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Electroerosion
1a. Parte

Mediante este trabajo se quiere dar a conocer los princi-
pios basicos que gobiernan el proceso de electroerosion,
las partes principales de los equipos que se utilizan en el
proceso y sus funciones, al igual que los principios de
operaciéon y sus principales parametros tecnolégicos.
También se pretende dar algunos criterios que se deben
tener en cuenta para la seleccion de un equipo de
electroerosion y se hacen algunas consideraciones sobre
el disefio de piezas que se van a obtener mediante este
proceso.
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INTRODUCCION

Electroerosidén: proceso en el cual mediante
descargas eléctricas se logra remover el material
de la pieza que se va a maguinar valiéndose para
ello de un modelo (electrodo), fabricado de un
material buen conductor, que tiene la forma en
negativo de aquella que queremos obtener. Este
par de piezas (pieza-electrodo) se mantienen
sumergidas en un liquido dieléctrico.

Dentro de los métodos no convencionales de
maquinado, la electroerosion (EE) se convirtio en
uno de los pioneros. pues con ella se obvid la
necesidad de trabajar con herramientas mas
duras que el material a maquinar, utilizando como

‘herramientas piezas hechas con materiales blan-

dos (cobre. grafito, aluminio, etc.) y ademas
porque permitia la configuracion de piezas que
serian casi imposibles de obtener con los maqui-
nados de arranque de viruta tradicionales.

La EE es de gran aplicacidon en la industria
moderna, especialmente en la fabricacion de
matrices, moldes para plasticos, forja. estampa-
cion, herramientas de corte y en maquinado de
piezas que por sucomplejidad, tamafio o labilidad
no son factibles de conformar mediante otros
procesos.

Veamos algunas de las ventajas y desventajas de
este método:

® Se pueden maquinar piezas con una dureza tal
que no es posible maquinarlas por los métodos
tradicionales o que para ello necesitarian el uso
de abrasivos.

®* Se conforman piezas que pueden haber recibi-
do un tratamiento térmico previo sin que pierdan
sus propiedades y eliminando posibles deforma-
ciones inherentes a este tratamiento térmico.

* Es factible obtener formas y figuras complejas
que serian casi imposibles de obtener por otros
métodos.

* Se puede maquinar materiales blandos o fragi-
les sin peligro de distorsiéon o ruptura pues no hay
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contacto entre la herramienta y la pieza.

e Sec obtienen piezas que no reguieren magquina-
dos posteriores para quitar rebabas o mejorar
acabados.’

Como desventajas citaremos:

e Laeficiencia medidacomovolumen de material
arrancado por unidad de tiempo es'muy inferior a
la de las maquinas herramientas convencionales
(torno, taladro, fresadora, etc.).

e Se reqgiere de 40 a 80 veces mas energia para
remover una misma cantidad de material en un
tiempo determinado mediante el proceso de EE
que con los procesos convencionales.

e Se generan microgrietas en la superficie de las
plezas trabajadas que pueden actuar como con-
centradores de tension disminuyendo la resisten-
cia a la fatiga.

FUNDAMENTOS DEL PROCESO DE EE

A pesar de conocerse desde 1889 los princigios
de maquinado mediante descargas eléctricas,
solo en 1943 se empieza a utilizar éste método
como procedimiento de fabricacion; para ello fue
necesario que los cientificos soviéticos Boris- y.
Nicolai Lazarenko propusieran su teoria térmica.
(Figura 1).

Teoria de Lazarenko
Una carga deelectrones que saltade un conduc-
tor eléctrico al punto méas proximo de otro con-
ductor produce un aumento repentino de la
temperatura y un chogue mecanico de tal
magnitud que el material de la superficie del
conductor alcanzado se funde y es desalojado
por el impacto producido por la descarga. Si
existe un medio (fluido dieléctrico) que arrastre la
microburbuja de material fundido antes que esta
se adhiera de nuevo a la pieza, se obtendra una
cavidad en el sitio en donde se presentd la
descarga eléctrica. Como en el lugar donde
ocurrié la descarga eléctrica hay ahora una
cavidad, la menor distancia entre los dos conduc-
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FIGURA 1. Mecanizado por electroerosion.

tores serd otra, por tanto el lugar donde se
registrara la siguiente descarga estara en otro
punto diferente al primero.

