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Resumen

Resumen

En la presente Tesis Doctoral se realiza un analisis y una modelizacion de los
parametros de mayor influencia en la electroerosion por penetracién de tres
materiales de baja mecanizabilidad. En concreto, el estudio se centra en la
aleacion Inconel® 600 (Special Metals Corporation) y en las ceramicas:
diboruro de titanio (TiB2) y carburo de silicio infiltrado con silicio (SiSiC).
Actualmente, estos materiales resultan de gran interés para aplicaciones
industriales en los sectores aerondautico, nuclear y automotriz, debido a la
combinacion de buenas propiedades mecanicas, resistencia a la corrosion y

extremada dureza a altas temperaturas.

Para llevar a cabo dicho estudio, se emplean metodologias basadas en el
Disefio de Experimentos (DOE), para la planificacion y seleccion de los valores
de los parametros, asi como para la obtencion de modelos matematicos que
permitan predecir las condiciones oOptimas de mecanizado. Asimismo, se
determinan tablas tecnologicas, para dichos materiales, en funcion de los
parametros de disefio: intensidad, tiempo de impulso y rendimiento, en los
rangos de estudio considerados. A partir de estas tablas, es posible predecir la
obtencién de una determinada rugosidad superficial en base a dos estrategias
de mecanizado consistentes en maximizar la tasa de eliminacion de material, o
bien, en minimizar el desgaste del electrodo. Para la generacion de las tablas
tecnoldgicas, se emplean los valores experimentales y, en aquellos casos
donde no sea posible disponer de datos experimentales, se emplean métodos
de optimizacion no lineal para predecir dichos valores, utilizando los modelos

matematicos generados, en base a los resultados experimentales.

Ademas, se hace uso de microscopia electrénica de barrido (SEM), con objeto
de obtener informacién relativa a la topografia de las superficies resultantes
tras la EDM. Finalmente, se propone un nuevo parametro denominado
“‘densidad de energia”’ con el fin de profundizar en el estudio del proceso de
EDM.

Palabras clave: EDM, Rugosidad, Electrodo, Desgaste, MRR, Modelizacion.




Resumen

Abstract

In the present Doctoral Thesis the analysis and the modeling of the most
influential parameters on the EDM of three low machinability materials are dealt
with. Specifically, the study is focused on the alloy: Inconel® 600 (Special
Metals Corporation) and on the ceramics: titanium diboride (TiB2) and
siliconised silicon carbide (SiSiC). Nowadays, these materials are of great
interest for industrial applications in the aeronautical, nuclear and automotive
sectors, due to the combination of good mechanical properties, corrosion

resistance and extreme hardness at high temperatures.

To carry out this study, Design of Experiments (DOE) techniques are used in
order to plan and to select the values for these parameters, as well as, to obtain
mathematical models to predict the optimum machining conditions. Moreover,
the technological tables for such materials are determined in function of the
following design factors: current intensity, pulse time and duty cycle, in the
study ranges considered. From these tables, it is possible to achieve a certain
surface quality based on two machining strategies: a machining strategy that
maximises the material removal rate and other that minimizes the electrode
wear. To obtain the technological tables, experimental values are used and, in
those cases where it is not possible to provide data, nonlinear optimization
methods are employed to predict these values, by using the generated

mathematical models, based on the experimental results.

Furthermore, scanning electron microscopy (SEM) is used so as to obtain
information of the topography of the resulting surfaces after the EDM process.
Finally, a new parameter called “energy density” is proposed for further

research in the EDM process.

Keywords: EDM, Roughness, Electrode, Wear, MRR, Modelling.
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MRR: Tasa de eliminaciéon de material
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pe: densidad de energia en el electrodo
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Capitulo 1. Planteamiento y objetivos

1. PLANTEAMIENTO Y OBJETIVOS

La electroerosion por penetracion, en inglés, Electrical Discharge Machining
(EDM), es uno de los procesos no convencionales de mecanizado mas
empleados en la industria para el mecanizado de alta precision. Dicho proceso
difiere de la mayoria de procesos de mecanizado convencionales en que la
herramienta de trabajo (electrodo) no hace contacto fisico con la pieza para la
eliminacién de material, lo que posibilita el mecanizado de practicamente
cualquier tipo de material conductor, sin importar la dureza del mismo. Este

hecho supone una de las principales ventajas de la EDM.

En la presente Tesis Doctoral se analiza la aplicabilidad del proceso de
electroerosién por penetracion para la fabricacion de materiales de dificil
mecanizabilidad. Concretamente, los materiales seleccionados han sido la
aleacion de Ni-Cr-Fe denominada como Inconel® 600 (Special Metals
Corporation) y las ceramicas: diboruro de titanio (TiBz2) y carburo de silicio
infiltrado con silicio (SiSiC). Todos ellos han sido seleccionados en base a la
demanda y al gran interés que diferentes industrias presentan en este tipo de
materiales, ya que la combinacion de sus excelentes propiedades fisicas y
quimicas posibilitan su uso en numerosas aplicaciones industriales. Sin
embargo, estos materiales son dificles de mecanizar por métodos
convencionales por las mismas razones que los convierten en buenos
materiales con alta resistencia a la corrosion, al desgaste y a las altas
temperaturas, entre otras propiedades. Asi, el mecanizado por EDM se

presenta como una buena alternativa para su fabricacion.

En la Tesis Doctoral se abordara, en primer lugar, el estudio de la
mecanizabilidad de la aleaciéon denominada como Inconel® 600, la cual se
caracteriza por su buena resistencia a la oxidacion y a la corrosion, incluso a
altas temperaturas, y por sus buenas propiedades mecanicas, que lo
convierten en un material ampliamente utilizado en las industrias nuclear,
quimica y electrénica, entre otras. Para ello, se emplearan distintos materiales
en los electrodos. En concreto, se emplearan: cobre, grafito y cobre-grafito y se

utilizaran polaridades positiva y negativa, con objeto de determinar la influencia
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del material de electrodo y de su polaridad en la tasa de eliminacién de material
(MRR), en el desgaste volumétrico del electrodo (EW) y en la rugosidad
superficial (SR). Esta ultima sera caracterizada mediante los parametros mas
comunmente empleados en la industria que son: la desviacion media del perfil
de rugosidad (Ra), la desviaciéon media cuadratica del perfil de rugosidad (Rq),
la altura total del perfil de rugosidad (Rt), la anchura media de los elementos

del perfil de rugosidad (Sm) y el contador de picos del perfil de rugosidad (Pc).

Por otra parte, se analizara la mecanizabilidad por EDM del diboruro de titanio
(TiB2). Dicho material es una ceramica sinterizada que posee alto interés
industrial debido a sus caracteristicas de elevada resistencia al desgaste y alta
resistencia mecanica a elevadas temperaturas, asi como a su buena
conductividad eléctrica y térmica. Asimismo, se analizara también la
mecanizabilidad del carburo de silicio infiltrado con silicio (SiSiC), el cual es
también un material ceramico con excelentes propiedades fisicas y mecanicas,
asi como una buena resistencia a la corrosién, incluso a altas temperaturas,
cuyos campos de aplicacion estan en constante crecimiento. En ambos casos,
se estudiara qué factores influyen en el procesado de los mismos mediante
EDM y se analizara dicha influencia sobre tres de las caracteristicas
tecnolégicas del material mas importantes en la industria: la rugosidad
superficial (SR), la tasa de eliminacion del material (MRR) y el desgaste

volumétrico del electrodo (EW).

Para llevar a cabo los analisis anteriormente mencionados, se emplearan
herramientas estadisticas basadas en el disefio de experimentos, en inglés,
Design Of Experiments (DOE), junto con técnicas de regresion lineal multiple.
El empleo de dichas herramientas permite la planificacion y analisis de los
resultados, asi como la obtencion de una serie de datos y modelos
matematicos que permitiran llevar a cabo la seleccion de las condiciones de

mecanizado 6ptimas.

Ademas, se hara uso de microscopia electrénica de barrido (SEM), con objeto
de obtener informacién relativa de la topografia de las superficies resultantes

tras el proceso de EDM.
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Finalmente, se propone un nuevo parametro denominado densidad de energia
con objeto de avanzar en la modelizacion del proceso de EDM, asi como un
nuevo procedimiento para la obtencién de las tablas tecnologicas para los tres
materiales seleccionados, que permitan seleccionar las condiciones de
operacion, en funcién de diferentes estrategias de mecanizado, teniendo en
cuenta los rangos de estudio considerados en la Tesis Doctoral. Como es
sabido, dichas tablas tecnoldgicas existen para el caso de los aceros, no
siendo asi, en general, para otros tipos de materiales, como es el caso de las
aleaciones de baja mecanizabilidad en las que las condiciones 6ptimas de
operacion del equipo han de determinarse, actualmente, de forma

experimental.

Para la generacion de dichas tablas, se emplearan los valores experimentales
y, en aquellos casos donde no sea posible disponer de datos experimentales,
se emplearan métodos de optimizacion no lineal para predecir los valores de
los parametros, utilizando los modelos matematicos generados en base a los

resultados experimentales.
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Capitulo 2. Revision del estado del arte

2. REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

En el presente capitulo de la Tesis Doctoral se aborda una revision del estado
del arte y de los antecedentes relacionados con la EDM. Para ello, se incide en
el proceso de electroerosion por penetracién, en los materiales de baja
mecanizabilidad y en los principales factores de influencia. Asimismo, se

indican las tendencias de la EDM.

2.1.El proceso de electroerosién por penetracion (EDM)

El proceso de electroerosién por penetracion, mas conocido como EDM
(Electrical Discharge Machining) se desarrolld a finales de 1940 [1], por el
matrimonio de cientificos soviéticos B.R. y N.I. Lazarenko y la ayuda del joven
investigador Zolotykh [2]. Actualmente, es uno de los procesos no
convencionales de mecanizado mas empleados hoy en dia en la industria [3]

para el mecanizado de alta precision.

Dicho proceso se basa en la eliminacidn de material de la pieza por medio de la
repeticion de descargas eléctricas controladas, que saltan en un medio
dieléctrico, entre un electrodo y la pieza de trabajo. La duracién de la chispa es
muy corta (suele variar tipicamente entre 1 ys y 2 ms) y, durante este periodo
de tiempo, la energia eléctrica se convierte en energia térmica [4], creandose
un canal de plasma entre el anodo y el catodo que alcanza temperaturas de
entre 8000 °C y 12000 °C, pudiendo llegar a alcanzar incluso hasta 20000 °C,
como se recoge en el trabajo de Ho y Newman [3]. Al producirse un calor tan
localizado y con tanta rapidez, no se favorece la propagacion de calor por
conduccion, sino que como resultado se tiene la fusion y vaporizacion del
material, tanto de la pieza como del electrodo. Ademas, durante el proceso, no
hay contacto directo entre el electrodo y la pieza, por lo que, en principio, el
proceso puede aplicarse a cualquier material, independientemente de su

dureza, siempre y cuando éste sea conductor.
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2.1.1. Fundamentos del proceso

De acuerdo a Yeo et al. [5], diversas teorias se han formulado para intentar dar
una explicacion al proceso de EDM, aunque es la teoria termo-eléctrica la mas
extendida hoy en dia. Basandose en esta teoria, Gostimirovic et al. [6]
dividieron el proceso de una descarga eléctrica en tres fases: fase de
encendido, fase de descarga y fase de expulsion. Durante la fase de
encendido, se establece un fuerte campo eléctrico entre el electrodo y la pieza.
Debido a la intensidad de este campo eléctrico, llega un momento en el que se
supera la tension de ruptura del dieléctrico entre los puntos mas proximos entre
la pieza y el electrodo, y se forma un canal de descarga de elevada
conductividad, tal y como recogen en su estudio Muthuramalingam y Mohan [7].
En este momento, la diferencia de potencial alcanza su maximo valor, siendo el
valor de la intensidad de corriente todavia nulo. A continuacién, durante la fase
de descarga, se establece el paso de la corriente eléctrica ya que el fluido deja
de comportarse como aislante. Esta brusca caida de la resistencia del canal
permite que la corriente alcance valores elevados y se origine un aumento de la
ionizacién que, a su vez, crea un potente campo magnético que comprime aun
mas el canal de descarga, produciendo su calentamiento. Las altas
temperaturas alcanzadas en la zona de descarga conducen a la fusion y
vaporizacion del material tanto de la pieza como del electrodo [6]. Finalmente,
en la fase de expulsion, tanto el valor de la corriente eléctrica como el de la
diferencia de potencial disminuyen hasta cero, y se produce un enfriamiento
brusco y la expulsion del material fundido al exterior. De acuerdo a Zhang et al.
[8], el material de la pieza en estado de fusién que no ha sido expulsado al
exterior solidifica sobre la superficie de la propia pieza, dando lugar a la
formacion de una capa refundida o resolidificada, denominada en inglés como

recast layer

2.1.2. Equipos empleados

Desde el descubrimiento del mecanizado por electroerosion, los equipos de

EDM han ido evolucionando de manera paralela a los avances tecnoldgicos
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para dar respuesta a las necesidades existentes. En un principio, los progresos
en los equipos iban enfocados a la mejora y estabilidad del proceso.
Posteriormente, se centraron en las mejoras electronicas, principalmente, en la
automatizacion del movimiento de la maquina (control numeérico), asi como en
las mejoras dimensionales cuyo principal objetivo era la obtencion de

geometrias con la mayor precision posible.

Segun recoge el trabajo de Dastagiri y Hemantha [9], las primeras maquinas de
electroerosién surgieron en los afos 50 de la mano del matrimonio de
cientificos soviéticos B.R. y N.l. Lazarenko cuando investigaban el efecto
destructivo de las descargas eléctricas. Inicialmente, estas primeras maquinas
eran todas de penetracion y estaban compuestas por un circuito de relajaciéon
RC (resistencia-condensador), caracterizado por llevar algun elemento
acumulador de energia para producir la descarga [10]. Dicho circuito presenta
el inconveniente de que el circuito de descarga del condensador actua como un
circuito oscilante y, por tanto, se produce una inversién periddica de la tensién
y la corriente hasta que la energia acumulada en el condensador se haya
agotado. Esta oscilacion influye de manera directa en el desgaste del electrodo,
ya que la polaridad de éste con respecto a la pieza se invierte periddicamente.
Asimismo, la corriente de descarga, su energia y su duracion vienen impuestas
por el periodo de oscilacidon y no pueden variarse sus valores de manera
independiente. Con los generadores RC se obtienen tiempos de impulsos muy
cortos que conducen a muy buenos acabados superficiales. Sin embargo, de
acuerdo a Han et al. [11], con este tipo de generadores no se pueden mantener
altas frecuencias de descarga que aumenten la capacidad de arranque de
material debido al tiempo necesario que requiere la carga del condensador.
Asimismo, hoy en dia, Qian et al. [12] atribuyen el uso de este tipo de
generadores, principalmente, al micro-mecanizado y al mecanizado de piezas

que requieran un excelente acabado superficial.

Con el objetivo de aumentar la capacidad de arranque de los equipos de EDM,
afos mas tarde surgieron los generadores de impulsos transistorizados, los
cuales permiten variar de manera independiente parametros como el tiempo de

impulso, el tiempo de pausa y la intensidad. En este tipo de generadores, los
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impulsos se obtienen mediante la interrupcion de la corriente con un transistor,
lo que permite llegar a frecuencias mas altas con elevadas intensidades de
corriente. Entre las principales ventajas que se consiguen con este tipo de
generadores, Camprubi [10] destaca la posibilidad de obtener un bajo desgaste
de electrodo, la posibilidad de variar la polaridad y otra serie de parametros

basicos, y la gran capacidad de arranque de material

Jahan et al. [13] estudiaron la influencia de diferentes parametros del proceso
de micro-EDM en la rugosidad superficial utilizando un equipo que podia
funcionar tanto con generadores de relajacion como transistorizados. Las
superficies mas finas fueron obtenidas con generadores RC a baja energia de
descarga y pulsos de corta duracidon. Han et al. [14] desarrollaron un generador
transistorizado isoenergético para el mecanizado de micro-EDM capaz de
alcanzar tiempos de impulso de 0,03 ys y unas tasas de eliminacién de material

muy superiores a las obtenidas con un generador del tipo RC.

2.1.3. Aplicaciones industriales

Las principales aplicaciones de la electroerosion por penetracion se encuentran
en la fabricacién de moldes para fundicién, moldes para inyeccion, matrices
para forja, en las industrias aeroespacial y automovilistica [15], y en la
fabricacion de material quirdrgico [16], entre otras. Asimismo, nuevas
aplicaciones estan surgiendo como respuesta a las demandas de la industria,

algunas de las cuales se describen a continuacién:

Micro-EDM: Sus principales usos engloban el taladrado y perforado de micro-
agujeros y micro-cavidades [17], con aplicaciones potenciales en la industria
electronica [18], en la industria optica [19], en la instrumentacion médica [19] y

en piezas de motores para automéviles y turbinas de gas [20].

Otra de las aplicaciones mas destacadas incluye el mecanizado de los canales
de refrigeracion de moldes y colectores, con el evidente problema que conlleva

la mecanizacidén de agujeros con trayectorias curvas [21]. Finalmente, la micro-
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EDM por hilo también es muy utilizada en la realizacion de componentes 3D de

formas complejas como micro-engranajes [22].

Mecanizado de materiales ceramicos avanzados: ElI mecanizado por

electroerosién de las ceramicas avanzadas es, cada vez, mas generalizado en
la industria, debido a los competitivos costes de mecanizado y a sus
caracteristicas [3]. Puertas y Luis [23] realizaron una revision de las
aplicaciones de la EDM al mecanizado de ceramicas conductoras y destacaron
las siguientes: aplicaciones que requieren resistencia al desgaste y a la
corrosién, aplicaciones que requieren resistencia mecanica a alta temperatura,
aplicaciones eléctricas, electronicas y magnéticas, aplicaciones nucleares y

aplicaciones nanotecnoldgicas.

Mecanizado de materiales compuestos avanzados: Otra de las aplicaciones

mas recientes del proceso de EDM es la mecanizacion de materiales
compuestos avanzados, tal y como indican Garg et al. [24]. Asi, por ejemplo,
Prasad et al. [25] realizaron una revision de las investigaciones existentes
relativas al mecanizado por EDM y WEDM de los materiales compuestos
avanzados. Bhaduri et al. [26] estudiaron el comportamiento del mecanizado
por EDM del compuesto ceramico nitruro de titanio-6xido de aluminio (TiN-
Al203). Hourmand et al. [27] estudiaron los efectos de varios parametros de
mecanizado en la EDM de un compuesto Al-Mg2Si con objeto de conseguir la
maxima tasa de eliminaciéon de material y el minimo desgaste del electrodo.
Gopalakannan y Senthilvelan [28] utilizaron la Metodologia de la Superficie de
Respuesta (RSM) [29] para analizar los efectos de los parametros de EDM en
el mecanizado de un compuesto de matriz metalica de aluminio reforzado con
particulas de carburo de silicio. Sidhu et al. [30] investigaron la modificacién de
la superficie de tres materiales compuestos (65 vol % SiC/A356,2,
10 vol % SiC-5 vol % cuarzo/Al y 30 vol % SiC/A359) mediante un proceso de

EDM con adicion de polvos de cobre y de grafito en el fluido dieléctrico.

Mecanizado de materiales tratados térmicamente: Se utiliza cada vez mas en

las industrias de herramientas, moldes y matrices, para el mecanizado de

materiales tratados térmicamente que requieren una alta precision, formas
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complejas y buenos acabados superficiales [1]. En esta linea cabe destacar el
trabajo de Dhobe et al. que investigaron la influencia de aplicar un tratamiento
térmico a un acero para herramientas, mediante el estudio de su topografia
superficial y de sus propiedades metalurgicas [31], y el de Choi et al. en el que
observaron que los tratamientos térmicos tras el proceso de electroerosion de

corte por hilo mejoran la microestructura y la rugosidad superficial [32].

Modificacion de la superficie: Aunque el principal objetivo de la EDM es la
eliminacién de material de la pieza de trabajo, este proceso de fabricacion es
también utilizado como método o tratamiento para modificar una determinada
superficie y obtener unas determinadas caracteristicas. Entre los principales
métodos, Kumar et al. [33] destacan tres: modificacién de la superficie con
materiales de electrodos convencionales, modificacion de la superficie con
electrodos obtenidos por pulvimetalurgia y modificacion de la superficie con

dieléctricos mezclados con aditivos en forma de polvo.

Marafona y Wykes [34] proponen una nueva metodologia para incrementar la
tasa de eliminacién de material para una relacion dada de desgaste del
electrodo. Dicha metodologia se divide en dos etapas. En la primera de ellas,
se suministran valores bajos de corriente y altos de tiempo de impulso para
crear una capa de carbono sobre la superficie del electrodo que reduzca su
desgaste. A continuacién, en la segunda etapa, se aumentan los valores de
corriente y se acorta el tiempo de impulso para aumentar la tasa de eliminacién
de material, mientras que el desgaste del electrodo es inhibido por la capa de

carbono formada en la anterior etapa.

Wang et al. [35] utilizan electrodos de titanio o wolframio para reparar y
endurecer superficies. Las particulas eliminadas de electrodo se fusionan con
las particulas de carbono provenientes del dieléctrico, creando una capa de
carburo de titanio o carburo de wolframio sobre la superficie de la pieza que es
tres veces mas dura que el material base. Este método, denominado como
EDC (Electrical Discharge Coating), también ha sido utilizado por Moro et al.
[36], quienes lo proponen como un método alternativo al recubrimiento por

deposicion quimica de vapor (CVD) o a la deposicion fisica de vapor (PVD).
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Asimismo, Chen et al. [37] denominaron a este método EDA (Electrical
Discharge Alloying). En su estudio observaron que las superficies
electroerosionadas con electrodos semi-sinterizados de Cu-W presentaron una
mayor resistencia a la corrosién y una mayor dureza que aquellas en las que se

empleo electrodo de cobre.

Ming y He [38] estudiaron los efectos de la adiccion de diferentes polvos en el
dieléctrico. Los resultados obtenidos mostraron que la adicién de dichos polvos
mejoro la resistencia a la corrosién, la dureza y la resistencia al desgaste. Chen
et al. [39] investigaron el efecto de utilizar diferentes dieléctricos para la EDM
de las aleaciones de titanio. Los resultados mostraron que si se utiliza
queroseno como dieléctrico, se forma una capa de carburo de titanio (TiC)
sobre la superficie de la pieza, mientras que si se utiliza agua destilada, se

produce una capa de monoxido de titanio (TiO).

2.1.4. Variantes del proceso

Las diferentes variantes del proceso de EDM surgen como respuesta a la
demanda de la industria de mecanizar nuevos materiales y/o de conseguir
geometrias cada vez mas complejas. La principal y mas extendida variante de
EDM es la electroerosion de corte por hilo, también conocida como WEDM
(Wire-Cut EDM). Este proceso esta basado en la utilizacion de un electrodo en
forma de hilo que atraviesa la pieza y cuyo movimiento puede controlarse de
manera muy precisa por un sistema de control numérico. El electrodo y la pieza
se encuentran sumergidos en un medio dieléctrico (generalmente, agua
desionizada), y entre ellos se generan pulsos eléctricos. Cuando se aplica una
diferencia de potencial adecuada, el dieléctrico se ioniza y la chispa creada
hace que el material de la pieza se funda. Con el corte por hilo es posible
mecanizar geometrias que por otros métodos convencionales de mecanizado
(torneado, fresado y rectificado) no serian posibles [40]. Sus principales
campos de aplicacion se encuentran en la fabricacion de herramientas [41],
moldes para inyeccion de plastico y matrices [42], y en las industrias

aeroespacial, automovilistica y electronica [43].
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El texturizado por electroerosién, también conocido como EDT (Electrical
Discharge Texturing) se puede emplear para el texturizado de cilindros para la
produccion de laminas metalicas utilizadas en la industria del automovil [44]. En
este proceso se disponen, en un medio dieléctrico, dos electrodos muy
proximos al rodillo giratorio y, a continuacion, se generan pulsos eléctricos.
Cuando se ioniza el dieléctrico, la corriente fluye entre el electrodo y la pieza de
trabajo, y las altas temperaturas alcanzadas funden el material del rodillo y
generan burbujas en el dieléctrico. Al cesar las descargas, estas burbujas se
rompen bajo la accidn de la presion externa e implosionan sobre la pieza [45].
El texturizado por EDT permite la obtencién de rodillos con una mayor
consistencia y repetitividad, y con unos valores determinados de textura y
rugosidad [46].

En el rectificado por electroerosiéon o EDG (Electrical Discharge Grinding) se
realiza el rectificado sin contacto directo entre la herramienta y la pieza, y el
arranque de material se lleva a cabo mediante descargas eléctricas. Estas
caracteristicas permiten mecanizar tanto materiales de extrema dureza como
materiales finos y fragiles. En el EDG, el electrodo estacionario utilizado en
EDM, es sustituido por una muela conductora, generalmente fabricada en

grafito, cobre, latdén o acero [47].

Shih y Shu estudiaron el mecanizado por EDG de un acero para herramientas
AISI D2 y obtuvieron un valor de Rt de 2 ym mediante la seleccién de polaridad
negativa y valores bajos de intensidad de corriente y tiempo de impulso [48].
Satyarthi y Pandey compararon la tasa de eliminacion de material y la
rugosidad superficial de un compuesto de alumina, carburo de silicio y carburo
de titanio (Al203-SiCw-TiC) mecanizado por EDM y EDG. Los resultados
obtenidos mostraron valores de MRR cuatro veces mayores con EDG que con
EDM y una mejora en el acabado superficial de hasta cincuenta veces.
Asimismo ninguno de los experimentos realizados mediante EDG obtuvo una

rugosidad superficial superior a 0,5 pm [49].

El proceso de EDG, a su vez, presenta una variante denominada rectificado

con muela con particulas abrasivas o EDAG (Electrical Discharge Abrasive
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Grinding), en el cual el electrodo es reemplazado por una rueda abrasiva de
metal. EI EDAG es un proceso termo-mecanico que tiene lugar en dos fases: la
primera fase es de conduccién-difusién y, en ella, el material de trabajo se
calienta localmente debido a la accion de las chispas producidas, lo que
conduce al ablandamiento y la eliminacién parcial de material de la pieza. A
continuacion, en la fase abrasiva, se produce la abrasion o rectificado de la
pieza debido al movimiento relativo de la pieza con respecto a una muela
giratoria [50]. Mediante este proceso, Choudhury et al. obtuvieron un aumento
de la tasa de eliminacion de material al aumentar la intensidad de corriente y el
tiempo de impulso, y una disminucién de la misma al aumentar el voltaje y el
rendimiento [51], mientras que Koshy et al. observaron un aumento de la

resistencia al desgaste con bajos valores de potencia de descarga [52].

El taladrado de agujeros por electroerosion o EDD (Electrical Discharge
Drilling) utiliza los mismos principios que la electroerosion convencional, y se
basa en la repeticion de descargas eléctricas entre el electrodo y la pieza.
Como fluido dieléctrico suele emplearse agua desionizada, y la presion de la
limpieza suele ser de hasta diez veces mayor que la empleada en la EDM por
penetracion. Los electrodos utilizados son cilindricos y huecos, y se encuentran
en constante rotacion durante el proceso [53], mientras que el fluido dieléctrico
es succionado a través del interior del electrodo. Este proceso realiza,
basicamente, las mismas funciones que un taladro de columna, aunque la

precision alcanzada es muy superior a la que pudiera obtenerse con éste.

El mecanizado electroquimico o ECM (Electro Chemical Machining) es un
proceso no convencional de mecanizado que puede utilizarse también, a
diferencia de la EDM, con materiales no conductores como vidrio, cuarzo y
ceramicas, entre otros [54]. EI ECM es un proceso de arranque de material por
disolucion anddica, cuyos principales campos de aplicacidn se encuentran en

las industrias automovilistica y aeronautica [55].
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2.1.5. Alternativas de mecanizado

El mecanizado por micro-EDM es una tecnologia enfocada, principalmente, a la
fabricacion de micro-piezas de geometrias complicadas y micro-cavidades,
cuyas principales aplicaciones se dan en la produccion de micro-motores,
instrumentacion quirargica, micro-robots, micro-moldes [56] y piezas para las

industrias dptica y electronica [57].

Las caracteristicas del proceso de micro-EDM son muy similares a las de la
EDM convencional en la que el arranque del material se efectua por la
repeticion de descargas eléctricas controladas entre un electrodo y una pieza
que se encuentran en un medio dieléctrico. La principal diferencia entre ambos
procesos reside en el tamafo del radio del canal de plasma que se forma en
cada descarga. En la EDM convencional, el tamafio del electrodo es de varios
ordenes de magnitud mayor que el radio del canal de plasma. Asimismo, el
tamafo de dicho canal puede controlarse a través de la duracion del pulso,
siendo éste mayor cuanto mayor es dicha duracion [58]. Por otro lado, en la
micro-EDM, la seccion tan pequefia del electrodo presenta una capacidad
limitada de conduccién de calor y una masa pequefa para disipar el calor
generado en la zona de descarga y, por tanto, la energia suministrada en una
unica descarga esta muy limitada [59]. En cada descarga, el electrodo se
desgasta mas en proporcion a la electroerosion convencional y queda
debilitado, siendo la reduccion de la seccion efectiva proporcional a la energia
de descarga. Ademas, en la micro-EDM, la evacuacion del material eliminado
resulta mas dificil debido a que el tamafio del gap es mucho menor, pero la
viscosidad del fluido dieléctrico sigue siendo la misma que en la EDM

convencional.

Por otra parte, la falta de estabilidad durante el proceso de EDM conduce a la
formacion de arcos eléctricos y cortocircuitos que pueden repercutir en la
precision del mecanizado, asi como en el acabado superficial y en la
mecanizabilidad de la pieza. Una de las claves para mantener dicha estabilidad
es la correcta evacuacion de la zona del gap de los restos de material fundido,

tanto de la pieza como del electrodo [60]. Cuatro estrategias se presentan
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como alternativas al mecanizado de EDM convencional para mejorar la
estabilidad de las condiciones de mecanizado: el empleo de un campo
magnético, la rotacion de la herramienta, la adicién de polvos en el fluido

dieléctrico y la vibracion a una frecuencia ultrasonica del electrodo.

Mediante el empleo de imanes dentro de la maquina convencional de EDM, se
genera un campo magnético en la zona de mecanizado que conduce los restos
de material fundido fuera de la zona del gap y reduce los pulsos inactivos
(arcos eléctricos y cortocircuitos). Ademas, la creacidén del campo magnético
ayuda a la ionizacion del dieléctrico [61]. Todo ello, contribuye a la estabilidad
del proceso y a la mejora del acabado superficial, puesto que al ser evacuado
de manera efectiva el material, éste no vuelve a solidificar sobre la superficie
de la pieza. Lin y Lee [60] comprobaron que mediante esta técnica, la tasa de
eliminacion de material obtenida fue tres veces superior a la obtenida con un

proceso de EDM convencional.

La rotacion de la herramienta en EDM, que da lugar a un proceso que se
denomina como Rotary EDM, es otro de los métodos para aumentar la
estabilidad de las condiciones de mecanizado en EDM [62]. Varios estudios
han evidenciado que la rotacion del electrodo influye en el rendimiento de EDM
[63], debido a que dicha rotacidn mejora las condiciones de evacuacion de los
restos de material que han sido eliminados tanto de la pieza como del

electrodo.

Asimismo, otra técnica para aumentar la estabilidad en el mecanizado por EDM
es la adicion de polvos en el fluido dieléctrico. En los ultimos anos, la
electroerosién con aditivos en polvo o PMEDM (Powder Mixed Electrical
Discharge Machining) ha aumentado su popularidad respecto al EDM
convencional debido a las mejoras obtenidas. Estas mejoras incluyen el
aumento de la tasa de eliminacién de material, reduccién del desgaste del
electrodo y de la rugosidad superficial, y mejora de la topografia superficial a
través de la reduccion de los poros, de las grietas y de la capa refundida [64].

La adiccion de polvos disminuye la rigidez dieléctrica del fluido dieléctrico y
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aumenta la distancia del gap entre el electrodo y la pieza, lo que conduce a un

proceso mas estable en comparacion con la EDM convencional.

Por ultimo lugar, en el mecanizado por EDM con vibracién de la herramienta a
frecuencia ultrasonica, la superficie vibrante del electrodo acelera la circulacion
del dieléctrico, lo que reduce el tiempo de mecanizado. Asimismo, las
variaciones de presion en el gap conducen a descargas mas efectivas que
eliminan mayor cantidad de material de la superficie de la pieza [65]. Abdullah y
Shabgard [66] demostraron que la aplicacion de esta técnica da lugar a
mayores tasas de eliminacion de material, especialmente en regimenes de
acabado, aunque también se obtienen mayores valores de desgaste de

electrodo y de rugosidad superficial en comparacion con la EDM convencional.

2.2.Materiales de dificil mecanizabilidad

En este apartado se analizan los principales materiales de baja

mecanizabilidad que se fabrican por EDM.

De acuerdo a Kalpakjian y Schmid [67], la mecanizabilidad de un material se
define en base a cuatro factores: acabado e integridad superficial de la pieza,
duracion de la herramienta, requerimientos de fuerza y potencia, y control de la
viruta. Materiales como las ceramicas, las aleaciones de titanio, las aleaciones
Inconel o las de tantalio son dificiles de mecanizar por métodos convencionales
de mecanizado y se caracterizan por su resistencia al desgaste, resistencia a
altas temperaturas y resistencia a la corrosion [68]. Asimismo, el mecanizado
de este tipo de materiales esta asociado, generalmente, con altos costes de
mecanizado y una baja productividad. Esto se debe a la excesiva generacion
de calor en la zona de corte y a las dificultades en la disipacién del calor,
debido a la relativamente baja conductividad térmica de estos materiales. La
alta dureza del material, que genera mayores fuerzas en los filos de corte de
las herramientas, junto con las altas temperaturas alcanzadas en la zona de

corte, conducen a un desgaste excesivo de la herramienta y, por tanto, a un
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acortamiento de su vida util asi como a la generacién de un mal acabado

superficial [69].

Las aleaciones de base niquel denominadas Inconel® poseen un contenido en
niquel superior al 50 % [70] y se caracterizan por sus buenas propiedades
mecanicas, su resistencia a la corrosion y su excelente estabilidad térmica [71].
En comparacion con las aleaciones de titanio, estas aleaciones tienen un rango
mas amplio de temperaturas de mecanizado, lo que las convierte en materiales
mas atractivos para su uso bajo condiciones extremas de temperatura [69]. Los
principales usos de estas aleaciones son: componentes para turbinas de gas
de aeronaves, componentes para turbinas de vapor de centrales eléctricas, en
motores alternativos (turbocompresores, valvulas de escape, tapones, etc.), en
el procesamiento de metales (moldes, matrices, herramientas de trabajo, etc.),
aplicaciones médicas (prétesis, medicina dental, etc.), vehiculos espaciales,
industria quimica y petroquimica, equipos de tratamiento térmico [70] e
industria nuclear [72], y equipos de procesamiento de alimentos [73], entre

otros.

Sin embargo, estas aleaciones tienden a incrementar su dureza cuando la
temperatura de corte sobrepasa los 650 °C [69]. Esta caracteristica, junto con
su baja conductividad térmica y su alto punto de fusion, dificulta el mecanizado
de dichas aleaciones por métodos convencionales. Zhu et al. [71] estudiaron el
desgaste de la herramienta en el mecanizado convencional de las
superaleaciones de base niquel y observaron que dicho desgaste incluye el
desgaste adhesivo, el desgaste abrasivo, el desgaste por difusion y el desgaste

por oxidacion.

Otro grupo de materiales de baja mecanizacion por métodos convencionales
esta formado por los materiales ceramicos avanzados, los cuales estan
constituidos principalmente de compuestos puros o semi-puros (6xidos,
carburos o nitruros) y se caracterizan por su elevado indice de dureza, por su
alta resistencia al desgaste y por su buena resistencia a la corrosion quimica.
Estos compuestos son sometidos a procesos de conformado tipicos de la

pulvimetalurgia (prensado en seco, prensado isostatico, moldeo en pasta,
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extrusion y moldeo por inyeccidén) vy, posteriormente, a procesos de

sinterizacion a temperaturas superiores a 1000 °C [23].

Los materiales ceramicos mas ampliamente utilizados en la industria son el
carburo de silicio (SiC), el carburo de boro (B4C), el diboruro de titanio (TiB2), la
alumina (Al203) y la zirconia (ZrOz2), entre otros. Todos ellos estan ganando
cada vez mas importancia debido a sus aplicaciones en transporte, biomedicina

y energia y, por ello, son objeto de estudio de muchos investigadores.

Asi por ejemplo, Zhao et al. compararon el mecanizado por EDM del SiC con el
de un acero SKD11 [74]. A su vez, estos mismos autores emplearon el proceso
de EDM para cortar finas laminas de SiC. Tras los experimentos, observaron
que el uso de polaridad negativa y pulsos de corta duracién, eran las
condiciones mas adecuadas para conseguir una mayor velocidad de

mecanizado y un menor desgaste de la herramienta [75].

K.K. Saxena et al. estudiaron el efecto de la tension y la capacidad en el micro-
mecanizado del SiC. Las condiciones Optimas para una alta tasa de eliminacion
de material fueron de 150V y 0,4 yF, mientras que para un buen acabado
superficial fueron de 150V y 0,1 yF y para un bajo desgaste de electrodo de
110 Vy 0,4 uF [76].

Luis et al. observaron la influencia de los parametros mas importantes que
intervienen en el proceso de EDM sobre la mecanizabilidad y el acabado
superficial del carburo de silicio con silicio infiltrado (SiSiC). La intensidad y la
tensidn de vacio resultaron ser los factores mas influyentes en MRR, mientras
que para el EW fueron la intensidad, el tiempo de impulso y la presion del
dieléctrico [77]. En el caso de la rugosidad superficial, la intensidad, el tiempo
de impulso y el rendimiento fueron los factores mas significativos [78].
Asimismo, Puertas y Luis realizaron un estudio comparativo del mecanizado
por EDM de tres ceramicas conductoras: carburo de boro prensado en caliente
(B4C), carburo de silicio infiltrado con silicio (SiSiC) y carburo de wolframio en
matriz metalica de cobalto (WC-Co) [79] Entre los resultados que obtuvieron

cabe destacar el efecto del aumento de la intensidad en la rugosidad
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superficial, provocando un empeoramiento de la superficie en el caso del SiSiC

y el WC-Co y un mejor acabado superficial en el caso del B4C.

Patel et al. [80] observaron las caracteristicas de mecanizado, la integridad
superficial y el mecanismo de eliminacidn de un compuesto de alumina,
carburo de silicio y carburo de titanio (Al203—SiCw—TiC) mecanizado mediante
EDM. Schubert et al. [81] estudiaron el mecanizado por micro-EDM de la
zirconia. Ferraris et al. [82] compararon el comportamiento de dos compuestos
ceramicos conductores de base alumina y zirconia sometidos a un proceso de
micro-EDM. Los resultados obtenidos fueron aplicados en el mecanizado de

una matriz.

Respecto a la EDM del TiB2, no se encuentran investigaciones de dicho
material ceramico como tal, por lo que el estudio realizado en la Tesis Doctoral
se considera que presenta un alto interés. Si bien en los estudios encontrados,
el TiB2 forma parte de un compuesto ceramico. Ejemplo de ello son las
investigaciones de Trueman y Huddleston [83]. Dichos autores estudiaron las
condiciones de mecanizado necesarias para la formacion de arcos eléctricos
durante la EDM de dos compuestos ceramicos: carburo de silicio y diboruro de
titanio (SiC-TiB2 (7 % vol. TiB2)) y, sialon y nitruro de titanio (sialon-TiN (30 %
vol.TiN)). El estudio presentaba la termofractura como una alternativa al
mecanismo convencional de eliminacion de material, basado en la fusion y
vaporizacion del material, con el objetivo de conseguir mayores arranques de

material.

Malek et al. [84] evaluaron la relacién entre la microestructura y las
propiedades mecanicas tras el mecanizado por EDM de los compuestos B4C-
TiB2 mediante el estudio de su mecanizabilidad y su calidad superficial. Para
ello, analizaron muestras con diferentes porcentajes de TiB2 y observaron que
un mayor contenido de TiB2 aumenta la conductividad eléctrica, mientras que la
conductividad térmica esta influenciada por el tamano medio del grano del

material compuesto.
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2.3.Factores de influencia en el mecanizado por EDM

En el presente apartado se analiza la influencia de los factores mas

importantes que intervienen en el proceso de EDM.

2.3.1. Influencia de la polaridad en la EDM

La polaridad, positiva (+) o negativa (-), determina el sentido del movimiento de
la corriente eléctrica y, en general, hace referencia al electrodo. Asimismo, tal y
como indican Reza et al. [85], su influencia varia segun los materiales del
electrodo y las piezas a mecanizar, y su eleccion puede tener implicaciones
significativas en la velocidad, el desgaste y la estabilidad del proceso,
influyendo directamente en: la tasa de eliminacidon de material (MRR), el
desgaste del electrodo (EW) y la rugosidad superficial (SR) de la pieza de

trabajo.

Debido a su importancia, algunos autores han estudiado el efecto de la
polaridad en el proceso de mecanizado por electroerosion. Asi por ejemplo,
Gostimirovic et al. [6] recomiendan polaridad positiva cuando se quieren
obtener grandes tasas de eliminacion de material y un bajo desgaste del
electrodo, debido a la mayor masa de los cationes frente a los electrones que

fluyen en el canal de plasma.

Beri et al. [86] estudiaron el efecto de la polaridad al electroerosionar una pieza
de Inconel 718 con un electrodo cilindrico de Cu-W obtenido por
pulvimetalurgia. El efecto de dicho parametro se midi6 a través de MRR, EW y
SR. Los resultados mostraron que con polaridad positiva se obtuvieron las
mayores tasas de arranque de material de la pieza y los menores desgastes
del electrodo, mientras que con polaridad negativa se consiguieron los menores

valores de rugosidad superficial.

Con polaridad positiva, los cationes son emitidos desde el electrodo e inciden
en la pieza de trabajo. Debido a la mayor masa de éstos respecto a los
electrones cargados negativamente, se produce mayor eliminacion de material

en la pieza en comparacién con el desgaste sufrido en el electrodo [86].
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Respecto a este ultimo, se produjo el mismo efecto para las dos polaridades:
una ligera disminucién de su desgaste al aumentar la intensidad hasta llegar a
un valor a partir del cual éste comenz6 a aumentar. Esta ligera disminucion se
atribuye a la formacion de capas de carburo en la superficie y a la menor
energia de las chispas a baja intensidad de corriente. Al aumentar la
intensidad, esta energia aumenta y rompe la capa de carburo, produciéndose
el aumento del desgaste relativo del electrodo. Finalmente, la rugosidad
superficial aumenté al aumentar la intensidad tanto para polaridad positiva
como para negativa, aunque en este ultimo caso, fue considerablemente menor
[86].

Parshuramulu et al. [87] estudiaron también el efecto de la polaridad e
intensidad a través de las variables MRR, EW, SR y la topografia superficial.
En este caso, mecanizaron por EDM piezas de acero inoxidable con electrodo
de cobre durante 20 minutos. Los resultados obtenidos indicaron que la
intensidad tuvo un efecto directo tanto en MRR como en SR, las cuales
aumentaron al aumentar la intensidad para el caso de las dos polaridades. No
obstante, con polaridad positiva la tasa de eliminacion de material fue muy
superior a la conseguida con polaridad negativa. En cuanto a la topografia
superficial, se caracterizd por la heterogeneidad en el tamafio de los crateres
debido a la energia variable de las chispas y por la formacion de micro-grietas y
bolsas de gas. Con polaridad negativa, se obtuvieron crateres pequefios y poco

profundos, mientras que con polaridad positiva fueron de mayor tamario.

Ji et al. [88] estudiaron el efecto de la polaridad en la EDM de un material
ceramico (SiSiC) con electrodo de cobre. En su caso, los resultados obtenidos
fueron opuestos a los hallados por Gostmirovic et al. [6], Beri et al. [86] y
Parshuramulu et al. [87], resultando las mayores tasas de eliminacién de
material y de rugosidad superficial con polaridad negativa. Estos resultados son
atribuidos a la menor masa que tienen los electrones frente a los iones
positivos. Al ser mas ligeros, éstos son acelerados e impulsados sobre la pieza
con mayor velocidad, lo que conduce a un mayor arranque del material de la

pieza.
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Tsai et al. [4] propusieron electrodos de Cr-Cu con diferentes porcentajes de
cromo y compararon los efectos de la polaridad en la tasa de eliminacion de
material, el desgaste del electrodo y la rugosidad superficial. Los resultados
obtenidos mostraron que los mayores valores de MRR se obtuvieron siempre
con polaridad positiva, independientemente de la cantidad de cromo
adicionada. Sin embargo, con polaridad negativa se obtuvo un mal acabado
superficial al utilizar electrodos de Cr-Cu, debido a la adhesion de particulas de

cobre y de cromo sobre la superficie electroerosionada.

Wang et al. [89] comprobaron el efecto de la polaridad en la formacién de la

capa refundida, la cual resulté de mayor profundidad con polaridad positiva.

2.3.2. Influencia del dieléctrico

El dieléctrico es otro de los elementos que intervienen en el proceso de EDM y
cuyas principales funciones son la de actuar como aislante entre el electrodo y
la pieza, la de concentrar la descarga en un punto, asi como la de arrastrar las
particulas ya erosionadas de la zona de trabajo y la de refrigerar el electrodo y
la pieza [90]. Las propiedades fisico-quimicas del dieléctrico tienen gran
influencia en el proceso de EDM vy repercuten en la productividad y la calidad

de las piezas [91].

