182
B3 6 1 1 25.4 0.050 2,936
B4 5 2 1 25.4 0.050 5,099
B5 5 1.5 1 25.4 0.050 4,002
B6 5 1 1 25.4 0.050 2,854
B7 4 2 1 25.4 0.050 4,087
B8 4 1.5 1 25.4 0.050 3,356
B9 4 1 1 25.4 0.050 1,996
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4.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En la tabla 4.1 se muestran los valores de rugosidad superficial que se obtuvieron en

el mecanizado de electroerosién por penetracion de las diferentes probetas.

Tabla 4.1: Valores de rugosidad superficial promedio obtenidos en el
mecanizado de electroerosion por penetracion con electrodos de grafito y cobre

Rugosidad superficial Rugosidad superficial 0
Probeta | con electrodo de grafito | con electrodo de cobre /O_de
mejora
(Hm) (Hm)
1 6,118 5,232 14,48
2 5,283 4,182 20,84
3 4,054 2,936 27,57
4 5,722 5,099 10,89
5 4,936 4,002 18,93
6 3,946 2,854 27,66
7 4,974 4,087 17,82
8 4,103 3,356 18,19
9 3,593 1,996 34,44
Fuente: (El autor)
7,00
5,722
6,00 “\6'118 &
N 5283 &~
€ ¥ /o trep 4,974
E 500 \\ 4,054 1 ® 3946 N
E >232 \| [s000\ N\ N 403
E 4,00 4,182 ¥ o’ 0\\\\0 3,593 --@-- Electrodo
S 4,002 4,087 ge o
rafito
8 00 3,356
'S 2,936 2,854 Electrodo
% 2,00 bk de Cobre
= ;
1,00
0,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
NUmero de probeta

Fig. 4.1: Rugosidad superficial obtenida con electrodos de grafito y cobre en probeta
de microfundicion de aluminio
Fuente: (El autor)

81



En la figura 4.1 se puede observar que la rugosidad superficial en electroerosion por
penetracion en microfundicion de aluminio varia de acuerdo a los parametros de corte,
resultando mejor la rugosidad obtenida en el mecanizado con electrodo de cobre ya
que la rugosidad superficial es menor que cuando se utiliza electrodo de grafito, debido

a las siguientes consideraciones:

e El tasa de eliminacion de material es menor con electrodo de cobre por lo cual

el tiempo de mecanizado es mayor Yy la rugosidad superficial disminuye.
Para el célculo de la MRR primero se calcula la masa mediante la ecuacion 2.13:
- Con electrodo de grafito
m=m; —m; [g]

m=163.2-160.5=2.7

- Con electrodo de cobre
m=m; —ms lg]
m=162.5-160=2.5

Luego se calcula el volumen del material arrancado en la pieza (V2) con la ecuacion

2.12, con la densidad del aluminio que es de 2.7 gr/cm?:

- Con electrodo de grafito

2.7

= m =1000 mm3

VZ
- Con electrodo de cobre

m
V, =— [mm3]

2.5

V,=—— =92593 mm®
2.7x1073
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Finalmente se calcula el MRR con la ecuacién 2.11.

- Con electrodo de grafito

v, [mm3
MRR = — -
t min
MRR = 1000 =93.60 i
10.683 ' min
- Con electrodo de cobre
v, mm3l
MRR = — -
t min
MRR = 22593 _ 71 134 ™™
"~ 13.016 min

Como se observa la tasa de eliminacion de material con electrodo de grafito es de 93.60
mm?3/min, mientras que la tasa de eliminacion de material con electrodo de cobre es

menor con un valor de 71.134 mm3/min.

e El electrodo de cobre posee una mayor conductividad eléctrica que es (100-
101 % ILA.C.S)

e El cobre posee una estructura densa por lo que no absorbe el fluido dieléctrico
mientras que el grafito posee porosidades.

e El electrodo de grafito posee mayor conductividad térmica (160 W/m.K) lo
cual permite que el electrodo no se recaliente con facilidad.

e El tiempo de mecanizado es mayor con electrodo de cobre por lo cual

disminuye la rugosidad superficial, ya que a medida de la rugosidad superficial
disminuye el tiempo de mecanizado aumenta.
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Las tablas 4.2, 4.3 y 4.4 indican los parametros de operacién que se utilizd para el
mecanizado.
Tabla 4.2: Parametros de operacion utilizados para el mecanizado por

electroerosidn por penetracion a 6 amperios
Electroerosion con electrodo de grafito

Amperaje Amperaje Ra (um)
Desbaste (A) Acabado (A)

2 6,118
6 15 5,283

1 4,054
Electroerosion con electrodo de cobre

2 5,232
6 15 4,182

1 2,936

Fuente: (El autor)

6,400 6,118
6,000
5,600 5,283

5,200
5,232

4,800

4,400 4,054
4,000 4,182 Electrodo
de

3,600 Grafito
Electrodo
3,200

de Cobre

RUGOSIDAD Ra (um)

2,800
2,936

2,400

2,000
0 0,5 1 15 2 2,5

AMPERAJE

Fig. 4.2: Comportamiento de la rugosidad bajo condiciones de la tabla 4.2
(Fuente: Autor)

En la figura 4.2 se puede observar el comportamiento de la rugosidad al mecanizarse
bajo diferentes parametros de corte como son 6 amperios para el desbaste y tres niveles

de intensidad como son 2, 1.5 y 1 amperio respectivamente para acabado y podemos
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notar que bajo estos parametros la rugosidad resulta mayor con electrodo de grafito

que con electrodo de cobre.