Se deduce de esta teoria que la rata de remocion
de material no estard determinada por sus
caracteristicas mecanicas Sino por sus caracte-
risticas termoeléctricas, por la magnitud de Ia
energia suministrada en cada descarga y por la
frecuencia de éstas.

PRINCIPIOS ELECTRICOS QUE GOBIERNAN
ESTE PROCESO

Distancia de descarga

Es la distancia a la cual se produciréa la descarga
entre el anodo y el cdtodo cuando entre ellos
existe una diferencia de potencial (Vd) (figura 2).
Se puede calcular mediante la ecuacion:

Vq (voltios)
g (voltios/mm)

dimm = (1)
E = constante de rompimiento dieléctrico que
depende de las caracteristicas dieléctricas del
fluido, este es generalmente un aceite pesado
como kerosene o petréleo, aunque actualmente
se handesarrollado fluidos dieléctricos especia-
les para EE.

d: Se conoce también como entrehierro o Gap

Velocidad de descarga

Sea W = Energla total
U = Energia potencial
Ec = 1/2(mv?) = Energia cinética

{(m = masa.v = velocidad.)
tenemos que:

W=UXEc=UX 1/2 (mv?)

U=qV
i‘ﬁ d
] [
A e — B
Vo \Y

FIGURA 2. Descarga a través de un medio dieléctrico.
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en donde:
V = potencial entre electrodos

q = carga electrica presente en el punto que se
considere. Si consideramos la carga de un
electréon entonces q = -q.

El electrodo A en la figura 2, tiene un potencial
de referencia cero por estar conectado a tierra,
luego el potencial de referencia del electrodo B
es V= Vd.

La enErgia potencial en B sera:
us = (-q).(-Vd} = q.Vd
En A la energia seré totalmente cinética:
Wa = 1/2(mvb)
La energia total en B sera:
WB = q.Vd X 1/2 (mv?)

igualando Wa = Ws

tenemos que:

1/2(mVg) = 1/2(mv2) X q.Vd (2)
De la ecuacidén 2 se deduce que: Vy €5 mayor
que v {velocidad de salida del electron mayor que
la velocidad de llegada (impacto) y depende
solamente de la magnitud de la diferencia de
potencial (Vd). La magnitud de la descarga esta
gobernada por el numero de iones que incide
sobre el cdtodo y no influye sobre la velocidad
de impacto que es el factor determinante parala
remocion de material.

Energia potencial de barrera (EB)

Es la energia necesaria para que un electron
escape de la superficie de un metal

Funcién de trabajo del metal (¢)

Representa la minima cantidad de energia que
debe suministrarse a un electrén para permitir
que este escape del metal, y esta dada por la
diferencia que existe entre la energia potencial de
barrera (Es) y el nivel de energia Fermi (Ef) o
energia caracteristica del metal que es el maximo
nivel de energia que puede poseer un electron a
cero grados absolutos detemperatura. De donde:

¢ = EB - Ef

Cuando el material conductor requiere el sumi-
nistro de poca energia para emitir electrones se
dice que tiene una funcion de trabajo baja, tal es
el caso del cobre; lo contrario se dice del grafito
que requiere gran cantidad de energia para emitir
electrones y de quien se dice tiene unafuncionde
trabajo alta.

Distribucién de la energia en la descarga
La energia suministrada por pulso es:

E = LV.T (Joules)

endonde:l = Corrientedel picodel pulso. (Amp)
V = Diferencial del potencial de descarga (vol-
tios).
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t = tiempo de pulso {segundos).
Esta energia se divide en tres componentes:

a) Energia suministrada ala piezadetrabajo.esla
que mas contribuye a la remociéon del material.

b) Energia suministrada al electrodo: contribuye
a su desgaste sin producir trabajo util.

c) Energia disipada en el entre hierro: se mani-
fiesta principalmente en la forma de luz y calor;
parte de ella contribuye a la evacuaciéon del
material.