Leao y Pashby [91] clasificaron el fluido dieléctrico en tres clases: los aceites
minerales (compuestos de hidrocarburos derivados del petroleo), los
dieléctricos de base agua y los dieléctricos gaseosos. Para las aplicaciones de
EDM por penetracion, los aceites minerales son los mas utilizados en EDM
porque favorecen la estabilidad y eficiencia del proceso [92], mientras que para
micro-EDM y WEDM el dieléctrico mas empleado es el agua desionizada [91].
Este dieléctrico se considera mas respetuoso con el medio ambiente si se
compara con los aceites minerales, aunque su uso para EDM por penetracidn
conduce a bajas tasas de eliminacion de material y altos desgastes de los
electrodos [93], siendo éstos los motivos por los que no suele usarse en dichas

aplicaciones.

uphna 2




Capitulo 2. Revision del estado del arte

Por otra parte, el uso de dieléctricos gaseosos, tales como aire u oxigeno, es
cada vez mas generalizado en aplicaciones que requieran muy buenas
precisiones dimensionales. Su principal ventaja, segun Chakraborty et al. [90],
es el bajo desgaste del electrodo obtenido, independientemente de la duracién
del pulso seleccionada. Por ejemplo, Kunieda y Yoshida [92] observaron que el
rendimiento del proceso de EDM utilizando como dieléctricos aire y oxigeno
puede ser mejor, bajo ciertas condiciones, que utilizando un fluido liquido como
dieléctrico. Skrabalak et al. [94] observaron que el uso de gas como dieléctrico
es muy apropiado para el mecanizado de microcavidades y formas complejas
porque al no producirse desgaste del electrodo, la precision del mecanizado es
mayor que si se utilizase un dieléctrico liquido. Zhang et al. [95] estudiaron la
influencia de diferentes dieléctricos en el mecanismo de eliminacion de
material. Para ello, observaron la geometria de los crateres resultantes tras la
EDM, resultando diferentes formas en funcion del dieléctrico seleccionado.
Finalmente, los dieléctricos en estado liquido resultaron los que mayor tasa de

eliminacion de material obtuvieron.

Otros autores anaden al fluido dieléctrico finas particulas abrasivas de distintos
materiales para mejorar el acabado superficial e incrementar la distancia del
gap entre la pieza y el electrodo. El tipo de particulas, su concentracion y su
tamano influyen de manera directa en el rendimiento del proceso [96]. Wong y
Lim [97] anadieron al dieléctrico particulas de diferentes materiales (grafito,
disulfuro de molibdeno, silicio, carburo de silicio, aluminio y particulas de
vidrio). Los experimentos en los que utilizaron grafito y silicio fueron aquellos
que mejor acabado superficial obtuvieron. Pecas y Henriques [96] observaron
que el uso de polvo de silicio aumentd el tiempo de pulido, lo que redujo la
rugosidad superficial. Kumar et al. [98] obtuvieron mayores tasas de
eliminacion de material y una menor rugosidad superficial mediante la adicion
de polvos de aluminio que redujeron la resistencia dieléctrica del fluido

dieléctrico y, por lo tanto, aumentaron la distancia entre la pieza y el electrodo.
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2.3.3. Influencia de los electrodos

El material del electrodo, su geometria y el desgaste que sufre durante el
proceso son los principales aspectos que influyen en el rendimiento del proceso
y en la mecanizabilidad del material. A continuacién, se analiza cada uno de

ellos.

En la EDM, los materiales mas utilizados para la fabricacion de electrodos
suelen ser de dos tipos: materiales metalicos y grafito. Cuando se selecciona el
material del electrodo deben tenerse en cuenta factores como su coste, el tipo
de acabado requerido, su desgaste, su facilidad de mecanizado y el material de
la pieza que se va a mecanizar, entre otros. La eleccion del material resulta de
gran importancia porque afecta a las condiciones de mecanizado, lo que

repercute en la tasa de eliminacion de material y en el acabado superficial.

Asimismo, su eleccién también tiene un impacto directo en los costes
economicos de fabricacion de la pieza, de manera que una alta tasa de
eliminacién de material se traduce en tiempos de mecanizado mas cortos y, por
lo tanto, en un menor coste de la pieza. Sin embargo, si se produce una alta
tasa de desgaste, es necesaria una mayor inversion economica y la pieza,
finalmente, resultaria mas cara. A priori, si se comparan los electrodos de cobre
con los de grafito, los electrodos de cobre pueden considerarse mas baratos si
se tiene en cuenta solo el coste del material. Pero como se ha dicho con
anterioridad, deben tenerse en cuenta mas factores para poder evaluar la

economia del proceso.

Kumar et al. [99] observaron que el coste total del mecanizado de una pieza de
acero para herramientas AlISI P20 fue menor empleando electrodos de grafito
que de cobre. Klocke et al. [100] compararon, en términos econdmicos,
diferentes procesos de desbaste de material como el fresado, la EDM vy el
mecanizado electroquimico. Los costes se calcularon en funcion de MRR, de
manera que también intervinieron el coste horario de la maquina y los costes
salariales. Los resultados confirmaron que para el mecanizado del Inconel 718,
la EDM es el proceso mas econdémico para la fabricacién de pequenos lotes de

piezas.
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Los electrodos de grafito se clasifican en grados y su rendimiento depende del
tamafo de grano, la densidad y las propiedades mecanicas y eléctricas [101].
En general, los grados mas finos estan constituidos por granos mas pequefos
y con menor porosidad, lo que conducen a un mejor acabado superficial, un
menor desgaste del electrodo y una mayor resistencia mecanica, pero dan
tasas de eliminacion de material algo menores que en comparacion con los de

grado mas grueso [101].

Aas [101] compard dos calidades de grafito (angstrofino y ultrafino) durante el
mecanizado de alabes de turbina con base de niquel. Los resultados mostraron
que cuanto menor es el tamafo de particula del grafito, menor es el desgaste
de los electrodos. En contraste, el electrodo con tamano de particula mas
grande dio lugar a valores mas altos de MRR y, ademas, con un desgaste
aceptable. Klocke et al. [102] seleccionaron cinco grafitos de diferentes grados
para estudiar su influencia sobre la tasa de eliminacion de material y el
desgaste del electrodo. Los resultados revelaron que no existe una relacién
directa entre las variables de respuesta seleccionadas y el tamafio de grano, y
se encontré que la conductividad eléctrica fue el factor mas influyente en la
MRR.

Dentro de los materiales metalicos, el cobre es uno de los mas utilizados
debido, principalmente, a su bajo coste. Otros materiales metalicos también
empleados como electrodos son el wolframio y sus aleaciones (cobre-
wolframio, plata-wolframio y carburo de wolframio). El wolframio es considerado
uno de los materiales mas idoneos para su uso como electrodo de EDM,
debido a su elevada resistencia, dureza y punto de fusion. Sin embargo, su alto
coste y dificultad de mecanizado son las principales razones por las que su uso
no estd tan generalizado en la industria. De acuerdo a Jha et al. [103], en
general, los electrodos metalicos trabajan mejor con materiales con bajo punto
de fusion como aluminio, cobre o laton, mientras que el grafito es el material
mas empleado en la EDM de aceros y sus aleaciones. No obstante, existen
excepciones y entre la literatura existente se encuentran materiales
electroerosionados con diferentes materiales de electrodo. Por ejemplo, para el

caso de la aleacion Inconel 718, Sandhu et al. [104] utilizaron electrodos de
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grafito, mientras que Dhanabalan et al. [105] y Torres et al. [106] emplearon

electrodos de cobre, y Beri et al. [86] utilizaron electrodos de Cu-W.

Payal et al. [107] seleccionaron electrodos de cobre, latén y grafito, y
estudiaron su influencia en la MRR y en la rugosidad superficial de una
superficie de acero para herramientas EN-31. Para valores altos de intensidad,
el electrodo de cobre es el que mayor MRR obtuvo, mientras que los menores
valores de rugosidad superficial se obtuvieron con el electrodo de laton. Singh y
Singh [108] seleccionaron electrodos de cobre, latéon y cobre-wolframio para el
estudio de MRR, EW y de la rugosidad superficial de una aleacion de Inconel
600. La tasa maxima de eliminacion de material fue obtenida con electrodos de
cobre, el minimo desgaste de electrodo se obtuvo con electrodos Cu-W y los
mejores acabados superficiales con los electrodos de laton. Beri et al. [109]
compararon la microdureza de una superficie de Inconel 718 electroerosionada
con electrodos de cobre y electrodos de Cu-W de diferente composicion. Las
superficies obtenidas con electrodos CuW2080 (Cu20%W80%) son las que
presentaron un mayor incremento de microdureza respecto a la superficie
original. Yilmaz y Okka [110] observaron que la utilizacién de electrodos con
varios canales produjeron superficies mas finas que las obtenidas con
electrodos simples, y lo atribuyen a que las particulas del electrodo con varios
canales expulsan adecuadamente los restos de material, estabilizan la

repeticion de las descargas y controlan la resolidificacion del material fundido.

Otro de los aspectos objeto de estudio en la literatura existente es la influencia
de la geometria del electrodo en la mecanizabilidad y acabado superficial de
las piezas. Dhanabalan et al. [105] utilizaron electrodos de seccion transversal
circular, cuadrada y hexagonal, y midieron su influencia en la EDM de dos
aleaciones de Ni-Cr, a través de la tasa de eliminacién de material, el desgaste
del electrodo y las tolerancias de forma (cilindricidad, circularidad,
perpendicularidad y paralelismo). Los resultados obtenidos indicaron que la
mayor MRR se obtuvo con electrodos hexagonales. Barthi et al. [111]
estudiaron, entre otros factores, la influencia de la forma del electrodo en MRR,
EW vy la rugosidad superficial de una aleacion Inconel 718 y electrodo de cobre.

Sélo en el caso del acabado superficial, la forma del electrodo resulté ser un
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parametro influyente, obteniéndose mejor rugosidad superficial al emplear
electrodo de seccion circular. Sin embargo, Sengottuvel et al. [112] obtuvieron
mejores resultados con geometrias rectangulares frente al resto de geometrias.
Sohani et al. [113] observaron que la mejor forma del electrodo para obtener
mayores tasas de eliminacion de material y menores tasas de desgaste de
electrodo en la EDM de un acero al carbono ENS8 fue la circular, seguida de las
formas triangulares, rectangulares y cuadradas. Por otra parte, Pellicer et al.
[114] obtuvieron la mayor precision dimensional con electrodos de formas
cuadradas y rectangulares, mientras que los electrodos triangulares resultaron
los mas ineficientes debido a que presentaron un rapido desgaste en los

bordes.

Uno de los principales problemas de los electrodos es su desgaste. Asimismo,
la precision del mecanizado esta limitada por el desgaste del electrodo, que es
consecuencia de las chispas generadas durante el proceso que eliminan
material de forma simultdnea tanto de la pieza como del electrodo [115]. Se
pueden considerar cuatro tipos de desgaste del electrodo: desgaste longitudinal
(DL), desgaste de esquina (DE), desgaste volumétrico (EW) y desgaste lateral
[116], siendo los desgastes producidos en las esquinas y en los bordes los mas
evidentes [117]. Mohri et al. [118] evaluaron el proceso de desgaste del
electrodo con el tiempo y consideraron dos etapas: el estado de transicion,
etapa que se produce al inicio del mecanizado y en la cual se produce la mayor
parte del desgaste de los bordes del electrodo, y el estado estacionario, etapa
en la que el deterioro del electrodo se ve afectado por los materiales que
componen la pieza de trabajo. En ocasiones, el peso del electrodo tras el
proceso de EDM es mayor que al inicio del mismo, es decir, el electrodo ha
sufrido un desgaste “positivo”. Marafona [119] atribuye dicho incremento de
peso a la migracion de particulas de carbono del dieléctrico sobre la superficie

del propio electrodo.

El problema de desgaste del electrodo ha sido abordado por diferentes autores
que proponen diferentes alternativas para reducirlo. Murray et al. [120]
consideraron que el problema de desgaste podia ser solventado utilizando

series de electrodos. Mohri et al. [118] afirmaron que la precipitaciéon de
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particulas de carbono sobre la superficie del electrodo le protege del desgaste.
Uhlman y Roehner [121] propusieron dos nuevos materiales de electrodo:
diamante policristalino (PCD) y diamante CVD dopado con boro, y compararon
su comportamiento frente al desgaste con materiales mas comunmente
utilizados como electrodos (cobre, grafito y cobre-wolframio). Abdulkareem et
al. [122] utilizaron nitrégeno liquido (a una temperatura de -195°C) como
refrigerante del electrodo de cobre para minimizar su fusién durante el proceso
de EDM. Tras la experimentacion, se observd que superficies en las que se
emple6 dicho refrigerante obtuvieron un mejor acabado superficial y el
desgaste del electrodo fue menor que en aquellos experimentos en los que no

se utilizé nitrégeno liquido.

2.3.4. Influencia de los parametros eléctricos en las variables de
respuesta
En el proceso de EDM intervienen una amplia cantidad de parametros
eléctricos que estan relacionados con las condiciones de trabajo de la maquina.
De todos ellos, los mas importantes son: la intensidad suministrada por el
generador (l), el tiempo de impulso (ti), el tiempo de pausa (to), el rendimiento
(n) y la tension de vacio (Uo) [78]. A continuacion, se define cada uno de ellos

brevemente:

La intensidad de corriente (l) representa los diferentes niveles de potencia que

puede suministrar el generador de la maquina de EDM, y se expresa en
amperios (A). Su valor medio puede ser leido con un amperimetro durante el
proceso, mientras que su valor maximo o intensidad de pico esta limitado por la

seccion del electrodo.

El tiempo de impulso (ti) representa la duracion de tiempo, por cada ciclo, en el

cual se permite el paso de la corriente eléctrica. Se mide en microsegundos

(Us).

El tiempo de pausa (to) es la duracién de tiempo que transcurre entre dos

descargas consecutivas. Se mide en microsegundos (us). Durante este tiempo
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se produce la solidificacion del material fundido y la expulsién de las particulas

de material hacia fuera de la zona del gap.

El rendimiento (n) es el valor del porcentaje que representa el tiempo de

impulso con respecto al tiempo total del ciclo, tal y como muestra la Eq. (1).

t;

n= * 100 (1)

t; +tg

La tension de vacio (Uo) es el valor de la tension eléctrica aplicada entre el

electrodo y la pieza antes de que se produzca la descarga eléctrica. Se mide

en voltios (V).

Asimismo, la gran influencia que los parametros eléctricos tienen en el proceso
de EDM y cuyo control es muy importante para asegurar el éxito del proceso
[123] ha motivado una gran cantidad de trabajos de investigacién. Muchos de
ellos analizan la influencia de dichos parametros sobre las variables de
respuesta mas importantes que intervienen en el proceso de EDM: tasa de
eliminaciéon de material (MRR), desgaste volumétrico del electrodo (EW) vy
rugosidad superficial (SR) y, a su vez, tratan de alcanzar estrategias de

mecanizado que maximicen MRR, o bien, minimicen EW y SR.

Asimismo, Beri et al. [86] estudiaron la influencia de la intensidad en el proceso
de EDM de una pieza de Inconel 718 con electrodo de Cu-W. El efecto de
dicho parametro se midi6 a través de la tasa de eliminacion de material, el
desgaste relativo del electrodo y la rugosidad superficial de la pieza y del
electrodo. Los resultados mostraron un aumento de MRR y de SR al aumentar
la intensidad, debido al incremento de la energia de las chispas. Respecto a
EW, se produjo una ligera disminucién del desgaste al aumentar la intensidad

hasta llegar a un valor a partir del cual éste comenz6 a aumentar.

Caydas y Hascalik [124] analizaron la influencia del tiempo de impulso, tiempo
de pausa e intensidad de corriente en el desgaste del electrodo y en el espesor

de la capa blanca de una pieza de Inconel 718. Los resultados indicaron que la
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intensidad de corriente fue el factor mas influyente en ambas variables de

respuesta.

Puertas y Luis [125] estudiaron el mecanizado por EDM de varias ceramicas
conductoras y, para ello, analizaron la influencia de la intensidad, el tiempo de
impulso, el rendimiento, la tension de vacio y la presion del liquido dieléctrico
en la rugosidad superficial, la tasa de eliminacion de material y el desgaste

volumeétrico del electrodo.

Dhanabalan et al. [105] analizaron la influencia de la intensidad de pico, el
tiempo de impulso y el tiempo de pausa en la mecanizabilidad por EDM de las
aleaciones Inconel 718 e Inconel 625. Kuppan et al. [53] observaron que la tasa
de eliminacion de material aumentaba al aumentar la intensidad y el
rendimiento, mientras que la rugosidad superficial empeoraba al aumentar la
intensidad y el tiempo de impulso. Aggarwal et al. [126] utilizaron Ia
metodologia de la superficie de respuesta para desarrollar modelos empiricos
que permitiesen predecir la velocidad de arranque y la rugosidad superficial de
una aleacion Inconel 718, bajo distintas condiciones de tiempo de impulso,
tiempo de pausa e intensidad de pico, entre otras. Chakravorty et al. [127]
estudiaron la correlacion entre dos variables de respuesta (MRR y EW) y

determinaron las condiciones Optimas del proceso.

Vikas et al. [128] seleccionaron distintos valores del tiempo de impulso, tiempo
de pausa, intensidad y tension para comparar la mecanizabilidad (MRR) de dos
aceros: EN19 y EN41. Nikalje et al. [129] determinaron la influencia del tiempo
de impuso, el tiempo de pausa y la intensidad en la MRR, EW y SR de un
acero maraging MDN 300. Keskin et al. [130] evaluaron los efectos de
diferentes parametros en la rugosidad superficial y observaron una gran
influencia de la duracion de la descarga debida, principalmente, al incremento
de la energia liberada durante ese tiempo y a la expansion del canal de

descarga.

Hourmand et al. [131] analizaron la influencia del tiempo de impulso, la

intensidad, el rendimiento y la tensidén en la tasa de eliminacion de material, en
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el desgaste relativo del electrodo y en la microestructura de un compuesto de

matriz metalica Al-Mg2Si.

Asimismo, para estudiar la influencia que unos determinados factores de
diseio ejercen sobre las variables de respuesta que determinan Ia
mecanizabilidad y acabado superficial del proceso de EDM, muchos autores
utilizan modelos estadisticos basados en técnicas de Disefio de Experimentos
(DOE). Estas técnicas permiten, con un numero reducido de experimentos,
estudiar los efectos de varios parametros de manera simultdnea sobre una
variable de respuesta y, ademas, cuantificar dicha influencia. Entre los
principales modelos que se encuentran en la literatura destacan el disefio de
experimentos factorial, el método Taguchi y la Metodologia de la Superficie de

Respuesta (RSM), entre otros.

Asi, por ejemplo, Luis et al. utilizaron el disefio de experimentos factorial para la
planificacion de los experimentos y para el analisis de la rugosidad superficial
[78], la tasa de eliminacién de material y el desgaste del electrodo [77] de una
ceramica SiSiC mecanizada mediante EDM. Dastagiri y Kumar seleccionaron
un disefio factorial 23 con tres puntos centrales para el estudio de la MRR, EW
y SR de un acero inoxidable EN41b [132], y Newton et al. un disefio factorial 2*
para determinar los factores mas influyentes en la formacién de la capa

refundida de una aleacion Inconel 718 [133].

Por otra parte, Pushpendra et al. emplearon el método Taguchi en su
investigacion sobre las caracteristicas de mecanizado del Inconel 718 durante
un proceso de EDM con electrodo de cobre [111]. Asimismo, dicho método
también fue utilizado por Ghewade y Nipanikar para el disefio de la matriz de
experimentos, el analisis de los parametros de EDM y para predecir los valores

optimos de mecanizado [134].

Finalmente, la metodologia de superficie de respuesta fue seleccionada por
Caydas y Hascalik para la modelizacion y el andlisis del desgaste del electrodo
y del espesor de la capa blanca de un compuesto de titanio, aluminio y vanadio
mecanizado mediante EDM [124]. Otros autores utilizaron dicha metodologia

en sus estudios sobre la mecanizabilidad de la aleacion 718 por EDM. Asi, por
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ejemplo, Aggarwal et al. [126] observaron la influencia de diferentes parametros
de mecanizado en la rugosidad superficial y en la tasa de eliminaciéon de un
proceso de WEDM. Rajesha et al. [135] discutieron el efecto de la intensidad, el
rendimiento, el gap y la presion del dieléctrico sobre la tasa de eliminacion de
material y la rugosidad superficial. Mohanty et al. [136] observaron que el
material del electrodo, la intensidad y el tiempo de impulso fueron los factores
mas influyentes en MRR y en la rugosidad superficial y, ademas, propusieron

un algoritmo para la optimizacién de dichas respuestas.

2.3.5. Caracteristicas de las superficies electroerosionadas

Las superficies resultantes tras el proceso de electroerosiéon se caracterizan por
la disposicion aleatoria de crateres, micro-grietas y gotas resolidificadas [110], y
en ellas, se pueden distinguir tres capas: la capa superficial “salpicada” de
gotas resolidificadas, la capa blanca y la capa afectada por el calor, también
denominada HAZ (Heat-Affected Zone) [33]. Muchos autores han centrado sus
investigaciones en el estudio de la topografia superficial y de la microestructura
de las superficies electroerosionadas. Entre ellas, cabe destacar la de Ay et al.
[137], que estudiaron la topografia superficial de una aleacién de Inconel 718
tras el proceso de EDM. Dicha superficie se caracterizaba por la aparicién de
grietas y gotas fundidas de material, y observaron que este fendmeno podria
reducirse disminuyendo la intensidad de corriente y acortando el tiempo de

impulso.

Rajendran et al. [138] analizaron la formacién de grietas y la forma esférica de
la capa resolidificada de una superficie de acero para herramientas.
Encontraron que la formacién de grietas fue debida, principalmente, a las
propiedades del material base, al desgaste de los electrodos y a la capa
resolidificada. Rajesha et al. [139] observaron que las propiedades del material
base, la composicion de la capa blanca y los parametros del proceso tuvieron
una influencia significativa en la formacion y propagacion de grietas, e
identificaron grietas alrededor de crateres y picos y una mayor propagacion de

éstas en el sentido perpendicular a la direccién del electrodo.
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Newton et al. [140] descubrieron que la energia de las chispas, la corriente
maxima de descarga y su duracion fueron los parametros mas influyentes en la
formacion de la capa refundida. Resultados similares fueron obtenidos por Ay
et al. [137] durante la micro-EDM de una aleacion de Inconel 718, en la cual
observaron que la disminucién de la corriente de descarga y el acortamiento de
la duracion del pulso pueden reducir grietas y dafos de las superficies

electroerosionadas.

Pradhan et al. [141] encontraron que el aumento de la intensidad de corriente y
del tiempo de impulso provocaban un deterioro de la topografia superficial y un
aumento del espesor de la capa blanca. Al aumentar la duracion del tiempo de
impulso, el calor penetrd en la subsuperficie a una mayor profundidad, lo que
produjo una mayor fusion de material y, en consecuencia, un espesor mayor de
la capa blanca. Conforme se redujo la energia de descarga, la capa blanca fue
mas continua, uniforme y mas fina [142]. Carvalho [143] afirmaba que la capa
blanca posee una alta dureza y resistencia al desgaste debido al efecto del
enfriamiento del dieléctrico y de la penetracion de carbono durante el proceso.
Ademas, consideraba que la integridad y uniformidad de dicha capa dependen,
en gran medida, del material del electrodo y de los parametros eléctricos,
dando como resultado una mayor transformacién de la superficie cuanto mayor

es la energia de descarga.

2.4.Tendencias futuras

En los ultimos afios, el proceso de EDM ha sufrido numerosas mejoras que lo
han posicionado como uno de los procesos de fabricacidn mas populares en el
mecanizado de materiales de extrema dureza y geometrias complejas.
Asimismo, el desarrollo e implantacion en las industrias de nuevos materiales y
aleaciones, asi como la necesidad de fabricar componentes de formas cada
vez mas complicadas, hacen que este método de fabricacion esté en constante

desarrollo.
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Algunos autores sefalan que el futuro de la electroerosion sigue dos
tendencias. La primera de ellas busca aumentar la productividad del proceso
con mayor potencia por chispa y con mayor fiabilidad, y la segunda, esta
encaminada a la micro-mecanizacion de formas geométricas (micro-EDM). Por
otra parte, Rajurkar [144] indica como futuras tendencias la mecanizacion de
materiales avanzados, la obtencién de superficies con acabado tipo espejo
mediante la adicion al dieléctrico de aditivos en polvo, el mecanizado por EDM
con vibraciéon de la herramienta a frecuencia ultrasénica y, por ultimo, el control
y automatizacién del proceso. Para Mohd Abbas et al. [145], los trabajos de
investigacion futuros trataran acerca de mejorar la capacidad de rendimiento
del mecanizado, obtener un mejor producto de salida, desarrollar técnicas para
la mecanizacion de nuevos materiales y conseguir mejores condiciones de
trabajo. Asimismo, Ho y Newman [3] recogen todo lo anterior y dividen los
futuros desarrollos de la EDM en cuatro areas de investigacion, las cuales son:
optimizacién de las variables del proceso (parametros eléctricos, parametros no
eléctricos y disefio y fabricacion de electrodos), control y monitorizacion del
proceso, mejora del rendimiento del proceso tratando de maximizar la tasa de
eliminacién de material y minimizar el desgaste del electrodo y la rugosidad
superficial y, finalmente, el desarrollo de nuevas variantes del proceso y nuevos

materiales.

2.5.Recapitulacion

En el presente capitulo se ha realizado una revision de los principales aspectos
relacionados con el proceso de electroerosidn por penetracion. A modo de

recapitulacion se puede remarcar que:

e El proceso de EDM presenta un alto interés para el mecanizado de
materiales de dificil mecanizabilidad. Debido a la naturaleza del proceso, el
arranque de material se produce por efecto del calor, de modo que es
independiente de la dureza del material, no siendo asi de sus propiedades

eléctricas y térmicas.
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e El generador es uno de los elementos mas importantes de la maquina de
electroerosion, siendo los generadores de relajacion y los transistorizados
los mas utilizados hoy en dia. Los primeros permiten la obtencion de tiempos
de impulsos muy cortos por lo que se emplean, principalmente, en
micromecanizado o cuando se requieren muy buenos acabados superficiales
[12]. Sin embargo, presentan el inconveniente de que no se pueden
mantener altas frecuencias de descarga que aumenten la capacidad de
arranque de material debido al tiempo necesario que requiere la carga del
condensador [11]. Este problema se solventa con los generadores
transistorizados, que son los mas utilizados, en la actualidad, para la EDM

convencional.

¢ Tradicionalmente, las principales aplicaciones industriales de la EDM se
encuentran en el mecanizado de moldes y matrices [15]. Asimismo, a estas
aplicaciones se afiaden otras “nuevas” fruto del desarrollo tecnoldgico de las
industrias aeroespacial, automovilistica [15] y quirurgica [16]. Estas nuevas
aplicaciones incluyen el micro-mecanizado y el mecanizado de nuevos
materiales como los materiales ceramicos avanzados, los materiales

compuestos avanzados y los materiales tratados térmicamente, entre otros

[3].

e La falta de estabilidad durante el proceso de EDM puede llegar a producir
arcos eléctricos y cortocircuitos que influyan en la precisiéon y el rendimiento
del mecanizado [60]. Por ello, se plantean diferentes estrategias para
mejorar dicha estabilidad entre las que destacan el empleo de un campo
magnético [61], la rotacidn de la herramienta [62], la adicién de polvos en el
fluido dieléctrico [64], y la vibracion del electrodo en el rango de los

ultrasonidos [65].

e La influencia de la polaridad varia segun los materiales del electrodo y las
piezas a mecanizar, y su eleccion puede tener implicaciones significativas en

la velocidad, el desgaste y la estabilidad del proceso [85].
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e Enla EDM convencional, los dieléctricos mas ampliamente utilizados son los
aceites minerales compuestos de hidrocarburos derivados del petréleo
porque favorecen la estabilidad y eficiencia del proceso [92], mientras que
para micro-EDM y WEDM el dieléctrico mas ampliamente utilizado es el

agua desionizada [91].

o El material, la forma, el coste y el desgaste son algunos de los factores mas
importantes a tener en cuenta cuando se selecciona un electrodo, porque
dicha eleccion afecta a las condiciones de mecanizado asi como al coste
final del producto [103].

¢ Las superficies resultantes tras el proceso de electroerosién se caracterizan
por la disposicion aleatoria de crateres, micro-grietas y gotas resolidificadas
como resultado de las descargas eléctricas producidas durante dicho

proceso [110].

e El principal objetivo de la EDM es la eliminacion de material de una
determinada pieza. Sin embargo, también se esta utilizando para modificar
las superficies y obtener unas determinadas caracteristicas. Para ello, se
proponen tres métodos: modificacion de la superficie con materiales de
electrodo convencionales, modificacion de la superficie con electrodos
obtenidos por pulvimetalurgia y modificacion de la superficie con dieléctricos

mezclados con polvos en suspension [33].
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Capitulo 3. Planificacidon de la experimentacion

3. PLANIFICACION DE LA EXPERIMENTACION

En el presente capitulo se describe la metodologia empleada para la
planificacion y ejecucion de los experimentos, asi como los factores de disefio y
variables de respuesta seleccionadas para el estudio de la mecanizabilidad y
del acabado superficial de los materiales seleccionados. Ademas, se describen

los equipos, los materiales y los electrodos utilizados en la experimentacion.

3.1.Diseno de la experimentacidn

Para el disefio de la experimentacion se van a emplear técnicas estadisticas
basadas en el disefio de experimentos, en inglés, Design Of Experiments
(DOE). Los modelos de dichos disefios son modelos estadisticos cuyo objetivo
es averiguar, con un numero reducido de experimentos, si unos determinados

factores influyen en una variable de interés y cuantificar dicha influencia.

Como se ha comentado anteriormente, en la presente Tesis Doctoral se
estudia la aplicabilidad del proceso de electroerosion por penetracion para la
fabricacion de materiales de dificil mecanizabilidad. Para ello, se estudia el
efecto de los factores de disefio mas importantes que intervienen en dicho
proceso, sobre unas variables de respuesta previamente determinadas. En
general, para este tipo de experimentacién los disefios factoriales resultan ser
los disefos de experimentos mas eficientes [29] ya que permiten conocer
simultaneamente qué efecto tienen k factores sobre una respuesta y descubrir
si existe interaccion entre ellos. Ademas, estos experimentos estan planteados
de forma que se varian simultaneamente varios factores pero se evita que se
cambien siempre en la misma direccion. Al no haber factores correlacionados,
se evitan experimentos redundantes. Ademas, los experimentos se
complementan de tal modo que la informacion buscada se obtiene combinando

las respuestas de todos ellos.

Los parametros de disefio considerados en la presente Tesis Doctoral son: la
intensidad suministrada por el generador (l), el tiempo de impulso (1), el

rendimiento () y la polaridad, ya que son los factores mas ampliamente
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utiizados y de mayor importancia en el campo de la electroerosion por
penetracion [78]. Tal y como se ha mostrado en el Apartado 2.3.4. de la Tesis
Doctoral, la intensidad suministrada por el generador (I (A)) se define como el
valor correspondiente a la intensidad de pico que se aplica entre el electrodo y
la pieza de trabajo. El tiempo de impulso (ti (us)) es la duracion que se deja
actuar la corriente por ciclo, y finalmente, el rendimiento de ciclo (n) representa
el tanto por ciento del tiempo de impulso respecto al tiempo total de ciclo.
Asimismo, el tiempo total de ciclo se calcula como la suma del tiempo de

impulso y el tiempo de pausa.

Finalmente, la polaridad es la designacion del potencial eléctrico positivo o
negativo al electrodo. Su influencia varia segun los materiales del electrodo y
las piezas a mecanizar, y su eleccion influye en la velocidad, el desgaste y la
estabilidad del proceso, como se recoge en el trabajo de Reza et al. [146].
Todos estos factores se controlan desde la maquina de electroerosion y se iran

variando en funcidn de las condiciones de mecanizado seleccionadas.

Por otra parte, la tension de vacio (Uo (V)), definida como el valor de la tension
aplicada entre la pieza de trabajo y el electrodo justo antes de que se produzca
la descarga, y la presion del dieléctrico (P (kPa)), se mantendran constantes en
200V y 30 kPa, respectivamente, durante todos los experimentos. Estos
valores son los que comunmente se emplean en el proceso de electroerosion y
han sido seleccionados en base a ensayos previos, tomando como referencia
las experiencias de otros autores como las de Torres et al. en el mecanizado
de aleaciones Inconel [106] y las de Luis et al. en el mecanizado de materiales

ceramicos [147].

Las condiciones seleccionadas son las que determinaran las caracteristicas
tecnoldgicas del material, que en este caso son: la rugosidad superficial (SR),
la tasa de eliminacion de material (MRR) y el desgaste volumétrico del
electrodo (EW). Estas dos ultimas se calculan de acuerdo a la Eq. (2) y la
Eq. (3), respectivamente.

Volumen de material eliminado de la pieza

MRR = 2
tiempo de mecanizado 2)
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_ Volumen de material eliminado del electrodo

Volumen de material eliminado de la pieza * 100 3)

Para el caso de estudio de la aleacion Inconel® 600 con diferentes materiales
de electrodo y polaridades, se ha seleccionado un disefio factorial 43, con 3
factores de disefo (intensidad, tiempo de impulso y rendimiento) y con 4
niveles cada uno, dando un total de 64 experimentos. Estos mismos 64
experimentos se realizaran tanto para polaridad positiva como para negativa, y
para cada uno de los materiales de electrodo seleccionados (Cu, C y Cu-C).
Los niveles de los factores seleccionados para cada pareja de materiales
pieza-electrodo y para cada una de las polaridades quedan recogidos en el

capitulo 4 de la presente Tesis Doctoral.

Por otra parte, para los materiales ceramicos TiB2 y SiSiC, el disefio
seleccionado ha sido un disefio factorial 23 con cuatro puntos centrales, siendo
3 el numero de factores de disefio (intensidad, tiempo de impulso y
rendimiento), y cada uno de ellos con dos niveles de variacién, dando un total
de 12 experimentos. Asimismo, para el modelo de segundo orden se han
afiadido seis puntos estrella adicionales (dos puntos estrella por cada factor),
dando un total de 18 experimentos. En el caso de los materiales ceramicos se
ha estudiado, previamente a la realizacion de los experimentos, la polaridad
que ha conducido a una mayor estabilidad del proceso, que para el TiB2 ha
sido positiva, mientras que para el SiSiC ha sido negativa. En este ultimo caso,
la polaridad seleccionada coincide con la empleada por Puertas et al. en sus
estudios sobre la mecanizabilidad [77] y sobre la rugosidad superficial [78] de la
EDM de la citada ceramica con electrodo de cobre. Los niveles de los factores
seleccionados para cada uno de los materiales se recogen en el capitulo 5y en

el capitulo 6, respectivamente.
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3.2.Equipos empleados

El equipo empleado para llevar a cabo la EDM de los diferentes materiales
seleccionados en la presente Tesis Doctoral es una maquina convencional de
electroerosién por penetracion del tipo ONA DATIC D-2030-S (ver Fig. 3.1). Las
condiciones de ensayo de este tipo de maquinas asi como la terminologia y
designacién de ejes queda definida en la norma UNE 15600-1:2005 [148] y en

su equivalente, la norma internacional ISO 11090-1:2014 [149].

Para asegurar la correcta limpieza y evacuacion de las particulas procedentes
de la erosion de ambos electrodos, se ha utilizado una lanza lateral articulada,
tal y como puede observarse en la Fig. 3.2. El dieléctrico empleado para todos
los experimentos planificados ha sido aceite mineral, con una presion de de
30 kPa.

Fig. 3.1. Maquina de electroerosion por Fig. 3.2. Limpieza con lanza lateral
penetracion ONA DATIC D-2030-S

Cada experimento ha consistido en un proceso de mecanizado simple en el
que el electrodo penetra en la pieza de manera repetida. Para el caso de la
EDM del Inconel® 600, se ha programado el proceso siguiendo el siguiente
criterio: o bien alcanzar una profundidad maxima de mecanizado de 1 mm, o
bien, alcanzar una duracién de tiempo maximo de 3 horas. Asimismo, para los

materiales ceramicos TiB2 y SiSiC, se ha seleccionado una profundidad
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maxima de 0,5 mm, o bien, una duracion maxima de 2 horas. La duracion de
los experimentos ha sido seleccionada en base a experiencias previas que
permitieron comprobar que dicho espacio de tiempo es suficiente para la
evaluacion de MRR, EW y SR. Por otra parte, la seleccion de la profundidad

maxima es debida al espesor de los diferentes materiales.

Como se ha comentado anteriormente, cada uno de los experimentos se ha
realizado de acuerdo a unos valores previamente establecidos de intensidad,
tiempo de impulso y rendimiento que han sido diferentes para cada una de las
parejas de material y de polaridad seleccionadas, tal y como se recoge en los
capitulos 4, 5 y 6 de la presente Tesis Doctoral. En el caso de los valores de
tiempo de impulso y de rendimiento, éstos han sido seleccionados tanto en
base a la experiencia propia y a la de otros investigadores, como en base a la
realizacién de pruebas previas. Para el caso de la intensidad, los valores han
sido seleccionados en funcion del tamario del electrodo, tal y como recomienda
el fabricante de la maquina de electroerosiéon utilizada en la realizacion de los
experimentos. De acuerdo a la informacioén facilitada por dicho fabricante, la
intensidad maxima admisible no debe superar 10 A/cm?. En este caso, los
electrodos empleados han tenido una seccion transversal de 8 mm x 12 mm vy

la intensidad maxima admisible no debia ser superior, por tanto, a 9,60 A.

Antes y después de la realizacidn de cada experimento, se han recogido los
datos de los pesos tanto de la pieza como del electrodo. Para la medida del
peso se ha utilizado una balanza analitica electronica Mettler Toledo XS 104,
tal y como puede observarse en la Fig. 3.3. Dicha balanza tiene una precision
de 0,04 mg + 2:107"-peso. La balanza dispone de una pantalla LCD que permite
la lectura directa del peso con una precision de hasta cuatro decimales y unos
cristales protectores que aislan la pieza de cualquier corriente de aire,

permitiendo una mayor precision.
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Fig. 3.3. Balanza analitica Mettler Toledo XS 104

Se ha seguido el mismo procedimiento de medida del peso para todos los
experimentos, de manera que se han realizado tres mediciones de cada pieza
y cada electrodo, antes y después de cada experimento y, posteriormente, se
ha calculado la media aritmética de los tres. La pérdida de peso medio de
ambos materiales se ha utilizado para calcular la tasa de eliminacién de
material (MMR) y el desgaste volumétrico del electrodo (EW), de acuerdo a la

Eq. (2) y la Eq. (3), respectivamente.

Una vez realizados todos los experimentos y calculado las variables de tasa de
eliminacién de material y desgaste volumétrico del electrodo, se ha medido la
rugosidad superficial de cada una de las huellas resultantes tras el proceso de
EDM. Se han realizado, de cada huella, cinco mediciones paralelas y
equidistantes a lo largo del area y, se ha calculado la media aritmética de las

cinco.

Para la medicion de los parametros de rugosidad se ha utilizado un
rugosimetro de palpador mévil ALPA SM-Rt-70, con una precisiéon del 5 %, tal y

como se observa en la Fig. 3.4.
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Fig. 3.4. Rugosimetro electrénico de palpador moévil ALPA SM-Rt-70

El rugosimetro explora la superficie mediante un palpador que ejerce una
fuerza de 0,12 mN y en cuya punta hay un cono de diamante, que forma un
angulo de 90° y tiene un radio en su extremo de 3 ym. La velocidad de avance
de la unidad a la hora de realizar la medicion ha sido de 1 mm/s, mientras que

la velocidad de retorno ha sido de 2 mm/s.

Previo a la medicion de la rugosidad superficial, es necesario definir la longitud

de evaluacion o longitud de medida (In) que se calcula de acuerdo a la Eq. (4).

In=n=xlr (4)

Donde, Ir es la longitud de muestreo y n es el numero de trayectos de la
longitud de muestreo. Segun se recoge en la norma UNE-EN ISO 4287:1999
[150], el valor de la longitud de muestreo del perfil de rugosidad es igual en
valor numérico al valor adoptado para el cut-off (Ac), que en este caso, y de
acuerdo a las normas UNE 82305-2:1991 [151] e ISO 2632-2:1985 [152], es de
0,8 mm. En el caso del numero de trayectos de la longitud de muestreo la

norma recomienda seleccionar un valor de 5, con lo que la longitud de medida
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ha sido de 4 mm. En lo que respecta al filtro, se ha empleado un filtro
gaussiano cuyas caracteristicas se describen en la norma UNE-EN ISO 16610-
21 [153].

Los parametros de rugosidad que se han estudiado en la presente Tesis
Doctoral son: la desviacidon media aritmética del perfil de rugosidad (Ra), la
desviaciéon media cuadratica del perfil de rugosidad (Rq), la altura total del perfil
de rugosidad (Rt), la anchura media de los elementos del perfil (Sm) vy,
finalmente, el contador de picos (Pc), ya que son los parametros de rugosidad
mas importantes y que mas comunmente se emplean, actualmente, en la
industria. Todos estos parametros quedan definidos en base a las normas
UNE-EN-ISO 4287:1999 [150] y UNE-EN-ISO 4287:1999/A1:2010 [154]. Los
tres primeros parametros se denominan parametros de amplitud y son los
parametros mas importantes para caracterizar la topografia superficial. Se
utilizan para medir las caracteristicas verticales de las desviaciones de la
superficie. Por otra parte, Sm y Pc se denominan parametros de espaciamiento
y se basan en medidas horizontales. Mediante el control de los parametros de
espaciamiento es posible obtener una mejor delimitacion de acabados y unos

acabados mas uniformes de los recubrimientos [155].

Asimismo, se define Ra, segun la Eq. (5), como la media aritmética de los
valores absolutos de las ordenadas “Z(x)” comprendidas en una longitud de
muestreo “Ir”, donde “Z(x)” es la altura del perfil evaluado en una posicion
cualquiera “x” [150]. Este parametro es considerado como el parametro de
rugosidad superficial mas universalmente utilizado para controles de calidad.

Ir

1
Ra = o i |Z(x)|dx (5)

El parametro Rq se define, segun la Eq. (6), como la media cuadratica de los
valores de las ordenadas “Z(x)” que estan comprendidas en una longitud de

muestreo [150].
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lr
Rq = 1 \/%f Z? (x)dx (6)

Se define el parametro Rt, segun la Eq. (7), como la suma de la mayor altura
de pico (Zp) y de la mayor profundidad de valle (Zv) del perfil, comprendidas en
la longitud de evaluacién “In” [150]. Cabe destacar que a diferencia de los otros
dos parametros de amplitud Ra y Rq, el parametro Rt no es un parametro
promediado, y ademas, tal y como se ha indicado en su definicion, se mide
sobre la longitud de evaluacién y no sobre la longitud de muestreo como Ra y
Rq.

Rt = max (Zp + Zv) (7)

El parametro Sm se define, segun la Eq. (8), como el valor medio de las
anchuras de los elementos del perfil “Xs”, comprendidas en una longitud de

muestreo [150].
m
1
Sm = — ZXsl- (8)
=

Y, finalmente, el parametro Pc o numero de picos se define, segun la Eq. (9),
como el numero de las anchuras medias de los elementos del perfil “Sm” en
una longitud de referencia “L” [154]. Pc queda determinado por dos lineas
paralelas a la linea central a una distancia del 5 % el valor del maximo pico o
valle. Cada ciclo del perfil entre intersecciones del perfil y la linea media, en los
que un pico cae por encima de la linea de recuento superior y un valle
adyacente cae por debajo de la linea de recuento inferior, se cuenta como un

pico.

Pc= — (9)
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3.3.Materiales

Los materiales utilizados en los experimentos de electroerosion han sido la
aleaciéon niquel-cromo denominada como Inconel® 600 y las ceramicas
diboruro de titanio (TiB2) y carburo de silicio infiltrado con silicio (SiSiC). Todos
estos materiales, que se muestran en la Fig. 3.5, se caracterizan por sus
buenas propiedades mecanicas, por su resistencia a la corrosion y por su
extremada dureza a altas temperaturas. Asimismo, el comportamiento durante
el mecanizado de cada uno de ellos varia considerablemente, debido tanto a
sus propiedades fisicas como a la naturaleza quimica del material y al proceso
que se lleva a cabo durante su fabricacién, lo que obliga a su estudio
individualizado. La seleccién de estos materiales se ha realizado en base a la
demanda y el gran interés que diferentes industrias presentan en este tipo de
materiales, debido a sus buenas propiedades fisicas y quimicas que posibilitan
Su uso en numerosas aplicaciones industriales. A continuacion, se describen

las propiedades y caracteristicas de cada uno de ellos.

(a) (b) (c)
Fig. 3.5. Materiales empleados: (a) Inconel® 600, (b) TiBz, (c) SiSiC

Como ya se ha indicado, la aleacion Ni-Cr-Fe denominada como Inconel® 600
es una marca registrada de Special Metals Corporation. Esta aleacién se
caracteriza por su buena resistencia a la oxidacion y a la corrosion, incluso a
altas temperaturas, y por sus buenas propiedades mecanicas [156], que
quedan detalladas en la Tabla 3.1. Ademas, su alto contenido en niquel
proporciona a dicha aleacién una buena resistencia a las soluciones corrosivas,

mientras que el cromo le confiere resistencia a las condiciones oxidantes a
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altas temperaturas. En la Tabla 3.2 se muestra la composiciéon quimica del
Inconel® 600. Como puede observarse, el cromo es el principal aleante, y
como se ha comentado, su presencia es importante para garantizar la
resistencia a la corrosién a altas temperaturas. El resto de aleantes son
necesarios para garantizar la resistencia a altas temperaturas, especialmente la
resistencia a la fluencia [157]. Asimismo, el Inconel® 600 se puede utilizar en
una gran variedad de aplicaciones que van desde temperaturas criogénicas a

temperaturas por encima de 1000 °C [156].

Propiedades Densidad 8,47 g/lcm3
fisicas Punto de fusion 1643 K-1698 K (1370 °C-1425 °C)
Alargamiento <50 %
Dureza Brinell 120-290
Propiedades ., 5 4e elasticidad 157 GPa
mecanicas
Resistencia a cizalladura 420 MPa-570 MPa
Resistencia a traccion 600 MPa-1200 MPa
Propiedades o .tividad eléctrica 103-10% Qm
eléctricas
Calor especifico a 293 K (23 °C) 444 J/kgK
Prto’plefiades Coeficiente de dilatacion térmica 11,5-10% K'-13,3-10% K"
érmicas
Conductividad térmica a 293 K (23 °C) 14,8 W/mK
Tabla 3.1. Principales propiedades del Inconel® 600 [158]
Ni (+ Co) Cr Fe C Mn S Si Cu
72 min. 14 - 17 6-10 0,15 1 0,015 0,50 0,50

Tabla 3.2. Composicion quimica (%) del Inconel® 600 [156]

Sin embargo, estas aleaciones son dificiles de mecanizar por las mismas
razones que las hacen buenos materiales para resistir altas temperaturas. Sus
caracteristicas metalurgicas como la presencia de particulas abrasivas en su
microestructura y su elevado valor de endurecimiento por deformacion, son
algunas de las caracteristicas que dificultan su mecanizado por procesos

convencionales [159]. Ademas, la baja conductividad térmica [160] de este tipo
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de aleaciones hace que sea dificil dispersar con eficacia el calor generado
durante el mecanizado [161]. La dureza de las aleaciones de niquel se
incrementa por encima de 650 °C, es decir, la pieza aumenta su dureza al
aumentar la temperatura durante el proceso de corte [162]. Por todo ello, el
mecanizado por electroerosion por penetracion es uno de los procesos mas

adecuados para su fabricacion.