Tabla 4.3: Parametros de operacion utilizados para el mecanizado por

6,000
5,600
5,200
4,800
4,400
4,000
3,600

3,200

RUGOSIDAD Ra (um)

2,800
2,400

2,000

electroerosidn por penetracion a 5 amperios

Electroerosion con electrodo de grafito

Amperaje Amperaje Ra (um)
Desbaste (A) Acabado (A)
2 5,722
5 1.5 4,936
1 3,946
Electroerosion con electrodo de cobre
2 5,099
5 1.5 4,002
1 2,854
Fuente: (El autor)
5,722
4,936
5,099
4,002
3,946
2,854
0,5 1 1,5 2 2,5
AMPERAJE

Electrodo
de

Grafito
Electrodo

de Cobre

Fig. 4.3: Comportamiento de la rugosidad bajo condiciones de la tabla 4.3

Fuente: (El autor)

La figura 4.3 representa la rugosidad superficial obtenida en funcion de los amperajes

de acabado los cuales son 2, 1.5 y 1; en donde se puede observar que a medida que el

amperaje aumenta la rugosidad también aumenta.
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Tabla 4.4: Pardmetros de operacion utilizados para el mecanizado por
electroerosion por penetracion a 4 amperios
Electroerosion con electrodo de grafito

Amperaje Amperaje Ra (um)
Desbaste (A) Acabado (A)

2 4,974
4 1.5 4,103

1 3,593
Electroerosion con electrodo de cobre

2 4,087
4 1.5 3,356

1 1,996

Fuente: (El autor)

5,200

4,800 4,974

— 4,400 4,103
4,000

4,087

3,600
3,593
3,200 3,356 Electrodo

de Grafito
2,800

RUGOSIDAD Ra (um

2,400 Electrodo
de Cobre
2,000

1,996
1,600

0 0,5 1 1,5 2 2,5
AMPERAJE

Fig. 4.4: Comportamiento de la rugosidad bajo condiciones de la tabla 4.4
Fuente: (El autor)
La rugosidad superficial esta en funcion del amperaje ya que en la figura 4.4 se puede
observar como a medida que se reduce los amperajes de trabajo se reduce la rugosidad
superficial es decir la rugosidad superficial mas baja se logra con un amperaje de

desbaste de 4 amperios y un amperaje de 1 amperio para acabado.
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Tabla 4.5: Tiempo de mecanizado en electroerosion por penetracion

Tiempo con Tiempo con

Probeta | Electrodo de Electrodo de

Grafito (seg) Cobre (seg)
1 641 781
2 1176 1332
3 2440 2745
4 992 1045
5 1345 1473
6 2883 3002
7 1436 1661
8 2468 2830
9 2994 3473

Fuente: (El autor)

En la tabla 4.5 las probetas 1, 2 y 3 estdn mecanizadas con un amperaje de 6 amperios

para desbaste y para el acabado 2, 1.5y 1 amperio respectivamente; las probetas 4, 5

y 6 estan mecanizadas con un amperaje de 5 amperios para el desbaste; las probetas 7,

8 y 9 estan mecanizadas con un amperaje de 4 amperios para desbaste y para el acabado

al igual que las anteriores.

4000

3500

3000

2500

2000

TIEMPO (seg)

1500

1000

500

0

- =& -- Electrodo de
Grafito 6A
Electrodo de
Cobre 6A

==k =- Electrodo de
Grafito 5A
Electrodo de
Cobre 5A

(Y . - =& -- Electrodo de
4 i Grafito 4A
£ —=— Electrodo de
Cobre 4A

PROBETA

Fig. 4.5: Tiempos de mecanizado de las diferentes probetas
Fuente: (El autor)
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En la figura 4.5 se representa todas las probetas de estudio en donde se puede observar
que el tiempo de mecanizado bajo diferentes amperajes tanto para el desbaste como

para el acabado, es mayor con electrodo de cobre que con electrodo de grafito.

Ademas podemos observar que las probetas 4, 5y 6 mecanizadas con un amperaje de
5 A para desbaste y 2, 1.5 y 1 amperios respectivamente para acabado los tiempos de
mecanizado se asemejan debido a que los valores de amperajes son valores medios

gue son recomendados para operar la maquina.

6,5
6,118
6
5,722
5,5
5,283
g 4,974
5
& N
g 4,936 N\ I 6 Amperios
‘g 45 N . 5 Amperios
> = 4,103
T { —A: = 4 Amperios
\,.\ 3,946
4 4,054 :
N
N\
3,5
3,593
3
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Tiempo de mecanizado

Fig. 4.6: Comportamiento de la rugosidad vs el tiempo de mecanizado con electrodo
de grafito.
Fuente: (El autor)

En la figura 4.6 se puede observar que la rugosidad disminuye a medida que el tiempo
de mecanizado aumenta ya que al trabajar con amperajes menores el tiempo de

mecanizado aumenta Yy por ende la rugosidad disminuye.
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5,5

5,099
5 5,232

4,5 4,002
— 4,087
E , .
~ 4,182 .
S 18 ~. 3,356
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E L |
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(@]
S
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2036 \ —aA- = 4 Amperios

2854 \

N~
&)
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by

1,5
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Fig. 4.7: Comportamiento de la rugosidad vs el tiempo de mecanizado con electrodo
de cobre.
Fuente: (El autor)
La figura 4.7 representa el mecanizado con electrodo de cobre en donde se puede
observar que la rugosidad superficial disminuye cuando el tiempo de mecanizado es
mayor ya que el tiempo aumenta debido a que en el acabado se utiliza amperajes

menores por lo cual el tiempo de mecanizado es mayor y la rugosidad disminuye.

La tabla 4.6 muestra los tiempos de mecanizado tanto con electrodo de grafito como
de cobre de cada una de las probetas en funcion de los amperajes utilizados.
Tabla 4.6: Tiempo de mecanizado en electroerosién por penetracién en

funcion de los amperajes
Probeta Amperaje (A) Tiempo con Tiempo con

Electrodo de Electrodo de

Desbaste | Acabado ]
Grafito (seg) Cobre (seg)
1 2 641 781
2 6 1,5 1176 1332
3 1 2440 2745
4 5 2 992 1045
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5) 1,5 1345 1473
6 1 2883 3002
7 2 1436 1661
8 4 15 2468 2830
9 1 2994 3473
Fuente: (El autor)
3500
3000 -=@-- Electrodo de
Grafito 6A
o —— Electrodo
% 2500 deCobre 6A
c —a- - Electrodo
§ deGrafito 5A
£ 2000 Electrodo
o] deCobre 5A
8 —- - Electrodo
= 1500 deGrafito 4A
}q:) - Electrodo
deCobre 4A
1000
500
0,5 1 1,5 2,5
AMPERAJE

Fig. 4.8: Comportamiento del amperaje vs el tiempo de mecanizado.
Fuente: (El autor)

En la figura 4.8 se representa el comportamiento del amperaje en funcién del tiempo

de mecanizado en donde se puede observar que el tiempo de mecanizado aumenta a

medida que se reduce el amperaje, ademas que el tiempo de mecanizado es mayor con

electrodo de cobre.
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4 *=Tlempo (Segundos?
y=Ampeta Je C(Amperia)
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A\-. 3 —=—Area con electrodo de grofito
\x, area con electrodo de cobre
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X o~ F (2994, 1, 359% L (3473, 1, 1.996)

Fig. 4.9: Comportamiento de la rugosidad en funcion del amperaje de acabado y
tiempo de mecanizado con electrodos de grafito y cobre en el mecanizado en
electroerosion por penetracion en microfundicion de aluminio.