La eficiencia del proceso depende de la relacidon
entre estas tres componentes.

Contracorrientes de erosion

La teoria de Lazarenko no explica el desgaste del
electrodo emisor {(anodo), que ocurre de tal
manera que en muchas aplicaciones del proceso
se logra erosionar mas eficientemente la pieza,
utilizdandola como emisora y no como receptora
de las descargas Es lo que se conoce como
conexion de polaridad inversa.

Estudios desarrollados en el Japdn. tendientes
a encontrar una expresion para la potencia
disponible en el catodo, han concluido que:

a) La potencia del catodo, y por ende la rata de
erosion entre anodo y catodo, depende del
desequilibrio en la distribucion de energia disipa-
da en el entre hierro, que a su vez depende
principalmente de la emision de electrones desde
el catodo.

b) Un aumento de la funcidon de trabajo del
catodo reduce su potencia y disminuye su
erosion. Asi mismo una disminuciéndelafunciéon
de trabajo. aumentaré la erosion por descarga.

Luego la seleccién tanto del electrodo como lade
la polaridad dependera de las funciones de
trabajo del electrodo y de la pieza por maquinar.
Por ejemplo: si el electrodo tiene una funcion de
trabajo alta, como el grafito, es conveniente
trabajar con el electrodo como polo negativoyy, si
tiene una funcion de trabajo baja, comoes el caso
del cobre, entonces debe usarse el electrodo
como polo positivo.

EQUIPO DE ELECTROEROSION

El equipo de electroerosion estd conformado por:
fa fuente de potencia, la electroerosionadora
propiamente dicha, la instalacion hidraulica, el
electrodo y el liquido dieléctrico (figura 3).

La fuente de potencia

Su funcidn es transformar la corriente de entrada
generando un voltaje suficiente para lograr el
paso de corriente a través del dieléctrico y cortar
sUbitamente el suministro de corriente para
permitir observar cémo se vera después la
evacuacion del matrial fundido. La fuente de
potencia suministra la corriente en forma de
pulsos y ademas cumple funciones de controf y
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FIGURA 3. Equipo de electroerosion.

proteccion. Las frecuencias de operacion son
muy altas para minimizar los tiempos de maqui-
nado.

Con la fuente de potencia se pueden seleccionar
los siguientes parametros del proceso:

Intensidad de pulso (lp)
Determina la capacidad de erosion del equipo, y
su maximo valor es igual al valor nominal del
amperaje pico de la fuente. Para la electroerosion
convencional se utilizan fuentes con capacidad
de 15 a 400 amperios, en uno o varios canales.
Voltaje de operaciéon (Vp)
Depende de las caracteristicas dieléctricas del
liquido y de las propiedades térmicas de los
materiales involucrados en el proceso. Usual-
mente es posible seleccionar este voltajeendos o
tres posiciones para diferentes etapas del proceso.
Tiempo de descarga (ti)
Tiempo durante el cual se produce la descarga.
Sus valores oscilan entre dos y dos mil microse-

Las fuentes de potencia utilizadas son de dos

tipos:

® Fuentes de potencia de tipo resistencia-
capacitancia o tipo R-C.

® Fuentes de potencia de tipos de pulsos.

Fuente de potencia de tipo R-C

Conocida también como fuente de relajacidn;
utiliza la posibilidad de los condensadores de
almacenar energia y luego descargarla cuando
ocurre el rompimiento dieléctrico. Fue el primer
tipo utilizado en las maquinas de electroerosion
pero hoy esta en desuso por su poca capacidad
de frecuencia de ciclo y por no generar una
intensidad constante durante el tiempo de pulso
(figura b).