Asimismo, todas estas propiedades lo convierten, hoy en dia, en un material
unico con gran demanda en las industrias aeronautica, quimica, médica y
nuclear, entre otras [70]. Se utiliza, principalmente, en componentes de hornos,
en procesos quimicos y de alimentacion, en la ingenieria nuclear [158] y, en
general, en aplicaciones donde se requiera resistencia a altas temperaturas
[163].

El diboruro de titanio (TiBz2) es un material ceramico de elevada dureza que se
caracteriza por su alta resistencia al desgaste y su alta resistencia mecanica a
temperaturas elevadas, asi como por su buena conductividad térmica y
eléctrica [164]. Las principales propiedades del TiB2 se recogen en la Tabla 3.3.
No obstante, estas propiedades dependen de su proceso de fabricacion, de la
pureza en el proceso de sintesis y de la porosidad de la pieza final. El diboruro
de titanio tiene un punto de fusién muy elevado (2980 °C) [158] y es resistente
a la oxidacion en aire hasta, aproximadamente, los 1000°C. A altas
temperaturas, es un buen conductor, conduciendo a temperaturas mayores que
1800 °C en el vacio y a 1900 °C en atmésfera inerte. Su buena conductividad
eléctrica es debida a los electrones libres de red que transportan la carga

eléctrica de manera similar a los materiales metalicos [23].

Ademas, posee una alta densidad, que combinada con una resistencia a la
compresion y un médulo de elasticidad elevados, conducen a su utilizacion en
elementos de blindaje. Asimismo, resiste a la mayoria de los reactivos y tiene
una excelente humectabilidad y estabilidad en metales liquidos como el
aluminio o el zinc. Esto, combinado con su alta conductividad eléctrica

conducen a su uso en células Hall-Héroult para la produccion de aluminio [158].
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Sin embargo, los costes econdmicos asociados a las altas temperaturas de
sinterizaciéon (2000 °C) necesarias para alcanzar su densidad tedrica han
limitado sus aplicaciones [165]. Actualmente, su uso esta limitado a
aplicaciones especializadas como elementos de blindaje, herramientas de
corte, crisoles [166], piezas resistentes al desgaste y recubrimientos, entre
otros [167].

Propiedades Densidad 45 glom®
fisicas Punto de fusion 3253 K (2980 °C)
Dureza Vickers 30 GPa
Propiedades /. 1, de traccion 520 GPa-570 GPa
mecanicas
Resistencia a cizalladura 300 MPa-600 MPa
Propiedades o i iividad eléctrica a 298 K (25 °C) 15:102 Qm
eléctricas
s Coeficiente de dilatacion térmica 6-10° K'-7:10° K
IR Conductividad térmica a 293 K (20 °C) 50 W/mK-70 W/mK

Tabla 3.3. Principales propiedades del TiB2 [158]

El tercero de los materiales que se estudian en la presente Tesis Doctoral es el
carburo de silicio infiltrado con silicio (SiSiC) y obtenido por reaccion
REFEL F®, que es su marca registrada mas comun. Esta ceramica es
considerada como uno de los materiales ceramicos mas prometedores en el
campo de la ingenieria debido a su combinacion de excelentes propiedades
fisicas y mecanicas tales como baja densidad (3,1 g/cm?), alta dureza, y muy
buena resistencia a la corrosion incluso a altas temperaturas [168]. Ademas, su
elevada conductividad térmica (150 W/mK-200 W/mK) combinada con un
coeficiente de dilatacion térmica bajo [169] (4,3:10% K-'-4,6-10% K') permite
una buena resistencia al impacto térmico [78]. Las principales propiedades del

SiSiC se recogen en la Tabla 3.4.

El principal inconveniente de los materiales ceramicos es que la mayoria de
ellos no son suficientemente conductores para ser mecanizados por EDM. De
acuerdo a Luis et al. [77], la resistividad eléctrica de las ceramicas debe ser

menor de 100 Qcm-300 Qcm para que puedan ser electroerosionadas. Como
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la mayoria de las ceramicas sinterizadas, el carburo de silicio presenta una alta
resistividad eléctrica (10 Qcm-10° Qcm) que impide ser mecanizada por EDM.
Sin embargo, la infiltracién de silicio consigue disminuir la resistividad eléctrica
del material hasta 10 Qcm sin afectar las propiedades mecanicas del mismo
[168].

Su proceso de fabricacion consiste en la infiltracidn de silicio en un bloque
preformado de polvo de carburo de silicio y carbono, que es sometido
posteriormente a un proceso de curado. Esto produce aproximadamente un
10 % de silicio libre, que rellena los poros. La microestructura resultante tiene

una porosidad baja y un grano muy fino [170].

Sus principales aplicaciones incluyen componentes destinados a soportar altas
temperaturas como intercambiadores de calor, componentes de motores [168],
elementos de turbinas de gas, hornos, cojinetes y juntas de alta temperatura,
entre otros [171]. También es muy generalizado su uso en la industria
biomédica, en la industria electronica y en la industria 6ptica para la fabricacion
de espejos para telescopios [169]. Todas estas excelentes propiedades que lo
han convertido en un material muy versatil para innumerables aplicaciones
industriales, asi como la dificultad que su mecanizacion conlleva por métodos

convencionales, son las principales razones que han motivado su estudio.

Propiedades

fisi Densidad 3,1 g/cm?®
isicas
Dureza Vickers 25 GPa-35 GPa
Propiedades /5 de traccion 410 GPa
mecanicas
Resistencia a la compresién 2000 MPa-3500 MPa
Propiedades o ..tividad de volumen a 298 K (25 °C) 10-102 Qm
eléctricas
Propiedades Coeficiente de dilatacion térmica 4,3-10% K'-4,6-10° K
termicas  congyctividad térmica a 293 K (20 °C) 150 WmK-200 W/mK

Tabla 3.4. Principales propiedades del SiSiC [158], [168]
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Para la realizacion de toda la experimentacion, se han empleado placas de
50 mm x 50 mm x 5 mm en todos los casos, a excepcion del diboruro de titanio,

cuyas dimensiones han sido de 50 mm x 50 mm x 3 mm.

3.4.Electrodos

Los materiales utilizados como electrodos para electroerosiéon son,
generalmente, de grafito, cobre y aleaciones de cobre, debido a que estos
materiales tienen una alta temperatura de fusion y una excelente conductividad
térmica y eléctrica [4]. Estas propiedades definen la idoneidad del material para
ser utilizado como electrodo, ya que de ellas depende, en buena parte, el
desgaste que el electrodo pueda sufrir durante el proceso de EDM. Asimismo,
en términos generales, puede establecerse que, cuanto mayor es el punto de
fusion del material, menor es su desgaste. Por otro lado, como el calor se
produce de manera localizada, una buena conductividad térmica permite que
éste se difunda rapidamente por el resto del electrodo y, por tanto, no se

alcancen temperaturas tan elevadas.

En la presente Tesis Doctoral los electrodos seleccionados para la EDM del
Inconel® 600 son: cobre (Cu), grafito (C) y grafito con cobre infiltrado (Cu-C).
Para la electroerosién del diboruro de titanio y del carburo de silicio infiltrado
con silicio se han seleccionado como materiales el cobre y el grafito con cobre
infiltrado, respectivamente. La eleccidon de dichos materiales se ha realizado en
base a pruebas preliminares en las cuales se vio que eran los que mejor se

comportaban y daban lugar a procesos estables de mecanizado.

En todos los casos, se han utilizado electrodos con forma prismatica de
dimensiones 8 mm x 12 mm, tal y como muestra la Fig. 3.6. A continuacion, se
describen las propiedades y caracteristicas mas importantes de cada uno de

electrodos seleccionados.
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(a) (b) (c)
Fig. 3.6. Electrodos empleados: (a) Cu, (b) C, (c) Cu-C

El cobre electrolitico es uno de los materiales mas utilizados como material de
electrodo debido a su buena resistividad eléctrica (1,7-10® Qm), principalmente,
a su bajo precio en relacion con otros materiales y a su facilidad para ser pulido
[108]. Sin embargo, tiene un punto de fusion bajo (1083 °C) y un coeficiente de
dilatacién térmica (16-10° K') superior al del grafito. Su densidad es de
8,96 g/cm3. Debido a su integridad estructural, el cobre puede producir
acabados superficiales muy finos. Esta misma integridad estructural también
hace a los electrodos de cobre altamente resistentes a la formacién de arcos

eléctricos cuando la limpieza es insuficiente [99].

El grafito es también uno de los materiales mas empleados como electrodo. De
hecho, cerca del 95 % de las aplicaciones de EDM en USA utilizan grafito como
material de electrodo [172]. Sin embargo, en Europa y Japon suelen preferir el
cobre debido a su mayor “limpieza”, aunque actualmente el uso del grafito esta
aumentando [172]. En la presente Tesis Doctoral, se han utilizado electrodos
de grafito POCO EDM1®, una marca registrada de Poco Graphite, Inc. El
grafito EDM1 es un grafito de grano ultrafino con un tamano medio de particula
menor a 5 ym, que proporciona una buena resistencia al desgaste, velocidad y
acabado. Su densidad es de 1,66 g/cm® y tiene una temperatura de
sublimacién muy alta (3600 °C-3700 °C). Las principales propiedades de dichos

electrodos se muestran en la Tabla 3.5.
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Tamaino medio de las particulas <5um
Resistencia a la flexiéon 68,2 MPa
Resistencia a la compresion 99,8 MPa
Dureza Shore 69 Shore
Resistividad eléctrica 19,3-10% Om

Tabla 3.5. Principales propiedades del grafito Poco EDM1 [173]

Finalmente, el ultimo material de electrodo seleccionado es el grafito con cobre
infiltrado, concretamente se han utilizado electrodos de grafito POCO EDM-
C3®, una marca registrada de Poco Graphite, Inc. El grafito EDM-C3 es un
grafito de alta calidad y grano ultrafino con un tamafo medio de particula
menor a 5 ym. El fabricante recomienda utilizar este tipo de electrodo para
compensar la inexperiencia del operador o cuando las condiciones de flujo de
dieléctrico no son buenas. Ademas, el EDM-C3 proporciona una buena
resistencia al desgaste y grandes tasas de arranque de material con buenos
acabados superficiales. Su densidad es de 3,05 g/cm?® y tiene una temperatura
de sublimaciéon muy alta (3600 °C-3700 °C). Las principales propiedades de

dichos electrodos se muestran en la Tabla 3.6.

Tamaio medio de las particulas <5um
Resistencia a la flexion 14,27 MPa
Resistencia a la compresiéon 19,93 MPa
Dureza Shore 66 Shore
Resistividad eléctrica 3,2:10 Om

Tabla 3.6. Principales propiedades del grafito Poco EDM-C3 [173]

Una vez que se han definido las principales caracteristicas de los materiales a
electroerosionar y de los electrodos empleados, se procedera a analizar los

resultados obtenidos tras la realizacidén de los experimentos.
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Capitulo 4. Analisis del mecanizado por EDM del Inconel® 600

4. ANALISIS DEL MECANIZADO POR EDM DEL INCONEL® 600

En este capitulo se aborda el estudio del mecanizado mediante electroerosion
por penetracion (EDM) de la aleacion de Ni-Cr-Fe denominada como
Inconel® 600. Esta aleacidbn es una marca registrada de Special Metals
Corporation que se caracteriza por su buena resistencia a la oxidaciéon y a la
corrosion, incluso a altas temperaturas, y por sus buenas propiedades
mecanicas que lo convierten en un material ampliamente utilizado en las

industrias nuclear, quimica y electronica, entre otras [156].

El presente capitulo recoge los resultados obtenidos al emplear tanto distintos
materiales en los electrodos (cobre, grafito y cobre-grafito), como polaridades
positiva y negativa. Ademas, se ha determinado la influencia del material de
electrodo y de su polaridad en: la tasa de eliminacion de material (MRR), el
desgaste volumétrico del electrodo (EW) y la rugosidad superficial (SR). Esta
ultima se ha caracterizado mediante los parametros mas comunmente
empleados en la industria que son: Ra, Rq, Rt, Sm y Pc. A partir de lo anterior,
el trabajo realizado engloba tanto el estudio de la mecanizabilidad de la
aleacion Inconel® 600, al variar el tipo del electrodo y su polaridad, como la
calidad superficial obtenida en dicha aleacién, aspectos cuyo conocimiento se
considera que pueden resultar de gran interés para aplicaciones industriales. A
su vez, todos estos parametros han sido estudiados en funcién de tres de los
factores de disefio que generalmente se emplean en este tipo de procesos:
intensidad suministrada por el generador (l), tiempo de impulso (i) y
rendimiento de ciclo (n). El control de estos parametros permitira establecer las
condiciones Optimas de mecanizado, dentro del rango de variacién

considerado.

El analisis llevado a cabo en el presente capitulo se ha considerado de interés,
debido a que existe un reducido numero de trabajos en la literatura
relacionados con el mecanizado por EDM de la presente aleacion. Los
resultados que se recogen en este capitulo han sido ya objeto de difusion en
publicaciones especializadas: [175] y [176]. Dichas publicaciones muestran la

influencia, tanto de la polaridad como la de los citados parametros, en la EDM
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de una aleacién Inconel® 600 en la que se ha empleado electrodo de cobre
[175] y electrodo de grafito [176].

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para cada uno de los

electrodos y polaridades que se han relacionado anteriormente.

4.1.Mecanizado con electrodo de cobre

En el presente apartado se aborda, en primer lugar, el estudio de la
electroerosién del Inconel® 600, empleando electrodos de cobre y polaridades
positiva y negativa. Para determinar los valores de los factores de disefio que
se analizan en este apartado y que se recogen en la Tabla4.1, se han
realizado diversos ensayos previos sobre el material con objeto de determinar
qué condiciones conducian a la estabilizacién del proceso, ya que se determiné
que no era posible emplear cualquier régimen de mecanizado debido a la
presencia de cortocircuitos y arcos eléctricos que provocaban un mal acabado
superficial. Asimismo, se ha tenido en cuenta las experiencias previas de otros
autores como Ghewade y Nipanikar [134], y Barthi et al. [177] en la EDM de
otras aleaciones de Inconel, como por ejemplo el Inconel 718, a pesar de no
ser coincidentes con el presente caso de estudio. En dichos trabajos, se ha
estudiado la influencia de diversos factores de disefio en la mecanizabilidad y

la rugosidad superficial de la citada aleacion.

Cabe destacar que los valores de intensidad estan limitados por la seccion del
electrodo, tal y como se ha indicado en el capitulo 3 dedicado a la planificacion
de la experimentacion. En la Tabla 4.1 se muestran los valores de los
parametros de disefio y los niveles seleccionados. Como puede observarse, se
han utilizado los mismos valores para las dos polaridades, debido a que

conducen a regimenes estables en el proceso de EDM.
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Niveles y valores

Parametro de diseiio Unidad Polaridad positiva Polaridad negativa
1 2 3 4 1 2 3 4
Intensidad A 2 4 6 8 2 4 6 8
Tiempo de impulso us 50 200 350 500 50 200 350 500
Rendimiento 0,4 0,6 0,8 0,9 0,4 0,6 0,8 0,9
Tensién \Y 200
Presion del dieléctrico  kPa 30

Tabla 4.1. Parametros de disefio y niveles seleccionados para el caso de la EDM del

Inconel® 600 con electrodo de cobre y polaridades positiva y negativa

Para llevar a cabo los experimentos, se han utilizado técnicas de Disefio de

Experimentos (DOE), concretamente se ha empleado un modelo factorial 43.

Los valores medios de los resultados experimentales obtenidos para ambas

polaridades quedan recogidos en la Tabla 4.2.

Polaridad positiva (+)

Polaridad negativa (-)

MRR EW Ra Rq Rt Sm Pc MRR EW Ra Rq Rt Sm Pc

(mm®*min) (%) (um) (um) (um) (um)  (1/em) (mm*min) (%) (um) (um) (um) (vm)  (1/cm)
1 0,1563 2,79 1,23 1,54 9,88 67,60 151,40 0,0188 41,61 2,76 3,53 20,23 104,40 95,20
2 3,5308 0,86 4,37 5,38 30,89 105,60 95,80 0,0407 28,79 1,85 2,34 13,91 98,60 102,00
3 5,8814 0,90 4,93 6,08 35,81 108,80 92,00 0,0566 23,77 1,79 2311 14,86 97,00 105,20
4 9,1398 1,22 6,01 7,55 41,09 108,80 92,80 0,0842 62,82 2,19 2,73 14,72 122,00 90,20
5 0,1306 1,75 1,57 2,01 13,10 77,40 131,00 0,0308 32,87 1,48 1,90 12,98 91,80 111,40
6 2,4925 -0,10 4,82 6,04 34,04 146,00 71,80 0,2321 17,79 2,48 3,19 19,66 124,40 83,60
7 5,7680 0,13 6,40 8,03 4512 237,40 59,80 0,3377 17,54 3,28 4,17 24,77 198,00 65,60
8 10,4006 -0,05 7,77 9,68 50,88 187,00 57,00 0,4971 17,562 3,39 4,36 25,98 167,80 64,20
9 0,116 2,05 1,68 2,11 12,40 72,80 147,40 0,0324 32,44 1,52 1,97 13,46 82,40 122,80
10 1,5043 0,23 3,88 5,05 29,67 17540 59,40 0,2706 13,85 2,44 3,16 19,42 128,20 86,20
1 3,6742 -0,04 5,40 6,81 37,37 233,60 56,40 0,4253 13,94 3,03 3,90 23,01 183,00 66,60
12 7,6308 -0,05 7,64 9,56 49,97 234,40 54,20 0,5102 16,21 4,34 5,54 32,75 199,80 50,80
13 0,1020 2,12 1,83 2,30 14,87 71,80 140,00 0,0400 29,89 1,62 2,06 14,06 99,20 102,00
14 0,9081 -0,06 2,79 3,64 23,21 219,00 57,60 0,3239 11,24 3,30 4,19 25,83 119,00 83,80
15 2,0160 -0,10 4,29 5,33 28,06 206,00 49,40 0,4204 11,98 3,09 3,91 24,84 165,60 73,00
16 5,6939 -0,13 7,05 8,78 48,12 191,20 52,00 0,5840 13,64 4,00 5,20 31,39 150,80 70,60
17 0,2117 2,68 1,39 1,74 10,35 66,40 149,60 0,0128 59,42 2,47 3,14 18,11 95,80 104,80
18 4,8347 0,83 4,18 5,19 30,14 102,40 99,00 0,0630 28,74 1,77 2,20 13,04 105,00 95,80
19 8,8715 0,83 5,32 6,61 36,16 116,40 86,60 0,0674 28,66 1,94 2,48 14,72 109,20 92,20
20 16,0638 0,99 6,32 7,98 45,10 12520 81,40 0,1041 19,64 2,28 2,81 16,32 126,60 81,60
21 0,0936 2,27 1,51 1,95 12,58 71,40 141,00 0,0633 30,34 1,56 1,99 14,02 81,60 122,80
22 6,3133 0,00 4,57 5,68 31,25 142,40 74,60 0,3287 17,81 2,77 3,49 20,76 134,60 77,00
23 6,7386 0,12 6,37 7,84 38,73 168,00 63,80 0,5698 15,79 2,86 3,57 19,77 162,40 68,40
24 12,7257 0,08 7,55 9,37 48,98 178,60 59,60 0,6508 18,01 3,57 4,54 25,18 197,20 64,00
25 0,1216 1,29 1,53 1,99 12,77 73,00 138,60 0,0458 37,14 1,67 2,16 14,33 93,20 106,60
26 1,8990 -0,18 4,90 6,29 39,27 182,60 62,40 0,3459 14,07 2,59 3,29 20,28 143,60 80,80
27 4,7358 -0,13 6,47 8,00 42,47 20520 55,00 0,5140 14,40 2,88 3,70 23,14 163,60 77,00
28 11,0685 -0,12 7,72 9,56 52,18 241,20 51,60 0,7483 15,91 4,46 5,75 34,80 189,20 55,60
29 0,0599 1,41 1,90 2,40 15,49 80,20 136,60 0,0544 39,06 1,80 2,33 15,02 100,20 106,20
30 1,1022 -0,14 2,85 3,72 23,23 161,80 67,20 0,4004 11,47 2,80 3,48 20,48 131,40 81,20
31 2,7238 -0,14 4,11 5,47 33,61 21540 55,40 0,5876 12,60 8r85) 4,29 26,54 167,20 68,60
32 7,6553 -0,17 7,20 8,94 44,86 237,60 49,80 0,8181 13,88 3,89 5,07 30,43 145,60 69,80
33 0,2812 3,69 1,22 1,563 9,69 61,60 162,40 0,0361 44,28 2,16 2,76 15,30 94,40 106,40
34 6,5588 0,62 4,36 5,46 33,63 97,80 103,00 0,0757 28,13 1,75 2,22 14,44 105,20 95,40
35 12,0178 0,60 4,74 5,94 34,09 102,40 97,60 0,0666 26,26 2,10 2,76 18,26 100,20 98,80
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36 16,7905 0,72 5,91 7,27 38,30 123,40 81,40 0,1067 27,60 2,47 3,05 17,52 160,00 75,00
37 0,1221 1,28 1,45 1,85 12,63 74,20 136,40 0,0838 30,83 1,48 1,93 15,14 84,00 126,40
38 3,8520 0,04 4,84 6,09 34,19 138,40 81,00 0,4410 17,33 3,08 3,81 22,05 122,20 81,80
39 7,8351 0,13 5,88 7,35 37,95 154,60 69,40 0,7018 16,08 3,48 4,54 29,78 156,00 71,60
40 15,8770 0,02 7,81 9,54 49,05 156,00 60,20 0,9546 16,86 3,54 4,43 24,77 197,40 56,00
M 0,1342 0,89 1,58 2,00 12,03 81,60 122,40 0,0285 48,75 1,45 1,88 13,63 81,40 123,20
42 2,3022 -0,05 4,12 5,29 32,11 20540 62,60 0,4120 15,67 2,93 3,77 25,24 140,20 78,80
43 6,0178 0,00 5,65 7,00 38,57 227,80 53,60 0,6277 14,45 3,41 4,33 25,78 184,60 65,40
44 12,9930 0,02 7,33 9,29 51,17 207,60 55,60 1,0480 16,45 4,01 5,02 28,67 188,60 56,00
45 0,9161 0,16 1,68 2,12 13,84 79,00 127,00 0,0368 39,10 1,64 2,08 13,59 95,80 105,00
46 1,1955 -0,09 3,12 4,09 2543 196,40 59,40 0,4883 11,78 2,74 3,55 24,12 124,20 85,20
47 3,1665 -0,07 4,25 5,56 34,34 206,20 56,40 0,6888 12,82 3,17 4,05 23,64 147,60 78,80
48 8,7553 0,01 6,07 7,73 44,18 22440 49,80 1,8621 7,40 4,07 5,30 34,41 183,40 62,60
49 0,2404 3,80 1,11 1,39 8,80 62,80 159,60 0,0759 41,24 1,84 2,31 12,85 87,80 113,20
50 6,6884 0,59 4,74 5,90 32,52 106,20 94,00 0,1050 23,59 2,58 3,33 23,72 115,40 87,80
51 12,3593 0,59 5,57 7,00 40,88 139,40 77,80 0,0756 26,09 2,16 2,79 17,75 129,40 81,60
52 22,4729 0,75 5,56 7,04 40,42 123,00 82,20 0,1311 27,44 2,51 3,24 20,07 142,80 76,60
53 0,1887 1,33 1,36 1,72 10,46 68,40 148,20 0,0779 30,09 1,58 2,01 13,32 92,80 110,40
54 4,6843 0,01 5,00 6,24 36,16 160,40 70,60 0,5330 15,85 3,30 3,93 23,77 138,60 74,80
55 8,6889 0,00 5,64 7,03 36,71 193,20 66,40 0,7966 14,22 4,22 5,31 29,40 205,00 61,00
56 17,6732 0,01 6,75 8,46 4530 155,40 64,40 1,0433 14,66 4,70 5,92 35,79 201,40 51,60
57 0,1441 0,83 1,59 2,03 13,55 77,40 130,20 0,0397 35,93 1,33 1,75 12,28 79,40 126,60
58 2,3914 -0,12 3,87 4,94 30,50 154,80 64,00 0,4896 14,49 2,61 3,35 20,92 140,20 84,40
59 11,1059 -0,04 5,32 6,73 39,31 195,40 58,60 0,7567 14,06 3,65 4,61 26,09 154,20 66,20
60 13,8904 -0,19 6,57 8,07 47,68 218,80 50,00 1,2224 14,33 4,16 5,36 31,78 178,20 54,60
61 0,1712 0,38 1,48 1,88 12,49 92,00 109,40 0,0364 36,90 1,85 2,33 14,24 107,00 97,40
62 1,3530 -0,11 2,94 3,80 23,17 226,00 57,80 0,5122 12,25 2,84 3,59 21,60 144,20 69,80
63 3,3349 -0,22 4,13 5,57 36,056 302,00 50,60 0,7464 12,25 3,37 4,41 27,92 150,60 64,60
64 8,9152 -0,09 6,61 8,36 43,50 225,80 46,60 1,0891 13,01 4,38 5,57 35,71 283,00 55,40

Tabla 4.2. Resultados experimentales con electrodo de cobre para polaridad positiva y
negativa

A continuacion, y a partir del DOE planteado, se analizan los resultados
obtenidos para cada una de las variables de respuesta, obteniendo los modelos
que caracterizan el comportamiento de los distintos parametros considerados
en esta Tesis Doctoral. Con objeto de determinar dichos modelos, se ha

seleccionado el modelo con mayor valor de R?ag;.

4.1.1. Analisis y discusion de resultados para la tasa de eliminacion
de material

A partir del disefio de experimentos y de los resultados experimentales
obtenidos, que se han mostrado en la Tabla 4.2, se pueden obtener las tablas
ANOVA para la tasa de eliminacion de material, las cuales se recogen en la
Tabla 4.3, para polaridad positiva, y en la Tabla 4.4 para polaridad negativa.
Como se puede observar, los factores que presentan P-valores inferiores a
0,05 influyen en la variable de respuesta para un nivel de confianza del 95 %.

Estos resultados se han representado graficamente en la Fig. 4.1 y en la
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Fig. 4.2, que muestran el diagrama de Pareto y las graficas de efectos

principales, respectivamente.

Suma de Grados de Media de E

P v e cuadrados libertad cuadrados ol
A: Intensidad 1172,94 1 1172,94 983,89 0,0000
B: Tiempo de impulso 189,57 1 189,57 159,01 0,0000
C: Rendimiento 100,39 1 100,39 84,21 0,0000
AA 30,64 1 30,64 25,70 0,0000
AB 82,78 1 82,78 69,44 0,0000
AC 65,77 1 65,77 55,17 0,0000
BB 1,28 1 1,28 1,07 0,3052
BC 16,56 1 16,56 13,89 0,0005
Error total 65,57 55 1,19
Total (corr.) 1837,62 63

Tabla 4.3. Analisis de varianza. Tabla ANOVA para polaridad positiva - MRR

Fuente de variacion Dbz e Gl:ados e LEERER F P-Valor
cuadrados libertad cuadrados

A: Intensidad 3,40 1 3,40 166,33 0,0000
B: Tiempo de impulso 1,51 1 1,51 73,92 0,0000
C: Rendimiento 0,63 1 0,63 30,83 0,0000
AB 0,94 1 0,94 45,88 0,0000
AC 0,32 1 0,32 15,83 0,0002
BB 0,40 1 0,40 19,48 0,0000
BC 0,09 1 0,09 4,40 0,0404
Error total 1,15 56 0,02
Total (corr.) 8,90 63

Tabla 4.4. Analisis de varianza. Tabla ANOVA para polaridad negativa - MRR

Como se puede observar en la Fig. 4.1 (a), para polaridad positiva, y en la
Fig. 4.1 (b), para polaridad negativa, la intensidad es el factor que mas influye
en la tasa de eliminacion de material, de manera que cuanto mayor sea la
intensidad, mayor sera la tasa de eliminacion de material. A priori, éste es el
resultado esperado ya que un aumento de la intensidad provoca que las
chispas tengan mayor energia y sean capaces de eliminar mayor cantidad de
material de la pieza electroerosionada. Estos resultados coinciden con los
obtenidos por Barthi et al. [111] y por Ghewade y Nipanikar [134] que dicen que
la intensidad es el factor mas influyente en la tasa de eliminacion de material de
una aleacion Inconel 718 electroerosionada con electrodo de cobre. No
obstante, con polaridad positiva, los valores obtenidos de eliminacion de
material son mucho mayores que los obtenidos con polaridad negativa. De
acuerdo a Beri et al. [86], esta diferencia puede ser debida a la mayor masa de

los cationes que inciden sobre la pieza arrancando mas material, respecto a la
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de los electrones que golpean levemente la superficie del electrodo. Por
ejemplo, en el caso de una intensidad de 8 A, MRR con polaridad positiva
puede llegar a superar los 22 mm3/min, mientras que con polaridad negativa los

valores son proximos a 1,86 mm3/min.

El segundo factor que presenta mas influencia es el tiempo de impulso. A
diferencia del anterior, el comportamiento de MRR difiere segun la polaridad
seleccionada. Con polaridad positiva, el valor de MRR aumenta al disminuir el
tiempo de impulso. Ademas, valores altos de intensidad combinados con
tiempos de impulso cortos dan lugar a grandes arranques. Por ejemplo, se han
obtenido tasas de eliminacion de material de 16,7905 mm3/min y de 22,4729
mm?3/min en los experimentos E36 y E52, respectivamente. En ambos casos, el
valor de la intensidad es el maximo (8 A) y el del tiempo de impulso es el
minimo (50 us) de los valores considerados en el presente estudio. Por el
contrario, al seleccionar polaridad negativa, se observa que cuanto mayor es el
tiempo de impulso, mayor es MRR. Esta tendencia se mantiene hasta un valor
del tiempo de impulso de 350 s, aproximadamente, con el cual MRR alcanza

su maximo. A partir de dicho valor, MRR disminuye al incrementar ti.

i | = - | | =
«| I = ‘ =
M-— | —
| [ (T
i - | I
o |
dl. | ]
o 10 20 20 4 0 3 s s 12 15
Standardized effect Standardized effect
(a) Polaridad positiva (+) (b) Polaridad negativa (-)

Fig. 4.1. Diagrama de Pareto para MRR con polaridad positiva (a) y negativa (b)

Respecto al rendimiento, en ambas polaridades, MRR incrementa cuando este
factor aumenta. Ello puede justificarse por el hecho de que el aumento del
rendimiento conduce a una disminucién del tiempo de pausa, lo que da lugar a
un mayor numero de impulsos por unidad de tiempo, que a su vez, contribuyen

a eliminar mas material de la pieza. Sin embargo, si el tiempo de pausa fuera
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muy corto, MRR también sufriria una disminucién, ya que es necesario un

tiempo de pausa suficiente que permita la evacuacion del material eliminado.

] 0,6 -
] oal / 7
/ ] 02| 7

s 50 500 0.4 00 2 8 50 500 0,4 0,9
11A] ti [us] n 1TA] ti [s]

(a) Polaridad positiva (+) (b) Polaridad negativa (-)
Fig. 4.2. Efectos principales para MRR con polaridad positiva (a) y negativa (b)

MRR [mm?/min]
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T

!
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La Fig. 4.3 muestra el efecto de interaccion que cada pareja de factores tiene
sobre la tasa de eliminacién de material. En ambas polaridades, las parejas de
factores intensidad-tiempo de impulso e intensidad-rendimiento son las que

mayor interaccién presentan.
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(a) Polaridad positiva (+) (b) Polaridad negativa (-)
Fig. 4.3. Efectos de interaccién para MRR con polaridad positiva (a) y negativa (b)

Para los experimentos con polaridad positiva, el coeficiente de determinacién
multiple R? tiene un valor de 0,9643, lo que indica que el modelo representa el
96,43 % de la variabilidad de MRR, mientras que el valor de RZ?ag es de

95,91 %. La ecuacion simplificada del modelo se muestra en la Eq. (10):
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MRR = —1,7851 — 0,4998 * [ + 0,0185 * t; — 0,9384 * n + 0,1730 * [? —

10
0,0031 % I * t; +2,3609 * I * 1 — 0,0001 = £ — 0,0158 * t; * 7 (10)

Por otra parte, los experimentos con polaridad negativa tienen un R? y un R2ag;
de 87,14 % y de 85,53 %, respectivamente. La Eq. (11) muestra el modelo
simplificado para MRR:

MRR = 0,2865 — 0,0925 * I + 0,0005 * t; — 0,6317 * 1 + 0,0003 * [ * t; +

11
0,1657 * I *n — 0,0001 = t? + 0,0012 *t; * 1 )

La Fig. 4.4 representa la superficie de respuesta de MRR en funcién de la
intensidad y el tiempo de impulso, para ambas polaridades. Como se ha
comentado anteriormente, para el caso de polaridad positiva los mayores
valores de eliminacién de material se alcanzan con valores altos de intensidad
(8 A) y valores bajos de tiempo de impulso (50 us). Sin embargo, con polaridad
negativa el valor del tiempo de impulso debe ser alto para conseguir tasas altas

de arranque.

L
= -
et <
7 8
5 6
300 55 4

500
L
(a) Polaridad positiva (+) (b) Polaridad negativa (-)
Fig. 4.4. Superficie de respuesta de MRR vs. | y ti con polaridad positiva (a) y negativa (b)

La Fig. 4.5 representa la superficie de respuesta de MRR en funcién de la
intensidad y rendimiento, para las dos polaridades. En ambos casos se aprecia
una tendencia de subida de la variable MRR al aumentar la intensidad, siendo
MRR mayor a su vez, para un determinado valor de intensidad, al aumentar el

rendimiento.
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(a) Polaridad positiva (+)

(b) Polaridad negativa (-)

Fig. 4.5. Superficie de respuesta de MRR vs. | y n con polaridad positiva (a) y negativa (b)

4.1.2. Analisis y discusion de resultados para el desgaste

volumétrico del electrodo

Analogamente al estudio realizado para MRR, a partir del disefo de

experimentos y de los resultados experimentales obtenidos que se muestran en

la Tabla 4.2, se pueden obtener las tablas ANOVA para el desgaste

volumétrico del electrodo, las cuales se recogen en la Tabla 4.5, para polaridad

positiva, y en la Tabla 4.6 para polaridad negativa. Como puede observarse, en

los dos casos, el principal efecto es la intensidad de corriente seguido del

tiempo de impulso, asi como de sus efectos cuadraticos.

Fuente de variacion

A: Intensidad

B: Tiempo de impulso
C: Rendimiento

AA

AB

AC

BB

BC

Error total

Total (corr.)

Suma de
cuadrados

18,80
11,19
0,61
11,26
1,32
0,34
2,98
0,35
8,78
56,02

Grados de
libertad

R QU Gl QL (I G

55
63

Media de
cuadrados

18,80
11,19
0,61
11,26
1,32
0,34
2,98
0,35
0,16

117,82
70,11
3,83
70,58
8,29
2,12
18,67
2,22

P-Valor

0,0000
0,0000
0,0554
0,0000
0,0057
0,1512
0,0001
0,1416

Tabla 4.5. Analisis de varianza. Tabla ANOVA para polaridad positiva - EW

Fuente de variacion

A: Intensidad

B: Tiempo de impulso
C: Rendimiento

AA

AB

AC

BB

BC

Suma de
cuadrados

2292,74
1807,29
40,11
2110,37
161,61
141,39
460,48
154,72

Grados de
libertad

R QU Gl QL QI G

Media de
cuadrados

2292,74
1807,29
40,11
2110,37
161,61
141,39
460,48
154,72

65,64
51,74
1,15
60,42
4,63
4,05
13,18
443

P-Valor

0,0000
0,0000
0,2886
0,0000
0,0359
0,0491
0,0006
0,0399
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Error total 1921,10 55 34,93
Total (corr.) 9174,97 63

Tabla 4.6. Andlisis de varianza. Tabla ANOVA para polaridad negativa - EW

Los datos recogidos en las tablas ANOVA se muestran, asimismo, de forma
grafica en la Fig. 4.6 y en la Fig. 4.7, que corresponden al diagrama de Pareto y
la grafica de efectos principales, respectivamente. Como puede observarse en
la Fig. 4.6, la intensidad y el tiempo de impulso son los dos factores que mas
influyen en EW, tanto para polaridad positiva como para negativa. Ademas, en
ambos casos tienen el mismo efecto, de tal manera que cuanto mayor es su

valor, menor es el desgaste que se produce en el electrodo.

T T : : : T . , ; . , ‘
= e =
= - e -
S ‘ | e ‘ |
ti? i
I -ti ] It
i | [ I.n
| [ ' I
0 2 a s 8 0 12 0 2 s 6 s 10
Standardized effect Standardized effect
(a) Polaridad positiva (+) (b) Polaridad negativa (-)

Fig. 4.6. Diagrama de Pareto para EW con polaridad positiva (a) y negativa (b)

Por otra parte, en la Fig. 4.7, se observa que el valor de EW disminuye de
manera importante al aumentar el valor de la intensidad, hasta un punto situado
aproximadamente en 6 A, a partir del cual comienza a subir. Respecto al
tiempo de impulso, el efecto es similar, provocando una diminucién del
desgaste del electrodo al aumentar su valor hasta un punto a partir del cual
comienza a incrementar. Esta disminucion inicial puede atribuirse a la
formacion de capas de carburo sobre la superficie de la herramienta y a la baja
energia de las chispas con dichos valores de intensidad. Al aumentar la
intensidad a 6 A, las descargas eléctricas tienen energia suficiente para romper
la capa de carburos formada y el desgaste del electrodo aumenta. Por otro
lado, el factor rendimiento no resulté ser significativo en ninguna de las dos

polaridades. Ademas, con polaridad positiva, los valores obtenidos de desgaste
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en el electrodo son muy inferiores a los obtenidos con polaridad negativa. De
acuerdo con la Tabla 4.2, al seleccionar polaridad positiva, el maximo valor
alcanzado de desgaste en el electrodo es del 3,80 %, mientras que con

polaridad negativa se ha alcanzado un desgaste del 62,82 %.

26 [ 4

22 J

EW [%)]
EW [%)]

o
T
|
=
o
T

_ ~_ @ " ~—

2 8 50 500 04 09 2 8 50 500 0.4 0,9
1 [A] ti [us] L 1[A] ti [us] L

(a) Polaridad positiva (+) (b) Polaridad negativa (-)
Fig. 4.7. Efectos principales para EW con polaridad positiva (a) y negativa (b)

La Fig. 4.8 muestra los efectos de interacciéon. Como puede observase, las
parejas intensidad-tiempo de impulso y tiempo de impulso-rendimiento, son las
que mayor interaccion presentan y, por tanto, las que tienen mayor influencia
en EW.

34F 3 50 - =
[ 40 A
24 ] F ]
L P+ +
[ _ 30 h - 1
— 2 r 7
F1al J & ¢t
= * * g sl *
w + 200 N
04 i : + + .
; N i 10 .
H
06 + o J
2 8 2 8 50 500 2 8 2 8 50 500
|.ti 1-m ti-m I-ti - ti-m
(a) Polaridad positiva (+) (b) Polaridad negativa (-)

Fig. 4.8. Efectos de interaccion para EW con polaridad positiva (a) y negativa (b)

En el caso de polaridad positiva, se obtiene un valor de R? de 84,33 % y de
R2.qj de 82,05 %. Para el caso de polaridad negativa, los valores de R? y de

R2a4; son de 79,06 % y de 76,02 %, respectivamente. Las ecuaciones de los
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modelos ajustados de EW para polaridad positiva y negativa se muestran en la

Eq. (12) y en la Eq. (13), respectivamente.

EW = 6,0468 — 1,5087 I — 0,0082 = t; — 0,7195 * n + 0,1049 * I? +

12
0,0004 * I * t; +0,1693 I %5 + 0,0001 * t2 — 0,0023 % t; * 7 (12)

EW = 74,1671 — 13,6399 I — 0,1077 = t; — 0,0923 * n + 1,4356 * [* —

13
0,0042 I * t; —3,4615 1 xn + 0,0001 * tiz +0,0482 « t; *x (13)

En la Fig. 4.9 se puede observar la superficie de respuesta de EW en funcién
de los factores de disefio intensidad y tiempo de impulso para ambas
polaridades. En ambos casos, se aprecia que los menores valores de EW se
obtienen cuando tanto la intensidad como el tiempo de impulso tienen valores
proximos a los valores medios de sus respectivos rangos de variacion.
Asimismo, se observa que para un valor dado de la intensidad, el desgaste
disminuye al aumentar el tiempo de impulso. Con frecuencias bajas de energia,
o lo que es lo mismo, con valores altos del tiempo de impulso, el desgaste del
electrodo es muy bajo, llegando incluso a alcanzar valores negativos cuando el
electrodo tiene polaridad positiva. Este hecho puede ser debido a la deposicién
de particulas de carbono sobre el electrodo durante el proceso de

electroerosion.

EW [%]
EW [%]

RIS S
‘}.‘-}\\““
""

!
B
e
oAl TEmmssSess

S Y
NN

100 200

ti [us] 500 g 7 1Al

(a) Polaridad positiva (+) (b) Polaridad negativa (-)
Fig. 4.9. Superficie de respuesta de EW vs. | y ti con polaridad positiva (a) y negativa (b)

Por otra parte, la Fig. 4.10 representa la superficie de respuesta de EW en

funcién del tiempo de impulso y del rendimiento mientras que el factor
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intensidad se mantiene constante en su valor central. Tal y como se observa,
hay una tendencia de subida del parametro EW al disminuir el tiempo de

impulso para ambas polaridades.

EW [%]

“og 300
1 09 500 400 ]

(a) Polaridad positiva (+) (b) Polaridad negativa (-)
Fig. 4.10. Superficie de respuesta de EW vs. ti y  con polaridad positiva (a) y negativa (b)

4.1.3. Analisis y discusion de resultados para los parametros de
rugosidad superficial
Como se ha indicado anteriormente, se va a caracterizar la rugosidad
superficial a partir de los parametros: Ra, Rq, Rt, Sm y Pc. Estos parametros
han sido seleccionados en base a su importancia y uso generalizado en la
industria. Los tres primeros parametros, denominados parametros de amplitud,
son medidas de las caracteristicas verticales de las desviaciones de la
superficie, mientras que Sm y Pc se basan en medidas horizontales y se
denominan parametros de espaciamiento. Estos parametros quedan definidos
en base a las normas UNE-EN-ISO 4287:1999 [150] y UNE-EN-ISO
4287:1999/A1:2010 [154]. Sus descripciones detalladas se recogen en el

capitulo 3 dedicado a la planificacion de la experimentacion.

4.1.3.1. Analisis de los parametros de amplitud

Al igual que en los estudios anteriores, a partir de los resultados
experimentales recogidos en la Tabla 4.2 se obtienen las tablas ANOVA de los
modelos simplificados de Ra, para ambas polaridades, las cuales se muestran

en la Tabla 4.7, para polaridad positiva, y en la Tabla 4.8, para polaridad

uphna s

Uni




Capitulo 4. Analisis del mecanizado por EDM del Inconel® 600

negativa. Como puede observarse, para polaridad positiva, tres de los efectos
tienen P-valores inferiores a 0,05, lo que indica que influyen en la variable Ra
para un nivel de confianza del 95 %. Estos efectos, dispuestos de mayor a
menor importancia son: la intensidad, el efecto cuadratico del tiempo de
impulso y el efecto cuadratico de la intensidad. Sin embargo, en el caso de
polaridad negativa, cuatro son los efectos estadisticamente significativos. Estos
efectos son: la intensidad, el efecto de interaccion entre la intensidad y el

tiempo de impulso, el tiempo de impulso y su efecto cuadratico.