Fuente: (El autor)

La figura 4.9 representa el area en el mecanizado en electroerosion por penetracion en
microfundicion de aluminio tanto con electrodo de grafito y cobre, y se observa que el
area generada con electrodo de grafito tendra un menor tiempo de mecanizado pero
mayor nivel de rugosidad, mientras que al trabajar con electrodo de cobre el tiempo de
mecanizado aumenta pero la rugosidad superficial disminuye. Ademéas al trabajar con
amperajes mayores la rugosidad aumenta y al disminuir el amperaje la rugosidad

también disminuye.
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La tabla 4.7 muestra los parametros Optimos para el mecanizado en electroerosion por

penetracion para minimizar la rugosidad superficial.

Tabla 4.7: Parametros éptimos en el mecanizado en electroerosion por
penetracion.

Parametros Optimos de mecanizado
Nivel de intensidad (1)

Desbaste (A) Acabado (A)
6 2
5 1,5
4 1
Tiempo de impulso
Desbaste (seQ) Acabado (seg)
9 3

Profundidad de corte (1mm)
Acabado (mm) (entre

Desbaste (mm) 0,20-0,30 % de la
profundidad de corte)
0,75 0,25
GAP Entre 0,025y 0,050
Electrodos Grafito
Cobre
Dieléctrico Hidrocar_buros, aceites
minerales

Fuente: (El autor)

En la tabla 4.7 se pueden observar los diferentes parametros que se pueden utilizar
para el mecanizado en electroerosion por penetracion en microfundicion de aluminio
de los cuales los valores que estan en negrilla generan los niveles de rugosidad

superficial mas bajo.
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4.3 VERIFICACION DE HIPOTESIS

La verificacion de la hipotesis se realizd mediante el método “T Student con
Distribucion de diferencia entre dos medias. Para lo cual se establece la siguiente

hipétesis:

Es mayor la rugosidad superficial cuando se modifican los parametros de corte
en el mecanizado por el proceso de electroerosién por penetracion con electrodo

de grafito que con electrodo de cobre

Las variables que intervienen en la hipotesis son:

Variable independiente

Parametros de corte

Variable dependiente

Rugosidad superficial

Simbologia a utilizar:

Ha: Hipotesis de investigacion o alternativa

Ho: Hipdtesis nula

a: Margen de error

X: Denota la rugosidad superficial media de la electroerosion con electrodo de grafito
Y: Denota la rugosidad superficial media de la electroerosion con electrodo de cobre
nl: Poblacion 1

n2: Poblacion 2

Modelo Ldgico

Hipotesis Nula (Ho)

Ho: No Es mayor la rugosidad superficial cuando se modifican los pardmetros de corte
en el mecanizado por el proceso de electroerosion por penetracion con electrodo de

grafito que con electrodo de cobre.

Hipdtesis alterna (Ha)
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Es mayor la rugosidad superficial cuando se modifican los parametros de corte en el
mecanizado por el proceso de electroerosion por penetracion con electrodo de grafito

que con electrodo de cobre.
Modelo Matematico
Ho= Ux = Uy
Ha = Ux # Uy
Determinacion del Nivel de Significancia

Para este tipo de trabajo experimental se utilizara un nivel de confianza del 95%, con

un nivel de significancia del 5%.

Nivel de Significancia

—005—0025
=——=0

N[ R

Grados de Libertad

v=nl+n2-2

v=9+9-2

v=16

Resolucion:

Distribucion t tabulado
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Tabla t-Student

Grados de

libertad 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
1 1.0000 30777 6.3137 12.7062 21.8210 63.6559
2 081865 1.8856 2.9200 43027 5 9645 99250
3 0.7649 18377 23534 31824 4 5407 5.8408
4 07407 15332 21318 27765 27469 4 6041
5 0.72687 14759 20150 25708 33649 40321
6 07178 14398 1.9432 24489 31427 37074
7 0711 14149 1.3946 23648 29979 34995
3 0.7084 1.3968 1.3595 22080 28965 33554
9 0.7027 1.3830 1.83331 22622 28214 32498
10 05993 13722 18125 22281 27638 31693
11 08974 1.3634 1.7959 22010 27181 31058
12 08955 1.3562 17823 21788 26810 30545
13 05933 13502 17709 21604 26503 30123
14 085924 1.3450 17613 21448 26245 29768
15 08912 1.3408 1.7531 21315 26025 29487
16 056901 1.3368 1.74539 21199 25835 29208
17 085392 13334 1.7396 21098 2 5669 280582
18 08554 13304 1.7341 21009 25524 28784
19 0B376 13277 1.7291 20930 25395 28609
20 08370 13253 17247 20860 252380 28453

Fig. 4.10: Distribucion T-Student [28].

T tabulado =2.1199

Céalculo de la distribucion t

La tabla 4.8 muestra los valores de rugosidad promedio que se obtuvieron en este

estudio.

Tabla 4.8: Rugosidad promedio obtenida en este estudio

Rugosidad Rugosidad superficial

superficial con

Probeta : con electrodo de
electrodo de grafito cobre (Y) (um)
(X) (pm)
1 6,118 5,232
2 5,283 4,182
3 4,054 2,936
4 5,722 5,099
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5 4,936 4,002
6 3,946 2,854
7 4,974 4,087
3 4,103 3,356
9 3,593 1,996

Media 47475 3,7494

Fuente: (El autor)
Para el célculo de la varianza se utilizo la ecuacion 4.1 segin Alvarez, 2011.

CEXi—X)?+ 2(Yi- Y)?