Fuente de potencia del tipo de pulsos

En estas fuentes las descargas estan goberna-
das por pulsos de una frecuencia y tipo definido
de onda generados en un circuito interruptor de
estado solido. Usualmente el generador de
pulsos es controlado por un multivibrador de
baja potencia y frecuencia variable que produce
las formas requeridas del pulso con tiempos de
descarga y pausas controlables de manera

A

Intensidad de descarga

%

N\
N

gundos. Tiempo
Tiempo de pausa (to) to
Tiempo requerido para la reionizacion del die-
léctrico. P
Tiempo de pulso (tp)
CorreSponde atitto (f|g ura 4). FIGURA 4. Tiempos en electroerosion.
Fuente de potencia tipo Resistencia
Capacitiva (R-C) Contro}de corriente
Selector de voltaje / ‘ ) COndsREAdo’
‘D‘ }V Electrodo
Rectificador [—1__‘—
Control Ifl FIGURA 5. Esquema
de voltaje Pieza de un equipo de
I;ang{g;?izdor ] [ electroerosion del
P + tipo R-C.
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de pulsos de

independiente. Esta onda es amplificada por
medio de transistores de alta velocidad de
disparo y alta potencia que son los que suminis-
tran la energia de descarga a la maquina (figura 6).

Puede lograrse con este tipo de fuente tiempos
més cortos que con la de tipo R-C, ademas este
tipo de fuentes son mas estables y faciles de
controlar que la de tipos R-C, lo cual es mas
notorio en circuitos de alta potencia.

Funciones adicionales de la fuente de potencia

Es la encargada de mantener constante la distancia
de entrehierro, controlando el movimiento del ca-
bezal hidraulico y permitiendo el levantamiento
periddico del cabezal parafacilitarlalimpieza de
lazona detrabajo, reposicionando el cabezalala
distancia de entrehierro para continuar el pro-
ceso hasta la profundidad de erosidn prefijada.

Cuenta ademas la fuente con algunos dispositi-
vos de seguridad como:

Sensor de temperatura del dieléctrico: apaga el
equipo cuando la temperatura del dieléctrico
contenido en la cuba se acerca al punto de
inflamacion:

Regulador de sensibilidad a cortocircuito elec-
trodo-pieza: indica el cortocircuito y sefala la
corriente de cortocircuito.

En la fase de desbaste se presenta ocasional-
mente el estado de cortecircuito, mientras que
en la fase de acabado. por el pequefio entrehie-
rro de operacidn, se presenta con mas frecuen-
cia.

Circutos de relaciéon tiempos-amperajes: El cor-
tocircuito puede presentarse no solo por contac-
to electrodo-pieza sino a través del dielectrico,
cuando el tiempo de pausa es demasiado corto.

Este circuito opera externamente por medio del
regulador de sensibilidad desconectando la ma-
quina.

Sensor del nivel del dieléctrico: apaga el equipo
cuando el nivel del liquido estd por debajo del
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estado sdlido.

necesario para cubrir completamente la zona de
trabajo.

La electroerosionadora propiamente dicha

Tiene por funcidon posicionar el electrodo precon-
formado respecto a la pieza que se va a maquinar,
mediante un servomecanismo, con el fin de
producir la cavidad correspondiente al electrodo
en esta pieza metalica.

La instalacion hidréaulica

Conformada por la cuba. la bomba vy los filtros,
contiene, hace circular vy filtra el dieléctico en el
cual estan sumergidas tanto la pieza como el
electrodo.

El electrodo

Puede ser fabricado en cobre, bronce, tungsteno,
acero, resinas epoxicas conductoras, grafito. Su
principal requisito es ser conductor de electrici-
dad. Los mas utilizados son el cobre y el grafito;
este Ultimo debe obtenerse por sinterizacion.

El electrodo debe ser maquinado segun el
negativo de la figura que se quiera obtener sobre
la pieza por maquinar.

Electrodos de cobre

Utilizado en gran parte de las aplicaciones de
erosion con acero, cuando el costo del electrodo
es mas importante que el costo de la operacion.
Este tipo de electrodos junto con los de cobre y
tungsteno, producen mejores acabadosy detalles
mas precisos.

Electrodos de bronce

Se utilizan cuando es necesaria rigidez en el
electrodo; tal es el caso cuando se maquinan
microcavidades.

Electrodos de tungsteno

Su alta resistencia al desgaste, fundamentada en
su alto punto de fusién, obliga a utilizarlos en
producciones donde no es aceptable la rigidez y
el gran desgaste que presentan los electrodos de
cobre y bronce.
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Electrodos de grafito

Poseen excelentes propiedades térmicas y eléc-
tricas que, junto con su facil maquinabilidad. su
bajo desgaste y su alta rata de remocidn, obligan
a elegirlos en muchas aplicaciones. No se reco-
mienda este tipo de electrodos para trabajar
.sobre tungsteno debido al gran recalentamiento
que se produce.