Fuente de variacion Sz Gz Gl:ados 2 LEEIREE F P-Valor
cuadrados libertad cuadrados

A: Intensidad 237,46 1 237,46 749,29 0,0000
B: Tiempo de impulso 1,01 1 1,01 3,20 0,0790
C: Rendimiento 0,58 1 0,58 1,83 0,1819
AA 3,92 1 3,92 12,37 0,0009
AC 0,46 1 0,46 1,46 0,2313
BB 9,99 1 9,99 31,51 0,0000
CC 0,47 1 0,47 1,49 0,2277
Error total 17,74 56 0,32
Total (corr.) 272,898 63

Tabla 4.7. Analisis de varianza. Tabla ANOVA para polaridad positiva - Ra

Suma de Grados de Media de

P v e cuadrados libertad cuadrados . ol
A: Intensidad 26,94 1 26,94 147,41 0,0000
B: Tiempo de impulso 4,90 1 4,90 26,79 0,0000
C: Rendimiento 0,55 1 0,55 3,03 0,0875
AA 0,18 1 0,18 1,01 0,3189
AB 5,35 1 5,35 29,30 0,0000
AC 0,45 1 0,45 2,49 0,1205
BB 1,80 1 1,80 9,83 0,0028
CcC 0,23 1 0,23 1,26 0,2674
Error total 10,05 55 0,18
Total (corr.) 51,82 63

Tabla 4.8. Andlisis de varianza. Tabla ANOVA para polaridad negativa - Ra

Los resultados obtenidos en la Tabla4.7 y la Tabla 4.8 se representan
graficamente en la Fig. 4.11 que muestra el diagrama de Pareto para ambas
polaridades. Como puede observarse, en los dos casos, la intensidad es el
factor que mas influye en la respuesta Ra, e influye de tal manera que su valor
aumenta al incrementar el valor de la intensidad. A priori, los resultados son los
esperados ya que al aumentar la energia suministrada por cada pulso eléctrico,

se arranca mas material de la superficie de la pieza (mayor MRR) y los crateres
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resultantes son, en consecuencia, de mayor tamafo y profundidad, lo que
conduce a valores mayores de la rugosidad superficial y, por tanto, a un
empeoramiento de Ra. Ademas, en el caso de polaridad negativa, el acabado
superficial también se ve influenciado por el tiempo de impulso, de tal manera
que el aumento en la duracién de las descargas contribuye a un peor acabado
superficial. Cuando el tiempo de impulso alcanza un valor aproximado de
350 ys, Ra comienza a decrecer al aumentar ti, tal y como puede observarse

en la grafica de efectos principales de la Fig. 4.12 (b).
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3 6 9 12 15
Standardized effect
(b) Polaridad negativa (-)

5 10 15 2‘0 25 30
Standardized effect
(a) Polaridad positiva (+)

Fig. 4.11. Diagrama de Pareto para Ra con polaridad positiva (a) y negativa (b)
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Fig. 4.12. Efectos principales para Ra con polaridad positiva (a) y negativa (b)

ITA]
(b) Polaridad negativa (-)

La Fig. 4.13 representa los efectos de interaccion para Ra con polaridad
positiva y negativa. Tal y como se observa, la pareja de factores intensidad-
rendimiento es la que mayor interaccidén presenta para ambas polaridades y, en
el caso de polaridad negativa, la interaccion entre la intensidad y el tiempo de

impulso también se considera significativa.
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(a) Polaridad positiva (+) (b) Polaridad negativa (-)
Fig. 4.13. Efectos de interaccion para Ra con polaridad positiva (a) y negativa (b)

Para los experimentos con polaridad positiva, se obtienen unos valores de R? y
de R2 de 93,50 % y de 92,68 %, respectivamente, lo que indica que el
modelo es estadisticamente valido para caracterizar la relacion entre Ra y los

parametros de EDM. La Eq. (14) muestra el modelo simplificado para Ra:

Ra = —3,3564 + 1,6164 x [ + 0,0089 = t; + 4,7922 x n —0,0619 *

I — 0,1983 [ xn — 0,0001 * t;2 — 3,3047 = n? (14)

Para polaridad negativa, los valores de los estadisticos R? y R?qj obtenidos son
de 80,60% y de 77,78 %, respectivamente. La ecuacion simplificada del

modelo se muestra en la Eq. (15):

Ra = 2,4667 + 0,0872* I + 0,0019 = t; — 3,4935% n —0,0134 % [? +

15
0,0008 * I xt; +0,1963 % [ xn — 0,0001 * t;% + 2,3050 * 1> (15)

La Fig. 4.14 y la Fig. 4.15 representan las graficas de superficie de respuesta
para Ra, para las dos polaridades. Como se observa en la Fig. 4.14 (a), para
un determinado valor de intensidad al aumentar el tiempo de impulso, Ra
aumenta hasta un punto situado aproximadamente en 250 ys a partir del cual
disminuye. A su vez, se observa que para un determinado tiempo de impulso,
Ra aumenta al aumentar la intensidad. Con polaridad negativa, tal y como se
observa en la Fig. 4.14 (b), los valores mas altos de rugosidad se consiguen
cuando tanto el tiempo de impulso como la intensidad se encuentran en sus

valores maximos (500 us y 8 A). En la Fig. 4.15 se muestra que Ra tiende a
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empeorar al aumentar los valores de intensidad. Por ejemplo, los experimentos
E37 y E40 se realizaron bajo las mismas condiciones de polaridad (positiva),
tiempo de impulso (200 us) y rendimiento (0,8), pero con diferentes valores de
intensidad. En el caso de E37, la intensidad seleccionada fue de 2 A,
obteniéndose un valor de Ra de 1,45 um, mientras que para E40 la intensidad

se incrementd hasta 8 A, dando como resultado un valor de Ra de 7,81 uym.

Ademas, comparando la Fig. 4.14 y la Fig. 4.15 se observa que con polaridad
negativa se consiguen mejores acabados superficiales, lo que coincide con la

menor tasa de eliminacion de material obtenida al seleccionar dicha polaridad.

Ra[um]

NWE OO N0
Ra [um]

i
o o i s

w
Q
o

ti[us] ti [ps]
(a) Polaridad positiva (+) (b) Polaridad negativa (-)

Fig. 4.14. Superficie de respuesta de Ra vs. | y ti con polaridad positiva (a) y negativa (b)

Ra [pm]

Ra [pm]
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(a) Polaridad positiva (+) (b) Polaridad negativa (-)
Fig. 4.15. Superficie de respuesta de Ra vs. | y  con polaridad positiva (a) y negativa (b)

Los resultados obtenidos para Rq siguen la misma tendencia que los obtenidos
para Ra, tal y como puede observarse en las Fig. 4.16-Fig. 4.19. Al igual que
en Ra, la intensidad es el factor mas influyente para ambas polaridades, de

manera que el incremento de este factor provoca un aumento en la rugosidad
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superficial. Ademas, en el caso de polaridad negativa, el tiempo de impulso
también influye significativamente en Rq, de tal manera que su valor aumenta

hasta un maximo situado aproximadamente en 350 ys, a partir del cual

disminuye.
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Standardized effect Standardized effect
(a) Polaridad positiva (+) (b) Polaridad negativa (-)
Fig. 4.16. Diagrama de Pareto para Rq con polaridad positiva (a) y negativa (b)
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Fig. 4.17. Efectos principales para Rq con polaridad positiva (a) y negativa (b)
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Fig. 4.18. Efectos de interaccion para Rq con polaridad positiva (a) y negativa (b)
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Fig. 4.19. Superficie de respuesta de Rq vs. | y ti con polaridad positiva (a) y negativa (b)

Para Rq y polaridad positiva se obtiene un valor de R? de 94,06 %. Asimismo,
R2a4j tiene un valor de 93,31 %. Para el caso de polaridad negativa, los valores
de R? y de R?%gq4 son de 81,68% y de 79,39 %, respectivamente. Las
ecuaciones de los modelos ajustados de Rq se muestran en la Eq. (16) para

polaridad positiva y en la Eq. (17) para polaridad negativa.

Rq = —4,2007 + 2,0647 « [ + 0,0109 * t; + 5,7235%n — 0,0836 = [ —

16
0,2300 * I *n — 0,0001 * tl-2 — 3,9439 x 772 (16)

Rq = 3,5620 — 0,0684 * I + 0,0021 * t; — 4,5471 x n+ 0,0010 = [ = ¢t; +

17
0,2487 = I *n — 0,0001 * tl-2 + 2,9870 * 772 (17)

Con los resultados experimentales mostrados en la Tabla4.2 y el DOE
seleccionado, se obtienen la Tabla 4.9 y la Tabla 4.10 que representan las
tablas ANOVA del modelo simplificado de Rt para polaridad positiva y negativa,
respectivamente. Con polaridad positiva, se observa que los mismos efectos
significativos obtenidos en Ra se obtienen también en Rt. Estos efectos son: la
intensidad y los efectos cuadraticos de la intensidad y el tiempo de impulso. En
el caso de polaridad negativa, hay cinco efectos significativos, que ordenados
de mayor a menor significancia son: la intensidad, el tiempo de impulso, el
efecto de interaccidn entre la intensidad y el tiempo de impulso, el efecto
cuadratico del tiempo de impulso y, finalmente, el rendimiento. Todos estos
efectos, exceptuando el rendimiento, también fueron estadisticamente

significativos en el caso de Ra.
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. Suma de

Fuente de variacion cuadrados
A: Intensidad 9497,93
AA 346,57
BB 288,79
Error total 753,82
Total (corr.) 10887,10

Grados de

libertad

60
63

1
1
1

Media de

cuadrados .
9497,93 755,99
346,57 27,58
288,79 22,99
12,56

Tabla 4.9. Analisis de varianza. Tabla ANOVA para polaridad positiva -

Fuente de variacion S 52
cuadrados

A: Intensidad 1301,29
B: Tiempo de impulso 410,51
C: Rendimiento 44,85
AA 11,11
AB 338,65
AC 33,47
BB 83,45
CC 17,67
Error total 492,64
Total (corr.) 2809,69

Grados de

libertad

Media de

cuadrados .
1301,29 145,28
410,51 45,83

44,85 5,01

11,11 1,24

338,65 37,81
33,47 3,74
83,45 9,32
17,67 1,97
8,96

P-Valor

0,0000
0,0000
0,0000

Rt

P-Valor

0,0000
0,0000
0,0293
0,2703
0,0000
0,0584
0,0035
0,1658

Tabla 4.10. Analisis de varianza. Tabla ANOVA para polaridad negativa - Rt

La Fig.4.20 y la Fig. 4.21 muestran el diagrama de Pareto y la grafica de

efectos principales para la respuesta Rt. Al igual que en los resultados

obtenidos en Ra y en Rq, la intensidad es el factor que mas influye en Rt para

las dos polaridades. Cuando los valores de intensidad y tiempo de impulso son

altos, se generan crateres mas profundos y mas grandes en la superficie

debido a un aumento de los fenémenos de fusién y vaporizacién y, por tanto, la

diferencia pico-valle (Rt) aumenta.

o+ 1 i I+
= bl =
|-t
" |
Minw
ti? n |:|
12 -
0 5 10 15 20 25 3 0 3 5 s 12 15
Standardized effect Standardized effect
(a) Polaridad positiva (+) (b) Polaridad negativa (-)
Fig. 4.20. Diagrama de Pareto para Rt con polaridad positiva (a) y negativa (b)
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Fig. 4.21. Efectos principales para Rt con polaridad positiva (a) y negativa (b)

Con polaridad positiva, R? tiene un valor de 93,07 % mientras que el valor de
R2?a4; es de 92,73 %. La ecuacion simplificada del modelo se muestra en la
Eq. (18).

Rt = —11,7918 + 11,2656 = I + 0,0519 * t; — 0,5818 * I — 0,0001 * t? (18)

Por otra parte, los experimentos con polaridad negativa tienen un R? y un R2ag;
de 82,47 % y de 79,92 %, respectivamente. La ecuacion simplificada del

modelo se muestra en la Eq. (19):

Rt = 21,3811 + 0,2934 %[ + 0,0123 xt; — 30,3571 % n — 0,1041 = [? +

19
0,0061 * I * t; + 1,6841 * [ *n — 0,0001 = t> + 20,2289 * n? (19)

La Fig. 4.22 representa los efectos de interaccion para Rt con polaridad
negativa. Tal y como se observa, la pareja de factores intensidad-tiempo de
impulso son los que mayor interaccién presentan. En el caso de polaridad

positiva no hay efectos de interaccion.
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Polaridad negativa (-)

Fig. 4.22. Efectos de interaccion para Rt con polaridad negativa

La Fig. 4.23 muestra la superficie de respuesta de Rt en funcion de la
intensidad y el tiempo de impulso para ambas polaridades. Con polaridad
positiva, se observa que para un determinado valor de intensidad, al aumentar
el tiempo de impulso, Ra aumenta hasta un punto situado aproximadamente en
250 ys a partir del cual disminuye. Sin embargo, con polaridad negativa los
mayores valores de Rt se alcanzan cuando se combinan valores altos tanto de
intensidad como de tiempo de impulso. En ese caso, deben disminuirse los
valores de ambos factores para conseguir buenos acabados superficiales. Por
otra parte, la Fig. 4.24 representa la superficie de respuesta de Rt en funcién
de la intensidad y el rendimiento. Con ambas polaridades se aprecia una

tendencia de subida del parametro Rt conforme aumenta la intensidad.
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4.1.3.2. Anadlisis de los parametros de espaciamiento

Analogamente al estudio realizado de los parametros de amplitud, y a partir de
los resultados experimentales obtenidos que se muestran en la Tabla 4.2, se

analizan, a continuacion, los parametros de espaciamiento Smy Pc.

Las tablas ANOVA de ambos parametros se recogen en las Tabla 4.11-
Tabla 4.14. Como puede observarse, en el caso de Sm, cinco efectos para
polaridad positiva y cuatro efectos para polaridad negativa, influyen en la
respuesta Sm para un nivel de confianza del 95 %. En ambos casos, la
intensidad y el tiempo de impulso son los efectos mas significativos. Asimismo,
para el parametro Pc y para ambas polaridades, los efectos: intensidad, tiempo
de impulso y sus correspondientes efectos cuadraticos tienen P-valores
inferiores a 0,05.

Suma de Grados de Media de

P v cuadrados libertad cuadrados . ey
A: Intensidad 104170,00 1 104170,00 225,59 0,0000
B: Tiempo de impulso 58420,00 1 58420,00 126,51 0,0000
AA 31346,70 1 31346,70 67,88 0,0000
AB 9181,47 1 9181,47 19,88 0,0000
BB 4610,41 1 4610,41 9,98 0,0025
BC 878,07 1 878,07 1,90 0,1734
CC 744,19 1 744,19 1,61 0,2095
Error total 25859,00 56 461,77
Total (corr.) 238096,00 63

Tabla 4.11. Analisis de varianza. Tabla ANOVA para polaridad positiva - Sm

Fuente de variacion Sz Gz Gl:ados 2 LEEIREE F P-Valor
cuadrados libertad cuadrados
A: Intensidad 60981,50 1 60981,50 140,53 0,0000
B: Tiempo de impulso 7388,17 1 7388,17 17,03 0,0001
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C: Rendimiento 1188,47 1 1188,47 2,74 0,1036
AA 526,70 1 526,70 1,21 0,2754
AB 2438,38 1 2438,38 5,62 0,0213
AC 1548,61 1 1548,61 3,57 0,0642
BB 5191,20 1 5191,20 11,96 0,0011
CcC 495,40 1 495,40 1,14 0,2900
Error total 23866,50 55 433,93

Total (corr.) 107199,00 63

Tabla 4.12. Analisis de varianza. Tabla ANOVA para polaridad negativa - Sm

Ny Suma de Grados de Media de

PG CR AT cuadrados libertad cuadrados . el
A: Intensidad 46542,00 1 46542,00 627,63 0,0000
B: Tiempo de impulso 9221,67 1 9221,67 124,36 0,0000
AA 15338,80 1 15338,80 206,85 0,0000
BB 1354,24 1 1354,24 18,26 0,0001
BC 121,54 1 121,54 1,64 0,2056
Error total 4301,03 58 74,16
Total (corr.) 77315,60 63

Tabla 4.13. Analisis de varianza. Tabla ANOVA para polaridad positiva - Pc

s Suma de Grados de Media de

P v e cuadrados libertad cuadrados . ol
A: Intensidad 16905,30 1 16905,30 196,40 0,0000
B: Tiempo de impulso 1412,88 1 1412,88 16,41 0,0002
C: Rendimiento 189,72 1 189,72 2,20 0,1432
AA 1072,56 1 1072,56 12,46 0,0008
AB 293,09 1 293,09 3,41 0,0703
AC 234,92 1 234,92 2,73 0,1041
BB 526,70 1 526,70 6,12 0,0164
Error total 4820,26 56 86,077
Total (corr.) 26269,20 63

Tabla 4.14. Analisis de varianza. Tabla ANOVA para polaridad negativa - Pc

Los resultados obtenidos en las tablas ANOVA se han representado
graficamente en las Fig. 4.25-Fig. 4.28. Tal y como se observa, la intensidad y
el tiempo de impulso son los dos factores que mas influyen en Sm y Pc para
ambas polaridades. No obstante, su influencia sobre los parametros de
espaciamiento es totalmente opuesta. En el caso de Sm y polaridad positiva,
cuanto mayor es la intensidad, mayor es Sm. Esta tendencia se mantiene hasta
un valor de intensidad de 6 A, aproximadamente, con el cual Sm alcanza su
maximo. A partir de dicho valor, Sm disminuye al incrementar la intensidad. Por
el contrario, el comportamiento de Pc sigue la tendencia contraria, es decir,
disminuye, al aumentar la intensidad, hasta un minimo, situado

aproximadamente también en 6 A, a partir del cual comienza a incrementar. A
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priori, los resultados son los esperados ya que al aumentar la intensidad, la
mayor energia adquirida por las chispas causa un menor numero de crateres
en la superficie pero, a su vez, éstos son de mayor diametro (mayores valores
de Sm) y, por tanto, se encuentran mas espaciados los unos de los otros. Este
mayor espaciamiento se traduce en un menor numero de picos en la superficie

de la pieza, es decir, en valores mas pequenos de Pc.

Respecto al comportamiento del tiempo de impulso, con polaridad positiva, el
valor de Sm aumenta al aumentar el tiempo de impulso, mientras que el valor
de Pc disminuye, tal y como puede observarse en la Fig.4.27(a) y la
Fig. 4.28 (a), respectivamente. Con polaridad negativa, el valor de Sm aumenta
al aumentar el tiempo de impulso hasta un maximo, situado aproximadamente
en 350 ps, a partir del cual comienza a decrecer, tal y como puede observarse
en la grafica de efectos principales de la Fig. 4.27 (b). Por el contrario, como se
ha comentado anteriormente, el comportamiento de Pc sigue la tendencia

opuesta como puede observarse en la Fig. 4.28 (b).

Por ejemplo, para polaridad positiva, en el experimento E49 con el que se
obtuvo el menor valor de Ra (1,11 um) y uno de los menores valores de
arranque de material (0,2404 mm?3/min), el valor de Sm fue de 62,80 um,
mientras que el de Pc fue de 159,60 1/cm. En este caso, tanto el valor de la
intensidad como el del tiempo de impulso fue minimo (2 A y 50 ps). Al
aumentar el valor de ambos factores, se produce un aumento significativo de
Sm y una disminucion de Pc, tal y como se observa en E40 (8 A 'y 200 us) con
el que se obtuvo el mayor valor de Ra (7,81 ym) y una de las mayores tasas de
eliminacion de material (15,8770 mm?®/min). En este caso, los valores de Sm y

Pc fueron de 156 pm y 60,20 1/cm, respectivamente.
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Fig. 4.25. Diagrama de Pareto para Sm con polaridad positiva (a) y negativa (b)
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Fig. 4.26. Diagrama de Pareto para Pc con polaridad positiva (a) y negativa (b)
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Fig. 4.27. Efectos principales para Sm con polaridad positiva (a) y negativa (b)
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Fig. 4.28. Efectos principales para Pc con polaridad positiva (a) y negativa (b)

Asimismo, el factor rendimiento no resulté ser significativo para ninguno de los

parametros de espaciamiento ni de las dos polaridades.

Los efectos de interaccidon se muestran en la Fig. 4.29, para Sm, y en la
Fig. 4.30 para Pc. Como puede observase, la pareja intensidad-tiempo de
impulso es la que mayor influencia presenta sobre Sm para ambas polaridades.
Asimismo, para Pc, las parejas tiempo de impulso-rendimiento e intensidad-
tiempo de impulso son las que mayor interaccion presentan para polaridad

positiva y negativa, respectivamente.
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Fig. 4.29. Efectos de interacciéon para Sm con polaridad positiva (a) y negativa (b)
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Fig. 4.30. Efectos de interaccién para Pc con polaridad positiva (a) y negativa (b)

51|

Para Sm, en el caso de polaridad positiva se obtiene un valor de R? de 89,14 %
mientras que el valor de R?%dj es de 87,78 %. Para el caso de polaridad
negativa los valores de R? y de R?q son de 77,74 % y de 74,50 %,
respectivamente. La Eq. (20) muestra la ecuacion del modelo ajustado de Sm

para polaridad positiva y la Eq. (21) para polaridad negativa:

Sm = —2,9830 + 64,5871 I + 0,1547 * t; — 202,2550 * n — 5,5328 *

20
12 40,0319 % I % t; — 0,0004 * t? + 0,1150 * t; * n + 131,2500 * > (20)

Sm =102,7720 + 9,1201 = I + 0,2020 = t; — 174,0880 * n — 0,7172 « [*> +

21
0,0165* I *t; + 11,4559 = I x  — 0,0004 * t? + 107,1200 * n? )

Por otra parte, para Pc, en el caso de polaridad positiva el valor de R? es de
94,44 % vy el valor de R?aqg es de 93,96 %. Asimismo, para polaridad negativa
los valores de R? y de R?%dj son de 81,65 % y de 79,36 %, respectivamente. Las
ecuaciones de los modelos ajustados de Pc para ambas polaridades se

muestran a continuacion en la Eq. (22) y en la Eq. (23):

Pc = 244,7560 — 50,7631 * [ — 0,1568 * t; + 11,7675 * n + 3,8703 = [* +

22
0,0002 = t? — 0,0428 = t; * 7 (22)

Pc = 138,4570 — 13,0945 * [ — 0,0696 * t; + 13,3432 x n + 1,0234 = [* —

23
0,0057 * I * t; — 4,4619 * [ * 1 + 0,0001 = t? (23)
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La Fig.4.31 muestra la superficie de respuesta de Sm en funcion de la
intensidad y el tiempo de impulso para ambas polaridades. Con polaridad
positiva, para un determinado valor de tiempo de impulso, al aumentar la
intensidad, Sm aumenta hasta un punto situado aproximadamente en 5A a
partir del cual disminuye ligeramente. A su vez, se observa que para una
determinada intensidad, Sm aumenta al aumentar el tiempo de impulso. Con
polaridad negativa, tal y como se observa en la Fig. 4.31 (b), se aprecia una

ligera tendencia de subida de la variable Sm al aumentar la intensidad.
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Fig. 4.31. Superficie de respuesta de Sm vs. | y ti con polaridad positiva (a) y negativa (b)

Por otra parte, la Fig. 4.32 representa la superficie de respuesta de Pc en
funcién de la intensidad y el tiempo de impulso. Tal y como se observa, tanto
para polaridad positiva como negativa los valores mas altos de Pc se
consiguen cuanto el tiempo de impulso y la intensidad se encuentran en sus
valores minimos (50 us y 2 A). Ademas, en la Fig. 4.32 (a) se observa que para
un determinado valor de tiempo de impulso, al aumentar la intensidad, Pc
disminuye hasta un punto situado aproximadamente en 6,5 A a partir del cual
aumenta. Asimismo, para una determinada intensidad, Pc aumenta al disminuir

el tiempo de impulso.
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Fig. 4.32. Superficie de respuesta de Pc vs. | y ti con polaridad positiva (a) y negativa (b)

4.1.4. Analisis mediante microscopia electronica de barrido

Las superficies resultantes tras el proceso de electroerosion han sido
analizadas mediante microscopia electronica de barrido (SEM). Para realizar el
estudio, se han seleccionado, de entre los experimentos realizados, aquellos
gue han conducido a valores maximos y minimos de Ra en ambas polaridades.
Para el caso de polaridad positiva, los experimentos analizados han sido el E49
(I=2A,ti=50 us y n=0,9), con el que se ha obtenido el valor minimo de Ra
de 1,11 um, y el experimento E40 (1=8 A, ti=200 uys y n =0,8), con el que se
ha obtenido el valor maximo de Ra de 7,81 um. Por otra parte, los
experimentos con polaridad negativa analizados han sido el E57 (I1=2A,
ti=350pus vy n=09) vy el ES6 (I1=8A, ti=200 ps y n=0,9), que han
conducido a un valor minimo de Ra de 1,33 ym y a un valor maximo de
4,70 ym, respectivamente. Todos estos resultados se muestran en la Tabla 4.2
correspondiente a los valores experimentales del Inconel® 600 con electrodo

de cobre y polaridades positiva y negativa.

A continuacion, se realiza el estudio comparativo de las superficies
seleccionadas anteriormente. En primer lugar, se analizan y establecen las
diferencias entre las superficies electroerosionadas atendiendo a su polaridad.
Esta comparativa se realiza tanto para los experimentos de minimo Ra como
para los de maximo Ra. Tras ello, se realiza una comparativa de las superficies

en funcion de los parametros que han sido seleccionados para su mecanizado

(I, tiy m).
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Las micrografias de las superficies electroerosionadas bajo las diferentes
condiciones seleccionadas se muestran en las Fig. 4.33-Fig. 4.36. Estas
superficies se caracterizan por la presencia de crateres superpuestos,
microgrietas, poros y gotas de material fundido y posteriormente resolidificado.
Ademas, debido a las altas temperaturas que se alcanzan durante el proceso
de EDM, pueden llegar a producirse transformaciones metalurgicas y tensiones
internas en el material. La Fig. 4.33 y la Fig. 4.34 muestran las micrografias a
diferentes aumentos de los experimentos E49 y E57 (Tabla 4.2). Como puede
observarse en las Fig. 4.33 (a)-Fig. 4.33 (d), al emplear polaridad positiva, las
superficies presentan un aspecto homogéneo con predominio de formas
redondeadas resultantes de la fusién del propio material de la pieza. Asimismo,
en algunas zonas se aprecian mayores irregularidades que pueden ser
atribuidas a una rapida resolidificacion del material. Sin embargo, no se
aprecian grietas a pesar de dichas irregularidades. Por otra parte, las
superficies del experimento E57 en el que se empled polaridad negativa,
presentan un aspecto mas dafnado, caracterizado por la presencia de grietas en

toda la superficie, tal y como se muestra en la Fig. 4.34 (b) y en la Fig. 4.34 (c).

En la Fig. 4.34 (a) se han empleado electrones retrodispersados y se observa
que la superficie presenta diferentes tonalidades debidas a la cantidad de
carbono retenido procedente del dieléctrico. Asi, en las zonas mas oscuras,
existe una importante cantidad de carbono, que incluso llega a superar a la

cantidad de niquel. Conforme la cantidad de carbono disminuye, la superficie

presenta un aspecto mas claro.

(b) x 500
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(c) x 1000 (d) x 1000

Fig. 4.33. Micrografias electronicas de barrido del experimento E49 con minimo valor de Ra 'y
polaridad positiva a distintos aumentos (x n® aumentos)
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Capitulo 4. Analisis del mecanizado por EDM del Inconel® 600

(b) x 500

Fig. 4.34. Micrografias electronicas de barrido del experimento E57 con minimo valor de Ra 'y
polaridad negativa a distintos aumentos (x n°® aumentos)

La Fig. 4.35 y la Fig. 4.36 muestran las micrografias electronicas de barrido con
diferentes aumentos de los experimentos con polaridad positiva y negativa,
respectivamente, con los que se obtuvo el peor acabado superficial. Como se
ha indicado anteriormente, con polaridad positiva el experimento E40 obtuvo un
valor de Ra de 7,81 um y con polaridad negativa el experimento E56 tuvo un
Ra de 4,70 um (Tabla 4.2). No obstante, a pesar de obtenerse mayor Ra con
polaridad positiva, la superficie presenta un aspecto menos dafado y no se
aprecian grietas evidentes (Fig. 4.35). Sin embargo, con polaridad negativa la
superficie resultante estd muy cuarteada y las fisuras son muy pronunciadas
(Fig. 4.36). Ademas, cabe destacar que en el experimento E57 se observa la
aparicion de particulas de carbono procedentes del dieléctrico, lo que provoca

un oscurecimiento visual de la superficie.

(b) x 250
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(c) x 500 (d) x 1000

Fig. 4.35. Micrografias electronicas de barrido del experimento E40 con maximo valor de Ra'y
polaridad positiva a distintos aumentos (x n® aumentos)

(b) x 250

Zona con io medio de

Zona con bajo contenide de carbono

(c) x 250

Fig. 4.36. Micrografias electronicas de barrido del experimento E56 con maximo valor de Ra y
polaridad negativa a distintos aumentos (x n°® aumentos)
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Capitulo 4. Analisis del mecanizado por EDM del Inconel® 600

De acuerdo a los resultados experimentales analizados anteriormente, se
puede concluir que los factores que mas influyen en la rugosidad superficial
son la intensidad y el tiempo de impulso, los cuales determinan la energia de
cada descarga. La Fig. 4.33 representa una superficie electroerosionada en
condiciones de baja energia (=2 A y ti=50 us) y polaridad positiva. Como
puede observarse, la superficie se caracteriza por crateres poco profundos y
por la aparicion de pequefias burbujas, cuya formacion puede atribuirse al
hecho de que el calor no se ha disipado de una manera uniforme [178]. Al
incrementar el valor de la intensidad y el tiempo de impulso, las chispas tienen
mayor energia para fundir el material y las burbujas que se forman se colapsan
entre si, dando como resultado una superposicion mas aleatoria de los
crateres. Este hecho puede observarse en la Fig.4.35 que muestra una
superficie electroerosionada en condiciones de alta energia (I=8A vy

ti = 200 ps) y polaridad positiva.

Por otra parte, en el caso de polaridad negativa, el efecto de la intensidad
sobre la rugosidad superficial es el mismo que con polaridad positiva,
produciendo superficies mas dafadas cuanto mayor es el valor de la

intensidad, tal y como puede observarse en la Fig. 4.34 y en la Fig. 4.36.

Respecto al rendimiento, su efecto no influye de forma significativa en la
rugosidad superficial ya que en los casos analizados en este apartado (maxima
y minima rugosidad) el rendimiento se corresponde con valores proximos a los
maximos (0,8 y 0,9). Estos resultados concuerdan con los resultados obtenidos

en el analisis de Ra que se ha mostrado en el apartado 4.1.3.1.

De manera resumida, se muestran la Tabla4.15 y la Tabla 4.16 en las que
quedan representados de manera simplificada y esquematica los resultados
obtenidos. Asimismo, la Tabla 4.15 recoge los valores maximos y minimos
obtenidos con cada una de las polaridades seleccionadas, mientras que la
Tabla 4.16 muestra esquematicamente los factores mas significativos para
cada una de las variables cuando aumentan de su valor inferior a su valor
superior dentro del rango definido para cada uno de ellos, donde 1 significa que

aumenta, | indica que disminuye, 1| significa que, en principio, se produce un
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aumento pero, llegado a un valor, disminuye vy, finalmente, |1 indica la

tendencia contraria a la anterior.

Variable MRR (mm®min) EW (%) Ra (um)
Polaridad + - + - + o
Nivel Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min.

- 22,4729 0,0599  1,8621 0,0128 3,80 -0,19 62,82 7,40 7,81 1,11 4,70 1,33

Tabla 4.15. Resultados maximos y minimos obtenidos

Variable MRR EW Ra
Polaridad + - + - + -
Factor 1 ti n 1 ti n 1 ti n 1 ti n 1 ti n 1 ti n

- Tl T FY R N N N o T TN

Tabla 4.16. Factores significativos y su tendencia

4.2. Mecanizado con electrodo de grafito

Tras el estudio de la electroerosion del Inconel® 600 empleando electrodos de
cobre y polaridades positiva y negativa, a continuaciéon, se analiza el
comportamiento de dicha aleacién utilizando electrodos de grafito y ambas
polaridades. Tal y como se comentd en el apartado 3 de planificacién de la
experimentacion, para llevar a cabo los experimentos se han utilizado
electrodos de grafito Poco, concretamente el grafito EDM1 que posee un grano

ultrafino con un tamafo medio de particula menor de 5 um.

Para la seleccion de los valores de los factores de disefio, se ha procedido de
manera analoga al estudio anterior. Se realizaron diversos ensayos previos
teniendo como punto de partida las experiencias previas de otros
investigadores, como Aas [101] y Mohanty et al. [136], en la electroerosion de
aleaciones Inconel con electrodo de grafito, asi como las propias experiencias
anteriormente descritas en la EDM de Inconel® 600 con electrodo de cobre, y
que quedan detalladas en el apartado 4.1 de la presente Tesis Doctoral. Sin
embargo, con dichos ensayos se observd que, a pesar de ser el mismo

material de la pieza, no se pueden aplicar los mismos valores de los
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Capitulo 4. Analisis del mecanizado por EDM del Inconel® 600

parametros utilizados en el mecanizado de Inconel® 600 con electrodo de
cobre que con electrodo de grafito. Asimismo, se encontré6 que cuando se
utilizan electrodos de grafito, valores altos de rendimiento y tiempo de impulso
conducen a un proceso poco estable. Ademas, también se observo que el
proceso de EDM esta influenciado por la polaridad y, por tanto, para conseguir
las condiciones de mecanizado 6ptimas se han seleccionado diferentes valores
para cada polaridad. Dichos valores y los niveles seleccionados se muestran
en la Tabla 4.17.

Niveles y valores

Parametro de disefio Unidad Polaridad positiva Polaridad negativa
1 2 3 4 1 2 3 4
Intensidad A 2 4 6 8 2 4 6 8
Tiempo de impulso us 5 25 50 75 25 50 75 100
Rendimiento 0,4 0,5 0,6 0,7 03 04 05 0,6
Tension \Y 200
Presion del dieléctrico  kPa 30

Tabla 4.17. Parametros de disefio y niveles seleccionados para el caso de la EDM del
Inconel® 600 con electrodo de grafito y polaridades positiva y negativa

Para predecir las variables de respuesta de antemano y seleccionar las
condiciones 6ptimas de mecanizado con un numero relativamente pequefio de
experimentos, se han utilizado técnicas de Disefio de Experimentos (DOE).
Concretamente, se ha empleado un modelo factorial 43. Los valores medios de
los resultados experimentales obtenidos para ambas polaridades quedan

recogidos en la Tabla 4.18.

Polaridad positiva (+) Polaridad negativa (-)
MRR EwW Ra Rq Rt Sm Pc MRR EwW Ra Rq Rt Sm Pc

(mm¥min) (%)  (@m)  (@m)  (@m)  (@m) (Ycm) (mm¥min) (%)  (@m)  (@m) (W)  (um)  (1/cm)
1 0,2630  -701,04 0,94 1,18 7,41 51,60 195,00 0,5699 74,00 1,52 1,91 12,08 76,60 129,80
2 1,3698 -20,37 1,58 2,00 13,65 56,40 177,00 4,2734 15,29 3,32 4,19 27,39 81,20 124,40
3 1,8063  -152,80 1,67 2,10 13,28 59,40 171,40 6,4156 3,88 3,66 4,57 25,68 88,40 113,60
4 2,2672  -120,67 1,81 2,29 14,93 65,40 154,80 9,1041 31,14 4,35 5,45 32,22 100,80 100,80
5 0,8402  -122,90 1,49 1,90 12,39 83,40 122,40 0,4520 115,07 1,38 1,77 12,91 71,00 141,60
6 3,9692 6,57 3,09 3,93 23,11 86,80 116,20 6,2260 20,59 4,49 5,75 37,12 98,00 104,40
7 6,0860 6,97 3,50 4,43 26,27 94,80 106,00 10,0696 48,21 5,43 6,74 36,97 105,80 95,20
8 8,6599 -49,80 4,11 519 32,25 100,40 98,40 15,0825 14,50 6,51 8,17 45,59 114,40 87,60
9 0,1597  -1312,9 1,27 1,64 11,87 70,80 142,20 0,5014 49,29 1,54 1,98 14,22 78,00 129,60
10 3,2433 503,10 3,96 4,92 27,56 103,80 97,20 7,4782 16,97 5,60 6,97 39,23 111,40 90,00
1 59645 -147,68 4,54 5,66 33,02 12320 83,20 11,6262 31,87 5,99 7,49 43,79 126,00 84,00

12 9,3896 -59,24 5,21 6,55 36,94 13500 83,60 13,8073 34,44 7,27 8,90 48,23 134,40 76,60
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13 0,1133 -378,39 2,06 2,63 16,60 107,80 103,80 0,4596 272,79 2,28 2,89 17,96 182,20 95,40
14 2,8290 -73,21 4,11 5,05 27,73 110,00 89,80 9,0158 42,67 6,61 8,14 44,31 119,60 85,60
15 5,0238 -2541 4,93 6,17 36,96 114,80 88,20 13,6966 32,05 7,19 8,88 49,36 128,80 77,20
16 8,5609 -18,30 5,54 6,97 38,96 124,40 81,20 17,5804 38,25 8,20 10,15 55,05 139,40 71,60
17 0,3487 1,65 0,98 1,23 8,05 47,60 212,00 0,7383 178,10 1,45 1,84 12,10 75,20 134,40
18 1,8884 13,54 1,68 2,14 14,28 59,60 167,80 6,3300 45,94 3,47 4,32 25,38 86,00 117,00
19 2,5261 -5,22 1,80 2,27 15,37 66,00 152,00 9,4129 50,20 4,10 5,13 30,70 97,60 103,60
20 6,8815 18,61 2,05 2,58 16,75 73,20 137,20 12,1597 39,28 4,45 5,53 33,46 96,00 104,80
21 0,2367 -116,12 1,37 1,71 9,78 73,80 138,60 0,6534 190,52 1,48 1,86 11,32 75,40 131,40
22 4,2895 -26,72 3,24 4,08 24,36 81,40 123,20 7,0263 8,94 4,38 5,46 32,17 97,20 103,20
23 6,9907 -4,41 3,63 4,58 27,69 89,00 111,20 10,6470 19,19 4,92 6,20 36,08 114,00 88,40
24 11,1679 6,49 4,43 5,58 34,05 103,60 97,40 16,2725 26,61 5,72 7,11 39,44 115,20 90,20
25 0,1805 -18,07 1,40 1,76 10,37 73,20 137,80 0,4946 269,61 1,55 1,94 12,73 77,60 132,00
26 3,8065 -32,73 3,92 4,94 30,19 103,00 102,20 7,6945 70,61 4,42 5,48 29,75 112,80 90,20
27 7,0656 7,15 4,65 5,80 31,75 109,00 92,80 10,7480 74,17 6,01 7,45 41,64 125,00 81,40
28 10,7288 -71,32 5,41 6,80 36,30 127,20 82,80 18,2591 60,49 6,88 8,58 44,37 144,60 80,40
29 0,1401 16,17 1,54 1,95 12,08 73,60 137,00 0,2452 379,31 1,74 2,19 14,31 87,20 115,60
30 3,4051 -54,61 3,84 4,70 2535 10580 95,20 9,0114 66,82 6,25 7,73 40,99 118,40 85,00
31 6,0046 -24,40 4,76 5,96 32,59 116,00 86,00 13,8703 3,29 7,47 9,11 45,98 134,00 73,60
32 10,7382 -27,18 5,29 6,67 36,35 120,60 82,40 22,2854 2,79 8,58 10,53 55,24 141,80 71,60
33 0,4284 -106,36 0,97 1,22 7,57 46,20 217,20 0,9174 188,10 1,57 2,00 13,71 82,20 123,00
34 2,2679 -22,58 1,91 2,43 16,33 63,80 157,20 8,1018 18,61 3,23 4,09 25,08 85,00 118,20
35 3,3842 32,92 2,33 2,95 18,28 76,20 132,40 12,4988 98,86 3,58 4,56 29,21 88,20 115,20
36 4,2485 27,71 2,40 3,05 19,02 8520 118,60 16,4842 84,07 4,32 5,41 31,70 96,00 105,40
37 0,1997 -101,15 1,28 1,61 10,24 66,80 150,40 0,6855 236,28 1,47 1,87 12,51 71,00 139,60
38 5,56242 -4,14 3,40 4,31 25,62 85,80 117,00 8,6770 6,60 4,43 5,49 29,49 101,40 100,20
39 8,5604 -14,28 3,54 4,44 24,97 94,00 108,00 13,7997 0,31 5,40 6,61 35,67 141,20 84,40
40 14,3936 -0,49 4,51 5,68 34,82 103,40 96,60 21,0595 19,99 5,99 7,45 41,06 126,60 85,20
M 0,1739 -93,98 1,54 1,92 12,06 79,20 127,60 0,5471 259,97 1,50 1,87 11,46 75,80 131,40
42 4,7279 -29,69 4,10 5,09 28,45 102,00 99,20 9,6962 31,20 5,19 6,41 36,70 106,20 95,20
43 7,8201 1,03 4,74 5,90 32,15 110,60 91,60 16,0767 34,35 6,17 7,73 44,06 119,40 84,20
44 14,2499 5,27 5,21 6,45 36,78 134,40 80,40 21,6569 26,72 7,12 8,85 48,71 143,20 73,00
45 0,1672 -214,73 1,59 2,03 14,57 76,20 132,80 0,4953 204,89 1,74 2,18 13,59 87,40 117,20
46 3,5819 -10,80 4,44 5,59 31,13 113,00 89,80 9,1541 50,65 5,69 7,13 39,36 113,00 90,20
47 7,1846 -4,59 5,17 6,34 33,11 126,00 80,80 14,8040 25,95 7,23 9,12 51,62 131,20 76,60
48 11,5018 2,38 5,85 7,26 41,20 12960 77,40 21,5842 25,65 7,68 9,52 49,03 142,20 74,20
49 0,4747 57,09 1,01 1,34 10,15 50,80 200,20 1,1121 196,01 1,54 1,96 12,98 80,80 124,40
50 2,6933 11,27 2,46 3,09 18,84 83,00 121,80 11,0088 52,37 3,60 4,53 27,02 93,60 108,40
51 3,5792 8,83 22 3,29 20,31 84,80 119,20 15,3751 43,77 4,13 5,10 27,33 99,40 104,60
52 4,4981 6,04 3,31 4,13 23,70 108,80 93,80 21,2896 45,10 4,60 5,73 32,36 107,40 95,60
53 0,2049 -49,00 1,34 1,69 11,54 69,80 143,60 0,8547 185,51 1,55 1,95 11,91 77,60 128,60
54 5,9116 -42,16 3,31 4,21 25,92 83,00 121,80 11,0923 17,11 4,49 5,60 30,60 100,80 99,80
55 6,3113 7,79 3,70 4,72 27,35 91,60 109,80 15,1724 120,05 5,47 6,80 38,01 117,40 88,80
56 13,7783 -0,13 3,99 5,06 28,25 109,20 92,00 21,0225 33,37 5,81 7,40 42,02 115,60 87,80
57 0,1836 -111,88 1,65 2,10 14,16 87,80 113,80 0,6251 340,79 1,50 1,89 11,95 72,60 136,60
58 5,3840 16,41 4,16 5,16 29,42 103,20 97,60 10,5310 51,81 5,42 6,73 37,27 106,40 93,40
59 9,5963 -28,13 4,63 5,81 33,09 108,40 93,80 15,7846 49,22 5,58 6,90 37,19 113,00 89,00
60 15,3602 8,56 5,19 6,63 40,39 111,40 89,60 20,9951 31,42 5,78 7,24 40,71 117,40 86,40
61 0,1659 -153,13 1,71 2,25 15,63 83,80 121,60 0,5253 282,35 1,75 2,20 14,17 88,60 115,40
62 4,2820 -21,52 4,38 5,46 31,79 104,60 96,20 11,3584 51,46 5,82 7,13 36,15 128,60 81,20
63 8,3928 -11,39 5,20 6,44 3590 130,60 81,60 17,0805 34,65 6,26 7,66 42,21 130,20 78,00
64 14,4956 510,24 5,64 6,99 3597 164,60 77,80 21,8990 29,43 7,61 9,42 52,29 130,80 75,60

Tabla 4.18. Resultados experimentales con electrodo de grafito para polaridad positiva y
negativa

A continuacion, y de manera analoga al estudio realizado en el apartado 4.1
para el electrodo de cobre, se analizan los resultados obtenidos de las

variables de respuesta para el electrodo de grafito.
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Capitulo 4. Analisis del mecanizado por EDM del Inconel® 600

4.2.1. Analisis y discusion de resultados para la tasa de eliminacion
de material

A partir de los resultados experimentales mostrados en la Tabla 4.18 se
obtienen las tablas ANOVA de los modelos simplificados de MRR, las cuales se
recogen en la Tabla 4.19, para polaridad positiva, y en la Tabla 4.20, para
polaridad negativa. Como puede observarse, seis efectos, para polaridad
positiva, y siete efectos, para polaridad negativa, son estadisticamente
significativos. En ambos casos, la intensidad es el factor que mas influye en
MRR, e influye de tal manera que un aumento de su valor produce un aumento
en la tasa de arranque. Con valores bajos de intensidad, se genera una
pequefia cantidad de calor. Parte de este calor es absorbido por la pieza, el
electrodo y el dieléctrico, y el resto se emplea en la fusiéon del material de la
pieza. Al aumentar la intensidad, el calor generado es mayor y las chispas son

mas energéticas, lo que conduce a una mayor y mas eficiente eliminacion de

material.
L Suma de Grados de Media de

FLEHE CO MEEE T cuadrados libertad cuadrados . Pl
A: Intensidad 820,70 1 820,70 476,40 0,0000
B: Tiempo de impulso 59,86 1 59,86 34,75 0,0000
C: Rendimiento 43,28 1 43,28 25,13 0,0000
AB 49,92 1 49,92 28,98 0,0000
AC 24,73 1 24,73 14,36 0,0004
BB 78,12 1 78,12 45,35 0,0000
BC 3,15 1 3,15 1,83 0,1815
Error total 96,47 56 1,72
Total (corr.) 1155,32 63

Tabla 4.19. Analisis de varianza. Tabla ANOVA para polaridad positiva - MRR

L. Suma de Grados de Media de

P e cuadrados libertad cuadrados 7 ol
A: Intensidad 2601,47 1 2601,47 2084,10 0,0000
B: Tiempo de impulso 69,89 1 69,90 55,99 0,0000
C: Rendimiento 177,75 1 177,75 142,40 0,0000
AA 29,34 1 29,34 23,51 0,0000
AB 42,75 1 42,75 34,25 0,0000
AC 60,50 1 60,50 48,47 0,0000
BC 23,82 1 23,82 19,08 0,0001
Error total 69,90 56 1,25
Total (corr.) 3075,42 63

Tabla 4.20. Analisis de varianza. Tabla ANOVA para polaridad negativa - MRR
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Los resultados obtenidos en la Tabla 4.19 y en la Tabla 4.20 se representan en
la Fig. 4.37, que muestra el diagrama de Pareto para ambas polaridades. Como
puede observarse, la intensidad es el factor que mas influye en MRR, tanto
para polaridad positiva como para polaridad negativa. Ademas, en ambos
casos tiene el mismo efecto, siendo mayor la tasa de material eliminada cuanto

mayor es su valor.
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Fig. 4.37. Diagrama de Pareto para MRR con polaridad positiva (a) y negativa (b)

Por otra parte, como puede observarse en la Fig. 4.38 que muestra los efectos
principales para MRR, la intensidad y el rendimiento siguen la misma tendencia
para ambas polaridades. En ambos casos, al aumentar su valor, la tasa de
eliminacién aumenta. Al disminuir el valor del rendimiento, el tiempo de pausa
aumenta y se produce una mayor pérdida de calor, lo que conduce a una caida
en la temperatura de la pieza antes de que comience la siguiente chispa y, por
tanto, una disminucion de MRR [179]. Sin embargo, respecto al
comportamiento del tiempo de impulso, éste difiere de una polaridad a otra.
Con polaridad positiva, MRR tiende a incrementar al aumentar el tiempo de
impulso hasta un maximo, situado aproximadamente en 50 us, a partir del cual
comienza a decrecer, mientras que con polaridad negativa, MRR aumenta al

aumentar el tiempo de impulso.