SZ
nl+n2 -2

Ecuacion 4.1

Sz__ao72+—ao72
T 949-2

S2=0,94648

Se sustituye los valores correspondientes en la ecuacion 4.2 segin Alvarez, 2011 para
obtener la distribucion t
X—-Y
t=— Ecuacion 4.2
sz s2
J— + J—
nl  n2

= 4,7475 — 3,7494

0,94648 = 0,94648
[y

9 9

o 0,9981
"~ 0,458616

t=2,18
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Zona de Zona de
aceptacion rechazo
de Ho de Ho
¢ 0025 5
5=0. 7= 0.02
|
-2.1199 0 2.1199 2.18

Fig. 4.11: Campana de la distribucion t-Student.
Fuente: (El autor)

t calculado = 2,18 > t tabulado = 2,1199

Debido a que el t calculado es mayor que el t tabulado como se observa en la figura

4.20 se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis alterna la cual dice:

“Es mayor la rugosidad superficial cuando se modifican los parametros de corte en el
mecanizado por el proceso de electroerosién por penetracion con electrodo de grafito

que con electrodo de cobre”.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se determind que en el mecanizado de electroerosion por penetracion los
parametros que intervienen en la rugosidad superficial son el nivel de intensidad o
amperaje, el tiempo de impulso es decir el tiempo que se erosiona el material y los
diferentes tipos de electrodo que se pueden utilizar como son el cobre y el grafito,

ademas el rango de rugosidad superficial debe estar entre 1,6 y 6,3 um.

Los electrodos utilizados fueron de grafito y cobre debido a las propiedades que
presentan como son: tener una alta temperatura de fusion, alta conductividad
eléctrica y térmica, también debido a la disponibilidad en el mercado, las
dimensiones tanto para los electrodos de cobre y grafito tienen un diametro de 25.4

mm y una longitud de 50 mm la cual sirve para la sujecion del electrodo.

Un factor del cual depende la rugosidad es el nivel de intensidad o amperaje, el
cual es de gran importancia debido a que si se sube el amperaje la rugosidad
superficial también aumenta es por ello que se trabajé con amperajes promedios
como son 6, 5 y 4 amperios para desbaste y 2, 1.5y 1 amperio para acabado dando
como resultado que la menor rugosidad superficial nos resulta al erosionar con un
amperaje de 4 amperios para desbaste y 1 amperio para acabado dandonos una

rugosidad de 3,593 um con electrodo de grafito y 1,996 um con electrodo de cobre.

El tiempo de impulso también es un factor que interviene en la rugosidad, ya que
si este tiempo es muy prolongado el electrodo se va quemando y por ende se
generan impurezas las cuales afectan a la rugosidad ya que se acumulan alrededor
del electrodo y el elemento a mecanizar es por ello que existen dos tiempos de
impulso una para el desbaste que es de 9 segundos y otro para el acabado de 3

segundos.
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El tipo de electrodo que se utiliza en este proceso de mecanizado tiene relacion con
la rugosidad debido a que al erosionar con electrodo de grafito nos dio una mayor
rugosidad que cuando se erosiond con electrodo de cobre. La menor rugosidad
obtenida con electrodo de grafito es de 3,593 um y la menor rugosidad obtenida
con electrodo de cobre es de 1,996 um con lo cual genera un porcentaje de mejora
considerable de 34,44%.

La profundidad de acabado es de 0,25 mm debido a que para este tipo de
mecanizado la profundidad de acabado esta entre el 20 al 30% de la profundidad

total y al ser una profundidad de 1 mm se tomo un 25% para el acabado.

El tiempo de acabado es mucho mayor que el tiempo de desbaste debido a que el
desbaste se realiza a un nivel de intensidad mayor por lo cual el tiempo es
relativamente corto y varia entre 2 y 5 minutos, en cambio el acabado se realiza

con niveles de intensidad bajos por lo que el tiempo aumenta considerablemente.

El tiempo de mecanizado esta en funcion del tipo de electrodo y el amperaje que
se utiliza para el desbaste, el tiempo de mecanizado con electrodo de cobre a un
amperaje de 4 A para desbaste y 1 A para acabado es de 3473 segundos, mientras
que con electrodo de grafito y a las mismas condiciones de amperaje el tiempo es
de 2994 segundos, por lo cual se puede concluir que a medida que el amperaje

disminuye el tiempo de mecanizado aumenta.

5.2 RECOMENDACIONES

e Se debe lijar la superficie del electrodo que se va a utilizar para erosionar el
elemento ya que al ser un proceso en donde se copia la forma del electrodo al
elemento si la base del electrodo presenta irregularidades la superficie

erosionada presentara las mismas irregularidades.

e Se deben trabajar con dos valores de tiempos de impulso uno para el desbaste

y otro para el acabado ya que si se trabaja con un solo tiempo el electrodo se
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quemara con facilidad y por ende el elemento erosionado no tendra las mejores

caracteristicas.

Para lograr niveles de rugosidad mas bajos, el nivel de intensidad debe
disminuir al momento que se realiza la operacion de acabado, se pueden
trabajar con valores de entre 1,5 a 0,5 amperios, pero se debe tener en cuenta
que si se trabaja con el menor amperaje conlleva mayor tiempo de mecanizado

y por ende el electrodo comenzara a quemarse.

Al momento de llenar el tanque de trabajo con diésel se debe tomar en cuenta
que el nivel del mismo debe cubrir tanto el elemento a erosionar y el electrodo

que se esta utilizando para que el diésel pueda actuar como refrigerante.
Para realizar las mediciones con el rugosimetro la superficie a medir debe estar

totalmente limpia libore de grasa o aceite para que no genere errores en la

medicién.
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2. ANEXOS

ANEXO 1.- Analisis adicional de la operacion de desbaste en electroerosiéon por

penetracion

En este estudio adicional se realizd el mecanizado por el proceso de electroerosion por
penetracion solo con amperaje para desbaste sin considerar el acabado. Para conocer
el comportamiento de la rugosidad solo en la operacién de desbaste y se ocuparon

amperajes de 6, 5y 4 amperios para el desbaste de una profundidad de 1 mm.