El dieléctrico

Son sus funciones servir de medio de arrastre del
material erosionado, refrigerar pieza y electrodo.
y la principal, proporcionar una propiedad dieléc-
trica constante en el entrehierro. Debe actuar
como un aislante y subitamente convertirse enun
conductor cuando se alcanza un voltaje especifi-
co (ver ecuacion 1). Para que el dieléctrico permita
el paso de corriente entre el electrodo y la pieza
debe haberse ionizado.

La efectividad del dieléctrico se mide porn la
rapidez en el rompimiento. asegurando con ello
que la descarga tenga toda la energia del puiso
creado por la fuente de potencia; ademaés su
tiempo de pausa (to). debe se lo méas corto
posible para prevenir multiples descargas en la
misma area.

La mayoria de los fluidos utilizados como dieléc-
tricos en el proceso de electroerosidén son aceites
de baja viscosidad destilados del petrdleo, con
aditivos que permiten aumentar la velocidad de
corte y elevar su punto de ignicidn.

Propiedades del dieléctrico y su influencia
en el proceso

Resistencia al rompimiento dieléctrico

Influye en la precisién del contorno pues, entre
mas alta sea esta, el entrehierro puede ser mas
pequefio y consistente y el contorno mejor.

Tiempo de desionizacién

Entre menor sea este, menor serdtoy mayor sera
el % de ciclo de carga y mejor la eficiencia del
proceso.

Viscosidad

Se escoge segun la cantidad de energia que se
esté empleando. Si se utilizan pulsos de baja
energia se elige una viscosidad baja que facilite el
movimiento de las particulas de metal desprendi-
das, mas si se usan pulsos de alta energia que
producen particulas de metal mas grandes, es
necesario utilizar un liquido de alta viscosidad, el
cual garantice que la onda de choque del fluido al

explotar la burbuja expulse el material fundido de
la cavidad.

Calor especifico

Debe ser lo mas alto posible, para que pueda
almacenar una gran cantidad de energia térmica
sin que su temperatura se eleve demasiado.

Ratabilidad de temperatura
y limite de destilacién

Debe tener buena estabilidad a temperaturas
elevadas. para evitar que sus propiedades varien.
El limite de destilacién debe ser lo mas pequeiio
posible para que mantenga su constitucion
homogénea y no haya fraccionamiento en los
componentes basicos pdr evaporacion selectiva
de las fracciones mas volatiles.

Factores de seguridad industrial

El fluido dieléctrico y sus vapores deben ser
inocuos para la salud del trabajador.

Su punto de llama debe ser adecuado a las
condiciones de trabajo. Para labores de acabado
se pueden utilizar fluidos dieléctricos con puntos
de llama bajos (50 a 80°C); para desbate se
utilizan fluidos con puntos de llama mayor
(minimo 100°C), esto con el fin de evitar incen-
dios

Tipos de dieléctrico

Se reunen en tres grandes grupos de acuerdo
con: la aplicacién, viscosidad, punto de llama vy
rugosidad deseada.

Grupo A

Aceites dieléctricos de proposito general, no se
recomiendan para aplicaciones en donde se
requiera un acabado superficial de menos de 50
RMS. Su punto de llama es del orden de 160°C
Grupo B

Dielectricos de viscosidad media, se utilizan para
limites de rugosidad entre 50y 30 RMS, o cuando
las posibilidades de evacuacion del material de la
zona de trabajo se encuentran restringidas. No
usarlos para trabajar a mas de 80 amperios. Su
punto de i(lama es del orden de 90°C.

Grupo C

Aceites dieléctricos de baja viscosidad, recomen-
dados para rugosidades de menos de 30 RMS vy
para el maquinado de pequefias cavidades con
mala evacuacion. Norecomendados paratrabajar
conmasde 15 amperios. Su punto de llamaesde
alrededor de 1109C.
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