Por otra parte, de manera opuesta a los resultados obtenidos de MRR con
electrodo de cobre, cabe destacar que con polaridad negativa los valores de
MRR son ligeramente superiores a los obtenidos con polaridad positiva. Ji et al.

[88] atribuyen este hecho a la menor masa de los electrones frente a los
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cationes, lo que provoca que los primeros sean acelerados e impulsados sobre
la superficie de la pieza con mayor velocidad y arranquen mayor cantidad de
material. Asimismo, las tasas de eliminacion de material maxima y minima
obtenidas con polaridad negativa han sido de 22,2854 mm3®min vy
0,2452 mm3/min, respectivamente, mientras que con polaridad positiva se

obtuvieron valores de 15,3602 mm3/min y 0,1133 mm?3/min.

12 F 3 18 € |
10 —: 15 _
T8 1 s t2r ]
E I / 1 E |
T el I T oL ]
ECf 1 E I
14 4 x L
4 - — [ -
z | &
2 —i 3L 4
0 . ol ]
8 5 75 04 07 2 8 25 100 0,3 0,6
1[A] ti [ns] n 1Al ti [ps] n
(a) Polaridad positiva (+) (b) Polaridad negativa (-)

Fig. 4.38. Efectos principales para MRR con polaridad positiva (a) y negativa (b)

Los efectos de interacciéon de MRR se muestran en la Fig. 4.39. Como puede
observase, la parejas intensidad-tiempo de impulso e intensidad-rendimiento

son las que mayor influencia presentan sobre MRR para ambas polaridades.
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Fig. 4.39. Efectos de interaccion para MRR con polaridad positiva (a) y negativa (b)

Para los experimentos con polaridad positiva, se obtienen unos valores de R?2 y
de RZ%d4j de 91,65% y de 90,61 %, respectivamente, mientras que para
polaridad negativa, R?> es 97,73 % y RZ%udj es 97,44 %. Esto indica que los
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modelos son estadisticamente validos para caracterizar la relacion entre MRR y
los parametros de EDM. La ecuacion simplificada del modelo para polaridad

positiva se muestra en la Eq. (24) y para polaridad negativa en la Eq. (25):

MRR = 1,1413 — 0,3648 * [ + 0,0860 * t; — 8,0873 *n + 0,0150 * [ = ¢t; +

24
2,4866 = I x n —0,0021 * t? + 0,0755 t; * 7 (24)

MRR = —9,2750 + 1,9767 * I + 0,0599 * t; + 7,6624 1 — 0,1693 = [* +

25
0,0131 « I *t; + 3,8890 [ *n —0,1952 x t; xn 29

La Fig. 4.40 y la Fig. 4.41 representan las graficas de superficie de respuesta
de MRR, para las dos polaridades. Como se observa en la Fig. 4.40 (a) para un
determinado valor de intensidad, al aumentar el tiempo de impulso, MRR
aumenta hasta un punto situado aproximadamente en 40 us a partir del cual
disminuye. A su vez, se observa que para un determinado tiempo de impulso,
MRR aumenta al aumentar la intensidad. Esta tendencia es ligeramente mas
pronunciada con valores altos de tiempo de impulso (de 40 pys a 75 ps). Con
polaridad negativa, tal y como se observa en la Fig. 4.40 (b), los valores mas
altos de MRR se consiguen cuando tanto el tiempo de impulso como la
intensidad se encuentran en sus valores maximos (100 ps y 8 A). Por otro lado,
en la Fig. 4.41, se observa que las tasas mas altas de eliminacion de material
para ambas polaridades se consiguen con valores maximos de intensidad y
rendimiento (8 Ay 0,7).
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Fig. 4.40. Superficie de respuesta de MRR vs. | y ti con polaridad positiva (a) y negativa (b)
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Fig. 4.41. Superficie de respuesta de MRR vs. | y n con polaridad positiva (a) y negativa (b)

4.2.2. Analisis y discusion de resultados para el desgaste del
electrodo
A partir de los resultados experimentales obtenidos que se muestran en la
Tabla 4.18, se pueden obtener las tablas ANOVA para el desgaste volumétrico
del electrodo para ambas polaridades. Como puede observarse en la
Tabla 4.21, la intensidad y el rendimiento son los unicos efectos significativos
en la respuesta EW con polaridad positiva. Sin embargo, con polaridad
negativa, tal y como se observa en la Tabla 4.22, cuatro efectos influyen en
EW. Estos efectos, ordenados de mayor a menor influencia, son: la intensidad,
el efecto cuadratico de la intensidad, el efecto de interaccion entre la intensidad

y el tiempo de impulso y, finalmente, el rendimiento.

Suma de Grados de Media de

I 61D VRN cuadrados libertad cuadrados . el
A: Intensidad 416596,00 1 416596,00 14,17 0,0004
C: Rendimiento 408076,00 1 408076,00 13,88 0,0005
AA 63703,90 1 63703,90 2,17 0,1466
AB 49931,40 1 49931,40 1,70 0,1978
AC 99415,80 1 99415,80 3,38 0,0712
BB 42411,90 1 42411,90 1,44 0,2347
CC 106667,00 1 106667,00 3,63 0,0619
Error total 1,65E6 56 29395,80
Total (corr.) 2,82E6 63

Tabla 4.21. Analisis de varianza. Tabla ANOVA para polaridad positiva - EW

Fuente de variacion Sikliiz e Gr.ados i= LEERER F P-Valor
cuadrados libertad cuadrados

A: Intensidad 227679,00 1 227679,00 105,84 0,0000

B: Tiempo de impulso 7077,45 1 7077,45 3,29 0,0752

C: Rendimiento 12457,00 1 12457,00 5,79 0,0195

AA 116296,00 1 116296,00 54,06 0,0000

AB 26539,80 1 26539,00 12,34 0,0009
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AC 7765,05 1 7765,05 3,61 0,0627
BC 2658,49 1 2658,49 1,24 0,2711
(616; 2408,85 1 2408,85 1,12 0,2946
Error total 118312,00 55 2151,13

Total (corr.) 521194,00 63

Tabla 4.22. Analisis de varianza. Tabla ANOVA para polaridad negativa - EW

Los datos recogidos en las tablas ANOVA se muestran, asimismo, de forma
grafica en la Fig.4.42 y en la Fig. 4.43 que corresponden al diagrama de
Pareto y la grafica de efectos principales, respectivamente. Como puede
observarse en la Fig. 4.42, la intensidad es el factor que mas influye en EW
para ambas polaridades. Sin embargo, presenta un comportamiento totalmente
opuesto al variar la polaridad. Con polaridad positiva, EW tiende a aumentar al
aumentar la intensidad hasta un maximo, situado aproximadamente en 7 A, a
partir del cual comienza a disminuir, mientras que con polaridad negativa
disminuye al aumentar la intensidad hasta un valor de 7 A, a partir del cual

tiende a aumentar.

I ‘ | =+ | —
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(a) Polaridad positiva (+) (b) Polaridad negativa (-)

Fig. 4.42. Diagrama de Pareto para EW con polaridad positiva (a) y negativa (b)

Por otra parte, en la Fig. 4.43 se observa que el valor de EW aumenta al
aumentar el valor del rendimiento, hasta un punto situado aproximadamente en
0,6 para polaridad positiva y en 0,5 para polaridad negativa, a partir del cual

comienza a disminuir.

Ademas, cabe destacar que los valores de desgaste alcanzados con polaridad
positiva son mucho mas bajos que con negativa. Esto puede atribuirse al hecho

de que durante el proceso de EDM la presion del dieléctrico no es suficiente
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para expulsar todos los restos de material fundido y una parte de éstos se
depositan sobre la superficie del electrodo, donde finalmente resolidifican. Este
aumento en el peso del electrodo es mas pronunciado para valores bajos de
intensidad y de rendimiento, tal y como muestra la Fig. 4.43 (a). De acuerdo
con la Tabla 4.18, al seleccionar polaridad positiva, el minimo valor alcanzado
de EW es del -1312,96 %, mientras que con polaridad negativa es de 0,31 %.
Cabe destacar que el valor obtenido de EW con polaridad positiva se debe a la
gran diferencia del volumen de material arrancado de la pieza (0,0190 cm?)
frente al arrancado del electrodo (0,2492 cm3), que en este caso es muy

superior debido a la deposicién de carbono sobre su superficie.
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1Al n 11A] ti [us] 1
(a) Polaridad positiva (+) (b) Polaridad negativa (-)

Fig. 4.43. Efectos principales para EW con polaridad positiva (a) y negativa (b)

Los efectos de interaccion de EW se muestran en la Fig. 4.44. Como puede
observase, la pareja intensidad-tiempo de impulso es la que mayor influencia

presenta sobre EW para ambas polaridades.
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Fig. 4.44. Efectos de interaccion para EW con polaridad positiva (a) y negativa (b)
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Para EW vy polaridad positiva, se obtiene un valor de R? de 41,63 % mientras
que RZqj tiene un valor de 34,34 %. Para el caso de polaridad negativa, los
valores de R? y de R?.q4j son de 77,30 % y de 74,00 %, respectivamente. Debido
a la gran variabilidad de los resultados obtenidos para EW y que se muestran
en la Tabla 4.18, los valores obtenidos para el modelo ajustado de EW son muy
inferiores a los obtenidos para MRR y los parametros de rugosidad superficial.
Ademas, esta tendencia es incluso mayor en el caso de polaridad positiva
debido a la gran cantidad de material depositado sobre la superficie del
electrodo y que da valores negativos de desgaste. No obstante, aunque
aparentemente no haya desgaste en el electrodo, este efecto no es deseado
porque se deposita material de la pieza sobre el electrodo y el proceso de EDM
ya no se realiza entre la pareja de materiales establecida inicialmente

(Inconel® 600-grafito), con lo que éste puede verse alterado.

Las ecuaciones de los modelos ajustados para EW se muestran en la Eq. (26)

para polaridad positiva y en la Eq. (27) para polaridad negativa.

EW = —2277,3200 + 182,7130 * [ — 6,2371 * t; + 5993,2000 * 1 —
7,8874 % I2 + 0,4748 % [ x t; — 157,6510 I * 1 + 0,0483 * t2 — (26)
4082,4800 x n?

EW = —27,3786 — 93,0527 + I + 2,9334 = t; + 1026,1400 * n +
10,6570 * I — 0,3258 « [ x t; — 44,0598 « [ xn — 2,0624 * t; xn — (27)
613,5000 * 2

La Fig. 4.45 representa la superficie de respuesta de EW en funcién de los
factores de disefo intensidad y tiempo de impulso para ambas polaridades.
Con polaridad positiva, para un determinado valor de tiempo de impulso, al
aumentar la intensidad, EW aumenta. Esta tendencia de subida es mas
pronunciada para valores altos de tiempo de impulso. A su vez, se observa que
para una determinada intensidad, EW disminuye al aumentar el tiempo de
impulso hasta un punto situado aproximadamente en 50 us, a partir del cual
aumenta ligeramente. Con polaridad negativa, se observan los mayores valores

de desgaste con valores bajos de intensidad (de 2 Aa 4 A).
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Fig. 4.45. Superficie de respuesta de EW vs. | y ti con polaridad positiva (a) y negativa (b)

Por otra parte, la Fig. 4.46 representa la grafica de superficie de respuesta de
EW en funcién de la intensidad y el rendimiento, para las dos polaridades. Con
polaridad positiva, tal y como se observa en la Fig. 4.46 (a), los menores
valores de desgaste se alcanzan combinando valores bajos tanto de intensidad
como de rendimiento. Sin embargo con polaridad negativa, se aprecia una

tendencia de subida de EW al disminuir la intensidad, obteniendo el maximo

valorde EWconl=2Ayn=0,7.

EW [%]

(a) Polaridad positiva (+) (b) Polaridad negativa (-)

Fig. 4.46. Superficie de respuesta de EW vs. | y n con polaridad positiva (a) y negativa (b)

4.2.3. Analisis y discusion de resultados para los parametros de
rugosidad superficial
En este apartado, se analizan los resultados obtenidos de los parametros de
rugosidad superficial obtenidos mediante el proceso de EDM con electrodo de
grafito. De manera analoga al estudio realizado en el apartado 4.1.3. de la

rugosidad superficial obtenida con electrodo de cobre, primero se analizan los
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parametros de amplitud Ra, Rq y Rt y, posteriormente, los parametros de

espaciamiento Smy Pc.

4.2.3.1. Anadlisis de los parametros de amplitud

Con objeto de simplificar el analisis, y dado que los resultados obtenidos de los
tres parametros de amplitud siguen la misma tendencia, este apartado se
centra en el estudio de Ra puesto que es el parametro mas ampliamente
utilizado en la industria. Tal y como se observa en la Tabla 4.23, que muestra la
tabla ANOVA para polaridad positiva, seis de los efectos influyen en Ra. Estos
efectos, ordenados por orden de importancia, son: la intensidad, el tiempo de
impulso, el efecto cuadratico de la intensidad, el efecto de interaccion entre la
intensidad y el tiempo de impulso, el efecto cuadratico del tiempo de impulso vy,

finalmente, el rendimiento.

Por otra parte, la Tabla 4.24 indica que cinco efectos son significativos para Ra
con polaridad negativa. Estos efectos son: la intensidad y su efecto cuadratico,
el tiempo de impulso, y el efecto de interaccidn entre la intensidad y el tiempo

de impulso, y entre el rendimiento y el tiempo de impulso.

Suma de Grados de Media de F

I 61 VRN cuadrados libertad cuadrados el
A: Intensidad 73,55 1 73,55 613,10 0,0000
B: Tiempo de impulso 44,87 1 44,87 374,05 0,0000
C: Rendimiento 0,82 1 0,82 6,86 0,0114
AA 8,27 1 8,27 68,90 0,0000
AB 6,89 1 6,89 57,47 0,0000
AC 0,15 1 0,15 1,26 0,2657
BB 5,17 1 5,17 43,11 0,0000
BC 0,36 1 0,36 3,03 0,0871
Error total 6,60 55 0,12
Total (corr.) 144,22 63

Tabla 4.23. Analisis de varianza. Tabla ANOVA para polaridad positiva - Ra

Suma de Grados de Media de F

I 61 VRN cuadrados libertad cuadrados el
A: Intensidad 177,18 1 177,18 842.88 0.0000
B: Tiempo de impulso 49,79 1 49,79 236.88 0.0000
C: Rendimiento, 0,60 1 0,60 2.85 0.0968
AA 23,24 1 23,24 110.58 0.0000
AB 10,59 1 10,59 50.40 0.0000
AC 0,29 1 0,29 1.39 0.2428
BC 1,11 1 1,11 5.27 0.0255
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Error total 11,77 56 0,21
Total (corr.) 274,58 63

Tabla 4.24. Analisis de varianza. Tabla ANOVA para polaridad negativa - Ra

A partir de los resultados en las tablas ANOVA, se obtienen el diagrama de
Pareto y la grafica de efectos principales de los parametros de rugosidad Ra,
Rq y Rt, con polaridad positiva y negativa, tal y como se muestra en las
Fig. 4.47-Fig. 4.52. Como puede observarse, la intensidad y el tiempo de
impulso son los dos factores que mas influyen en los parametros de amplitud
para ambas polaridades, e influyen de tal manera que al aumentar su valor se

produce un empeoramiento de la superficie.

Por ejemplo, el experimento E1 (2 Ay 5 us) para polaridad positiva, y el E5 (2 A
y 50 ys) para polaridad negativa, con valores de Ra de 0,94 ym y 1,38 um,
respectivamente, son los que mejor acabado superficial presentan. En ambos
casos, los valores tanto de intensidad como de tiempo de impulso son bajos
dentro del rango seleccionado para cada una de las polaridades. Sin embargo,
el E48 (8 A y 75 us) para polaridad positiva, y el E32 (8 A 'y 100 us), para
polaridad negativa, se realizaron bajo condiciones de alta de energia y el valor
de Ra aument6 hasta 585um vy 8,58 um, respectivamente. Este
empeoramiento es el resultado, por un lado, de los profundos crateres
formados en la superficie de la pieza como consecuencia de la mayor energia
de las descargas producidas al aumentar la intensidad. Por otro lado, de
acuerdo a [180], cuando se aumenta el tiempo de impulso, el diametro del
canal de plasma se hace mayor y tanto la densidad de energia como la fuerza
impulsiva se reducen. En consecuencia, los restos de material fundido no
pueden ser expulsados a causa de la disminucion de la fuerza impulsiva y se
forman pequefas gotas esféricas de material que resolidifican en la superficie

de la pieza y, por tanto, empeoran la rugosidad de su superficie

Asimismo en las Fig. 4.50-Fig. 4.52 se observa que los mayores valores de
rugosidad superficial se obtienen cuando se selecciona polaridad negativa.
Estos resultados concuerdan con los resultados obtenidos en el apartado 4.2.1

en los que las mayores tasas de MRR también se obtuvieron con polaridad
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negativa, llegando a alcanzar una MRR maxima de 22,2854 mm3/min y un Ra
de 8,58 um, mientras que con polaridad positiva la maxima tasa de eliminacién

de material fue de 15,3602 mm?3/min con un Ra de 8,19 um.
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Fig. 4.47. Diagrama de Pareto para Ra con polaridad positiva (a) y negativa (b)
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Fig. 4.49. Diagrama de Pareto para Rt con polaridad positiva (a) y negativa (b)
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Fig. 4.50. Efectos principales para Ra con polaridad positiva (a) y negativa (b)
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Fig. 4.51. Efectos principales para Rq con polaridad positiva (a) y negativa (b)
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Fig. 4.52. Efectos principales para Rt con polaridad positiva (a) y negativa (b)

0,6

Por otro lado, cabe destacar que el factor rendimiento sélo influye en los

parametros de rugosidad Ra, Rq y Rt, en el caso de polaridad positiva. En los
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tres casos, el aumento del valor de este factor, produce un empeoramiento en

la rugosidad superficial.

Las Fig. 4.53-Fig. 4.55 representan los efectos de interaccion para los
parametros de amplitud con polaridad positiva y negativa. Tal y como se
observa, la pareja de factores intensidad-tiempo de impulso es la que mayor

interaccion presenta.
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Fig. 4.53. Efectos de interaccién para Ra con polaridad positiva (a) y negativa (b)
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Fig. 4.54. Efectos de interaccion para Rq con polaridad positiva (a) y negativa (b)
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Fig. 4.55. Efectos de interaccion para Rt con polaridad positiva (a) y negativa (b)

Para Ra, con polaridad positiva, se obtiene un valor de R? de 95,42 %.
Asimismo, RZ2a4j tiene un valor de 94,75 %. Con polaridad negativa, los valores
de R? y de RZ%q son de 95,71 % y de 95,18 %, respectivamente. Las
ecuaciones de los modelos ajustados de Ra para polaridad positiva y negativa

se muestran en la Eq. (28) y en la Eq. (29), respectivamente.

Ra = —2,1476 + 1,0481 = [ + 0,0607 = t; + 1,0673 * 1 — 0,0898 * I +

28
0,0056 % I * t; +0,1948 I x — 0,0005 * t? — 0,0256 * t; * 7 (28)

Ra = —3,5214 41,9657 * [ + 0,0180 * t; + 3,1181 *n — 0,1507 = [ +

29
0,0065 * I *t; — 0,2706 * [ *xn — 0,0421 = t; *x n (29)

Para Rq y polaridad positiva, R? explica el 95,31 % de la variabilidad de Rq.
Asimismo, RZaqj tiene un valor de 94,72 %. Para el caso de polaridad negativa,
los valores de R? y de R?%dj son de 95,67 % y de 95,13 %, respectivamente. Las
ecuaciones de los modelos ajustados de Rq se muestran en la Eq. (30) para

polaridad positiva y en la Eq. (31) para polaridad negativa.

Rq = —3,2835+ 1,4150 « [ + 0,0774 * t; + 2,5426 * n — 0,1091 = [ +

30
0,0069 = I = t; — 0,0007 = t? — 0,0321 = t; * (50)

Rq = —4,1620 + 2,4092 = [ 4+ 0,0217 * t; + 3,5788 *  — 0,1854 = [2 +

31
0,0079 I *t; —0,2910 * [ *n — 0,0513 = t; * 7 e
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Por otra parte, para Rt, en el caso de polaridad positiva, el valor de R? es de
93,55 % y el valor de R?aq es de 92,61 %. Asimismo, para polaridad negativa,
los valores de R? y de R?%dj son de 94,96 % y de 94,42 %, respectivamente. Las
ecuaciones de los modelos ajustados de Rt para ambas polaridades se

muestran a continuacion en la Eq. (32) y en la Eq. (33):

Rt = —5,3617 + 7,6580 = I + 0,4543 = t; — 27,1956 * n — 0,5652 = [? +

32
0,0301 = I * t; — 0,0039 = t? — 0,1742 = t; * n + 37,0781 * n? (32)

Rt = —13,4624 + 12,2356 * I + 0,0949 * t; + 6,0138 x 1 — 0,9848  I? +

33
0,0379 [ *t; — 0,2327 x t; *x 1 &9

Las Fig. 4.56 (a)-Fig. 4.58 (a) representan las superficies de respuesta de los
parametros de amplitud en funcion de la intensidad y el tiempo de impulso, con
polaridad positiva. Como se aprecia, para un determinado valor de intensidad,
al aumentar el tiempo de impulso, Ra, Rq y Rt aumentan. Esta tendencia es
mas evidente para valores de intensidad de 6 A a 8 A. A su vez, se observa
que para un determinado valor de tiempo de impulso, Ra, Rq y Rt aumentan al
aumentar la intensidad. Esto es debido al aumento de la energia de las chispas
que causan crateres de mayor profundidad. En consecuencia, si se desea
obtener buena calidad superficial, tanto la intensidad como el tiempo de
impulso deben establecerse en sus niveles mas bajos, aunque como se

comento anteriormente, esta combinacién conduce a una MRR baja.

Con polaridad negativa, tal y como se observa en las Fig. 4.56 (b)-Fig. 4.58 (b),
los valores mas altos de Ra se consiguen cuando tanto el tiempo de impulso

como la intensidad se encuentran en sus valores maximos (100 us y 8 A).
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Fig. 4.56. Superficie de respuesta de Ra vs. | y ti con polaridad positiva (a) y negativa (b)
Fig. 4.57. Superficie de respuesta de Rq vs. | y ti con polaridad positiva (a) y negativa (b)
Fig. 4.58. Superficie de respuesta de Rt vs. | y ti con polaridad positiva (a) y negativa (b)
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al estudio realizado de los parametros de amplitud. Como puede observarse en

las Tabla 4.25-Tabla 4.28
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caso de Sm, siete efectos para polaridad positiva y tres efectos para polaridad
negativa influyen en la respuesta Sm, para un nivel de confianza del 95 %.
Asimismo para el parametro Pc, con polaridad positiva, siete efectos son
estadisticamente significativos mientras que, con polaridad negativa, cuatro son
los efectos que influyen en Pc. Ademas, cabe destacar que tanto para Pc como
Sm, en ambas polaridades, la intensidad y el tiempo de impulso son los efectos
mas significativos. Sin embargo, con polaridad positiva es el tiempo de impulso

el factor mas influyente, mientras que con polaridad negativa es la intensidad.

Fuente de variacion Sz Gz Gl:ados 2 LEEIREE F P-Valor
cuadrados libertad cuadrados

A: Intensidad 14146,60 1 14146,60 193,26 0,0000
B: Tiempo de impulso 18329,60 1 18329,60 250,40 0,0000
C: Rendimiento 319,38 1 319,38 4,36 0,0415
AA 158,76 1 158,76 2,17 0,1466
AB 492,07 1 492,07 6,72 0,0122
AC 536,39 1 536,39 7,33 0,0091
BB 1147,76 1 1147,76 15,68 0,0002
BC 197,61 1 197,61 2,70 0,1062
CcC 344,10 1 344,10 4,70 0,0346
Error total 3952,84 54 73,20
Total (corr.) 39260,70 63

Tabla 4.25. Analisis de varianza. Tabla ANOVA para polaridad positiva - Sm

L Suma de Grados de Media de

P v e cuadrados libertad cuadrados . ol
A: Intensidad 12748,70 1 12748,70 75,32 0,0000
B: Tiempo de impulso 10444,70 1 10444,70 61,71 0,0000
AA 589,28 1 589,28 3,48 0,0671
AC 268,47 1 268,47 1,59 0,2129
BC 1204,44 1 1204,44 7,12 0,0099
Error total 9816,97 58 169,26
Total (corr.) 35072,60 63

Tabla 4.26. Analisis de varianza. Tabla ANOVA para polaridad negativa - Sm

Suma de Grados de Media de

P v e cuadrados libertad cuadrados . ol
A: Intensidad 22575,50 1 22575,50 169,82 0,0000
B: Tiempo de impulso 32197,50 1 32197,50 242,19 0,0000
C: Rendimiento 648,59 1 648,59 4,88 0,0315
AA 2056,62 1 2056,62 15,47 0,0002
AB 963,99 1 963,99 7,25 0,0094
AC 422,71 1 422,71 3,18 0,0802
BB 6298,02 1 6298,02 47,37 0,0000
BC 1339,97 1 1339,97 10,08 0,0025
CC 342,25 1 342,25 2,57 0,1144
Error total 7178,82 54 132,94
Total (corr.) 74073,20 63

Tabla 4.27. Analisis de varianza. Tabla ANOVA para polaridad positiva - Pc
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Fuente de variacion gl el Gr.ados = clzelE el F P-Valor
cuadrados libertad cuadrados

A: Intensidad 14127,30 1 14127,30 342,43 0,0000
B: Tiempo de impulso 6306,58 1 6306,58 152,86 0,0000
AA 2122,91 1 2122,91 51,46 0,0000
AB 141,02 1 141,02 3,42 0,0696
BC 293,95 1 293,95 713 0,0098
Error total 2392,85 58 41,26
Total (corr.) 25384,60 63

Tabla 4.28. Analisis de varianza. Tabla ANOVA para polaridad negativa - Pc

Estos resultados se muestran en el diagrama de Pareto y las gréaficas de
efectos principales que estan representadas en las Fig. 4.59-Fig. 4.62. Como
se puede observar, la intensidad y el tiempo de impulso son los dos factores
que mas influyen en los parametros de espaciamiento. Sin embargo, ambos
factores siguen tendencias totalmente opuestas, de tal manera que al aumentar
la intensidad y el tiempo de impulso, aumenta Sm y disminuye Pc. Estos
resultados coinciden con los obtenidos en el mecanizado de Inconel® 600 con
electrodo de cobre y, tal y como se explicé en el apartado 4.1.3.2, al aumentar
la intensidad, las chispas producen un menor numero de crateres en la
superficie, pero a su vez éstos son de mayor diametro (mayores valores de
Sm) y, por lo tanto, se encuentran mas espaciados los unos de los otros
(menores valores de Pc). Por ejemplo, con polaridad positiva, el E49, con el
que se obtuvo el menor valor de Ra (0,94 um) y uno de los menores valores de
arranque de material (0,2630 mm3/min), el valor de Sm fue de 51,60 um,
mientras que el de Pc fue de 195,00 1/cm. En este caso, tanto el valor de la
intensidad como el del tiempo de impulso fue minimo (2 A y 5 us). Al aumentar
el valor de ambos factores, se produce un aumento significativo de Sm y una
disminucién de Pc, tal y como se observa en el E48 (8 Ay 75 us), con el que se
obtuvo el mayor valor de Ra (5,85 um) y una de las mayores tasas de
eliminacion de material (11,5018 mm3/min). En este caso, los valores de Smy

Pc fueron 129,60 umy 77,40 um, respectivamente.
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Fig. 4.59. Diagrama de Pareto para Sm con polaridad positiva (a) y negativa (b)
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Fig. 4.62. Efectos principales para Pc con polaridad positiva (a) y negativa (b)

Los efectos de interaccion de los parametros de espaciamiento se muestran en

la Fig. 4.63, para Sm, y en la Fig. 4.64, para Pc.
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En el caso de polaridad positiva, se obtiene un valor de R? de 89,93 % mientras
que RZqj tiene un valor de 88,25 %. Para el caso de polaridad negativa, los
valores de R? y de R?%qdj son de 72,01 % y de 69,60 %, respectivamente. Las
ecuaciones de los modelos ajustados de Sm para polaridad positiva y negativa

se muestran en la Eq. (34) y en la Eq. (35), respectivamente.

Sm = 104,4960 + 2,3396 x [ + 1,3719 = t; — 269,0640 * nn — 0,3938 *
12 40,0471 * I * t; + 11,5800 = [ xn — 0,0079 * t? — 0,5974 = t; * n + (34)
231,8750 * n?

Sm = 11,0337 + 10,2112 * I + 1,0817 * t; + 45,8000 * n — 0,7586 = [ +

35
8,1925 [ xn — 1,3882 * t; * 1 (35)

Por otra parte, para Pc y polaridad positiva el modelo explica el 90,31 % de la
variabilidad de Pc, mientras que R?aq; tiene un valor de 88,69 %. Con polaridad
negativa, los valores de R? y de R?%q4 son de 90,57 % y de 89,76 %,
respectivamente. Las ecuaciones de los modelos ajustados de Pc se muestran
en la Eq. (36), para polaridad positiva, y en la Eq. (37), para polaridad negativa.

Pc = 205,5150 — 19,5655 x| — 3,5271 = t; + 215,0460 *n + 1,4172 * I +
0,0660 x [ = t; — 10,2800 % [ *n + 0,0186 * tl-2 + 1,5555 * t; xn — (36)
231,2500 * n?

Pc = 196,3480 — 19,5584 = [ — 0,5450 * t; — 42,8625 1 + 1,4398 % [* —

37
0,0238 I x t; + 0,6858 * t; * 1 =

La Fig. 4.65 representa la superficie de respuesta de Sm en funcion del tiempo
de impulso y el rendimiento, para ambas polaridades. Como se observa en la
Fig. 4.65 (a), para un determinado valor de rendimiento, al aumentar el tiempo
de impulso Sm también aumenta. A su vez, para un determinado tiempo de

impulso, Sm tiende a aumentar ligeramente al aumentar el rendimiento.
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Con polaridad negativa, tal y como muestra la Fig. 4.65 (b), los valores mas
altos de Sm se consiguen cuando el valor del tiempo de impulso es maximo

(100 ps) y el valor del rendimiento es minimo (0,3).

140~

110

Sm [um]

80

Sm [um]

45 }
L 04 03 25 ti [is]

(a) Polaridad positiva (+) (b) Polaridad negativa (-)

Fig. 4.65. Superficie de respuesta de Sm vs. ti y n con polaridad positiva (a) y negativa (b)

Asimismo en la Fig. 4.66 se puede observar la superficie de respuesta de Pc en
funcién del tiempo de impulso y el rendimiento para ambas polaridades. En
ambos casos, se aprecia que los mayores valores de Pc se obtienen con
valores muy bajos de tiempo de impulso (5 us-25 ps) y de rendimiento (0,3-
0,4).

Pe [1lem]
Pc [1/em]

6 . )
085 g7 g 0 ti [s]

(a) Polaridad positiva (+) (b) Polaridad negativa (-)
Fig. 4.66. Superficie de respuesta de Pc vs. ti y n con polaridad positiva (a) y negativa (b)

4.2.4. Analisis mediante microscopia electrénica de barrido

En este apartado se analizan y comparan las superficies resultantes tras el
proceso de electroerosion mediante microscopia electronica de barrido (SEM).
Para ello, se han establecido las diferencias entre las superficies

electroerosionadas en funcién de su polaridad y, a continuacion, en funcién de
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los parametros seleccionados para su mecanizado (I, ti, n). Ademas, el estudio
se ha realizado de la misma manera a como se realiz6 el de EDM de
Inconel® 600 con electrodo de cobre y se han seleccionado aquellos
experimentos que han conducido a los valores maximos y minimos de Ra en
ambas polaridades, y cuyos valores se muestran en la Tabla 4.18. Para el caso
de polaridad positiva, los experimentos analizados han sido el E1 (1=2A,
ti=50pus y n=0,4), con el que se ha obtenido el valor minimo de Ra de
0,94 um, y el experimento E48 (=8 A, ti=75us y n =0,6), con el que se ha
obtenido el valor maximo de Ra de 5,85 ym. Por otra parte, los experimentos
con polaridad negativa analizados han sidoel E5 (1=2A,ti=50pusyn=0,3) y
el E32 (I=8A, ti=100 uys y n=0,4), que han conducido a un valor de Ra

minimo de 1,38 ym y a un valor maximo de 8,58 uym, respectivamente.

Las micrografias de las superficies electroerosionadas bajo las diferentes
condiciones seleccionadas se muestran en las Fig. 4.67-Fig. 4.70. Al examinar
las caracteristicas de dichas superficies, cabe destacar dos puntos importantes.
En primer lugar, las superficies se caracterizan por la superposiciéon de gotas
fundidas de material y crateres que se distribuyen al azar sobre la superficie,
cuya profundidad y tamafio depende de la energia de descarga, tal y como se
explica detalladamente en el apartado 4.2.3. En segundo lugar, las altas
temperaturas alcanzadas durante el proceso de EDM pueden producir
transformaciones metalurgicas en la superficie que, a su vez, pueden derivar
en la formacion de pequefas grietas. Estas microgrietas son mas propensas a
aparecer en condiciones de alta energia, debido al efecto producido por las
tensiones térmicas de la nueva capa formada tras el enfriamiento del material
[135].

La Fig. 4.67 y la Fig. 4.68 muestran las micrografias a diferentes aumentos de
los experimentos que condujeron al menor valor de Ra con polaridad positiva y
negativa, respectivamente. Como puede observarse en las Fig. 4.67 (a)-
Fig. 4.67 (d), al emplear polaridad positiva, las superficies presentan una
textura basada en pequefios crateres superpuestos. Por otra parte, con

polaridad negativa, la superficie presenta un aspecto heterogéneo y “terroso”,
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con presencia de grietas evidentes que se extienden en toda la superficie, tal y
como puede observarse en la Fig.4.68(c) y en la Fig.4.68 (d). Este
agrietamiento puede ser debido a las tensiones internas causadas durante el
proceso, en el cual el material sufre cambios bruscos de temperaturas de
manera repetida a altas frecuencias de trabajo. Ademas, estas fisuras estan

mas abiertas que en el E32 porque el tamano de las irregularidades es mas

pequeno y, por tanto, son mas evidentes.

(c) x 500 (d) x 1000

Fig. 4.67. Micrografias electronicas de barrido del experimento E1 con minimo valor de Ra 'y
polaridad positiva a distintos aumentos (x n°® aumentos)

125




upna

Capitulo 4. Analisis del mecanizado por EDM del Inconel® 600

-~

A i
% ( 18km
Ly

(c) x 500 (d) x 1000
Fig. 4.68. Micrografias electronicas de barrido del experimento E5 con minimo valor de Ra 'y
polaridad negativa a distintos aumentos (x n°® aumentos)

Las micrografias de las superficies con las que se obtuvo el peor acabado
superficial y que corresponden a los experimentos E48 y E32 (Tabla 4.18), se
muestran en la Fig. 4.69, para polaridad positiva, y en la Fig. 4.70, para
polaridad negativa. Tal y como se observa, con polaridad positiva, las
superficies presentan un aspecto mas homogéneo y suave que sus homologas
con polaridad negativa. El material esta fundido de manera regular y los picos y
valles resultantes no son tan pronunciados. Ademas, no se aprecian fisuras en
la superficie, sino capas superpuestas de material fundido formando pequefos
pliegues. Por otra parte, cabe destacar que con polaridad negativa las
superficies presentan una composicién heterogénea, en las que el contenido de
carbono procedente del dieléctrico varia de unas zonas a otras, tal y como
puede observarse en la Fig. 4.70 (c). Asi, en las zonas mas oscuras existe una
importante cantidad de carbono retenido, mientras que en las mas claras la
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cantidad de carbono disminuye enormemente. Sin embargo, con polaridad

positiva no se han encontrado restos de carbono en la superficie.

Asimismo, en comparacién con las superficies de los experimentos E1 y ES5,
que fueron electroerosionadas en condiciones de baja energia, la topografia de
las superficies de E48 y E32 (Tabla 4.18) difieren en cuanto a las dimensiones
y espaciado de las irregularidades y de los crateres formados. Al aumentar la
intensidad de corriente (de 2 A a 8 A), la superficie se vuelve mas irregular y el
aumento de la energia térmica produce un aumento en la cantidad de material
fundido, lo que conduce a un menor numero de crateres, pero, a su vez, de
mayor profundidad y tamafo. Estos resultados son congruentes con los

obtenidos en el analisis de MRR y SR y que quedan explicados en los

apartados 4.2.1 y 4.2.3, respectivamente.

(c) x 500 (d) x 1000

Fig. 4.69. Micrografias electrénicas de barrido del experimento E48 con maximo valor de Ra y
polaridad positiva a distintos aumentos (x n°® aumentos)
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(a)x 100 (b) x 1000

Zana con bajo contenido de carbono i

Hi

(c) x 200

1 H 3 H 5 [ 7 [ a 0 I

Fig. 4.70. Micrografias electrénicas de barrido del experimento E32 con maximo valor de Ra y
polaridad negativa a distintos aumentos (x n°® aumentos)

A modo de resumen, se muestran la Tabla 4.29 y la Tabla 4.30 que recogen los
valores maximos y minimos obtenidos y los factores mas significativos para

cada una de las variables, respectivamente.

Variable MRR (mm3min) EW (%) Ra (pm)
Polaridad + - + = + -
Nivel Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min.

- 15,3602 0,1133 22,2854 0,2452 510,24 -1312,96 379,31 0,31 5,85 0,94 8,58 1,38

Tabla 4.29. Resultados maximos y minimos obtenidos
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Variable MRR EW Ra
Polaridad + - + o + -
Factor 1 ti n 1 ti n 1 ti n 1 ti n 1 ti n 1 ti n

Tabla 4.30. Factores significativos y su tendencia

4.3.Mecanizado con electrodo de cobre-grafito

Por ultimo, en el presente apartado se analiza el proceso de electroerosion de
la aleacion Inconel® 600 empleando electrodos de grafito con cobre infiltrado, y
polaridades positiva y negativa. Tal y como se comenté en el capitulo 3 de la
presente Tesis Doctoral, para llevar a cabo los experimentos, se han utilizado
electrodos EDM-C3 de Poco que poseen un grano ultrafino con un tamafo

medio de particula menor de 5 uym.

Este estudio se ha realizado de manera analoga al estudio de esta aleacion
con electrodos de cobre y de grafito, y que se detallan en los apartados 4.1 y
4.2, respectivamente. En primer lugar, se han establecido los valores de los
factores de disefio para ambas polaridades que conducen a un proceso estable
y a la obtencién de diferentes calidades superficiales y, en funcion de dichos
valores, se ha disefiado la matriz del disefio de experimentos. Debido a la falta
de experiencias previas de otros investigadores en la electroerosion de
aleaciones de Inconel con electrodo de Cu-C, se realizaron pruebas
preliminares tomando como referencia los valores utilizados en el mecanizado
de dicha aleacién con electrodo de grafito. Tras la realizacién de las mismas,
se observo que tiempos muy bajos de impulso, fuera cual fuera la intensidad y
el rendimiento, producian crateres macroscopicos en la superficie de la pieza.
Este fendbmeno puede observarse en la Fig. 4.71 que muestra dos huellas
electroerosionadas con valor de tiempo de impulso de 5 us, rendimiento de 0,5
e intensidades de 4 A 'y 6 A, respectivamente. Ademas, tal y como se observé
en la EDM de Inconel® 600 con electrodo de grafito, también se encontré que
cuando se seleccionan valores altos de rendimiento y tiempo de impulso, el

proceso se vuelve inestable.
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Fig. 4.71. Superficies electroerosionadas con electrodo Cu-C y tiempo de impulso de 5 ps

Los valores de los parametros de disefio y los niveles seleccionados se
muestran en la Tabla 4.31. Como puede observarse, se han utilizado los

mismos valores para las dos polaridades.

Niveles y valores

Parametro de disefio Unidad Polaridad positiva Polaridad negativa
1 2 3 4 1 2 3 4
Intensidad A 2 4 6 8 2 4 6 8
Tiempo de impulso us 25 50 75 100 25 50 75 100
Rendimiento 0,3 0,4 05 0,6 03 04 05 0,6
Tension \Y 200
Presién del dieléctrico  kPa 30

Tabla 4.31. Parametros de disefio y niveles seleccionados para el caso de la EDM del
Inconel® 600 con electrodo de Cu-C y polaridades positiva y negativa

Para llevar a cabo los experimentos, se han utilizado técnicas de Disefio de
Experimentos (DOE) y, concretamente, se ha empleado un modelo factorial 43
que es el mismo modelo adoptado en el estudio de la presente aleacion con
electrodos de cobre y de grafito. Los valores medios de los resultados
experimentales obtenidos para ambas polaridades quedan recogidos en la
Tabla 4.32.

Polaridad positiva (+) Polaridad negativa (-)
MRR EwW Ra Rq Rt Sm Pc MRR EwW Ra Rq Rt Sm Pc
(mm¥*min) (%) (um) (um) (um) (um)  (1/em) (mm*min) (%) (um) (um) (um) (vm)  (1/cm)
1 0,1778 35,81 1,39 1,76 11,73 63,80 154,60 0,4961 96,67 1,57 1,98 12,77 88,00 113,60
2 3,0897 10,66 3,34 4,20 25,64 80,20 124,00 4,7944 28,23 3,59 4,59 29,47 78,20 129,60
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3 5,0825
4 7,4984
5 0,1331
6 3,7383
7 6,3535
8 6,6319
9 0,0846
10 3,3606
11 6,4197
12 9,8827
13 0,0884
14 2,8219
15 6,7786
16 10,0405
17 0,2297
18 3,6482
19 6,3632
20 9,9951
21 0,1520
22 4,0843
23 7,2087
24 11,9972
25 0,1169
26 4,2463
27 7,6840
28 12,2552
29 0,1056
30 3,3520
31 6,9094
32 12,7827
33 0,2650
34 4,2338
35 7,7099
36 11,5649
37 0,1792
38 4,8556
39 9,1444
40 14,5645
M 0,1332
42 4,6985
43 8,5279
44 13,6608
45 0,0852
46 3,9846
47 7,3741
48 13,8606
49 0,2907
50 5,1434
51 9,0528
52 13,1599
53 0,1808
54 5,7782
55 10,4558
56 15,6323
57 0,1328
58 5,3637
59 9,8216
60 19,1347
61 0,1031
62 3,9857
63 8,4132
64 15,3894

11,69
11,68
20,74
9,14
8,58
11,26
0,44
4,32
6,76
3,92
3,02
3,21
0,84
0,81
37,33
16,26
11,44
9,80
18,76
8,58
8,92
572
4,80
6,15
6,31
6,47
9,32
2,52
1,13
1,63
42,84
15,45
9,61
9,31
14,94
10,68
7,93
6,77
41,45
8,08
6,41
3,21
16,31
0,43
0,30
2,32
42,54
15,52
12,44
7,44
17,86
11,63
8,42
5,04
5,19
5,90
3,60
4,39
2,05
5,15
1,30
0,37

3,66
4,22
1,57
4,20
4,70
4,71
2,01
5,01
5,84
6,57
2,73
5,01
6,18
7,41
1,34
3,12
372
4,24
1,88
4,28
5,37
5,57
1,75
4,79
5,81
6,56
2,91
4,95
6,65
6,78
1,17
3,15
378
4,18
1,46
4,52
5,12
5,62
1,47
4,83
5,31
6,35
3,11
5,19
5,96
6,80
1,33
3,17
3,85
4,21
1,37
4,36
4,94
5,41
1,62
4,69
5,21
6,23
1,90
5,10
6,33
7,08

4,62
547
1,99
5,21
5,84
5,90
2,52
6,25
7,26
8,02
3,45
6,38
7,69
9,36
1,70
3,87
4,66
5,32
2,34
5,47
6,74
6,97
2,29
5,86
7,24
8,12
3,67
6,26
8,32
8,50
148
3,94
4,80
5,35
1,82
5,57
6,41
7,05
1,86
5,97
6,56
7,93
3,94
6,52
7,33
8,53
1,68
4,01
4,84
5,33
1,72
5,44
6,13
6,90
2,03
5,93
6,58
7,72
2,39
6,42
7,97
8,80

27,82
31,84
13,80
29,30
31,67
32,27
14,75
35,81
42,50
38,78
19,80
38,54
39,75
52,38
10,01
22,15
28,67
30,58
13,20
33,29
36,99
38,35
15,21
30,99
41,13
43,91
22,72
35,76
46,59
48,05
9,24
23,92
30,09
33,14
11,22
31,08
35,29
39,63
11,98
33,03
36,78
43,29
22,90
37,14
40,81
48,95
10,48
24,73
28,81
31,65
11,00
31,88
33,58
40,23
12,66
35,19
37,68
41,01
13,26
39,39
42,26
45,01

89,80
95,20
77,60
103,40
106,60
97,80
102,80
112,80
139,40
127,00
146,60
147,40
138,40
168,40
65,40
86,20
87,00
98,20
94,60
92,40
106,20
113,20
91,00
115,60
131,40
130,20
140,40
129,60
139,60
156,40
60,60
78,80
88,20
92,40
68,60
98,00
110,00
129,40
75,40
107,40
121,00
128,40
134,80
136,20
149,60
140,40
67,80
79,00
91,00
99,00
67,60
102,80
105,80
128,40
78,20
107,80
129,60
143,40
95,00
132,80
142,20
146,40

111,80
106,60
130,00
98,00
94,80
102,40
97,40
88,60
79,00
79,40
76,00
76,60
76,60
74,40
154,20
117,20
116,40
103,60
106,00
108,40
93,80
89,00
109,20
86,80
80,80
77,00
79,80
77,40
73,40
70,80
164,80
129,00
115,00
108,60
146,00
103,80
93,80
86,20
132,60
92,80
85,00
77,80
79,60
84,20
75,40
74,40
148,60
127,20
110,80
101,20
149,00
97,60
94,60
87,20
128,20
94,20
83,40
70,20
105,00
74,40
75,60
71,60

6,6012
10,4203
0,3048
7,4086
10,3921
14,3346
0,3060
7,7107
11,5521
17,7658
0,3257
9,9400
16,1073
20,0082
0,5149
6,2876
10,5888
13,1696
0,4136
9,7806
12,7843
22,1590
0,3693
9,2448
13,5873
21,4791
0,3159
11,3532
17,2709
22,7672
0,6719
7,9205
12,5716
18,9419
0,4777
9,5215
15,1031
19,9893
0,3882
11,3645
16,7606
23,8823
0,2949
12,3596
19,5421
23,8906
0,3546
11,8064
18,7034
30,3120
0,3144
12,7525
19,7280
30,4760
0,3561
12,7624
21,7225
24,9210
0,2823
13,5013
23,2371
30,4894

25,90
21,09
158,27
25,33
22,60
19,056
181,88
19,97
20,97
18,06
197,44
20,35
19,36
16,99
104,63
30,88
25,27
22,11
158,90
24,26
22,21
21,45
181,61
23,96
20,01
17,64
224,40
23,00
21,05
16,83
107,46
29,72
25,79
21,67
154,88
27,75
21,94
19,59
221,58
26,01
21,72
18,76
263,67
24,44
297,77
16,04
245,89
29,33
24,92
21,93
291,16
26,09
21,70
19,38
248,44
26,15
21,94
19,47
320,70
25,88
171,94
17,49

4,29
4,76
1,31
5,43
5,84
6,77
1,39
547
6,90
7,44
1,58
6,24
7,36
8,04
1,62
3,82
4,53
4,83
1,28
4,90
6,06
6,30
1,28
5,51
6,26
7,27
1,36
6,24
6,93
7,90
1,70
3,66
4,26
5,23
1,31
4,56
5,52
7,10
1,36
5,49
6,49
7,76
1,33
5,90
7,23
8,33
1,29
3,80
433
5,24
1,33
5,06
5,86
6,50
1,30
5,35
6,27
6,99
1,39
6,16
7,52
7,83

5,34
5,98
1,67
6,83
7,27
8,39
1,74
6,79
8,52
9,14
2,01
7,88
9,18
9,99
2,06
4,91
5,83
6,06
1,63
6,17
7,42
7,93
1,61
6,93
7,78
8,90
1,74
7,78
8,71
9,90
2,14
4,65
5,30
6,47
1,66
5,69
6,99
8,80
1,75
6,84
8,04
9,56
1,69
7,40
9,12
10,15
1,60
4,73
5,56
6,50
1,66
6,27
7,35
8,03
1,68
6,71
7,78
8,65
1,77
7,87
9,31
9,67

31,54
34,88
12,65
38,82
39,85
47,74
10,56
36,22
48,39
47,64
13,21
49,50
51,42
55,15
13,00
31,61
33,10
35,15
10,73
36,33
38,97
45,18
9,73
38,90
43,49
47,49
11,20
43,13
50,84
52,99
14,24
30,47
30,98
35,32
10,14
32,58
40,84
48,10
12,16
38,01
44,14
50,56
11,25
42,46
53,75
50,30
9,30
27,75
36,20
37,10
9,64
35,23
42,24
41,24
11,19
38,74
4347
46,62
11,35
48,66
49,89
49,65

90,20
91,40
78,80
108,80
115,60
160,60
82,40
118,60
139,40
156,00
95,00
118,60
142,20
143,20
90,20
82,00
97,20
99,60
76,20
105,00
123,00
114,00
73,40
110,40
122,80
136,20
81,60
142,40
129,00
150,20
96,40
82,20
97,60
106,20
82,20
104,00
112,20
142,00
78,00
110,20
153,00
158,60
79,00
125,00
143,40
195,80
92,40
93,80
89,00
107,20
94,00
109,60
132,20
121,40
74,80
119,80
126,00
149,40
81,80
139,40
175,80
141,60

112,20
110,20
127,60
92,20
90,40
78,00
124,00
84,00
75,00
72,40
110,40
84,60
75,80
71,40
111,80
123,80
102,80
101,40
131,40
96,40
84,60
90,80
137,00
91,60
84,60
76,00
124,00
78,80
76,60
70,60
105,60
123,40
102,80
95,60
122,20
96,80
89,40
76,20
130,20
92,00
76,00
70,40
127,60
79,80
74,80
63,80
109,40
106,80
112,00
92,80
114,00
92,80
89,00
83,40
135,40
88,00
81,40
73,60
123,40
79,00
72,00
71,00

Tabla 4.32. Resultados experimentales con electrodo de Cu-C para polaridad positiva y
negativa
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Capitulo 4. Analisis del mecanizado por EDM del Inconel® 600

A partir del DOE planteado y de los resultados obtenidos tras la
experimentacion, se analizan cada una de las variables de respuesta
obteniendo los modelos que caracterizan el comportamiento de los distintos

parametros considerados en esta Tesis Doctoral.