Para identificar las probetas mecanizadas con electrodo de grafito que va desde la ficha
1 hasta la ficha 3 se identifico con el item C y para el mecanizado con electrodo de

cobre el item D que va desde la ficha 4 hasta la ficha 6.
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Ficha 1 Reporte de rugosidad superficial con electrodo de grafito

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORMATIVOS

Tino de estudio: Experimental ltem | C
Fecha de ejecucion: 2016/10/03
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato
Realizado por: Carlos Santamaria | Revisado por: | Ing. Cristian Pérez
Parametros de Electroerosién por penetracion
Material: Microfundicién de aluminio
Electrodo utilizado: Grafito
Dieléctrico: Diésel
Parametros de medicién del rugosimetro MITUTOYO SJ 210
Norma AC AS Mediciones
1ISO 1997 0.8mm 2.5mm X5
Profundidad de Diametro del
Amperaje Desbaste (A) corte lametro de Gap (mm)
electrodo (mm)
(mm)
6 1 25.4 0.050
Tiempo de desbaste Tiempo total
3 min 07 segy 3 min 07 seg
REGISTRO DE MEDICIONES DE (Ra) (um)
Probeta| Med.1 | Med2 | Med3 | Med4 | Meds (PJ%r)‘”Gd'O

Cl1 12,855 14,428 12,935 12,833 14,003 13,411

Ccl2 | 11,958 | 13,046 | 14594 | 13,189 | 14,009 13,359

C1.3 14,004 13,714 14,132 13,047 14,058 13,791

Cla | 13023 | 14956 | 14875 | 14863 | 13987 14,341

PROMEDIO TOTAL 13,725

ADOS
e Tipo de trabajo:
: " Fino
Clase de rugosidad:
N10
Proceso:

Electroerosién por
penetracion
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Ficha 2 Reporte de rugosidad superficial con electrodo de grafito

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORMATIVOS

Tino de estudio: Experimental ltem | C
Fecha de ejecucion: 2016/10/03
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato
Realizado por: Carlos Santamaria | Revisado por: | Ing. Cristian Pérez
Parametros de Electroerosién por penetracion
Material: Microfundicién de aluminio
Electrodo utilizado: Grafito
Dieléctrico: Diésel
Parametros de medicién del rugosimetro MITUTOYO SJ 210
Norma AC AS Mediciones
1ISO 1997 0.8mm 2.5mm X5
Profundidad de Diametro del
Amperaje Desbaste (A) corte lametro de Gap (mm)
electrodo (mm)
(mm)
5 1 25.4 0.050
Tiempo de desbaste Tiempo total
3 min 21 seg 3 min 21 seg
REGISTRO DE MEDICIONES DE (Ra) (um)
Probeta| Med.1 | Med2 | Med3 | Med4 | Meds (PJ%r)“e‘j'o

C21 12,543 12,628 11,892 12,594 12,468 12,425

Ccoo | 12198 | 12254 | 13526 | 12,859 | 12,345 12,636

C2.3 12,960 12,548 11,987 13,456 12,987 12,788

co4 | 12,250 13,14 11,9049 | 11,566 | 11,998 12,181

PROMEDIO TOTAL 12,507

AAI.S

Tipo de trabajo:
Fino
Clase de rugosidad:
N10
Proceso:

Electroerosion por
penetracion
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Ficha 3 Reporte de rugosidad superficial con electrodo de grafito

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORM

ATIVOS

Tino de estudio:

Experimental

ltem

Fecha de ejecucion:

2016/10/03

Lugar de estudio

Universidad Técnica de Ambato

Realizado por:

Carlos Santamaria

Revisado por:

Ing. Cristian Pérez

Parametros de Electroerosién por penetracion

Material: Microfundicién de aluminio
Electrodo utilizado: Grafito
Dieléctrico: Diésel
Parametros de medicién del rugosimetro MITUTOYO SJ 210
Norma AC AS Mediciones
1ISO 1997 0.8mm 2.5mm X5
Profundidad de Diametro del
Amperaje Desbaste (A) corte lametro de Gap (mm)
electrodo (mm)
(mm)
4 1 25.4 0.050
Tiempo de desbaste Tiempo total
4 min 52 seg 4 min 52 seg
REGISTRO DE MEDICIONES DE (Ra) (um)

Probeta| Med.1 | Med2 | Med3 | Med4 | Meds E’J&T‘Ed'o
C3.1 12,602 10,297 11,031 10,614 9,134 10,736
C3.2 9,400 12,338 9,125 9,525 9,725 10,023
C3.3 10,258 10,452 10,258 9,878 9,987 10,167
C3.4 11,025 10,589 10,546 9,753 9,258 10,234

PROMEDIO TOTAL 10,290

ADOS

Tipo de trabajo:

Fino

Clase de rugosidad:

N9

Proceso:

Electroerosién por
penetracion
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Ficha 4 Reporte de rugosidad superficial con electrodo de cobre

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORMATIVOS

Tino de estudio: Experimental ltem | D
Fecha de ejecucion: 2016/10/03
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato
Realizado por: Carlos Santamaria | Revisado por: | Ing. Cristian Pérez
Parametros de Electroerosién por penetracion
Material: Microfundicién de aluminio
Electrodo utilizado: Caobre
Dieléctrico: Diésel
Parametros de medicién del rugosimetro MITUTOYO SJ 210
Norma AC AS Mediciones
1ISO 1997 0.8mm 2.5mm X5
Profundidad de Diametro del
Amperaje Desbaste (A) corte lametro de Gap (mm)
electrodo (mm)
(mm)
6 1 25.4 0.050
Tiempo de desbaste Tiempo total
3 min 51 seg 3 min 51 seg
REGISTRO DE MEDICIONES DE (Ra) (um)
Probeta| Med.1 | Med2 | Med3 | Med4 | Meds E:%r)“ed'o

D1.1 12,771 12,837 13,628 13,892 12,978 13,221

D1.2 12,578 12,345 12,125 12,523 12,546 12,423

D1.3 12,125 12,365 12,589 13,512 13,028 12,724

D14 | 13014 | 12,125 | 12456 | 12,789 | 12,678 12,612

PROMEDIO TOTAL 12,745

ADQOS

Tipo de trabajo:
Fino
Clase de rugosidad:
N10
Proceso:

Electroerosion por
penetracion
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Ficha 5 Reporte de rugosidad superficial con electrodo de cobre

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORMATIVOS

Tino de estudio: Experimental ltem | D
Fecha de ejecucion: 2016/10/03
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato
Realizado por: Carlos Santamaria | Revisado por: | Ing. Cristian Pérez
Parametros de Electroerosién por penetracion
Material: Microfundicién de aluminio
Electrodo utilizado: Caobre
Dieléctrico: Diésel
Parametros de medicién del rugosimetro MITUTOYO SJ 210
Norma AC AS Mediciones
1ISO 1997 0.8mm 2.5mm X5
Profundidad de Diametro del
Amperaje Desbaste (A) corte lametro de Gap (mm)
electrodo (mm)
(mm)
5 1 25.4 0.050
Tiempo de desbaste Tiempo total
3 min 45 seg 3 min 45 seg
REGISTRO DE MEDICIONES DE (Ra) (um)
Probeta| Med.1 | Med2 | Med3 | Med4 | Meds E:%r)md'o

D2.1 12,771 11,530 11,142 10,528 11,468 11,488

D2.2 10,381 10,611 10,785 10,895 10,458 10,626

D2.3 11,258 11,269 11,589 11,425 11,256 11,359

D24 | 11546 | 11,308 | 11,879 | 12541 | 11,529 11,761

PROMEDIO TOTAL 11,308

ADOS

Tipo de trabajo:
Fino
Clase de rugosidad:
N9
Proceso:

Electroerosion por
penetracion




Ficha 6 Reporte de rugosidad superficial con electrodo de cobre

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORMATIVOS

Tino de estudio: Experimental ltem | D

Fecha de ejecucion: 2016/10/03

Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Carlos Santamaria | Revisado por: | Ing. Cristian Pérez

Parametros de Electroerosién por penetracion
Material: Microfundicién de aluminio
Electrodo utilizado: Caobre
Dieléctrico: Diésel
Parametros de medicién del rugosimetro MITUTOYO SJ 210
Norma AC AS Mediciones
1ISO 1997 0.8mm 2.5mm X5
Profundidad de Diametro del
Amperaje Desbaste (A) corte lametro de Gap (mm)
electrodo (mm)
(mm)
4 1 25.4 0.050
Tiempo de desbaste Tiempo total
5 min 33 seg 5 min 33 seg
REGISTRO DE MEDICIONES DE (Ra) (um)

Probeta| Med.1 | Med2 | Med3 | Med4 | Meds E:%r)md'o
D3.1 9,123 9,297 9,012 9,756 8,487 9,135
D3.2 9,425 8,798 9,258 9,023 9,458 9,192
D3.3 9,875 9,625 9,123 9,258 9,456 9,467
D3.4 8,789 9,890 9,108 8,789 8,945 9,104

PROMEDIO TOTAL 9,225

Tipo de trabajo:
Fino
Clase de rugosidad:
N9
Proceso:

Electroerosion por
penetracion
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Ficha 7 Ficha general de resultados de rugosidad superficial promedio (Ra) en

desbaste con electrodos de grafito y cobre

W LUNIVFRSIDAD TFCNICA DF AMRATO

e *‘v 3 <,
@M WV:N FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA [{ Qs
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental | Item | A
Fecha de ejecucion: 2016/10/03
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato
Realizado por: Carlos Santamaria | Revisado por: Ing. Cristian Pérez
Pardmetros de Electroerosién por penetraciéon
Material: Microfundicién de aluminio
Electrodo utilizado: Grafito y Cobre
Dieléctrico: Diésel
Parametros de medicién del rugosimetro MITUTQOYO SJ210
Norma AC AS Mediciones
1ISO 1997 0.8mm 2.5mm X5
Amperaje (A) Profundid | Diametro del Ga Rugosidad
Probeta Desbaste ad de corte| electrodo (mnl?) superficial
Acabado (mm) (mm) Ra(um)
C1 6 1 25.4 0.050 13,725
C2 5 1 25.4 0.050 12,507
C3 4 1 25.4 0.050 10,290
D1 6 1 25.4 0.050 12,745
D2 5 1 25.4 0.050 11,308
D3 4 1 25.4 0.050 9,225

111




Tabla 1: Valores de rugosidad superficial promedio obtenidos en el
mecanizado de electroerosion por penetracion en desbaste con electrodos de
grafito y cobre

Rugosidad Rugosidad superficial
Prob superficial con con electrodo de % de
robeta | gectrodo de grafito cobre mejora
(Lm) (um)
1 13,725 12,745 7,14
2 12,507 11,308 9,59
3 10,290 9,225 10,35
Fuente: (El autor)
15,000
14,000 13,725
0\\
g 13,000 By 12507
s .
£ 12,000 12,745 RN
ol N ~-@-- Electrodo
7 * N de Grafito
5 11,000 11,308 O
° N Electrodo
é} \b de Cobre
é 10,000
9,000
9,225
8,000
0 1 2 3 4

NUmero de probeta

Fig. 1: Comparacion de la rugosidad superficial en desbaste vs el tipo de electrodo
Fuente: (El autor)

En la figura 1 se observa como la rugosidad obtenida en el desbaste es mayor con

electrodo de grafito que con electrodo de cobre.
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Tabla 2: Pardmetros de operacién utilizados para el mecanizado por
electroerosidn por penetracion en desbaste

Amperaje Ra (um)
Probeta
Desbaste (A)
Cl 6 13,725
C2 5 12,507
C3 4 10,290
D1 6 12,745
D2 5 11,308
D3 4 9,225
Fuente: (El autor)
15,000
13,725
14,000
13,000 12,507
g 12,745
o 12,000
3
' 11,000 10,290 11,308 Electrodo
2 de Grafito
® 10,000
Electrodo
9,000 9,225 de Cobre
8,000

5

AMPERAJE (A)

Fig. 2: Comparacion de la rugosidad superficial en desbaste vs el amperaje

Fuente: (El autor)

Como se puede observar en la figura 2 la rugosidad obtenida en desbaste estd en

funcion del amperaje utilizado, a medida que el amperaje disminuye la rugosidad

también disminuye, es asi que con un amperaje de 4 A la rugosidad obtenida en

desbaste es de 10,290 um con electrodo de grafito y 9,225 um con electrodo de cobre.
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330

Tiempo de mecanizado (seg)
)