4.3.1. Analisis y discusioén de resultados para la tasa de eliminacién
de material

La Tabla 4.33 y la Tabla 4.34 muestran las tablas ANOVA para MRR obtenidas
a partir de los resultados experimentales que se muestran en la Tabla 4.32.
Como se puede observar, con polaridad positiva seis de los efectos tienen P-
valores inferiores a 0,05, lo que indica que influyen en la variable MRR. En el
caso de polaridad negativa, siete efectos se consideran estadisticamente
significativos. Ademas, en ambas polaridades, el efecto de la intensidad, el del
rendimiento y su efecto de interaccion son los que adoptan mayor importancia.

Estos resultados se muestran graficamente en la Fig. 4.72 y en la Fig. 4.73.

L. Suma de Grados de Media de

P v cuadrados libertad cuadrados . ol
A: Intensidad 1294,81 1 1294,81 2226,32 0,0000
B: Tiempo de impulso 2,84 1 2,84 4,88 0,0313
C: Rendimiento 83,31 1 83,31 143,25 0,0000
AA 1,83 1 1,83 3,15 0,0816
AB 9,39 1 9,39 16,14 0,0002
AC 56,53 1 56,53 97,19 0,0000
BB 8,29 1 8,29 14,25 0,0004
BC 1,05 1 1,05 1,80 0,1854
Error total 31,99 55 0,58
Total (corr.) 1490,04 63

Tabla 4.33. Analisis de varianza. Tabla ANOVA para polaridad positiva - MRR

Suma de Grados de Media de F

FIEE O TENEE cuadrados libertad cuadrados el
A: Intensidad 3810,20 1 3810,20 1512,62 0,0000
B: Tiempo de impulso 138,90 1 138,90 55,14 0,0000
C: Rendimiento 408,04 1 408,04 161,99 0,0000
AA 44,84 1 44,84 17,80 0,0001
AB 44,81 1 44,81 17,79 0,0001
AC 198,41 1 198,41 78,77 0,0000
BC 23,18 1 23,18 9,20 0,0037
CcC 9,318 1 9,318 3,70 0,0596
Error total 138,54 55 2,52
Total (corr.) 4816,23 63

Tabla 4.34. Analisis de varianza. Tabla ANOVA para polaridad negativa - MRR
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Como se puede observar en la Fig. 4.72 (a) y la Fig. 4.73 (a), para polaridad
positiva, y en la Fig.4.72 (b) y la Fig. 4.73 (b), para polaridad negativa, la
intensidad es el factor que mas influye en la tasa de eliminacién de material.
MRR aumenta al incrementar el valor de la intensidad debido a que cada pulso
adquiere mayor energia, lo que provoca que la temperatura aumente y el
material de la pieza se funda mas rapidamente. Asimismo, el segundo factor
mas influyente en MRR es el rendimiento, e igual que el factor anterior, al
aumentar su valor, la tasa de eliminacion de material también aumenta, debido
a un mayor numero de impulsos por unidad de tiempo. Ademas, también se
aprecia que con polaridad negativa los valores obtenidos de MRR son mayores
que los obtenidos con polaridad positiva. Con polaridad negativa, se ha
obtenido un MRR maximo de 30,4894 mm3/min mientras que con positiva, el
MRR maximo ha sido de 19,1347 mm®min. En ambos casos, el valor de la
intensidad ha sido de 8 A y el del rendimiento de 0,6, siendo ambos los valores
maximos considerados en este caso de estudio. Estos resultados son similares
a los obtenidos en la EDM de Inconel® 600 con electrodo de grafito, con el que
se alcanzaron mayores tasas de eliminacién también con polaridad negativa.
Sin embargo, son opuestos a los obtenidos al seleccionar electrodo de cobre,
con el que se dieron mayores tasas con polaridad positiva. De esta manera, se
puede concluir que la influencia de la polaridad en el proceso de electroerosion

depende, principalmente, del material de la pareja pieza-electrodo.

Por otra parte, se observa de los resultados experimentales de la Tabla 4.18,
para el electrodo de grafito, y de la Tabla 4.32 para el electrodo Cu-C que, con
los mismos valores de intensidad, tiempo de impulso y rendimiento, los valores
obtenidos de MRR con electrodo de Cu-C son, en general, superiores a los
obtenidos con electrodo de grafito, lo que indica que la adicién de cobre
favorece la fusion del material de la pieza. Ademas, este aumento de MRR se
hace mas evidente con valores altos de intensidad. Por ejemplo, con las
mismas condiciones de mecanizado (I=8 A, ti=75ps, n1=0,6) la tasa de
eliminacion de material con electrodo de Cu-C fue casi de 20 mm?3/min,

mientras que con electrodo de grafito la tasa fue de 11,5018 mm?3/min.
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Fig. 4.72. Diagrama de Pareto para MRR con polaridad positiva (a) y negativa (b)
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Fig. 4.73. Efectos principales para MRR con polaridad positiva (a) y negativa (b)

La Fig.4.74 muestra la grafica de efectos de interaccion. En ambas
polaridades, las parejas de factores intensidad-tiempo de impulso e intensidad-

rendimiento son las que mayor interaccion presentan.
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Fig. 4.74. Efectos de interaccion para MRR con polaridad positiva (a) y negativa (b)
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En el caso de polaridad positiva, se obtiene un valor de R? de 97,85 % mientras
que R?Zqj tiene un valor de 97,54 %. Para el caso de polaridad negativa, los
valores de R? y de R?%qdj son de 97,12 % y de 96,71 %, respectivamente. Las
ecuaciones de los modelos ajustados de MRR para polaridad positiva y

negativa se muestran en la Eq. (38) y en la Eq. (39), respectivamente.

MRR = —0,7553 — 0,4860 * I + 0,0673 * t; — 6,0339 * 1 + 0,0423 * [* +

38
0,0061 % I * t; +3,7592 % I * 1 — 0,0005 x t7 — 0,0409 * t; * 7 (38)

MRR = —1,2191 + 1,5371 % [ + 0,0724 * t; — 34,9372 * n — 0,2093 = % +

39
0,0134 % I * t; + 7,0430 * I * 1 — 0,1926 * t; * 1 + 38,1577 % 2 (39)

La Fig. 4.75 representa la superficie de respuesta de MRR en funcién de la
intensidad y el tiempo de impulso, para ambas polaridades. Como puede
observarse, en los dos casos hay una tendencia de subida de MRR, al
aumentar la intensidad. Ademas, con polaridad negativa, como se ha indicado
anteriormente, las tasas de eliminacién de material alcanzadas son mayores
que si se selecciona polaridad positiva. Por otra parte, la Fig. 4.76 representa la
superficie de respuesta de MRR en funcién de la intensidad y el rendimiento.
Con ambas polaridades la variable MRR tiende a aumentar, al aumentar la
intensidad, siendo MRR mayor a su vez, para un determinado valor de

intensidad, al aumentar el rendimiento.

(a) Polaridad positiva (+) (b) Polaridad negativa (-)
Fig. 4.75. Superficie de respuesta de MRR vs. | y ti con polaridad positiva (a) y negativa (b)

135




Capitulo 4. Analisis del mecanizado por EDM del Inconel® 600

MRR [mm?*/min]

(a) Polaridad positiva (+) (b) Polaridad negativa (-)
Fig. 4.76. Superficie de respuesta de MRR vs. | y n con polaridad positiva (a) y negativa (b)

4.3.2. Analisis y discusion de resultados para el desgaste del
electrodo
Las tablas ANOVA para el desgaste volumétrico del electrodo se muestran en
la Tabla 4.35, para polaridad positiva, y en la Tabla 4.36, para polaridad
negativa. Como puede observarse, con ambas polaridades cuatro efectos son
estadisticamente significativos. Para el caso de polaridad positiva, estos
efectos, ordenados de mayor a menor influencia, son: el tiempo de impulso, la
intensidad, el efecto de interaccién entre la intensidad y el tiempo de impulso vy,
finalmente, el efecto cuadratico de la intensidad. Asimismo para polaridad
negativa, los efectos significativos son: la intensidad, el efecto cuadratico de la

intensidad, el tiempo de impulso y el rendimiento.

Fuente de variacion gl el Gr.ados i= LEERER F P-Valor
cuadrados libertad cuadrados

A: Intensidad 1521,55 1 1521,55 48,07 0,0000
B: Tiempo de impulso 2024,58 1 2024,58 63,96 0,0000
AA 421,173 1 421,173 13,31 0,0006
AB 507,443 1 507,443 16,03 0,0002
AC 75,7683 1 75,7683 2,39 0,1275
BB 52,8529 1 52,8529 1,67 0,2016
CcC 55,2421 1 55,2421 1,75 0,1919
Error total 1772,61 56 31,6538
Total (corr.) 6431,22 63

Tabla 4.35. Analisis de varianza. Tabla ANOVA para polaridad positiva - EW

Suma de Grados de Media de

I 61 VRN cuadrados libertad cuadrados . pelior
A: Intensidad 208915, 1 208915, 78,26 0,0000
B: Tiempo de impulso 19549,8 1 19549,8 7,32 0,0090
C: Rendimiento 16264,0 1 16264,0 6,09 0,0167
AA 80421,2 1 80421,2 30,13 0,0000
AB 6260,33 1 6260,33 2,35 0,1313
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AC 8895,08 1 8895,08 3,33 0,0733
BB 2705,43 1 2705,43 1,01 0,3184
Error total 149490, 56 2669,46

Total (corr.) 492500, 63

Tabla 4.36. Analisis de varianza. Tabla ANOVA para polaridad negativa - EW

Los datos recogidos en las tablas ANOVA se muestran, asimismo, en la
Fig. 4.77, que representa el diagrama de Pareto, y en la Fig.4.78, que
corresponde a la grafica de efectos principales. Como puede observarse, la
intensidad es el factor que mas influye en EW con polaridad negativa y el
segundo factor mas influyente con polaridad positiva. No obstante, en ambos
casos sigue la misma tendencia, de tal manera que EW tiende a disminuir al
aumentar la intensidad hasta un minimo, situado aproximadamente en 7 A, a
partir del cual comienza a aumentar. Este comportamiento coincide con el
obtenido al seleccionar electrodo de cobre, sea cual sea su polaridad, tal y
como se observo en la Fig. 4.7, y también coincide con el visto en la
Fig. 4.43 (b), que corresponde a la grafica de efectos principales de EW con
polaridad negativa y electrodo de grafito. Sin embargo, es totalmente opuesto

al obtenido con polaridad positiva y electrodo de grafito (Fig. 4.43 (a)).

Respecto al tiempo de impulso, es el factor que mas influye en EW con
polaridad positiva, y el tercer factor mas influyente en EW con polaridad
negativa. Ademas, presenta un comportamiento totalmente opuesto al variar la
polaridad. Con positiva, EW tiende a disminuir al aumentar el tiempo de
impulso como puede observarse en la Fig. 4.78 (a), mientras que con negativa

la tendencia es la contraria, tal y como muestra la Fig. 4.78 (b).

=: [ | =
= ==

| 2 | ‘
I-ti i j

W
o

o] 2 4 6 8 [s] 2 4 6 8 10
Standardized effect Standardized effect
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Fig. 4.77. Diagrama de Pareto para EW con polaridad positiva (a) y negativa (b)

uppa 137

Koz



Capitulo 4. Analisis del mecanizado por EDM del Inconel® 600

Por otra parte, respecto al factor del rendimiento, sélo se considera significativo
en la respuesta EW con polaridad negativa, en cuyo caso, al aumentar su valor,

aumenta el desgaste, tal y como se observa en la Fig. 4.78 (b).

Ademas, cabe destacar que los valores de desgaste alcanzados con polaridad
positiva son muy inferiores a los obtenidos con negativa. Asi, con polaridad
positiva el maximo valor alcanzado de EW es de 42,84 %, mientras que, con
polaridad negativa, se ha alcanzado un valor de 320,70 %. Estos resultados
coinciden con los obtenidos en la EDM de Inconel® 600 con electrodo de

grafito, y que estan analizados en el apartado 4.2.2. de la presente Tesis

Doctoral.
20~ ] 190 |- .
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- 12 - _ 1o ]
£ £
E 8- = E 70 - ]
s ] 300 / / 4
ok ] A0F b
8 25 100 2 8 25 100 0,3 0,6
11A] ti [us] 1TA] ti [ps] 1
(a) Polaridad positiva (+) (b) Polaridad negativa (-)

Fig. 4.78. Efectos principales para EW con polaridad positiva (a) y negativa (b)

Los efectos de interacciéon de EW se muestran en la Fig. 4.79. Como puede
observase, las parejas intensidad-tiempo de impulso e intensidad-rendimiento

son las que mayor influencia presentan sobre EW para ambas polaridades.
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(a) Polaridad positiva (+) (b) Polaridad negativa (-)

Fig. 4.79. Efectos de interaccion para EW con polaridad positiva (a) y negativa (b)
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Por otra parte, para EW y polaridad positiva se obtiene un valor de R? de
72,44 % mientras que RZag tiene un valor de 68,99 %. Para el caso de
polaridad negativa los valores de R? y de R?ag son de 69,65 % y de 65,85 %,
respectivamente. Como puede observarse, los valores obtenidos para el
modelo ajustado de EW son inferiores a los obtenidos para la variable MRR y
los parametros de rugosidad superficial. Este hecho también se observo en los
valores obtenidos para el modelo de EW con electrodo de grafito y tal y como
se explicd, puede atribuirse a la gran variabilidad de los resultados obtenidos.
Las ecuaciones de los modelos ajustados para EW se muestran en la Eq. (40),

para polaridad positiva, y en la Eq. (41), para polaridad negativa.

EW =37,5293 —9,4511 % — 0,6082 * t; + 105,3770 *n + 0,6413 = [ +

40
0,0451 = I xt; — 4,3523 x I » n + 0,0015 * t? — 92,9062 * n? (40)

EW = 151,5450 — 83,0609 * I + 0,1162 * t; + 378,3670 x n + 8,8621 *

41
I — 0,1582 =[x t; — 47,1569 = I x 1 + 0,0104 * t? (41)

En la Fig. 4.80 y en la Fig. 4.81 se muestran las superficies de respuesta de
EW. Con polaridad positiva, tal y como muestra la Fig. 4.80 (a), los mayores
valores de desgaste se alcanzan cuando tanto el valor de la intensidad como el
del tiempo de impulso son minimos (2 A y 25 us). Sin embargo, con polaridad
negativa el maximo desgaste se obtiene combinando valores bajos de
intensidad con valores altos de tiempo de impulso (2 Ay 100 us), tal y como se

observa en la Fig. 4.80 (b).

Por otra parte, en la Fig. 4.81 (a) se observa que, con polaridad positiva, los
mayores valores de desgaste se obtienen con valores bajos de intensidad
(2 A). Asimismo en la Fig.4.81 (b) puede apreciarse que, con polaridad
negativa, para un determinado valor del rendimiento, al aumentar la intensidad,
EW disminuye. Esta tendencia de disminucion es mas pronunciada para
valores altos de rendimiento. A su vez, se observa que para una determinada

intensidad, EW disminuye ligeramente al disminuir el rendimiento.

upna 139




Capitulo 4. Analisis del mecanizado por EDM del Inconel® 600

L7 71777
g
o
sy
=

EW [%]

<
Ot
S E
o’:‘::"‘g

R <
SEssseee

EW [%]

. 75 6 ) 75 - 7
ti [ns] 100 g T Al ti[us] 100 8 1A]

(a) Polaridad positiva (+) (b) Polaridad negativa (-)

Fig. 4.80. Superficie de respuesta de EW vs. | y ti con polaridad positiva (a) y negativa (b)
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Fig. 4.81. Superficie de respuesta de EW vs. | y n con polaridad positiva (a) y negativa (b)

4.3.3. Analisis y discusion de resultados para los parametros de
rugosidad superficial
A continuacion, se analizan los resultados obtenidos de los parametros de
rugosidad superficial obtenidos mediante el proceso de EDM con electrodo de
grafito con cobre infiltrado. Al igual que en los estudios anteriores, en primer
lugar se analizan los parametros de amplitud y, posteriormente, los parametros

de espaciamiento.

4.3.3.1. Andlisis de los parametros de amplitud

A partir de los resultados experimentales recogidos en la Tabla 4.32, se
obtienen las tablas ANOVA de los modelos simplificados de Ra, para ambas
polaridades, las cuales se muestran en la Tabla 4.37, para polaridad positiva, y

en la Tabla 4.38, para polaridad negativa. Como puede observarse, para
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polaridad positiva, cuatro de los efectos tienen P-valores inferiores a 0,05.
Estos efectos, dispuestos de mayor a menor importancia son: la intensidad, el
tiempo de impulso, el efecto cuadratico de la intensidad y, finalmente, el efecto

de interaccion entre la intensidad y el tiempo de impulso.

Por otra parte, en el caso de polaridad negativa, cinco efectos son
considerados estadisticamente significativos. Estos efectos son los mismos
cuatro efectos que influyen en Ra para polaridad positiva y, ademas, el efecto

cuadratico del tiempo de impulso.

L Suma de Grados de Media de

P v e cuadrados libertad cuadrados . ol
A: Intensidad 126,90 1 126,90 1078,15 0,0000
B: Tiempo de impulso 38,94 1 38,94 330,86 0,0000
C: Rendimiento 0,15 1 0,15 1,28 0,2623
AA 15,20 1 15,20 129,15 0,0000
AB 3,21 1 3,21 27,29 0,0000
BB 0,42 1 0,42 3,55 0,0648
BC 0,17 1 0,17 1,43 0,2368
Error total 6,59 56 0,12
Total (corr.) 191,58 63

Tabla 4.37. Analisis de varianza. Tabla ANOVA para polaridad positiva - Ra

Suma de Grados de Media de

I 61 VRN cuadrados libertad cuadrados . el
A: Intensidad 231,44 1 231,44 1053,86 0,0000
B: Tiempo de impulso 35,02 1 35,02 159,46 0,0000
AA 33,26 1 33,26 151,47 0,0000
AB 10,20 1 10,20 46,45 0,0000
BB 0,95 1 0,95 4,33 0,0419
Error total 12,74 58 0,22
Total (corr.) 323,61 63

Tabla 4.38. Analisis de varianza. Tabla ANOVA para polaridad negativa - Ra

Las Fig. 4.82-Fig. 4.87 muestran el diagrama de Pareto y la grafica de efectos
principales de los parametros de rugosidad Ra, Rq y Rt, con polaridad positiva
y negativa. Como puede observarse, la intensidad y el tiempo de impulso son
los dos factores mas influyentes para ambas polaridades. Asimismo, la calidad
del acabado superficial es mejor cuando se aplican numerosas descargas
eléctricas a baja energia y de corta duracion. Bajo estas condiciones, se
producen cavidades de pequeno tamafno distribuidas homogéneamente sobre

la superficie resultante.
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Los experimentos E33 (2 A y 25 us), para polaridad positiva, y E21 (2A y
50 us), para polaridad negativa, con valores de Ra de 1,17 um y 1,28 uym,
respectivamente, son aquellos experimentos con los que se obtuvo el mejor
acabado superficial. En ambos casos, el valor de la intensidad fue minimo y el
del tiempo de impulso fue bajo, dentro del rango seleccionado para cada una
de las polaridades. Por otra parte, los experimentos E16 (8 A y 100 us), para
polaridad positiva, y E48 (8 A y 100 ps), para polaridad negativa, se realizaron
con los maximos valores tanto de intensidad como de tiempo de impulso,
dando como resultado un Ra de 7,41 ym y de 8,33 pym, respectivamente. Como
se ha comentado anteriormente, este empeoramiento es producido por la
mayor energia de las descargas que produce crateres de mayor tamafio y
profundidad. Estos resultados son congruentes con los obtenidos para MRR y
que quedan detallados en el capitulo 5.3.1. En el caso de maxima Ra, se
obtuvo un MRR de 10,0405 mm3/min, para polaridad positiva, y de
23,8906 mm3/min, para polaridad negativa, mientras que con el minimo Ra
obtenido, las tasas de eliminacion de material fueron de 0,2650 mm?3/min vy
0,4136 mm3/min para polaridad positiva y negativa, respectivamente. Ademas,
a partir de estos resultados, y tal y como se observa en las Fig. 4.85-Fig. 4.87,
los mayores valores de rugosidad superficial se obtienen cuando se emplea

polaridad negativa.

Por otra parte, analogamente al analisis de MRR, se observa que con los
mismos valores de intensidad, tiempo de impulso y rendimiento, los valores
obtenidos de Ra con electrodo de Cu-C son, en general, superiores a los
obtenidos con electrodo de grafito, lo que indica que la adicién de cobre
conduce a una mayor fusion del material y, por tanto, a la formacion de crateres
mas profundos en la superficie. Ademas, tal y como sucede con MRR, este
aumento se hace mas evidente con valores altos de intensidad. Siguiendo con
el mismo ejemplo propuesto para MRR (I =8 A, ti=75 ps, n = 0,6), el valor de
Ra con electrodo de Cu-C fue de 6,23 ym, mientras que con electrodo de

grafito fue de 5,85 ym.
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Fig. 4.82. Diagrama de Pareto para Ra con polaridad positiva (a) y negativa (b)
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Fig. 4.84. Diagrama de Pareto para Rt con polaridad positiva (a) y negativa (b)
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observarse, la pareja de factores intensidad-tiempo de impulso es la que mayor

interaccion presenta en Ra, Rq y Rt, para las dos polaridades seleccionadas.
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Fig. 4.88. Efectos de interaccion para Ra con polaridad positiva (a) y negativa (b)
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Fig. 4.89. Efectos de interaccién para Rq con polaridad positiva (a) y negativa (b)
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Para el parametro Ra, con polaridad positiva, los valores de R? y de R?ag; son
de 96,56 % y de 96,13 %, mientras que con polaridad negativa, R? y RZaq
tienen valores de 96,06 % y de 95,72 %, respectivamente. Las ecuaciones de
los modelos ajustados de Ra para polaridad positiva y negativa se muestran en

la Eq. (42) y en la Eq. (43), respectivamente.

Ra = -2,6123 41,6241 %1+ 0,0335*t; + 0,5913 % n—0,1218 % [? +

42
0,0036 = I xt; — 0,0001 = t? — 0,0164 = t; “2)

Ra = —3,3191 4 2,2535% [ + 0,0189 = t; — 0,1802 * [* + 0,0064 = I * t; —

4
0,0002 * t? (43)

Para Rq y polaridad positiva, el valor de R? es de 96,55 % y el de R?q de
96,05 %. Con polaridad negativa, los valores de R? y de R?%qj son de 96,02 % y
de 95,68 %, respectivamente. Las ecuaciones de los modelos ajustados de Rq
se muestran en la Eq. (44), para polaridad positiva, y en la Eq. (45), para

negativa.

Rq = —2,6793 4+ 1,9227 I + 0,0391 * t; — 0,3550 * n — 0,1499 = [ +

44
0,0042 %[ * t; + 0,2288 % [ xn — 0,0002 * t? — 0,0210 * t; * 7 (44)

Rq = —4,1191 42,8712 [ + 0,0200 * t; — 0,2306 * [? + 0,0077 = I = t; —

45
0,0002 * t? (45)

Por otra parte, para Rt, en el caso de polaridad positiva, el valor de R? es de
94,87 % vy el valor de R?%q es de 94,33 %. Asimismo, para polaridad negativa
los valores de R? y de R?dj son de 94,41 % y de 94,03 %, respectivamente. Las
ecuaciones de los modelos ajustados de Rt para ambas polaridades se

muestran a continuacion en la Eq. (46) y en la Eq. (47):

Rt = —13,7018 4+ 11,0933 I + 0,1636 = t; + 0,2363 x n — 0,8798 = [* +

46
0,0157 « I = t; + 1,8779 x [ *n — 0,1540 = t; * n (49)

Rt = —20,7919 + 17,6217 = I — 0,0088 * t; — 1,4405 = I? 4+ 0,0339 = [ * t; (47)
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Fig. 4.93 (b), para polaridad negativa, representan las superficies de respuesta
impulso. Como se observa, con ambas polaridades, para un determinado valor

de los parametros de amplitud en funcién de la intensidad y el tiempo de
de

Las Fig. 4.91 (a)-Fig. 4.93 (a), para polaridad positiva, y las Fig. 4.91 (b)-

impulso, Ra, Rq y Rt aumentan,

intensidad, al aumentar el tiempo de

100 us.
3

=8AYti-

ti [us]

i
i
[
Y OCCORAAR)
AAOCOCOURKARY
i N
M ARAAIARRRANAI
&?ﬁgiﬁ?
{
0

)

50

ti [us]

alcanzando los mayores valores de rugosidad con |

Polaridad negativa

¢)

)

b

(

Superficie de respuesta de Ra vs. | y ti con polaridad positiva (a) y negativa

(a) Polaridad positiva (+)

b)

(

Fig. 4.91.

4
itk
L,
i “.“.
i

%

%

i
i

&
W

o
)
¢¢¢ !
0
X

1

ti[ps]

¢)

Polaridad negativa

)

b

(

con polaridad positiva (a) y negativa

(a) Polaridad positiva (+)

b)

(

Fig. 4.92. Superficie de respuesta de Rq vs. | y i

\.
i
%
X
!
W

T
‘:%

,
;
;
)

!

4
s

e
oy

ti [us]

ti[us]

(a) Polaridad positiva (+)

(b) Polaridad negativa (-)

Fig. 4.93. Superficie de respuesta de Rt vs. | y ti con polaridad positiva (a) y negativa (b)

147




Capitulo 4. Analisis del mecanizado por EDM del Inconel® 600

4.3.3.2. Anadlisis de los parametros de espaciamiento

Tras el estudio de los parametros de amplitud Ra, Rq y Rt, y a partir de los
resultados experimentales obtenidos que se muestran en la Tabla4.32, a
continuacion, se analizan los parametros de espaciamiento Sm y Pc. Asimismo,
las tablas ANOVA de la variable Sm se recogen en la Tabla4.39 y en la
Tabla 4.40, para ambas polaridades. Como puede observarse, cinco efectos
para polaridad positiva y cuatro efectos para polaridad negativa, tienen P-
valores inferiores a 0,05, indicando que influyen en la variable Sm. En ambos
casos, la intensidad y el tiempo de impulso son los efectos mas significativos.
Ademas, estos dos mismos efectos son también los mas significativos para Pc,
tal y como puede observarse en la Tabla 4.41 y la Tabla 4.42, que representan

las tablas ANOVA con ambas polaridades de dicha variable.

Suma de Grados de Media de

PG CR AT cuadrados libertad cuadrados . el
A: Intensidad 10781,00 1 10781,00 149,63 0,0000
B: Tiempo de impulso 28196,30 1 28196,30 391,35 0,0000
C: Rendimiento 280,13 1 280,13 3,89 0,0536
AA 409,05 1 409,05 5,68 0,0206
AC 882,39 1 882,39 12,25 0,0009
BB 236,39 1 236,39 3,28 0,0755
BC 571,93 1 571,93 7,94 0,0067
Error total 4034,75 56 72,05
Total (corr.) 45392,00 63

Tabla 4.39. Analisis de varianza. Tabla ANOVA para polaridad positiva - Sm

Suma de Grados de Media de

P v e cuadrados libertad cuadrados . ol
A: Intensidad 23259,60 1 23259,60 140,46 0,0000
B: Tiempo de impulso 11720,10 1 11720,10 70,77 0,0000
C: Rendimiento 205,12 1 205,12 1,24 0,2704
AA 749,39 1 749,39 4,53 0,0377
AB 444422 1 444422 26,84 0,0000
BB 236,39 1 236,39 1,43 0,2371
Error total 9439,22 57 165,60
Total (corr.) 50054,00 63

Tabla 4.40. Analisis de varianza. Tabla ANOVA para polaridad negativa - Sm

Fuente de variacion Sz 41z Gl:ados 2 LEEIREE F P-Valor
cuadrados libertad cuadrados
A: Intensidad 10832,20 1 10832,20 204,47 0,0000
B: Tiempo de impulso 18963,60 1 18963,60 357,96 0,0000
C: Rendimiento 196,88 1 196,88 3,72 0,0591
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AA 1415,64 1 1415,64 26,72 0,0000
AB 1366,41 1 1366,41 25,79 0,0000
AC 866,41 1 866,41 16,35 0,0002
BB 143,40 1 143,40 2,71 0,1056
BC 70,31 1 70,31 1,33 0,2543
Error total 2913,74 55 52,98

Total (corr.) 36768,50 63

Tabla 4.41. Analisis de varianza. Tabla ANOVA para polaridad positiva - Pc

Suma de Grados de Media de

FUEOE CR A cuadrados libertad cuadrados . e
A: Intensidad 13652,90 1 13652,90 168,45 0,0000
B: Tiempo de impulso 4308,58 1 4308,58 53,16 0,0000
AA 1464,98 1 1464,98 18,07 0,0001
AB 1675,67 1 1675,67 20,67 0,0000
BB 128,26 1 128,26 1,58 0,2135
BC 188,65 1 188,65 2,33 0,1326
Error total 4619,97 57 81,05
Total (corr.) 26039,00 63

Tabla 4.42. Analisis de varianza. Tabla ANOVA para polaridad negativa - Pc

Los resultados obtenidos en las tablas ANOVA se han representado
graficamente en las Fig. 4.94-Fig. 4.97. Como puede observarse, la intensidad
y el tiempo de impulso son los dos factores que mas influyen en Sm y Pc para
ambas polaridades. Ademas, su influencia sobre los parametros de
espaciamiento es contraria, y al aumentar la intensidad y el tiempo de impulso,
Sm aumenta mientras que Pc disminuye. En principio, esta tendencia es la
esperada y coincide con las obtenidas en el analisis de la EDM con electrodo
de cobre y grafito. Asimismo, tal y como se explicé anteriormente, este hecho
es debido a que al aumentar la energia y duracion de las descargas, el numero
de crateres resultantes es menor (menor Pc) y, por lo tanto, la distancia entre
ellos aumenta debido a su mayor diametro (mayor Sm). De acuerdo a los
resultados experimentales obtenidos que se muestran en la Tabla 4.32, el
experimento E33, con polaridad positiva, y el E21, con polaridad negativa, con
los que se obtuvieron el menor valor de Ra, alcanzaron valores de Sm de
60,60 um y 76,20 ym, mientras que los valores de Pc fueron 164,80 1/cm vy
131,40 1/cm, respectivamente. En ambos casos, tanto la intensidad como el
tiempo de impulso fueron bajos. Sin embargo, conforme se aumenta su valor,
Sm aumenta y Pc disminuye, tal y como puede comprobarse en el E16, para

polaridad positiva, y en el E48, para polaridad negativa, con los que se
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obtuvieron valores de Sm de 168,40 ym y 195,80 um y valores de Pc de
74,40 1/cmy 63,80 1/cm.
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Fig. 4.95. Diagrama de Pareto para Pc con polaridad positiva (a) y negativa (b)
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Fig. 4.96. Efectos principales para Sm con polaridad positiva (a) y negativa (b)
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Fig. 4.97. Efectos principales para Pc con polaridad positiva (a) y negativa (b)

Los efectos de interaccion de los parametros de espaciamiento se muestran en
la Fig. 4.98, para Sm, y en la Fig. 4.99 para Pc. Como puede observase, la
pareja intensidad-rendimiento es la que mayor influencia presenta sobre Sm
con polaridad positiva, mientras que con polaridad negativa la pareja
intensidad-tiempo de impulso presenta una interaccién mayor. Asimismo, para
Pc, la pareja intensidad-tiempo de impulso es la que mayor interaccion

presenta para ambas polaridades.
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Fig. 4.98. Efectos de interaccion para Sm con polaridad positiva (a) y negativa (b)
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Para Sm, en el caso de polaridad positiva, se obtiene un valor de R? de
91,11 % mientras que el valor de R?ag es 90,00 %. Para el caso de polaridad
negativa, los valores de R? y de R?%q son de 81,14 % y de 79,16 %,
respectivamente. La Eq. (48) muestra la ecuacién del modelo ajustado de Sm

para polaridad positiva y la Eq. (49), para polaridad negativa:

Sm = 45,4875 + 5,4411 = [ + 0,7970 * t; — 33,1875 « n — 0,6320 * [* +

48
14,8525 [ *n + 0,0031 * t? — 0,9566 * t; *x 7 (48)

Sm = 48,2006 + 8,7472 « [ + 0,2019 * t; + 16,0125 = n — 0,8555 * [* +

49
0,1333 % [ * t; —0,0031 * t? (49)

Para Pc y polaridad positiva, el valor de R? es de 92,08 % y el valor de R?aq; es
de 90,92 %. Asimismo, con polaridad negativa, los valores de R? y de R?a4; son
de 82,26 % y de 80,39 %, respectivamente. Las ecuaciones de los modelos
ajustados de Pc para ambas polaridades se muestran a continuacién en la
Eq. (50) y en la Eq. (51):

Pc = 190,6590 — 15,5737 * [ — 1,4358 * t; + 68,3125 * n + 1,1758 = [* +

50
0,0739 % I * t; — 14,7175 = *n + 0,0024 « t? + 0,3354 x t; * 7 (50)

Pc = 168,5020 — 13,3759 * [ — 0,4146 * t; — 34,3375 * n + 1,1961 * % —

2 (51)
0,0819 * I * t; + 0,0023 * t2 + 0,5494 x t; * 7
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La Fig. 4.100 muestra la superficie de respuesta de Sm en funcion de la
intensidad y el tiempo de impulso con polaridad positiva y negativa. Como se
puede observar en la Fig. 4.100 (a), con polaridad positiva, hay una tendencia
de subida de la variable Sm al aumentar el tiempo de impulso para cualquier
valor de intensidad, alcanzando los mayores valores de rugosidad con valores
altos tanto de intensidad como de tiempo de impulso (8 Ay 100 ps). Asimismo,
con polaridad negativa, tal y como muestra la Fig. 4.100 (b), los valores mas
altos de Sm también se alcanzan cuando ambos factores se mantienen en sus

valores mas altos.

Sm[pum]
Sm[pum]

i 50 <
ti[s] 25 2 ITA] ti [ps] 25 2 11A]

(a) Polaridad positiva (+) (b) Polaridad negativa (-)
Fig. 4.100. Superficie de respuesta de Sm vs. | y ti con polaridad positiva (a) y negativa (b)

Por otra parte, la Fig. 4.101 representa la superficie de respuesta de Pc en
funcidén de la intensidad y el tiempo de impulso, resultando los valores mas
bajos de Pc, para ambas polaridades, cuando tanto el tiempo de impulso como

la intensidad alcanzan valores altos (100 uys 'y 8 A).
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(a) Polaridad positiva (+) (b) Polaridad negativa (-)
Fig. 4.101. Superficie de respuesta de Pc vs. | y ti con polaridad positiva (a) y negativa (b)
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4.3.4. Analisis mediante microscopia electrénica de barrido

En el presente apartado se analizan, mediante microscopia electronica de
barrido (SEM), las superficies resultantes tras el proceso de electroerosion con
las que se ha obtenido el mayor y menor valor de Ra para ambas polaridades.
De manera similar a los estudios anteriormente realizados de las superficies
electroerosionadas con electrodos de cobre y grafito, en primer lugar, se
analizan las superficies resultantes atendiendo a su polaridad v,
posteriormente, en funcion de los parametros de disefio I, ti y n. Para el caso
de polaridad positiva, los experimentos analizados han sido el E33 (I1=2A,
ti=25pus y n=0,5), con el que se ha obtenido el valor minimo de Ra de
1,17 ym, y el experimento E16 (I =8 A, ti=100 ys y n = 0,3), con el que se ha
obtenido el valor maximo de Ra de 7,41 um. Por otra parte, los experimentos
con polaridad negativa analizados han sido el E21 (I=2A,ti=50 uysy n=0,4)
y el E48 (I=8 A, ti=100 uys y n=0,5), que han conducido a un valor de Ra
minimo de 1,28 ym y a un valor maximo de 8,33 ym, respectivamente. Todos
estos resultados se muestran en la Tabla 4.32 correspondiente a los valores
experimentales del Inconel® 600 con electrodo de cobre-grafito y polaridades

positiva y negativa.

Las micrografias de las superficies electroerosionadas bajo las diferentes
condiciones seleccionadas se muestran en las Fig. 4.102-Fig. 4.105. Como
puede observarse, todas ellas presentan un aspecto superficial mate en forma
de pequenos crateres superpuestos, caracteristicos de este tipo de procesos.
Asimismo, el numero, tamafo, y profundidad de éstos depende de las
condiciones seleccionadas en cada uno de los experimentos, tal y como se

explica a continuacion.

Las micrografias de la Fig. 4.102 y de la Fig. 4.103 muestran las superficies, a
diferentes aumentos, de los experimentos que condujeron al menor valor de Ra
con polaridad positiva y negativa, respectivamente. Como puede observarse en
las Fig. 4.102 (a)-Fig. 4.102 (d), al emplear polaridad positiva, las superficies
presentan un aspecto plano y homogéneo, aunque con presencia de pequefios

defectos superficiales como poros y fisuras resultantes de las contracciones
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producidas durante el proceso de EDM. Asimismo, las fisuras, tal y como se
aprecia en la Fig.4.102 (c) y en la Fig.4.102 (d), rodean los pliegues del
material resolidificado. Por otra parte, con polaridad negativa, a pesar de haber
obtenido un valor de Ra parecido al de E33, electroerosionado con polaridad
positiva, a nivel microscépico la superficie estd mucho mas danada y se
encuentra llena de grietas de mayor profundidad y tamafo. Estas grietas,
ademas, ya no rodean los “granos”, sino que los atraviesan, lo que hace que su
presencia en el material sea mas peligrosa e indeseable. Asimismo, el analisis
EDS de la superficie que se muestra en la Fig. 4.103 (c), determina que las
zonas mas claras son zonas con bajo contenido en carbono, mientras que en
las zonas mas oscuras hay una presencia importante tanto de carbono como
de cobre. De hecho, la presencia de cobre se asocia con la de carbono debido
a que ambos elementos son los principales componentes del electrodo.
Ademas, como puede observarse en la micrografia, el cobre y el carbono estan
en forma de manchas adheridas a la superficie, siendo el propio carbono el que

atrapa las particulas de cobre y provoca su adherencia a la superficie de la

pieza.

(a) x 100 (b) x 250
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Fig. 4.102. Micrografias electronicas de barrido del experimento E33 con minimo valor de Ra y
polaridad positiva a distintos aumentos (x n® aumentos)
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Fig. 4.103. Micrografias electronicas de barrido del experimento E21 con minimo valor de Ra y
polaridad negativa a distintos aumentos (x n°® aumentos)
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Por otra parte, las micrografias de la Fig. 4.104 y de la Fig. 4.105 muestran las
superficies, a diferentes aumentos, de los experimentos que condujeron al
mayor valor de Ra con polaridad positiva y negativa, respectivamente. Como
puede observarse, con polaridad positiva, la superficie resultante es bastante
homogénea, y la cantidad de material fundido es, en este caso, mucho mayor
que para el caso correspondiente al del valor de menor rugosidad superficial
obtenida. Esto puede ser debido al aumento del tiempo de impulso, que
disminuye la frecuencia de los pulsos, y al aumento de la intensidad que
genera chispas mas energéticas. Sin embargo, a diferencia de éste, no se
aprecian fisuras en la superficie sino pequefas esferas y particulas sueltas.
Ademas, respecto a su composicidon, también presenta gran homogeneidad,
como puede observarse en la Fig.4.104 (a), en la que se han empleado
electrones secundarios, y en la Fig. 4.104 (b), en la que se han utilizado
electrones retrodispersados. Ambas micrografias corresponden a la misma
zona de la superficie. Como puede observarse en la Fig. 4.104 (b), la superficie
presenta la misma tonalidad, lo que indica que su composicidn es homogénea,
y que ha sido el propio material de la pieza el que ha resolidificado sobre ella

durante el proceso.

Con polaridad negativa, tal y como muestra la Fig. 4.105, el aspecto superficial
es mas grosero que el obtenido con polaridad positiva y, ademas, presenta una
composicidn mas heterogénea, caracterizada por la presencia de carbono y
cobre adherido en algunas zonas de la superficie. Sin embargo, debe senalarse
que la superficie no esta tan danada, como a priori cabria esperar, tras haber
analizado la superficie correspondiente al experimento en el que se obtuvo el
menor valor de Ra con polaridad negativa. En este caso, tal y como se ha
comentado anteriormente, la presencia de grandes grietas transgranulares es
muy evidente a lo largo de toda la superficie. De este modo, se podria
establecer que para la pareja de materiales seleccionados (Inconel® 600-Cu-C)
y polaridad negativa, tiempos de impulsos bajos conducen a la aparicion de
grandes fisuras sobre la superficie, mientras que con mayores tiempos de
impulso se produce una mayor fusion del material y la superficie resultante

presenta crateres de mayor tamafio y profundidad.
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(c) x 250 | (d) x 500 '

Fig. 4.104. Micrografias electronicas de barrido del experimento E16 con maximo valor de Ra y
polaridad positiva a distintos aumentos (x n°® aumentos)

i
(b) x 250

158




~

Capitulo 4. Analisis del mecanizado por EDM del Inconel® 600

() x 500 d) x 500

Fig. 4.105. Micrografias electronicas de barrido del experimento E48 con maximo valor de Ra'y
polaridad negativa a distintos aumentos (x n°® aumentos)

Finalmente, la Tabla 4.43 y la Tabla 4.44 representan de manera simplificada
los resultados obtenidos. Asimismo, la Tabla 4.43 recoge los valores maximos
y minimos obtenidos, mientras que la Tabla 4.44 muestra los factores mas
significativos para cada una de las variables cuando aumentan de su valor

inferior a su valor superior dentro del rango definido para cada uno de ellos.

Variable MRR (mm3min) EW (%) Ra (pm)
Polaridad + - + = + -
Nivel Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min.