170
150

Tabla 3: Tiempo de mecanizado en electroerosion por penetracion en

desbaste
Tiempo con Tiempo con
Probeta | Electrodo de Electrodo de
Grafito (seg) Cobre (seg)
1 187 231
2 201 225
3 292 333

Fuente: (El autor)

Probeta

Electrodo
de

Grafito
Electrodo

de Cobre

Fig. 3: Tiempos de mecanizado de las diferentes probetas en desbaste

Fuente: (El autor)

Como se puede observar en la figura 3 el tiempo de mecanizado para desbaste es mayor
con electrodo de cobre que con electrodo de grafito, ademas se puede distinguir que si

el amperaje disminuye el tiempo de mecanizado aumenta.
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ANEXO 2.- Ficha técnica de la electroerosionadora DM 540
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CHEWALIER InchLARGE CAPACITYInch RAM TYPE EDM

MODEL: DM-540 S/N: 005007 MEW: 1995

WORE TABLE SIZE oo 33.5Inch = 17.7Inch
LOMGITUDIMAL TABLE TRAVEL ...oiivvvvvi, 19.7Inch

CROSS TRAWEL ovvvvieiiiiiiinnnis 15.7Inch

WORTANE SIZE (INSIDE DIMS.) v 47.2Inch x 27.5Inch x
15InchH

FLATEM SIZE v 10Inch x 15- 3/3Inch
FLATEM TO TABLE ...oivviiiiiiiiiiinins 25.4Inch MAx,

THROAT DISTAMCE e 22- 1/41nch

RaM TRAYEL (BACK SLIDE)......oovvvewe. 7.9Inch

QUILL TRAWEL oo, 7.9Inch

Ma=, WEIGHT OMN PLATEMN ..oovviiiiiini, ool LBS,

Max, WORKPIECE WEIGHT ORN TABLE ....... 3,960 LB,
DIELECTRIC RESEVOIR i, 210 GaLs,

WORKETANE TAMK CAPACITY oo 140 GALS,
HYDRAULIC RESEWOIR i 20 GALS,

SGPPROE, WEIGHT oviiiiiiiiiininns 2,700 LB,

MACHIME DIMS i 67InchL-R, 75InchD, 83Inch H
TAME IS 43Inch ¥ 77Inch % 38InchH
CABIMET IS i 24Inch ¥ 36Inch = 60InchH

EQUIPPED WITH:

CHEWALIER 75 AMP POWER SUPPLY
-SIMPLE, UNDERSTANDABLE SPARK & SERVO COMTROLS
-SERVO CONTROLS FEATURING DITHER, MANUAL, EDGE
FINDER,

AUTO RETRACT, AUTO LOCK, ORBIT STOR, ORBIT LOCK,
SERWO SPEED & GAP ADIUST

-LOW PEAK CURRENT, ARC DURATION (.5 TO 1543
MICROSECONDS)

& % OM-TIME SELECTIONS FOR ULTRA-FIME FINISHING

InchHEIDEMHAIMInch 2-4<I5 DIGITAL READCUT DISPLY
MICROMETER DOWHN STOP

LARGE EXTERMNAL TANK

M&CHIME IS WIRED IMN THE ELECTRICAL CABINMET FOR MAMY
VOLTAGE SELECTIONS, 220/240/380/415/440 OF 575 VOLTS
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ANEXO 3.- Ficha técnica de la microfundicion de aluminio (Aleacion de

aluminio 6061)

Aluminio 6041
El aluminic 4061 es una aleacién de aluminio endurecide que conliene como principales elementos aluminio, magnesio v silicio. Originalmente
denominado "aleacidn 615" fue desarrollada en 1934, Tiens busnas propiedades mecdnicas y para su vse en soldaduras, Es una de las aleacionss de
alurninio mds comunes para vso generdl, Se empled comunmente en formas pre templadas como el 8081-0 v las termpladas cormao el 4081-T8 v 4041-T&51.
Usos

Es wsado en todo el mundo para los meldes de inyeccidn v soplade, construccion de estructuras de geronaves, como las alas v el fuselaje de aviones
comerciales v de uso militar; en refacciones industriales, en la construccidn de yates, incluidos pequefics embarcacionss, en piezas de automdiles, en la
manufactura de latas de aluminio para el empaguetade de comiday bebidas, Bs facil de maguinar y resistente a la corrosidn,

Composicién Quimica . .. . - .
La proporcién de aluminie debe escilar entre ¢ Propiedudes Teenoldgicas Propiedacdes Fisicas Presentacionas
2565y el P9.58 por ciente, mientras que el reste

de elementos de la aleacién atiende a los Proceso Cladfcacién Berida d(;'l'°;31- De Angulo
margenes establecidos en la siguiente fabla, sin - A I 2, laracion 224
gque existan efres elementes [(distintes a log M B larfema)® [0<1000C) Canal

P : Electrén Beam [oC-1 % 1046]
sefialades  en la tablg] en  proporcienes Gas Inert B
supetiores a 005 de forma individual ni el 015 % s Inerle B Cuadrado

i Porresistencia
en total: Brazing Conductivid
Range de 575 | ad Temnica X P
Dureza hrinell: 45 I biidad (16 o fusion oG] | g0 | [0alonec) TemeleTETST Idmina
— — cauinabilidect T6] Wim oC)

Elemento | Minimo(®) | Mcximo(%) Certe de vinta A Placa

— Brill che Sup
silicio 0.4 0.8 mecarizaca Module de Resifividad Redond
Hietro 0 0.7 elasticidad | 4FA00 206 Temple Té: 40

Resistencia a la Comosidn A [iPe] [WOcm] Sal
Cobre 0.15 0.4 Agentes atmostéticos B olera
Ambiente maring
mManganeso 0 0.15 Cosficients de Calor Tubular Redondo,
= : Paisson 033 | especifice [0 40 Rectangular y
Magnesio 0.8 1.2 Anodizade A a 100 oC) Cuadrada
Cromo 0.04 0.35 E;mﬁ:"’" c
Tine o .25 Dure A Naota: Aunque nos hemos esforzado por asegurar la exactitud de
los datos provistos, Aluminias y Mateles Unicornio no garantiza ni

Titanio 0 0.15

acepta ninguna resporsabilidad por la exactitud de los mismos.

Clasificacidn: [Alduy buena- [B)Buena - (ClAceptable - [D)Pobre o No Recomendade

ANEXO 4.- Ficha técnica del grafito

22N

Grafito de desbaste -ideal paralas operaciones de semi-acabado
Dimensiones maximas del bioque: 308 x 620 x 1. 830 mm

Fesistencia Resistividad Granulometria

Densidad — Dureza DUrez8 .\ flexion  eléctrica  media
1,78 g8 S5 45 7370 12

Grafito universal - excelente relacién Calidad / Prestaciones
Dimensiones maximas del blogue: 308 x 620 x 1 830 mim

Resistenciak esistividad Granulometia

Densidad Dureza Dureza . L :
alaflexidon  eléctrica media

um

g5 52 T 240 77

1,87
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Potencia

Polaridad ..
maxima
Grafito + 10 Afem? A00 A
Cobre + 15 Afem? H0 A
CL-W -+ 10 Afcme 20 A
Caracteristicas del grafito natural
Componente Unidad Escamoso Veta Amorfo
Carbono % 90.0 96.7 81.0
Azufre % 0.1 0.7 0.10
Densidad gfem? 2.29 2.26 2.31
Contenido de grafito % 999 100.0 28.00
Densidad de cenizas giem?® 2.9 2.89 2.68
Resistencia ohm-cm 0.031 0.029 0.091
Caracteristicas del grafito sintético
Componente Unidad Primario Secundario Hojuelas
Carbono % 99.9 99.0 97.00
Azufre % 0.00 0.01 0.07
Densidad g/cm? 2.25 2.24 2.24
Contenido de grafito % 99.9 92.3 95.0
Densidad de cenizas gicm? 265 268 4.68
Resistencia ohm-cm 0.035 0.042 0.024
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ANEXO 5.- Ficha técnica del cobre

COBRE ELECTROLITICD PLACAS Y BARRAS

Productos de Cobre

Barras - Barra - Tubaos - Rectangulares - Chapas - Chapas - Placa - Placas - Pletina - Pletinas hasta 100 m/m de espesor.
Aplicaciones y usos tipicos de las barras y placas de Cobre.

Cobres especiales para soldadura eléctrica por resistencia.

Soldadura por PUNTOS.

Soldadura por ROLDANAS,

Soldaduras a TOPE - INSERS.
Soldaduras por PROTUBERANCIA,

Cobres Especiales (placas y barras)

DESIGNACION B-101 B-201 B -202 B -203 B -204
98 8% Cu =
Composicion quimica nominal 9979% Cu gf;fg: 0 ;E:bcfr ggnguzcrn B;?g;"
Conductibilidad eléctrica % LA.C.5| 100-101 || 75-80 | Fo-80 | a0 -85 75-90
Dureza Rockwell 45-115 45-72 49-72 1] 43-65
Dureza brinell 10/1000/30 HB S0-130 S0-130 92 B5-115
Resistencia a la traccié kg/mm2. 22-40 32-486 32-4& 25-32 34-70
Alargamiento 50mm. %o &-48 12-27 12-27 12 10-20
Limite de elastico kg/mm2. 5-34 18-22 18-22 28 40-55
|[Temperatura ablandamiento Celcius| 250 I 500 | 525 I - 250
Peso especifico kg/dm3. | -] I -] | 8% I 8°3 g8°9
UMNE C-1170
Cobre C.D.AT u.C.1 de
Er i eees electrolitico M.B15 y 184 AFNOR C.DWAI R.W.M.A
tenaz Cu-ETP (U.C.1 de Afnon R.W.M.A N. 150 Clase I
DIN 1708 R.W.M.A Clase IT
Clase II
Anillos
rozantes,
contactos,
, 4 a|i:are||aje
Electrodos, alectrico,
Electrodos para| dtiles y partes discos, (Contactos, partes EIT??EIDE iz
Aplicaciones maquina de [[da maquinas de| morzdazas de maquinaria selracura por
- . L resistencia
elactroerosion zolar por hornas aléctrica |t
rasistencia aléctricos, Electrca
pinzas de
soldar por
resistencia
glectroerosidn
. Fundido Forjado Fun_l:llclan, Fun_dlcmn, Fundicion, forjade Fundicion, forjado
R Laminado i farjado y v estampado v estampado

estampado estampado

BARRAS PLACAS DE COBRE ELECTROLITICO LAMINADO ESPECIAL PARA ELECTRO-EROSION B-101

Caracteristicas de las barras placas de COBRE B-101:

Calidad Cu 39°9%
Resistencia 40 Kg/mm2
Dureza 100-115 HB
Conductividad 100% LA.C.S.

Medidas en Stok (placas y barras)

|BARRAS [BARRAS| BARRAS PLACAS RECTANGULARES | PLACAS RECTANGULARES | PLACAS RECTANGULARES
5 &0 20 203 1005 200x10
E 70 25 205 100x12 200x15
10 20 30 305 10015 200x20
12 100 40 3010 120x20 200x30
15 120 50 50x5 12040 200x40
20 120 &0 50210 15020 200x30

| 25 |l 140 | &0 BOx5 I 15040 200x60
30 150 100 8010 - 200x70
40 200 - - - 200xE0
50 - - - - -
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ANEXO 6.- Componentes del rugosimetro Mitutoyo SJ-210

Unidade Display
No.178-252

No.178-390 (Forga de Medigao: 4 mN)
Mo, 178-296 (Forga de Maedigao: 0,75 mN)

...... e a | —
Malsta da  Iransporle Cabo de Conexao (1 mf40 in) Adaplador AG Conjunto do cabo {
Mo 12BAKGIS MNo.12BAA202

Padrao de nigosidada

{em ambﬂaﬂmn}aspﬂcial}

MNo. 1 7a-601{mm Suporte a Calibraca

Mo.1 ?B—Euz{lm:h.l[ml MNa. 1235?’70{]

I'__'l Mamaég: Manual ch Consulta
", 'i'-.', ',",I'.',".'. \\ Mo. asMBB122A No. Qm‘;’g, 294

i Folha de protegan do
Display Mo.12BAKa20
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ANEXO 7.- Probetas mecanizadas

ANEXO 8.- Facturas
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