- 19,1347 0,0846 30,4894 0,2823 42,84 0,30 320,70 16,04 7,41 1,17 8,33 1,28

Tabla 4.43. Resultados maximos y minimos obtenidos

Variable MRR EW Ra
Polaridad + - + - + -
Factor | ti n | ti n | ti n | ti n | ti n | ti n

Tabla 4.44. Factores significativos y su tendencia

4.4.Recapitulacion

En este capitulo se ha realizado un estudio del mecanizado mediante EDM de

la aleacion Inconel® 600 para el caso de tres materiales de electrodo (cobre,
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grafito y cobre-grafito), y para polaridades positiva y negativa. Ademas, el
estudio engloba tanto el estudio de la mecanizabilidad de la aleacién

Inconel® 600 como la rugosidad superficial obtenida en dicha aleacion.

e Para el caso de mecanizado con electrodo de cobre, se obtuvieron los
mayores valores de arranque de material (22,4729 mm3/min) con polaridad
positiva), siendo éstos muy superiores a los obtenidos con polaridad
negativa cuyo valor maximo de MRR fue proximo a 1,86 mm3/min. En ambos
casos, la intensidad resulté ser el factor con mayor influencia en la tasa de
eliminacién de material, de manera que al aumentar su valor, las descargas
adquirieron mayor energia y, en consecuencia, arrancaron mas material de
la pieza. Asimismo, el tiempo de impulso fue el segundo factor mas
influyente en MRR para las dos polaridades pero, a diferencia de la
intensidad, su influencia fue diferente segun la polaridad seleccionada. Con
polaridad positiva, el valor de MRR aumenté al disminuir el tiempo de
impulso, mientras que con polaridad negativa al aumentar el tiempo de
impulso, MRR aumentd hasta un maximo situado aproximadamente en

350 s, a partir del cual comenzd a disminuir.

¢ Respecto al desgaste volumétrico del electrodo, los menores desgastes se
obtuvieron con polaridad positiva cuyo valor maximo fue de 3,80 %, frente al
desgaste maximo de 62,82 % obtenido con polaridad negativa. Ademas,
cabe destacar que, con polaridad positiva, se encontraron casos de
desgaste negativo, debidos a la deposicion de particulas de carbono sobre el
electrodo durante el proceso. Asimismo, con ambas polaridades los menores
valores de EW se obtuvieron cuando tanto la intensidad como el tiempo de
impulso alcanzaron valores préximos a los valores medios de sus

respectivos rangos de variacion (4 A—6 Ay 200 ps-350 us).

e En el caso de la rugosidad superficial, con polaridad positiva se consiguieron
los mayores valores de Ra, lo que coincidié con la mayor tasa de eliminacion
de material obtenida al seleccionar dicha polaridad. Asimismo, el
experimento E40 (I =8 A, ti= 200 ys y n = 0,8), llevado a cabo con polaridad

positiva, obtuvo un Ra de 7,81 um, mientras que, con polaridad negativa, el
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experimento E56 (=8 A, ti=200 us y n=0,9) tuvo un Ra de 4,70 um. No
obstante, mediante microscopia electronica de barrido se observé que estas
superficies presentaban un aspecto menos dafiado y con menor numero de
grietas que las obtenidas con polaridad negativa, las cuales presentaron un
aspecto muy cuarteado, asi como una composicion heterogénea en la que
se encontraron particulas de carbono adheridas a la superficie procedentes
del fluido dieléctrico. Por otra parte, con ambas polaridades, la intensidad
resulté ser el factor mas significativo, de tal manera que al aumentar la
energia suministrada por cada pulso eléctrico, se arrancé mas material de la
superficie de la pieza (mayor MRR) y los crateres resultantes fueron, en
consecuencia, de mayor tamafio y profundidad, lo que condujo a valores

mayores de rugosidad superficial

Para el caso de mecanizado con electrodo de grafito, no se pudieron
mantener los valores seleccionados para el electrodo de cobre porque se
observé que, con dicho electrodo, valores altos de rendimiento y de tiempo
de impulso no conducian a un proceso estable. Por otra parte, atendiendo a
la polaridad, se obtuvieron valores de MRR ligeramente superiores con
polaridad negativa que con positiva, cuyas tasas de eliminacion de material
maxima y minima fueron de 22,2854 mm3min y 0,2452 mm3/min con
polaridad negativa, respectivamente, mientras que con polaridad positiva, se
obtuvieron valores de 15,3602 mm3/min y 0,1133 mm3min. Ademas, para
ambas polaridades, la intensidad y el rendimiento fueron los factores mas
significativos, de tal manera que el aumento de sus valores condujo a un
aumento de MRR.

En cuanto a EW, con polaridad positiva, se alcanzaron valores de desgaste
mucho mas bajos que con polaridad negativa, llegando incluso a alcanzar en
muchos casos valores negativos, debido a la gran cantidad de material
depositado sobre la superficie del electrodo. Sin embargo, cabe destacarse
que este efecto no es deseado porque el proceso de EDM ya no se realiza
entre la pareja de materiales establecida inicialmente (Inconel® 600-grafito),

con lo que éste puede verse alterado. Por otro lado, se obtuvo que la
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intensidad fue el factor que mas influyd6 en EW para ambas polaridades,
aunque su efecto fue totalmente opuesto al variar la polaridad. Los valores
minimos de desgaste alcanzados fueron del -1312,96 %, para polaridad

positiva, y del 0,31 %, para negativa.

Por otra parte, con respecto a la rugosidad superficial, se obtuvieron valores
de Ra superiores con polaridad negativa que con positiva. Ademas, con
ambas polaridades, la intensidad y el tiempo de impulso fueron los dos
factores que mas influyeron en Ra e influyeron de tal manera que al
aumentar su valor, el acabado superficial claramente empeor6. El
experimento E1 (2 A y 5 us), para polaridad positiva, y el E5 (2 Ay 50 us),
para polaridad negativa, con valores de Ra de 0,94 uym y 1,38 ym,
respectivamente, fueron los que mejor acabado superficial presentaron. En
ambos casos, el valor tanto de intensidad como de tiempo de impulso fueron
bajos dentro del rango seleccionado para cada una de las polaridades. Sin
embargo, el E48 (8 A y 75 us), para polaridad positiva, y el E32 (8 A y
100 ps), para polaridad negativa, se realizaron bajo condiciones de alta de
energia y el valor de Ra aument6 hasta 5,85um y 8,58 um,

respectivamente.

Finalmente, para el caso de mecanizado de Inconel® 600 con electrodo de
grafito con cobre infiltrado, los valores mas altos de MRR se correspondieron
con los obtenidos con polaridad negativa, con la cual se obtuvo una tasa
maxima de material de 30,4894 mm?3/min mientras que con polaridad positiva
el MRR maximo fue de 19,1347 mm?3/min. En ambos casos, los valores de
intensidad (8 A) y de rendimiento (0,6) fueron los valores maximos
considerados en este caso de estudio. Estos resultados siguieron la misma
tendencia que los obtenidos en la EDM de Inconel® 600 con electrodo de
grafito. Sin embargo, fueron, en general, superiores debido a la adicion de

cobre. Esta diferencia se hizo mas evidente con valores altos de intensidad.

Respecto al desgaste volumétrico del electrodo, con polaridad positiva, el
maximo valor alcanzado de desgaste en el electrodo fue de 42,84 %,

mientras que con polaridad negativa se alcanzd un valor de desgaste
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maximo de 320,70 %. Por tanto, se observé que los valores obtenidos con
polaridad positiva fueron muy inferiores a los obtenidos con negativa. Esta

tendencia también fue similar a la obtenida con el electrodo de grafito.

e Respecto a la rugosidad superficial, los mayores valores de Ra se obtuvieron
cuando se empled polaridad negativa. Asimismo, para ambas polaridades, la
intensidad y el tiempo de impulso fueron los dos factores que mas influyeron
en Ra, provocando un empeoramiento de la superficie al aumentar su valor.
Los experimentos E33 (2 A y 25 pys), para polaridad positiva, y E21 (2A y
50 us), para polaridad negativa, con valores de Ra de 1,17 um y 1,28 uym,
respectivamente, fueron aquellos experimentos con los que se obtuvo el
mejor acabado superficial. En ambos casos, el valor de la intensidad fue
minimo y el del tiempo de impulso fue bajo dentro del rango seleccionado
para cada una de las polaridades. Ademas, a nivel microscopico, las
superficies electroerosionadas con polaridad positiva presentaron un aspecto
plano y homogéneo, aunque con pequefas fisuras superficiales que
rodeaban los granos. Sin embargo, con polaridad negativa, la superficie
resultdé mucho mas dafiada y aparecieron grietas mas pronunciadas que
atravesaban los granos. Composicionalmente, se observaron zonas con

contenido de carbono y cobre procedente del propio electrodo.

De manera resumida, se muestran la Tabla 4.45 y la Tabla 4.46 en las que
quedan representados de manera simplificada y esquematica los resultados
obtenidos. Asimismo, la Tabla 4.45 recoge los valores maximos y minimos
obtenidos con cada uno de los electrodos y polaridades seleccionadas en el
presente estudio, mientras que la Tabla4.46 muestra los factores mas
significativos para cada una de las variables cuando aumentan de su valor

inferior a su valor superior dentro del rango definido para cada uno de ellos.
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Variable MRR (mm®min) EW (%) Ra (pm)
Polaridad + - + = + -
Nivel Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min.

22,4729 10,0599 1,8621 0,0128 3,80 -0,19 62,82 7,40 7,81 1,11 4,70 1,33

15,3602 0,1133 22,2854 0,2452 510,24 -1312,96 379,31 0,31 5,85 0,94 8,58 1,38

19,1347 0,0846 30,4894 0,2823 42,84 0,30 320,70 16,04 7,41 1,17 8,33 1,28

Tabla 4.45. Resultados maximos y minimos obtenidos

Variable MRR EW Ra
Polaridad + - + - + -
Factor | ti n | ti n | ti n | ti n | ti n | ti n
Tl 0 H O R NN ) oo 0 TN
TNt T1 T T Nt ST T T I T
TN i N N 2 v 7 T %

Tabla 4.46. Factores significativos y su tendencia
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5. ANALISIS DEL MECANIZADO POR EDM DEL DIBORURO DE TITANIO
(TiB2)

En el presente capitulo, se aborda el estudio del mecanizado mediante

electroerosiéon por penetracién (EDM) del diboruro de titanio (TiBz2), empleando
electrodos de cobre y polaridad positiva. La seleccion de esta ceramica de
dificil mecanizabilidad es debida a que, recientemente, ha atraido el interés de
la industria, debido a sus propiedades de alta dureza y elevada resistencia al
desgaste, asi como a su buena conductividad eléctrica y térmica [164]. Sus
principales aplicaciones incluyen herramientas de corte [166], piezas
resistentes al desgaste y material de blindaje [167], entre otras. Ademas, su
alta conductividad eléctrica conduce a su uso como material de catodo para la

produccion de aluminio [165].

El interés del estudio de este proceso de fabricacion no convencional aplicado
al mecanizado del TiB2 se debe principalmente a dos razones: en primer lugar
y desde el punto de vista tecnologico, porque en la actualidad el mecanizado
por EDM es una tecnologia que se aplica a este tipo de ceramicas, debido a la
dificultad que conlleva su mecanizado por métodos convencionales. En
segundo lugar, debido a la inexistencia de trabajos y estudios que abordan el

mecanizado por EDM de la presente ceramica.

El estudio se ha realizado de manera similar al realizado para la aleacion
Inconel® 600. Para ello, se han analizado la tasa de eliminacidon de material
(MRR), el desgaste volumétrico del electrodo (EW) y la rugosidad superficial
(SR). Asimismo, todos estos parametros han sido estudiados en funcion de: la
intensidad suministrada por el generador (l), el tiempo de impulso (t) y el
rendimiento de ciclo (n). Ademas, se han utilizado técnicas de Diseno de
Experimentos (DOE) combinadas con técnicas de regresion lineal, con las
cuales se han obtenido una serie de modelos matematicos que permiten

seleccionar las condiciones 6ptimas de mecanizado.

Para determinar los valores de los factores de disefio que se analizan en este
apartado y que se recogen en la Tabla 5.1, se han realizado diversos ensayos

previos sobre el material, con objeto de determinar las condiciones que
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conducen a un proceso estable. Asimismo, también se han tenido en cuenta las
experiencias previas de Puertas y Luis relativas a la EDM de otras ceramicas
conductoras como el carburo de silicio [77], [78], a pesar de no ser coincidentes
con el presente caso de estudio. En ambos casos, se observé que para el
mecanizado de este tipo de materiales ceramicos, deben seleccionarse
tiempos de impulso y rendimientos bajos. Por otra parte, se ha constatado
experimentalmente que es preferible el uso de polaridad positiva para el

electrodo, ya que se consigue un proceso mas estable.

A continuacion, en la Tabla 5.1, se muestran los valores de los parametros de
disefio y los niveles seleccionados. En el caso de la intensidad, tal y como se
ha indicado en el capitulo 3 dedicado a la planificacion de la experimentacion,

los valores estan limitados por la seccion del electrodo.

Niveles y valores

Parametro de diseio  Unidad Polaridad positiva
1 2 3
Intensidad A 2 4 6
Tiempo de impulso us 5 25 45
Rendimiento 0,4 0,5 0,6
Tension \Y 200
Presién del dieléctrico kPa 30

Tabla 5.1. Parametros de disefio y niveles seleccionados para el
caso de la EDM del TiB2 con electrodo de cobre y polaridad positiva

En el presente caso de estudio, se ha seleccionado un disefio factorial 23 con
cuatro puntos centrales, siendo 3 el numero de factores de disefio, cada uno de
ellos con dos niveles de variacion, dando un total de 12 experimentos.
Asimismo, para el modelo de segundo orden, se ha empleado un disefio central
compuesto al que se han anadido seis puntos estrella (dos puntos estrella por
cada factor), dando lugar a un total de 18 experimentos. La matriz de disefio,
asi como los valores medios de los resultados experimentales obtenidos,

quedan recogidos en la Tabla 5.2.
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Polaridad positiva (+)

1 ti n MRR EW Ra Rq Rt Sm Pc
(A) (us) (%)  (mm®min) (%) (um) (um) (um) (um) (1/cm)
1 2 5 0,4 0,1851 16,94 1,11 1,38 8,39 52,60 190,60
2 6 5 04 2,0216 5,38 2,11 2,65 17,13 67,40 149,60
3 2 45 0,4 0,1607 1,50 1,70 2,14 14,05 64,00 157,00
o 4 6 45 04 1,8639 1,10 3,68 4,65 28,49 91,00 110,80
5 2 5 0,6 0,2824 15,82 1,16 1,45 9,43 55,80 179,80
6 6 5 0,6 3,0400 4,27 2,44 3,08 20,26 70,60 140,80
7 2 45 0,6 0,1805 2,88 1,57 2,00 13,12 58,40 171,40
8 6 45 0,6 2,6139 0,96 3,96 4,99 30,52 94,40 107,20
9 2 25 0,5 0,1798 3,80 1,41 1,77 11,39 56,60 178,40
10 6 25 0,5 2,7385 1,71 3,41 4,26 24,33 81,00 124,60
11 4 5 0,5 1,9467 6,31 2,14 2,70 17,86 66,60 151,00
P.E. 12 4 45 0,5 1,7438 0,95 3,39 4,24 24,32 83,60 120,00
13 4 25 0,4 1,5727 1,54 2,80 3,51 21,59 71,80 140,60
14 4 25 0,6 2,4747 1,30 3,21 4,06 26,12 80,20 125,00
15 4 25 0,5 2,0190 1,71 3,29 4,15 27,33 85,60 117,80
P 16 4 25 0,5 1,9932 1,80 3,16 3,95 25,00 78,00 129,20
17 4 25 0,5 1,9770 1,86 3,09 3,94 23,83 83,60 119,80
18 4 25 0,5 1,9463 2,31 2,90 3,67 22,19 74,40 135,40

Tabla 5.2. Resultados experimentales para la EDM del TiB2 con electrodo de
cobre y polaridad positiva

A continuacion, y a partir del DOE planteado, se analizan los resultados
obtenidos para cada una de las variables de respuesta, obteniendo los modelos
que caracterizan el comportamiento de los distintos parametros. Para decidir
qué modelo es mas adecuado para su analisis, se emplea un test de falta de
ajuste ademas de los valores obtenidos para el coeficiente de determinacion
multiple (R?) y el coeficiente de determinacion mudltiple ajustado (R?aq). Este
analisis se realiza para cada una de las variables previo al analisis de los
resultados. Para el caso concreto de estudio, todas las variables han sido

analizadas siguiendo modelos de segundo orden.

5.1. Andlisis y discusion de resultados para la tasa de eliminacién de
material

Como se puede observar en la Tabla 5.3, que representa la tabla ANOVA para

MRR, seis efectos tienen P-valores inferiores a 0,05. Estos efectos, ordenados

por orden de importancia, son: la intensidad, el efecto cuadratico de la

intensidad, el rendimiento, el efecto de interaccién entre el rendimiento y la

intensidad, el tiempo de impulso y, en ultimo lugar, el efecto cuadratico del

tiempo de impulso.
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Ay Suma de Grados de Media de

PG CR AT cuadrados libertad cuadrados . el
A: Intensidad 12,75 1 12,75 819,39 0,0000
B: Tiempo de impulso 0,08 1 0,08 5,36 0,0431
C: Rendimiento 0,78 1 0,78 49,96 0,0000
AA 0,92 1 0,92 59,22 0,0000
AB 0,03 1 0,03 1,68 0,2238
AC 0,34 1 0,34 21,91 0,0009
BB 0,08 1 0,08 5,04 0,0486
Error total 0,16 10 0,02
Total (corr.) 15,98 17

Tabla 5.3. Analisis de varianza. Tabla ANOVA para polaridad positiva - MRR

Estos resultados se han representado graficamente en la Fig. 5.1 y en la
Fig. 5.2, que muestran el diagrama de Pareto y la grafica de efectos
principales, respectivamente. Como se puede observar en ambas, el valor de
MRR aumenta de manera importante al aumentar la intensidad debido al
incremento de calor y energia que funde y vaporiza el material de la pieza. Por
ejemplo, en el presente caso de estudio, con una intensidad de 2 A se obtuvo
una tasa minima de eliminacion de material de 0,1607 mm3/min. Al aumentar la
intensidad hasta 6 A se alcanz6 una tasa maxima de eliminacion de material de

3,04 mm3/min.

El segundo factor mas significativo es el rendimiento y, de manera similar al
efecto de la intensidad, cuanto mayor es su valor, mayor es la tasa de
eliminacién de material. Asi, altos valores de corriente conducen a grandes
valores de gap entre la pieza y el electrodo que, combinados con una mayor
frecuencia de descarga, produce un mayor numero de descargas efectivas por
unidad de tiempo. Asimismo, la mayor tasa de eliminacion de material obtenida
se produjo con el valor maximo de rendimiento dentro del rango seleccionado
(0,6).

Respecto al tiempo de impulso, tal y como se observa en la Fig. 5.2, cuanto
mayor es su valor, mayor es la tasa de eliminacion de material. Esta tendencia
se mantiene hasta un valor del tiempo de impulso de 20 us, aproximadamente,
con el cual MRR alcanza su maximo. A partir de dicho valor, la tasa de

eliminacion disminuye al incrementar el tiempo de impulso.
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Fig. 5.1. Diagrama de Pareto para MRR con Fig. 5.2. Efectos principales para MRR con
polaridad positiva polaridad positiva

La Fig. 5.3 muestra el efecto de interaccion que cada pareja de factores tiene
sobre la tasa de eliminacion de material. Como puede observarse, la pareja de

factores intensidad-rendimiento es la que mayor interaccion presenta en MRR.

I-ti 1.1

Fig. 5.3. Efectos de interaccién para MRR con polaridad positiva

Por otro lado, el coeficiente de determinacion multiple R? tiene un valor de
99,03 % mientras que el valor de R2%qj es 98,35 %. La ecuacién del modelo

simplificado se muestra en la Eq. (52):

MRR = —2,0462 + 1,1744 = I + 0,0210 = t; — 1,3408 xn — 0,1363 * [* —

2 (52)
0,0014 I *t; +1,0321 I * n—0,0004 * t;

La Fig. 5.4 y la Fig. 5.5 representan la superficie de respuesta de MRR en
funcién de la intensidad y el tiempo de impulso, asi como en funcién de la

intensidad y el rendimiento, respectivamente. Como puede observarse en
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ambas, hay una tendencia de subida de la variable MRR al aumentar la
intensidad, para cualquier valor del tiempo de impulso y del rendimiento. No
obstante, esta subida es mas pronunciada con valores altos de rendimiento, tal
y como se aprecia en la Fig. 5.5, debido a la existencia de un efecto de

interaccion entre la intensidad y el rendimiento.

1 ’ !
tl [us] o 2 1Al . 045 o4 2 11A]

Fig. 5.4. Superficie de respuesta de MRR vs. | Fig. 5.5. Superficie de respuesta de MRR vs.
y ti con polaridad positiva |'y 1 con polaridad positiva

5.2. Anadlisis y discusioén de resultados para el desgaste volumétrico
del electrodo

A continuacion, se analiza la variable EW de manera homodloga al analisis de
MRR. Como puede observarse en la tabla ANOVA representada en la
Tabla 5.4, cinco efectos influyen en el desgaste volumétrico del electrodo para
un nivel de confianza del 95 %. Estos efectos, ordenados de mayor a menor
importancia, son: el tiempo de impulso, la intensidad, el efecto de interaccién
entre el tiempo de impulso y la intensidad y, en ultimo lugar, los efectos
cuadraticos de ambos. Estos resultados quedan representados graficamente
en la Fig. 5.6 y la Fig. 5.7.

s Suma de Grados de Media de

P v e cuadrados libertad cuadrados . ol
A: Intensidad 75,74 1 75,74 53,67 0,0000
B: Tiempo de impulso 170,82 1 170,82 121,05 0,0000
AA 9,63 1 9,63 6,83 0,0241
AB 54,03 1 54,03 38,29 0,0001
BB 21,57 1 21,57 15,28 0,0024
BC 1,51 1 1,51 1,07 0,3239
Error total 15,52 1 1,41
Total (corr.) 385,07 17

Tabla 5.4. Andlisis de varianza. Tabla ANOVA para polaridad positiva - EW
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Como puede apreciarse en la Fig. 5.7, el valor de EW disminuye al aumentar el
valor del tiempo de impulso. En general, una mayor duracion del tiempo de
impulso tiende a aumentar la probabilidad de la deposicion de carbono sobre la
superficie del electrodo. Esta nueva capa formada actua como capa resistente
al desgaste y reduce, por tanto, el desgaste del electrodo. Respecto a la
intensidad, al aumentar su valor, se producen mayores arranques de material,
lo que suele conducir a EW mas pequefos. De acuerdo con los resultados
obtenidos, el minimo valor de EW fue de 0,95 % y se obtuvo en el experimento
E12, cuyo valor de intensidad fue de 4 A y de tiempo de impulso de 45 ps.
Asimismo, el E1, con un valor de 16,94 %, fue el experimento con maximo EW,
cuyos valores de intensidad y tiempo de impulso fueron los minimos dentro del

rango seleccionado para el presente caso de estudio (2 Ay 5 us).
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Fig. 5.6. Diagrama de Pareto para EW con Fig. 5.7. Efectos principales para EW con
polaridad positiva polaridad positiva

Por otro lado, como puede observarse en la Fig. 5.8, la pareja intensidad-

tiempo de impulso es la que mayor interaccion presenta.
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Fig. 5.8. Efectos de interaccién para EW con polaridad positiva
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Asimismo, para el modelo ajustado de segundo orden el valor de R? es de
95,97 % mientras que el valor de R?%.4j es de 93,77 %. La ecuacién simplificada

del modelo se muestra en la Eq. (53):

EW = 32,6136 — 6,5257 x [ — 0,9047 * t; — 54219 = 1 + 0,4407 % [ +

53
0,0650 * I * t; + 0,0066 * t> + 0,2169 xt; * 7 (59)

La Fig. 5.9 muestra la superficie de respuesta de EW en funcién de los factores
intensidad y tiempo de impulso. En este caso, se observa que los mayores
valores de EW se obtienen cuando, tanto la intensidad como el tiempo de
impulso, tienen valores muy bajos. Asimismo, para un valor dado de la
intensidad, EW tiende a aumentar al disminuir el tiempo de impulso. Esta

tendencia es mas pronunciada para valores bajos de intensidad.

Por otra parte, la Fig. 5.10 representa la superficie de respuesta de EW en
funcién del tiempo de impulso y del rendimiento. Tal y como se observa, para
un valor determinado del rendimiento, hay una tendencia de subida de la
variable EW al disminuir el tiempo de impulso. Al disminuir el tiempo de

impulso, aumenta la frecuencia de chispas que hace aumentar el EW.

EW [%]

Fig. 5.9. Superficie de respuesta de EW vs. | y Fig. 5.10. Superficie de respuesta de EW vs.
ti con polaridad positiva tiy n con polaridad positiva
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5.3. Anadlisis y discusion de resultados para los parametros de
rugosidad superficial
A continuaciéon, se analizan los resultados obtenidos de los parametros de
rugosidad superficial obtenidos mediante el proceso de EDM con electrodo de
cobre y polaridad positiva. De manera similar al estudio realizado en el
capitulo 4 del mecanizado del Inconel® 600, en primer lugar, se analizan los

parametros Ra, Rq y Rt 'y, posteriormente, Sm y Pc.

5.3.1. Analisis de los parametros de amplitud

Como en casos anteriores, el estudio de los parametros de amplitud Ra, Rq y
Rt se centra en el analisis de Ra, dado que los tres parametros siguen la
misma tendencia. Tal y como se observa en la Tabla 5.5, que muestra la tabla
ANOVA para polaridad positiva, cinco de los efectos tienen P-valores inferiores
a 0,05. Estos efectos, dispuestos por orden de importancia, son: la intensidad,
el tiempo de impulso, el efecto cuadratico de la intensidad, el efecto de
interaccion entre la intensidad y el tiempo de impulso y, finalmente, el efecto

cuadratico del tiempo de impulso.

Suma de Grados de Media de

P v e cuadrados libertad cuadrados . ol
A: Intensidad 7,48 1 7,48 355,70 0,0000
B: Tiempo de impulso 2,85 1 2,85 135,56 0,0000
C: Rendimiento 0,09 1 0,09 4,20 0,0676
AA 1,13 1 1,13 53,94 0,0000
AB 0,55 1 0,55 25,96 0,0005
AC 0,06 1 0,06 2,83 0,1235
BB 0,19 1 0,19 9,21 0,0126
Error total 0,21 10 0,02
Total (corr.) 13,88 17

Tabla 5.5. Analisis de varianza. Tabla ANOVA para polaridad positiva - Ra

El diagrama de Pareto y la grafica de efectos principales de los parametros de
amplitud, se muestran en las Fig. 5.11-Fig. 5.16. Como puede observarse, la
intensidad es el factor que mas influye en los tres parametros, resultando un
empeoramiento de la superficie al aumentar su valor. Esta tendencia se
mantiene hasta un valor de 5 A, a partir del cual, el valor de los parametros de

amplitud disminuye. El experimento E1 (2 A y 5 ps), con el que mejor acabado
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superficial se obtuvo, dio como resultado unos valores de Ra, Rq y Rt de
1,11 uym, 1,38 ym y 8,39 um, respectivamente. En dicho caso, tanto el valor de
la intensidad como el del tiempo de impulso, fue el minimo dentro del rango
seleccionado. Asimismo, al aumentar ambos parametros, la rugosidad
superficial empeora claramente, tal y como se observa en el experimento E8
(6 A'y 45 ps), con el que se obtuvo el peor acabado superficial y cuyos valores
de Ra, Rq y Rt fueron: 3,96 ym, 4,99 um y 30,52 um, respectivamente. En este
caso, tanto el valor de la intensidad como el del tiempo de impulso, fueron los
mas altos dentro del rango seleccionado en el presente caso de estudio. Como
se viene explicando a lo largo del analisis de resultados, al aumentar ambos
factores se produce un aumento en la energia de las chispas que inciden sobre
la superficie de la pieza, asi como un aumento en la duracién de las descargas,
lo que produce cavidades de mayor tamarfo y profundidad (mayor valor de Ra,
Rq y Rt). Estos resultados de rugosidad superficial son congruentes con los
obtenidos de MRR, siendo 0,1851 mm3/min y 2,6139 mm3/min, las tasas

obtenidas de los experimentos E1 y E8, respectivamente.

Por otro lado cabe destacar que, aunque el factor rendimiento no se considera
significativo en las variables Ra, Rq y Rt, al aumentar su valor, los valores de

estas tres variables también aumentan ligeramente.
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Fig. 5.11. Diagrama de Pareto para Ra con Fig. 5.12. Efectos principales para Ra con
polaridad positiva polaridad positiva
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Fig. 5.13. Diagrama de Pareto para Rq con Fig. 5.14. Efectos principales para Rq con

polaridad positiva polaridad positiva
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Fig. 5.15. Diagrama de Pareto para Rt con Fig. 5.16. Efectos principales para Rt con
polaridad positiva polaridad positiva

Las Fig. 5.17-Fig. 5.19 representan los efectos de interaccion para los

parametros de amplitud.
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Fig. 5.17. Efectos de interaccién para Ra con polaridad positiva
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Fig. 5.18. Efectos de interaccion para Rq con Fig. 5.19. Efectos de interaccion para Rt con
polaridad positiva polaridad positiva

Para la variable Ra, se obtiene un valor de R? de 98,48 %. Asimismo, RZag
tiene un valor de 97,42 %. La ecuacidén del modelo ajustado de Ra se muestra
en la Eq. (54):

Ra = —1,1025+ 1,2636 * I + 0,0318 * t; — 0,7850 * n — 0,1513 = [ +

54
0,0065 * I * t; +0,4313 * I x5 — 0,0006 * 2 (54)

Asimismo, para Rq, el valor de R? es de 98,54 % mientras que RZ?aqj tiene un
valor de 97,51 %. Para Rt, el valor de R? es de 96,37 % y el de R%qj es de
93,83 %. Las ecuaciones de los modelos ajustados se muestran en la Eq. (55),

para Rq, y en la Eq. (56), para Rt.

Rq = —1,4920 + 1,6153 * I + 0,0406 * t; — 0,8500 * n — 0,1921 = [? +

55
0,0081 % [ * t; + 0,5250 * [ * 17 — 0,0008 * t2 (85)

Rt = —10,5655 + 10,4814 « I + 0,2427 = t; — 2,8250 xn — 1,2251 % [? +

56
0,0383 * I * t; + 3,1563 * [ *n — 0,0042  t? (56)

Por otra parte, la Fig. 5.20, la Fig. 5.22 y la Fig. 5.24 representan las superficies
de respuesta de los parametros de amplitud en funcion de la intensidad y el
tiempo de impulso. Como puede observarse, los valores mas altos de los
parametros de amplitud se dan cuando, tanto el tiempo de impulso como la

intensidad alcanzan sus valores maximos dentro del rango seleccionado.
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La Fig. 5.21, la Fig. 5.23 y la Fig. 5.25 representan las superficies de respuesta
en funcién de la intensidad y el rendimiento. En ellas, se observa una tendencia
de subida de las variables Ra, Rq y Rt al aumentar la intensidad, sea cual sea
el valor del rendimiento. Esta subida es ligeramente mayor para valores altos

de rendimiento.
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Fig. 5.20. Superficie de respuesta de Ra vs. | y Fig. 5.21. Superficie de respuesta de Ra vs. |
ti con polaridad positiva y 1 con polaridad positiva
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Fig. 5.22. Superficie de respuesta de Rq vs. | y Fig. 5.23. Superficie de respuesta de Rq vs. |
ti con polaridad positiva y 1 con polaridad positiva
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Fig. 5.24. Superficie de respuesta de Rtvs. |y Fig. 5.25. Superficie de respuesta de Rt vs. |
ti con polaridad positiva y 1 con polaridad positiva
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5.3.2. Anadlisis de los parametros de espaciamiento

La Tabla5.6 y la Tabla5.7 recogen las tablas ANOVA de Sm y Pc,
respectivamente, obtenidas a partir de los resultados experimentales. Para el
caso de Sm, cuatro de los efectos influyen en dicha variable, siendo éstos: la
intensidad, el tiempo de impulso, el efecto cuadratico de la intensidad y el
efecto de interaccidn entre la intensidad y el tiempo de impulso. Asimismo, en
el caso de Pc, tres son los efectos estadisticamente significativos. Estos

efectos son: la intensidad, el tiempo de impulso y el efecto cuadratico de la

intensidad.
L Suma de Grados de Media de

I 61 VRN cuadrados libertad cuadrados . el
A: Intensidad 1368,90 1 1368,90 91,22 0,0000
B: Tiempo de impulso 614,66 1 614,66 40,96 0,0000
C: Rendimiento 15,88 1 15,88 1,06 0,3240
AA 343,79 1 343,79 22,91 0,0004
AB 139,45 1 139,45 9,29 0,0101
Error total 180,07 12 15,01
Total (corr.) 2662,74 17

Tabla 5.6. Analisis de varianza. Tabla ANOVA para polaridad positiva - Sm

L Suma de Grados de Media de

P v e cuadrados libertad cuadrados . ol
A: Intensidad 5963,36 1 5963,36 123,59 0,0000
B: Tiempo de impulso 2114,12 1 2114,12 43,82 0,0000
C: Rendimiento 59,54 1 59,54 1,23 0,2903
AA 1991,86 1 1991,86 41,28 0,0000
AB 115,52 1 115,52 2,39 0,1501
BC 115,52 1 115,52 2,39 0,1501
Error total 530,76 1 48,25
Total (corr.) 10890,70 17

Tabla 5.7. Andlisis de varianza. Tabla ANOVA para polaridad positiva - Pc

Los resultados anteriormente obtenidos en las tablas ANOVA se muestran
graficamente en el diagrama de Pareto y en las gréaficas de efectos principales
que estan representadas en las Fig. 5.26-Fig. 5.29. Como se puede observar,
la intensidad y el tiempo de impulso son los dos factores que mas influyen en
los parametros de espaciamiento. Ademas, ambos factores siguen tendencias
totalmente opuestas, de tal manera que al aumentar la intensidad y el tiempo
de impulso, aumenta Sm, pero el valor de Pc disminuye. Estas tendencias son

similares a las obtenidas en el analisis del Inconel® 600 con los distintos
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materiales de electrodo seleccionados y, como se comentd entonces, se debe
a que el aumento en la energia de descarga produce un mayor arranque de
material, dando lugar a crateres de mayor diametro y a una mayor distancia de
separacion. Asi, el experimento E1 con el que se obtuvo el menor valor de Ra
(1,11 um) y uno de los menores valores de arranque de material
(0,1851 mm?3/min), el valor de Sm fue de 52,60 um, mientras que el de Pc fue
de 190,60 1/cm. En este caso, tanto el valor de la intensidad (2 A) como el del
tiempo de impulso (5 us), fueron los valores minimos dentro del rango
seleccionado. Al aumentar el valor de ambos factores, Sm aumenta
significativamente mientras que Pc disminuye, tal y como se observa en E8
(6 Ay 45 ps), con el que se obtuvo el mayor valor de Ra (3,96 um) y una de las
mayores tasas de eliminacion de material (2,6139 mm?3/min). En este caso, el
valor de Sm aumenté hasta 94,40 ym y el valor de Pc disminuyé hasta
107,20 1/cm.

8T F =

o - 821 .
il | _—
2 8 5 45

Sm [um]

- i
- :

57 -

o] 2 4 6 8 10 04 0,6
Standardized effect 1[A] ti [jes] n

Fig. 5.26. Diagrama de Pareto para Sm con Fig. 5.27. Efectos principales para Sm con
polaridad positiva polaridad positiva

190 - B

150 - —

| :
It - =
g [ ]
ti-n |:| 130 ‘-\\ -
" : f
. L . . . I L 10 - T
0 2 4 6 8 10 12
Standardized effect 2 11A] 6 5 ti [us] 45 0.4 1 0.6
Fig. 5.28. Diagrama de Pareto para Pc con Fig. 5.29. Efectos principales para Pc con
polaridad positiva polaridad positiva
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Los efectos de interaccion de Sm y Pc se muestran en la Fig. 5.30 y en la
Fig. 5.31, respectivamente. Como puede observase, la pareja intensidad-
tiempo de impulso es la que mayor interaccion presenta sobre los dos

parametros de espaciamiento.

180 |-
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(=]

Fig. 5.30. Efectos de interaccién para Sm con Fig. 5.31. Efectos de interaccion para Pc con
polaridad positiva polaridad positiva

En el caso de Sm, los valores de R? y de R?aqj son de 93,24 % y de 90,42 %,
mientras que para Pc, los valores de R? y de RZ%ugj son de 95,13 % y de
92,47 %, respectivamente. Las ecuaciones de los modelos ajustados se

muestran en la Eq. (57), para Sm, y en la Eq. (58), para Pc.

Sm = 13,7325 + 20,8306 * I — 0,0255 * t; + 12,6000 * n — 2,1988 = 1% +

0,1044 = I * t; (57)

Pc =307,9950 — 52,1750 * [ — 1,2970 * t; — 71,9000 * 1 + 5,2925 * [? —

58
0,0950 I * t; +1,9000 * t; * 7 )

Las Fig. 5.32-Fig. 5.35 representan diversas superficies de respuesta de Sm y
Pc. Como se observa en la Fig. 5.32, para un determinado valor de intensidad
al aumentar el tiempo de impulso, Sm aumenta, alcanzandose los mayores
valores de Sm con ti=45 pys e | =6 A. Asimismo, en la Fig. 5.33 se observa
una tendencia de subida de la variable Sm al aumentar la intensidad, para

cualquier valor del rendimiento. En el caso de la variable Pc, tal y como
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muestra la Fig. 5.34, para un determinado valor de la intensidad, al disminuir el
tiempo de impulso, Pc aumenta. A su vez, en la Fig. 5.35 se aprecia que para
un determinado valor del rendimiento, Pc disminuye al aumentar la intensidad,
hasta un minimo situado aproximadamente en 5 A, a partir del cual Pc aumenta

al aumentar la intensidad.

Sm [um]
Sm [um]

n ’ 04 2 ITA]

Fig. 5.32. Superficie de respuesta de Smvs. | y Fig. 5.33. Superficie de respuesta de Sm vs.
ti con polaridad positiva | 'y n con polaridad positiva

Pc¢ [1/em]
Pec [1/em]

- 5
ITA] n ' 06 8 ITA]

ti [s] 50 &

Fig. 5.34. Superficie de respuesta de Pc vs. | y Fig. 5.35. Superficie de respuesta de Pc vs. |
ti con polaridad positiva y 1 con polaridad positiva

5.4. Anadlisis mediante microscopia electrénica de barrido

La topografia de las superficies electroerosionadas se ha analizado mediante
microscopia electrénica de barrido (SEM). De manera similar al analisis del
Inconel® 600, se han seleccionado, de entre los experimentos realizados,
aquellos con los que se han obtenido el valor maximo y minimo de Ra, que
corresponden a los experimentos E1 (I1=2A, ti=5pus, n=0,4)y E8 (I=6 A,
ti = 45 ys, n = 0,6), respectivamente. Todos estos resultados se muestran en la
Tabla 5.2 correspondiente a los valores experimentales del TiB2 con electrodo

de cobre y polaridad positiva.
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Como puede observarse en la Fig. 5.36, que muestra las micrografias a
diferentes aumentos del experimento E1 con el cual se obtuvo un Ra de
1,11 um, la superficie presenta una geometria de aristas vivas en la que se
aprecia de manera muy marcada los bordes de grano resultantes tras la
resolidificacion del material. Asimismo, también es evidente la presencia de
pequefas grietas y fisuras superficiales, asi como de pequefas cavidades,
cuya formacion puede atribuirse a la retencién del fluido dieléctrico durante el

enfriamiento brusco de la superficie.

Por otra parte, en la Fig. 5.37 se muestran las micrografias del experimento E8
cuyo valor de Ra fue de 3,96 um. Debido a las condiciones de alta energia
seleccionadas en dicho experimento, el efecto térmico es mayor que el
obtenido en E1 y la cantidad de material eliminado de la pieza también es
superior. Como consecuencia de esta mayor fusion de material, la topografia
de la superficie es mas abrupta y tortuosa que en E1, y el tamano de las gotas
resolidificadas es claramente mayor. Sin embargo, también pueden apreciarse
pequefas grietas que, al igual que en E1, son de pequefio tamafio y no tienen

continuidad, lo que indica que son superficiales.

(a)x 120
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P e % S XL e L . *
(c) x 500 (d) x 1000

Fig. 5.36. Micrografias electronicas de barrido del experimento E1 con minimo valor de Ra 'y
polaridad positiva a distintos aumentos (x n°® aumentos)

(c) x 500 (d) x 1000

Fig. 5.37. Micrografias electronicas de barrido del experimento E8 con maximo valor de Ra y
polaridad positiva a distintos aumentos (x n°® aumentos)
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5.5.Recapitulacion

En este capitulo se ha realizado un estudio del mecanizado mediante EDM del
diboruro de titanio (TiB2) con electrodo de cobre y polaridad positiva. Para ello,
se han analizado tres de los parametros tecnolégicos mas importantes en este
tipo de procesos: tasa de eliminacion de material, desgaste volumétrico del
electrodo y rugosidad superficial. Asimismo, el estudio de dicha ceramica se ha
centrado en regimenes de acabado, de manera que la seleccion de los valores
de los parametros y de la polaridad se ha realizado en base a ello. Por otra
parte, todas las variables han sido analizadas siguiendo modelos de segundo

orden.

e Con respecto a la variable MRR, la intensidad y el rendimiento resultaron ser
los dos parametros mas influyentes en la tasa de eliminaciéon de material, de
tal manera que el aumento de ambos condujo a mayores valores de MRR.
Asimismo, la maxima MRR fue de 3,0400 mm3min (I=6A, n =0,6),

mientras que el minimo valor fue de 0,1607 mm?3/min (=2 A, n =0,4).

e En el caso del desgate volumétrico del electrodo, los factores tiempo de
impulso e intensidad resultaron ser los mas influyentes en EW. Asi, una
mayor duracion del tiempo de impulso aumenté la probabilidad de
deposicion de carbono sobre la superficie del electrodo, que redujo el
desgaste del mismo. Asi, el minimo valor de EW fue de 0,95 % (I1=4 A,

ti = 45 ps), mientras que el maximo valor fue de 16,94 % (I =2 A, ti = 5 ps).

e Los resultados obtenidos de rugosidad superficial fueron congruentes con
los obtenidos de tasa de eliminacién de material, de manera que el aumento
del factor intensidad produjo un empeoramiento de la rugosidad superficial
como consecuencia del mayor arranque de material producido. Con
condiciones de baja energia (2 A y 5 us), los crateres resultantes fueron
poco profundos y la superficie presentd un aspecto homogéneo. En este
caso, el minimo valor de Ra fue de 1,11 ym. Asimismo, al aumentar ambos
parametros, la superficie empeord claramente como resultado de la mayor
energia de los pulsos de intensidad, siendo el maximo valor de Ra de
3,96 pym.
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Por ultimo, la Tabla 5.8 y la Tabla 5.9 muestran de manera simplificada los
resultados maximos y minimos obtenidos, asi como los factores mas
significativos para cada una de las variables cuando aumentan de su valor

inferior a su valor superior dentro del rango definido para cada uno de ellos.

Variable MRR (mm3min) EW (%) Ra (um)

Nivel Max. Min. Max. Min. Max. Min.

- 3,0400 0,1607 16,94 0,95 3,96 1,11

Tabla 5.8. Resultados maximos y minimos obtenidos

Variable MRR (mm®min) EW (%) Ra (pm)

Factor 1 ti n 1 ti n 1 ti n

- * N 0 { { N T

Tabla 5.9. Factores significativos y su tendencia
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Capitulo 6. Analisis del mecanizado por EDM del SiSiC

6. ANALISIS DEL MECANIZADO POR EDM DEL CARBURO DE SILICIO
(SiSiC)

En el presente capitulo se aborda el estudio del mecanizado mediante

electroerosién por penetracion (EDM) del carburo de silicio infiltrado con silicio
(SiSiC), obtenido por reaccion REFEL F®, que es su marca registrada mas
comun. Esta ceramica es considerada como uno de los materiales ceramicos
mas prometedores en el campo de la ingenieria, debido a su combinacion de
excelentes propiedades fisicas y mecanicas, tales como baja densidad
(3,1 g/cm?3), alta dureza y muy buena resistencia a la corrosion, incluso a altas
temperaturas [168]. Ademas, su elevada conductividad térmica (150 W/mK-
200 W/mK), junto con un coeficiente de dilatacion térmica bajo (4,310 K-'-
4,6-10° K1), permiten una buena resistencia al impacto térmico [78]. Sus
principales aplicaciones incluyen compontes destinados a soportar altas
temperaturas tales como intercambiadores de calor, componentes de motores
[168], elementos de turbinas de gas, cojinetes y juntas de alta temperatura y
hornos, entre otros [171]. También es muy generalizado su uso en la industria
biomédica, en la industria electrénica y en la industria 6ptica para la fabricacién
de espejos para telescopios [169]. Todas estas excelentes propiedades, que lo
han convertido en un material muy util y versatii para innumerables
aplicaciones industriales, asi como la dificultad que su mecanizacién conlleva
por métodos convencionales, son las principales razones que motivan el

presente estudio.

Por otra parte, para llevar a cabo los experimentos se han seleccionado
electrodos de grafito con cobre infiltrado EDM-C3, de la marca Poco Graphite,
con un tamafno medio de particula menor de 5 um. La seleccion de este
material para el mecanizado por EDM del SiSiC es una de las novedades mas
interesantes del presente estudio, puesto que entre la bibliografia existente no
se encuentran apenas investigaciones que relacionen ambos materiales,
siendo el cobre el material mas comunmente utilizado para este tipo de
procesos. Asi por ejemplo, Puertas et al. [78] y Luis et al. [77] estudian la
influencia de algunos de los parametros mas importantes de EDM en la

rugosidad superficial y en MRR y EW, respectivamente. Ji et al. [169] utilizan el
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taladrado por EDM para el mecanizado de la citada ceramica y, ademas,
estudian su mecanizabilidad por un proceso hibrido de taladrado y rectificado
por EDM [171]. Asimismo, Ali Mahdavinejad [181] busca la optimizacion de
MRR y SR mediante el estudio de la influencia de la intensidad, tiempo de

impulso y tiempo de pausa.

El presente estudio se ha realizado de manera analoga a como se realizaron
los estudios de la aleacidn Inconel® 600 y del material ceramico TiB..
Asimismo, se han analizado la tasa de eliminacion de material (MRR), el
desgaste volumétrico del electrodo (EW) y la rugosidad superficial (SR). Todos
estos parametros han sido estudiados en funcidn de la intensidad suministrada
por el generador (l), el tiempo de impulso (t) y el rendimiento de ciclo (n).
Ademas, para la planificacion y analisis de los experimentos se han utilizado
técnicas de Disefio de Experimentos (DOE) combinadas con técnicas de
regresion lineal, que permiten seleccionar las condiciones Optimas de

mecanizado para obtener un valor determinado de MRR, EW y SR.

Para determinar los valores de los factores de diseno que se analizan en este
apartado y que se recogen en la Tabla 6.1, se han realizado diversos ensayos
previos sobre el material con objeto de determinar las condiciones que
conducen a un proceso estable. Asimismo, también se han tenido en cuenta las
experiencias previas que existen en la EDM del SiSiC, como por ejemplo las de
Clijsters et al. [168] y las de Puertas et al. [182] en cuyos trabajos emplearon
electrodos de grafito con cobre infiltrado y electrodos de cobre,

respectivamente.

Ademas, para la ceramica seleccionada (SiSiC), se ha comprobado
experimentalmente que es preferible el uso de polaridad negativa para
conseguir un proceso de mecanizado estable y evitar la formacién de arcos
eléctricos y cortocircuitos. Sin embargo, cabe recordar que en el caso del TiB2
se selecciono polaridad positiva, aun cuando los valores de los parametros de
disefio fueron los mismos que los seleccionados para la EDM del SiSiC. Este
hecho vuelve a constatar que la estabilidad del proceso depende,

principalmente, de la pareja de materiales pieza-electrodo.
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En la Tabla 6.1 se muestran los valores de los parametros de disefio y los
niveles seleccionados para el presente caso de estudio. Como se ha
comentado anteriormente, son los mismos valores que se seleccionaron para el

mecanizado de TiB2 con electrodo de cobre.

Niveles y valores

Parametro de disefo Unidad Polaridad negativa
1 2 3
Intensidad A 2 4 6
Tiempo de impulso us 5 25 45
Rendimiento 0,4 0,5 0,6
Tension V 200
Presion del dieléctrico kPa 30

Tabla 6.1. Parametros de disefio y niveles seleccionados para el caso
de la EDM del SiSiC con electrodo de Cu-C y polaridad negativa

Analogamente al estudio realizado para el TiB2, se ha seleccionado un disefio
factorial 23 con cuatro puntos centrales, siendo 3 el nimero de factores de
diseno, cada uno de ellos con dos niveles de variacion, dando un total de 12
experimentos. Asimismo, para el modelo de segundo orden (disefio central
compuesto) se han afadido seis puntos estrella adicionales (dos puntos
estrella por cada factor), dando un total de 18 experimentos. La matriz de
disefio, asi como los valores medios de los resultados experimentales

obtenidos, quedan recogidos en la Tabla 6.2.

Polaridad negativa (-)

E | ti n MRR EW Ra Rq Rt Sm Pc
(A) (s, (%)  (mm®min) (%) (um) (um) (um) (um) (1/cm)
1 2 5 0,4 0,2685 80,26 1,06 1,35 9,22 60,80 166,00
2 6 5 0,4 0,6244 102,40 1,29 1,73 12,25 62,00 161,20
3 2 45 0,4 0,0890 466,19 0,83 1,19 9,85 67,00 149,40
. 4 6 45 0,4 0,3906 309,88 1,37 1,76 12,04 107,20 92,80
2 5 2 5 0,6 0,3356 127,37 1,21 1,58 11,45 68,20 147,00
6 6 5 0,6 0,5237 132,36 1,79 2,81 20,62 181,00 125,80
7 2 45 0,6 0,2000 299,33 0,82 1,08 7,79 71,40 143,60
8 6 45 0,6 0,4230 478,08 1,37 1,76 12,05 106,60 93,40
9 2 25 0,5 0,2157 197,69 0,95 1,23 7,81 66,40 151,60
10 6 25 0,5 0,4927 255,51 1,56 2,01 13,79 105,20 95,60
PE. 11 4 5 0,5 0,6155 118,80 1,17 1,52 11,37 61,20 163,40
12 4 45 0,5 0,3633 408,61 1,41 1,81 12,14 96,80 104,20
13 4 25 0,4 0,3636 255,55 1,55 2,02 12,86 105,60 95,60
14 4 25 0,6 0,4590 308,32 1,42 1,80 11,53 95,40 106,80
P 15 4 25 0,5 04370 273,51 1,46 1,91 13,87 111,00 98,00
16 4 25 0,5 0,3995 299,36 1,38 1,81 12,11 99,60 97,40
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17 4 25 0,5 0,3903 328,64 1,55 2,00 12,81 104,40 94,60
18 4 25 0,5 0,3959 318,24 1,38 1,73 10,80 126,00 94,20

Tabla 6.2. Resultados experimentales para la EDM del SiSiC con electrodo de
Cu-C y polaridad negativa

A partir del DOE planteado y de los resultados obtenidos tras la ejecucién de
los experimentos, se obtienen los modelos de primer y segundo orden de cada
una de las variables de respuesta. El modelo analizado es aquél que conduce a
los mayores valores del P-valor del test de falta de ajuste asi como de los
estadisticos R? y R?.q. Para el caso concreto de estudio, las variables MRR,
EW, Ra y Pc han sido analizadas siguiendo modelos de segundo orden,
mientras que, en el resto de los casos, se han empleado modelos de primer

orden.

6.1. Analisis y discusién de resultados para la tasa de eliminacién de
material

La tabla ANOVA para la tasa de eliminacion de material, obtenida a partir del
disefio de experimentos y de los resultados experimentales, se muestra en la
Tabla 6.3. Como se puede observar, cinco efectos influyen en la variable de
respuesta para un nivel de confianza del 95 %. Estos efectos, ordenados por
orden de importancia, son: la intensidad, el tiempo de impulso, el efecto
cuadratico de la intensidad, el efecto de interaccion entre el rendimiento y la
intensidad y, finalmente, el efecto cuadratico del tiempo de impulso. Estos

resultados se muestran de manera grafica en la Fig. 6.1 y en la Fig. 6.2.

Fuente de variacion S Gz Gr_ados = clzelzcls F P-Valor
cuadrados libertad cuadrados

A: Intensidad 0,18 1 0,18 157,18 0,0000
B: Tiempo de impulso 0,08 1 0,08 70,60 0,0000
C: Rendimiento 0,01 1 0,01 3,66 0,0882
AA 0,02 1 0,02 16,80 0,0027
AC 0,01 1 0,01 6,59 0,0304
BB 0,01 1 0,01 6,05 0,0362
BC 0,01 1 0,01 3,40 0,0983
CcC 0,01 1 0,01 1,77 0,2165
Error total 0,01 9 0,01
Total (corr.) 0,32 17

Tabla 6.3. Analisis de varianza. Tabla ANOVA para polaridad negativa - MRR
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Como se puede apreciar en la Fig. 6.2, el valor de MRR aumenta de manera
importante al aumentar la intensidad. Este resultado coincide con los obtenidos
por Luis y Puertas en [77] y en [182], que dicen que el aumento de la intensidad

produce pulsos mas energéticos que conducen a valores mas altos de MRR.

El segundo factor que presenta mas influencia es el tiempo de impulso vy, a
diferencia de la intensidad, al aumentar su valor, la tasa de eliminacion de
material disminuye. Este hecho indica que para operaciones de desbaste es
mas efectivo aplicar numerosas chispas de corta duracion (frecuencias
elevadas) frente a un menor numero de descargas de mayor duracion
(frecuencias bajas). Este comportamiento queda constatado en los resultados
obtenidos en los experimentos. Por ejemplo, la tasa minima de eliminacién de
material alcanzada fue de 0,0890 mm?3/min y se obtuvo con el minimo valor de
intensidad (2 A) y el maximo valor de tiempo de impulso (45 ps). Por otra parte,
al seleccionar los valores extremos opuestos tanto de intensidad (8 A) como de
tiempo de impulso (5 us), se obtuvo la mayor tasa de eliminacion de material

que fue de 0,6244 mm3/min.

06 [ ]

0,5 i

04| /'\

0,3 i

i

MRR [mm?/min]

0,2 - _

3 6 9 12 15 2 [ 5 45 0,4 06
Standardized effect 1TA] ti [s] Ll

(nBEEY

Fig. 6.1. Diagrama de Pareto para MRR con Fig. 6.2. Efectos principales para MRR con
polaridad negativa polaridad negativa

La Fig. 6.3 muestra la grafica de efectos de interaccion para MRR, en la cual. la

interaccion entre la intensidad y el rendimiento es el efecto mas significativo.
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Fig. 6.3. Efectos de interacciéon para MRR con polaridad negativa

Por otro lado, R?> y R?2 tienen un valor de 96,75% y de 93,85 %,
respectivamente, lo que indica que el modelo es estadisticamente valido para
caracterizar la relacion entre MRR y los parametros de EDM. La ecuacion de

dicho modelo se muestra en la Eq. (59):

MRR = —0,9504 + 0,3133 % — 0,0164 * t; + 3,2850 x n — 0,0211 * [? —

(59)
0,1540 * [ * 7 + 0,0001 % t2 4+ 0,0111 * t; * ) — 2,7404 % n?

La Fig. 6.4 y la Fig. 6.5 representan la superficie de respuesta de MRR en
funcién de la intensidad y el rendimiento, asi como en funcion del tiempo de
impulso y del rendimiento, respectivamente. Como puede observarse en
ambas, hay una tendencia de subida de la variable MRR al aumentar la
intensidad y disminuir el tiempo de impulso, sea cual sea el valor del
rendimiento. Ademas, tal y como se observa en la Fig. 6.4, los valores mas
bajos de tasa de eliminacién de material se obtienen combinando valores bajos

tanto de intensidad como de rendimiento.
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Fig. 6.4. Superficie de respuesta de MRR vs. | Fig. 6.5. Superficie de respuesta de MRR vs.
y n con polaridad negativa ti y n con polaridad negativa

6.2. Analisis y discusion de resultados para el desgaste volumétrico
del electrodo
A continuacion, se analiza el desgaste volumétrico del electrodo de forma
similar al realizado para MRR. Para ello, se obtiene la tabla ANOVA a partir de
los resultados experimentales, la cual se recoge en la Tabla 6.4. Como puede
observarse, tres efectos influyen en EW. Estos efectos, ordenados por orden
de importancia, son: el tiempo de impulso, el efecto de interacciéon entre el

tiempo de impulso y el rendimiento, y el efecto cuadratico de la intensidad.

L Suma de Grados de Media de
P v e cuadrados libertad cuadrados . ey
B: Tiempo de impulso 196252,00 1 196252,00 108,11 0,0000
AA 8593,40 1 8593,40 4,73 0,0472
AC 12633,30 1 12633,30 6,96 0,0195
Error total 25414,50 14 1815,32
Total (corr.) 242893,00 17

Tabla 6.4. Andlisis de varianza. Tabla ANOVA para polaridad negativa - EW

Los resultados recogidos en la tabla ANOVA se muestran, de manera grafica,
en la Fig. 6.6 y la Fig. 6.7. Como puede observarse en ambas, el tiempo de
impulso es, claramente, el factor mas influyente en la respuesta EW e influye
de tal manera que al aumentar su valor, el valor de desgaste aumenta de
manera muy importante. Ademas, cabe destacar que los valores alcanzados de
desgaste son extremadamente elevados en comparacién con los obtenidos por
Luis y Puertas [77], en la electroerosion de SiSiC con electrodo de cobre siendo
en este ultimo caso el maximo valor de EW de 19,82 % frente al valor de

478,08 % alcanzado en el presente estudio. No ocurre asi, sin embargo, con
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los valores obtenidos de MRR que en el caso de ambos electrodos se

consiguen tasas similares de arranque.

440 [ 3

ti

340 5

290 | B

EW [%]

240 | 4

12 190 [ .

L L L L L L L 140 |
0 2 4 6 8 10 12 5 45
Standardized effect ti [ps]

Fig. 6.6. Diagrama de Pareto para EW con Fig. 6.7. Efectos principales para EW con
polaridad negativa polaridad negativa

Asimismo, en la Fig. 6.8 se aprecia que la pareja intensidad-rendimiento es la

que mayor interaccion presenta.

300 F 3
280 [ - + 3

260 [ 4

EW [%)]

240 a
220 §

200 |- + - 4

Fig. 6.8. Efectos de interaccion para EW con polaridad negativa

Para el modelo ajustado de segundo orden, el valor de R? es de 89,54 %
mientras que el valor de RZ%udj es de 87,29 %. La ecuacion simplificada del

modelo se muestra en la Eq. (60):

EW = 335,2670 — 11,4034 I + 7,0045 = t; — 794,7750 * n — 10,9929 *

60
I +198,6940 + I * 7 (60)

La Fig. 6.9 muestra la superficie de respuesta de EW en funcién de los factores
de disefo intensidad y rendimiento. Como puede observarse, cuando el valor

de la intensidad es minimo (2 A), EW disminuye al aumentar el rendimiento. Sin
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embargo, conforme el valor de la intensidad aumenta, EW tiende a aumentar al

aumentar el rendimiento.

Por otra parte, la Fig. 6.10 representa la superficie de respuesta de EW en
funcién del tiempo de impulso y del rendimiento. Tal y como se observa, para
un valor determinado del rendimiento, hay una tendencia importante de subida
de la variable EW al aumentar el tiempo de impulso, lo cual no concuerda con

la experiencia que se tiene en el caso de los materiales metalicos.

.*3’:533:3’*4
;:’:;%‘,6
kst W

f
/
/
/

)
3

)
y
/
/

N
ss
ey
i

L e".“
2

i

00

AN

0

8
N
i
{

e
o
””i”"’l” <
LTTT ”””"""’

L s o

N,
8
N
‘\" iR

EW [%]
[
g
EW [%]

n 0,45 k 3 1[A]
04 2

Fig. 6.9. Superficie de respuesta de EW vs. |y Fig. 6.10. Superficie de respuesta de EW vs.
1 con polaridad negativa ti y n con polaridad negativa

6.3. Analisis y discusidén de resultados para los parametros de
rugosidad superficial
Los resultados obtenidos de los parametros de rugosidad superficial obtenidos
mediante el proceso de EDM con electrodo de Cu-C y polaridad negativa se
analizan, a continuacion, de forma analoga a los estudios realizados en el
capitulo 4 y en el capitulo 5 del mecanizado del Inconel® 600 y del TiB2,

respectivamente.

6.3.1. Analisis de los parametros de amplitud

Como se comentd anteriormente, para el estudio de Ra se ha empleado un
modelo de segundo orden, mientras que en el caso de Rq y Rt el modelo de

primer orden es suficiente para explicar el comportamiento de ambos.
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Como se observa en la Tabla 6.5, que muestra la tabla ANOVA del modelo
simplificado de Ra, solo el efecto de la intensidad tiene un P-valor inferior a
0,05. Ademas, tal y como se ve en la Fig. 6.11 y la Fig. 6.12, que muestran el
diagrama de Pareto y la grafica de efectos principales, respectivamente, al
aumentar el valor de la intensidad, el valor de Ra también aumenta, lo que

conduce a un empeoramiento de la rugosidad superficial de la pieza.

L Suma de Grados de Media de

P v cuadrados libertad cuadrados . ol
A: Intensidad 0,63001 1 0,63001 33,23 0,0001
B: Tiempo de impulso 0,05184 1 0,05184 2,73 0,1264
C: Rendimiento 0,02601 1 0,02601 1,37 0,2662
AA 0,0564975 1 0,0564975 2,98 0,1122
BB 0,031 1 0,031 1,64 0,2273
BC 0,05445 1 0,05445 2,87 0,1182
Error total 0,20854 11 0,0189582
Total (corr.) 1,16229 17

Tabla 6.5. Analisis de varianza. Tabla ANOVA para polaridad negativa - Ra

El diagrama de Pareto y la grafica de efectos principales de los parametros Rq
y Rt se muestran en las Fig. 6.13-Fig. 6.16. Como puede observarse, la
intensidad es el factor que mas influye en ambos parametros e influye de tal
manera que al aumentar su valor, también aumentan los valores de Rq y R,
alcanzando los valores mas altos de rugosidad con una intensidad de 6 A. Esta
tendencia es la misma que la seguida por el parametro Ra y, coincide con lo
esperado porque cuanto mayor es la energia de las descargas que inciden en
la superficie, mayores son las cavidades e irregularidades producidas. Ademas,
a diferencia de Ra, en el caso de Rq y Rt, el factor tiempo de impulso también
es significativo en el comportamiento de ambos parametros. En este caso,
cuanto menor es el valor del tiempo de impulso, peor es el acabado superficial,
por lo que cuando sean necesarias superficies de acabado, es conveniente la
seleccidon de pulsos de baja intensidad y de larga duracion, es decir, valores
altos de tiempo de impulso. El experimento E7 (2 A y 45 ps), con el que mejor
acabado superficial se obtuvo, dio como resultado unos valores de Ra, Rq y Rt
de 0,82 ym, 1,08 umy 7,79 um, respectivamente. En dicho caso, el valor de la
intensidad fue minimo y el del tiempo de impulso fue maximo, dentro de los
rangos seleccionados. Asimismo, al aumentar la intensidad y disminuir el

tiempo de impulso, la rugosidad superficial empeora, tal y como se aprecia en
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el experimento E6 (6 A y 5us), con el que se obtuvo el peor acabado
superficial y cuyos valores de Ra, Rq y Rt fueron: 1,79 ym, 2,81 um vy
20,62 um, respectivamente. Estos resultados de rugosidad superficial estan en
linea con los obtenidos de MRR, siendo 0,2000 mm3/min y 0,5237 mm?3/min, las

tasas obtenidas para los experimentos E7 y E6, respectivamente.

Por otro lado, cabe destacar que aunque el factor rendimiento no se considera
significativo en las variables Ra, Rq y Rt, al aumentar su valor, los valores de

estas tres variables también aumentan ligeramente.
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Fig. 6.11. Diagrama de Pareto para Ra con Fig. 6.12. Efectos principales para Ra con
polaridad negativa polaridad negativa
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Fig. 6.13. Diagrama de Pareto para Rq con Fig. 6.14. Efectos principales para Rq con
polaridad negativa polaridad negativa
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Fig. 6.15. Diagrama de Pareto para Rt con Fig. 6.16. Efectos principales para Rt con
polaridad negativa polaridad negativa

Las Fig. 6.17-Fig. 6.19 representan los efectos de interaccion para los
parametros de amplitud. Tal y como se observa, en los tres casos la pareja de
factores tiempo de impulso-rendimiento es la que mayor interaccién presenta
en Ra, Rqy Rt.
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Fig. 6.17. Efectos de interaccién para Ra con polaridad negativa
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Fig. 6.18. Efectos de interaccion para Rq con Fig. 6.19. Efectos de interaccion para Rt con
polaridad negativa polaridad negativa
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Para la variable Ra, se obtienen unos valores de R? y de R?aq de 82,06% y de
72,27 %, respectivamente. La ecuacion del modelo ajustado de Ra se muestra
en la Eq. (61):

Ra = —0,4389 + 0,3955 * [ 4+ 0,0295 * t; + 1,5413 * n — 0,0338 = [ —

61
0,0003 * t? — 0,0413 * t; x (61)

Por otra parte, para Rq, el valor de R? es de 88,98 %, mientras que R?aqj tiene
un valor de 79,79 %. Para Rt, el valor de R? es de 93,04 % y el de R?ag; es de
84,68 %. Las ecuaciones de los modelos ajustados se muestran en la Eq. (62),

para Rq, y en la Eq. (63), para Rt.

Rq = 0,6140 — 0,1213 % [ + 0,0339 * t; + 1,3188 * 0 + 0,6000 = [ 7 —

2
0,0888 xt; *n (62)

Rt = 2,4935-0,9508 * I + 0,3934 * t; +9,9281 * n — 0,0180 [ * t; +

51313 %[ *1 — 0,7906 * t; * 7 (63)

La Fig. 6.20, la Fig. 6.22 y la Fig. 6.24 representan las superficies de respuesta
de Ra, Rq y Rt en funciéon de la intensidad y el rendimiento. Como puede
observarse, hay una tendencia de subida de los parametros de amplitud al

aumentar la intensidad y para cualquier valor de rendimiento.

Por otra parte, la Fig. 6.21, la Fig. 6.23 y la Fig. 6.25 representan las superficies
de respuesta de Ra, Rq y Rt en funcion del tiempo de impulso y el rendimiento.
Como se observa en la Fig. 6.21, para un determinado valor de rendimiento al
aumentar el tiempo de impulso, Ra aumenta hasta un punto situado
aproximadamente en 30 ys a partir del cual disminuye. A su vez, se observa
que para valores altos de tiempo de impulso (40 us-50 ps), Ra disminuye
ligeramente al aumentar el rendimiento. Sin embargo, lo contrario ocurre con
valores bajos de tiempo de impulso. Ademas, en la Fig. 6.23 y en la Fig. 6.25
se aprecian los mayores valores de Rq y Rt, respectivamente, con tiempos de

impulso bajos y rendimientos altos.
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Fig. 6.20. Superficie de respuesta de Ra vs. | y Fig. 6.21. Superficie de respuesta de Ra vs.
1 con polaridad negativa ti y n con polaridad negativa
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Fig. 6.24. Superficie de respuesta de Rt vs. | y Fig. 6.25. Superficie de respuesta de Rt vs. t;
1 con polaridad negativa y 1 con polaridad negativa

6.3.2. Analisis de los parametros de espaciamiento

A continuacion, se analizan los resultados obtenidos de los parametros de
espaciamiento. En el caso de Sm, se ha empleado un modelo de primer orden,

mientras que para la variable Pc, el modelo con mayor P-valor del test de falta
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de ajuste, asi como valores mas altos de R? y R?%.qj, fue el de segundo orden, y

por tanto, el que se ha seleccionado para su analisis.

A partir de los resultados experimentales obtenidos, se obtienen las tablas
ANOVA de Sm y Pc, las cuales quedan recogidas en la Tabla6.6 y en la
Tabla 6.7, respectivamente. Como puede observarse, en el caso de Sm, sélo el
efecto de la intensidad influye en la variable Sm para un nivel de confianza del
95 %. Asimismo, en el caso de Pc, cuatro son los efectos estadisticamente
significativos. Estos efectos, ordenados de mayor a menor significancia, son: la
intensidad, el tiempo de impulso, el efecto cuadratico del tiempo de impulso y el
efecto de interaccion entre el tiempo de impulso y la intensidad. Estos

resultados se representan graficamente en las Fig. 6.26-Fig. 6.29.

Suma de Grados de Media de

PG CR AT cuadrados libertad cuadrados . el
A: Intensidad 4484,05 1 4484,05 9,32 0,0185
C: Rendimiento 2119,01 1 2119,01 4,40 0,0740
AC 1420,44 1 1420,44 2,95 0,1295
BC 1878,85 1 1878,85 3,90 0,0887
Error total 3368,50 7 481,21
Total (corr.) 13270,80 11

Tabla 6.6. Analisis de varianza. Tabla ANOVA para polaridad negativa - Sm

Fuente de variacion Sikliiz e Gr.ados i= LEERER F P-Valor
cuadrados libertad cuadrados

A:l 3564,54 1 3564,54 25,20 0,0005
B:ti 3240,00 1 3240,00 22,91 0,0007
C:rto 234,26 1 234,26 1,66 0,2271
AA 529,37 1 529,37 3,74 0,0818
AB 816,08 1 816,08 5,77 0,0372
BB 1678,30 1 1678,30 11,87 0,0063
BC 302,58 1 302,58 2,14 0,1743
Error total 1414,42 10 141,44
Total (corr.) 14223,50 17

Tabla 6.7. Analisis de varianza. Tabla ANOVA para polaridad negativa - Pc

Como se puede observar, tanto en los diagramas de Pareto como en las
graficas de efectos principales, la intensidad es el factor que mas influye en los
parametros de espaciamiento. Una vez mas, esta influencia es opuesta, de
forma que el aumento de la intensidad produce el aumento de Sm, pero la
disminucién de Pc. Ademas, en el caso de Pc, el tiempo de impulso también se

considera significativo. Como puede observarse en la Fig. 6.29, al aumentar el
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tiempo de impulso, Pc disminuye hasta un minimo, situado aproximadamente

en 30 ps, a partir del cual comienza a aumentar.

Como ya se comento anteriormente en el analisis de Inconel® 600 y del TiB2,
estas tendencias son a priori las esperadas puesto que al aumentar la
intensidad, las chispas producen crateres de mayor diametro (mayores valores
de Sm) y, por tanto, se encuentran mas espaciados los unos de los otros
(menores valores de Pc). Por ejemplo, para el experimento E7, con el que se
obtuvo el menor valor de Ra (0,82 um), el valor de Sm fue de 71,40 um,
mientras que el de Pc fue de 143,60 1/cm. En este caso, el valor de la
intensidad fue de 2 A y el del tiempo de impulso de 45 ps. Sin embargo, para el
E6 (6 Ay 5ps), el valor de Sm aument6 hasta 181,00 um y el valor de Pc
disminuy6 hasta 125,80 1/cm.
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Fig. 6.26. Diagrama de Pareto para Sm con Fig. 6.27. Efectos principales para Sm con
polaridad negativa polaridad negativa
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Fig. 6.28. Diagrama de Pareto para Pc con Fig. 6.29. Efectos principales para Pc con
polaridad negativa polaridad negativa
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Los efectos de interaccion se muestran en la Fig. 6.30 para Sm y en la
Fig. 6.31 para Pc. Como puede apreciarse, la pareja tiempo de impulso-
rendimiento y la pareja intensidad-tiempo de impulso son las que mayor

interaccion presentan sobre Sm y Pc, respectivamente.

165 £ = 170 F =
. i
145 [ ] F ;
0L, ]
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£ 105 1 g
®» 5 + ] o
L - 1ol ]
85 - - ¥
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1. ti-m I-ti ti.m

Fig. 6.30. Efectos de interacciéon para Sm con Fig. 6.31. Efectos de interaccion para Pc con
polaridad negativa polaridad negativa

En el caso de Sm, se obtiene un valor de R? de 74,62 %. Asimismo, RZ2aqj tiene
un valor de 60,11 %. En el caso de la variable Pc, los valores de R? y de R2?ag;
son de 90,06 % y de 83,09 %, respectivamente. Las ecuaciones de los
modelos ajustados se muestran en la Eq. (64), para Sm, y en la Eq.(65), para
Pc.

Sm =5,8438 — 21,4750 = I + 3,8313 = t; + 87,8125 * n + 66,6250 * [ *

4
n—7,6625%t; x1 (64)

Pc = 287,2320 — 29,2630 *  — 4,3360 * t; — 125,2750 * n + 3,2670 = [? —

65
0,2525 = I = t; + 0,0582 = t? + 3,0750 = t; * 1 (65)

Las Fig. 6.32-Fig. 6.35 representan la superficie de respuesta de Sm y Pc.
Como se observa en la Fig. 6.32, para un determinado valor de rendimiento al
aumentar la intensidad, Sm aumenta, alcanzandose los mayores valores de Sm
con n=0,6 e =6 A. Asimismo, en la Fig. 6.33 se observan los mayores
valores de Sm con n=0,6 y ti=5 ps. En el caso de la variable Pc, tal y como
muestra la Fig. 6.34, para un determinado valor de la intensidad al aumentar el

tiempo de impulso, Pc disminuye hasta un punto situado aproximadamente en
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40 ps, a partir del cual comienza a aumentar. Asimismo, en la Fig. 6.35 se
observan los valores mas altos de Pc con valores bajos de tiempo de impulso y
de rendimiento (5 us y 0,4).
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Fig. 6.32. Superficie de respuesta de Smvs. | y Fig. 6.33. Superficie de respuesta de Sm vs.
1 con polaridad negativa ti y n con polaridad negativa
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Fig. 6.34. Superficie de respuesta de Pc vs. | y Fig. 6.35. Superficie de respuesta de Pc vs. ti
ti con polaridad negativa y 1 con polaridad negativa

6.4. Analisis mediante microscopia electrénica de barrido

En el presente apartado se analiza, mediante microscopia electronica de
barrido (SEM), la topografia de las superficies de aquellos experimentos que
han conducido al valor maximo y minimo de Ra. De entre los experimentos
realizados, el E7 (I =2 A, ti= 45 ps, n = 0,6) es aquél con el que se ha obtenido
un valor minimo de Ra de 0,82 um y el E6 (I=6 A, ti=5 us, n=0,6), con el
que se ha obtenido un valor maximo de Ra de 1,79 ym. Todos estos resultados
se muestran en la Tabla 6.2 correspondiente a los valores experimentales del

SiSiC con electrodo de cobre-grafito y polaridad negativa.
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La Fig.6.36 y la Fig. 6.37 muestran las imagenes SEM de las superficies
mecanizadas por EDM de los experimentos E7 y E6, respectivamente. Dichas
superficies presentan una textura porosa con presencia de microcavidades,
que aumentan en numero y tamafo al aumentar el valor de la intensidad. Asi,

la superficie E6 es mas irregular, con defectos superficiales mas profundos,

debido a que la energia suministrada ha fundido mayor cantidad de material.
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Fig. 6.36. Micrografias electronicas de barrido del experimento E7 con minimo valor de Ra 'y
polaridad negativa a distintos aumentos (x n°® aumentos)
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(b) x 250

Si

General

(c) x 500

Fig. 6.37. Micrografias electronicas de barrido del experimento E6 con maximo valor de Ra y
polaridad negativa a distintos aumentos (x n°® aumentos)

Otra consecuencia del proceso de EDM es la formacién de crateres a lo largo
de toda la superficie y cuya forma redondeada se atribuye a la explosion de las
burbujas de gas que han quedado retenidas durante el proceso. Para este caso
en particular, con las condiciones seleccionadas, no se ha alcanzado una gran
diferencia en el valor de la rugosidad entre los experimentos de mayor y menor
Ra, por lo que la diferencia en el tamafno y profundidad de los crateres no es

muy apreciable.

Por otra parte, la Fig. 6.36 (c) muestra los resultados del analisis de EDS de
diferentes zonas de la superficie del experimento E6. Como puede observarse,

el contenido de carbono es mayor en aquellas zonas que presentan un color
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mas oscuro, mientras que la presencia de cobre y de silicio aumenta en las
zonas mas claras. El cobre se atribuye a la migracién de restos del material del
electrodo que se han fundido y, posteriormente, se han resolidificado de
manera conjunta con particulas del propio material de la pieza. Asimismo, la
concentracion de cobre es comparativamente inferior en la superficie del

experimento E6 que en la del E7, tal y como se muestra en la Fig. 6.37 (c).

6.5. Recapitulacion

En el presente capitulo, se ha realizado un estudio del mecanizado mediante
EDM del carburo de silicio (SiSiC) con electrodo de grafito infiltrado con cobre y
sujeto a polaridad negativa. Asimismo, dicho estudio se ha centrado en
regimenes de acabado. Por otra parte, las variables MRR, EW, Ra y Pc han
sido analizadas siguiendo modelos de segundo orden, mientras que, en el resto

de los casos, se han empleado modelos de primer orden.

e Con respecto a la variable MRR, la intensidad y el tiempo de impulso
resultaron ser los parametros mas influyentes en la tasa de eliminacion de
material, de manera que los mayores valores de MRR se alcanzaron
aplicando pulsos de intensidad energéticos y de alta frecuencia, o lo que es
lo mismo, con valores altos de intensidad y valores bajos de tiempo de
impulso. Asimismo, el minimo valor de MRR fue de 0,0890 mm?3/min (I = 2 A,
ti = 45 ps), mientras que el maximo valor fue de 0,6244 mm3/min (6 A y
5 us).

e En el caso del desgaste volumétrico del electrodo, el tiempo de impulso fue
el unico factor influyente en EW, de manera que un aumento del mismo
condujo a mayores desgastes. No obstante, cabe destacar que los valores
obtenidos de EW bajo estas condiciones fueron muy elevados, siendo el

maximo desgaste del 478,08 %.

e En el caso de la rugosidad superficial, la intensidad fue el factor mas
influyente en Ra, Rq, Rt, Sm y Pc. Asimismo, se observd que para conseguir

buenos acabados superficiales, es recomendable la seleccién de pulsos de
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intensidad poco energéticos pero de larga duracién, es decir, con valores
bajos de intensidad y valores altos de tiempo de impulso. Asimismo, el
minimo valor de Ra fue de 0,82 um (I =2 A, ti=45 us), mientras que el
maximo valor fue de 1,79 um (I=6A, ti=5pus). Estos resultados de
rugosidad superficial fueron congruentes con los obtenidos de MRR, siendo
0,2000 mm3/min y 0,5237 mm3min, las tasas obtenidas para ambos

experimentos.

Finalmente, la Tabla 6.8 y la Tabla 6.9 muestran de manera simplificada los
resultados maximos y minimos obtenidos, asi como los factores mas
significativos para cada una de las variables cuando aumentan de su valor

inferior a su valor superior dentro del rango definido para cada uno de ellos.

Variable MRR (mm®min) EW (%) Ra (um)

Nivel Max. Min. Max. Min. Max. Min.

- 3,0400 0,1607 16,94 0,95 3,96 1,11

Tabla 6.8. Resultados maximos y minimos obtenidos

Variable MRR (mm®min) EW (%) Ra (um)

Factor 1 ti n 1 ti n 1 ti n

Tabla 6.9. Factores significativos y su tendencia
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Capitulo 7. Modelizacién del proceso

7. MODELIZACION DEL PROCESO

En este capitulo se propone, por una parte, la modelizacion de un nuevo
parametro denominado densidad de energia que permite analizar la influencia
del proceso de EDM sobre los diferentes materiales objeto de estudio. Una vez
desarrollada la modelizacién, se realiza el analisis de dicho parametro frente a
las variables MRR, EW y rugosidad superficial. Por otra parte, se incluye el
desarrollo de las tablas tecnolégicas de los diferentes materiales estudiados
con el objetivo de facilitar la programacibn CNC de los equipos de
electroerosién que conduzcan a una determinada rugosidad superficial a partir
de la optimizacion de MRR o de EW.

7.1.Modelizacién y analisis de la densidad de energia

En el presente apartado se propone un nuevo parametro que se ha
denominado densidad de energia (pe) y se analiza su influencia en el proceso
de EDM de los materiales seleccionados en la Tesis Doctoral. Dicho parametro
se ha definido como la cantidad de energia que es necesaria invertir por unidad

de volumen de material arrancado, y se puede calcular a partir de la Eq. (66).

_ Uo'I‘T]
~ MRR (1+EW)

PE (66)

7.1.1. Desarrollo de la modelizacién

Para determinar pe se ha considerado que durante el proceso de EDM, se
elimina material tanto de la pieza como del electrodo, tal y como muestra la
Eq. (67), que representa el volumen total de material arrancado (AQ) durante el

proceso,

AQ = AQ, + 49, (67)

donde Qe y Qp son el volumen (mm3) de material del electrodo y de la pieza,

respectivamente, que se han eliminado por fusién y vaporizacion.
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A partir de las definiciones de MRR y EW que se indican en la Eq. (2) y en la
Eq. (3), respectivamente, del capitulo 3 de la Tesis, AQ puede reescribirse
segun la Eq. (68), donde tm es el tiempo de mecanizado. MRR viene expresada

en mm3/min y EW en tanto por uno.

AQ =t,, - MRR (1 + EW) (68)

Por otro lado, la densidad de energia definida como un cociente entre energia y
volumen, y expresada en kJ/mm3, puede definirse segun la Eq. (69), tal y como
se muestra a continuacién. Para simplificar, se ha supuesto que toda la energia
se gasta en la eliminacion de material, por lo que la energia perdida por

disipacion de calor no se ha tenido en cuenta.

PE = AQ

(69)
Ademas, dado que todo el trabajo de arranque se realiza durante el tiempo de
impulso, es decir, no se produce trabajo durante el tiempo de pausa, el término
tm puede ser reemplazado por el producto del tiempo de impulso (t) y el

numero de ciclos (nc) tal y como muestra la Eq. (70).

Up-1-t;-n,
— C 70
PE AQ (70)

A su vez, AQ puede sustituirse por la Eq. (68), de manera que la densidad de
energia queda definida segun la Eq. (71) mostrada a continuacion.

Ug-1-t; -7,

PE =t “MRR (1 + EW) (1)

Por otra parte, el numero de ciclos (nc) y el rendimiento (n) pueden definirse

segun la Eq. (72) y la Eq. (73), respectivamente.

tm

n:—
< ti+ ty)

(72)

upna 216




Capitulo 7. Modelizacion del proceso

t;

TS (73)

Y]

Sustituyendo en la Eq. (71) el tiempo de mecanizado por la Eq.(72), y
reorganizando términos teniendo en cuenta la definicion de n de la Eq. (73), se
obtiene la expresion final de la densidad de energia en funcién de las variables
de disefo, tal y como muestra la Eq (66).

Uo'I'T]

~ MRR (1+EW) (66)

PE

Considerando que una parte de esa densidad de energia se emplea en el
arranque de material de la pieza y la otra en el arranque de material del
electrodo, pe puede descomponerse en la densidad de energia en la pieza (pp)
y en el electrodo (pe). A su vez, ambos términos pueden calcularse como un
cociente entre energia y volumen, tal y como se muestra en la Eq. (74) y la
Eq. (75).

_Uplotimg _Up-lotiomg _ Ug-l-time _ Up-l:n 7
Pr Q, MRR- t,,  MRR-nm,-(t;+t) MRR
L Upl-timg Up-l-tiomg  Up-I-t;-mg
Pe= "0,  EW-Q, EW-MRR-t,
75
Uo'I'ti'nC _ Uo‘I’n ( )

“EW-MRR-n,-(t; +t,) EW-MRR

En consecuencia, la Eq. (66), la Eq. (74) y la Eq. (75) pueden expresarse como

la igualdad mostrada en la Eq. (76).

MRR (1 + EW) _ MRR 4 EW - MRR
Ug-1-1 _U0'1‘77 Uy-17

(76)

Finalmente, la Eq. (76) puede reescribirse como la Eq. (77).
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1 1 1
— =4 — (77)
PE Pp Pe

7.1.2. Analisis y discusioén de resultados

A continuacion, se analizan los resultados obtenidos del parametro densidad de
energia de los distintos materiales seleccionados en la presente Tesis Doctoral
(Inconel® 600, TiB2 y SiSiC). Asimismo, para el caso del Inconel® 600, se
analizaran tanto los resultados obtenidos al emplear los distintos materiales de

electrodo (Cu, C y Cu-C) como las polaridades positiva y negativa.

Para llevar a cabo el analisis, en primer lugar, se estudiara el comportamiento
de la densidad de energia total frente a MRR, EW y al parametro Ra de
rugosidad superficial. En segundo lugar, se analizara la proporcién de densidad

de energia invertida en el electrodo respecto a la invertida en la pieza.

Las Fig. 7.1-Fig. 7.3 muestran los valores de la densidad de energia total del
proceso de EDM de los distintos materiales en funcion de MRR. Como puede
apreciarse en la Fig. 7.1, el valor de la densidad de energia tiende a disminuir
al aumentar la tasa de eliminacién de material. Es decir, se necesita una
cantidad menor de energia cuando el volumen de material arrancado es mayor.
Asimismo, de acuerdo a esta figura (Fig. 7.1) y a los resultados experimentales
obtenidos y que se detallan en el capitulo 4, se aprecia que todos los
experimentos realizados con un valor de intensidad de 2 A son los que
mayores valores de densidad de energia han obtenido, siendo, ademas dichos
valores, muy superiores a los obtenidos con el resto de intensidades. A priori,
estos resultados son légicos puesto que, como se ha indicado, cuanto menor
es la energia de las descargas eléctricas, menor es el arranque de material vy,
en consecuencia, mayor es la densidad de energia invertida en la pieza. Esta
tendencia se mantiene para el caso de todos los materiales de electrodo y

polaridades.

Ademas, en la Fig. 7.1 (b) se observan los mayores valores de pe en el caso de
la EDM con electrodo de cobre y polaridad negativa, lo que puede atribuirse al

hecho de que, bajo dichas condiciones, se obtuvieron muy bajas tasas de
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arranque de material en un tiempo de mecanizado muy superior al empleado
en el resto de los casos. De esta manera, el consumo de energia por unidad de
volumen arrancado es mayor. En condiciones de desbaste, el principal objetivo
es eliminar la mayor cantidad de material posible en el minimo tiempo vy, por
ello, los parametros se programan para que el consumo de energia sea el
menor posible y se consiga un elevado rendimiento del proceso. En este caso,
la densidad de energia es baja debido a que el volumen de material arrancado

de la pieza respecto del volumen total es alto.
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Fig. 7.1. pe vs. MRR para el Inconel® 600 con diferentes electrodos y polaridades
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Asimismo, tal y como se observa en la Fig. 7.2, el comportamiento de la
densidad de energia frente a MRR de la ceramica TiB2 sigue la misma
tendencia que el obtenido en el caso del Inconel® 600. Con ambos materiales,
es posible arrancar altas tasas de volumen de material empleando valores
bajos de densidad de energia. Sin embargo, de acuerdo a la Fig. 7.3, en el
caso de la ceramica SiSiC no hay una tendencia claramente definida de la
relacion entre ambos parametros. Este hecho puede atribuirse a que el ajuste

del modelo es peor en comparacidn con el de los otros casos de estudio.
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Fig. 7.2. pe vs. MRR para el TiB:z con electrodo Fig. 7.3. pe vs. MRR para el SiSiC con
de Cu y polaridad positiva electrodo de Cu-C y polaridad negativa

Por otra parte las Fig. 7.4-Fig. 7.6 representan, para los diferentes casos de
estudio, el parametro densidad de energia total del proceso frente al desgaste
volumétrico del electrodo. Como puede observarse, para cada material,
electrodo y polaridad, pe tiene un comportamiento diferente. Asimismo, cabe
destacar que, debido a la variabilidad de los resultados obtenidos de EW, los

ajustes de los modelos son inferiores a los obtenidos en MRR y Ra.

Por un lado, como se observa en la Fig. 7.4 (b), la Fig. 7.4 (d) y la Fig. 7.4 (f), el
valor de la densidad de energia tiende a aumentar al aumentar el desgaste
volumétrico del electrodo. Este resultado es congruente con el obtenido de
densidad de energia frente a MRR y, en principio, es el esperado. Cuando el
arranque de material en la pieza es muy bajo, el desgaste del electrodo tiende
a ser muy elevado debido a que se produce mayor fusion del material en él. En
consecuencia, la energia invertida en fundir dicho material es,

comparativamente, mayor a la invertida en la pieza.

220




Capitulo 7. Modelizacion del proceso

250

200

Pe [kdimm?3]
g
| ]
[ ]

-
o
a

. il s

EW %]

0,0 05 1.0 15 20 25 3,0 35 4.0

pe [kdimm3]
| ]

250

200

150 ‘—- =
100 vh\\

. Il s

00 05 10 15 20 25 30 35 40
EW [%]

(a) Electrodo de Cu y polaridad positiva

(b) Electrodo de Cu y polaridad negativa

12
10 N
8 e Y
= » * rs /
"E E & ¥ *
= » * *
%E* 40 g 4 .& *
= & »
&
L 0
500 600 a 50 100 150 200 250 300 350 400
EW [%] EW [%]
(c) Electrodo de C y polaridad positiva (d) Electrodo de C y polaridad negativa
160 14
10 12 w_ w
120 = 10 -
Tio | m T . [ ) 4/./
R £ > -
ES . = 6
& 80 - - - @
10 | 4
___mw W “
20 z
. . L .
a 10 20 30 40 50 a 50 100 150 200 250 300 350
EW [%] EW [%]
(e) Electrodo de Cu-C y polaridad positiva (f) Electrodo de Cu-C y polaridad negativa
Fig. 7.4. pe vs. EW para el Inconel® 600 con diferentes electrodos y polaridades
a0 40
80 || 35 |
70
[ ] 30
g 50 ® R
E 5o £ 25
% 40 ” % 20 [ ] o
= N / = Ja
< / / a T
B e 10
5
0
-10 5 10 15 20 o
20 o 100 200 300 400 500 800
EW [%] EW [%]

Fig. 7.5. pe vs. EW para el TiB2 con electrodo
de Cu y polaridad positiva

Fig. 7.6. pe vs. EW para el SiSiC con
electrodo de Cu-C y polaridad negativa

Universidad
Publica de Navarra

Nafarroako
ertsitate Publikos

221



Capitulo 7. Modelizacién del proceso

La Fig. 7.7 representa la densidad de energia en funcion del parametro de
rugosidad Ra, para el Inconel® 600, al emplear los diferentes materiales de
electrodo y polaridades positiva y negativa. Tal y como se aprecia, el valor de la
densidad de energia es menor al aumentar el valor de Ra. Este resultado
coincide con el obtenido en la Fig. 7.1 ya que, como se ha comentado
anteriormente, el aumento de la tasa de eliminacién de material conduce al
aumento de la rugosidad superficial. En condiciones de acabado, el objetivo
que se persigue es conseguir que la rugosidad superficial sea buena y que el
desgaste del electrodo, que en este tipo de procesos suele ser muy elevado, se
minimice lo maximo posible. Para ello, se invierte mucha energia en conseguir
una baja tasa de material que deje una superficie homogénea vy lisa. En este
caso, el tiempo invertido es muy alto y la densidad de energia elevada debido a

que el volumen arrancado de material de la pieza respecto del volumen total es
bajo.
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Fig. 7.7. pe vs. Ra para el Inconel® 600 con diferentes electrodos y polaridades

Por otra parte, la Fig. 7.8 y la Fig. 7.9 representan para el TiB2 y el SiSiC,

respectivamente, el parametro densidad de energia frente a Ra. Como puede

apreciarse, en el caso del TiB2, el comportamiento de pe es similar al obtenido

en el Inconel® 600 en donde la densidad de energia tendia a disminuir al

empeorar el acabado superficial (mayores valores de Ra). Sin embargo, tal y

como se muestra en la Fig. 7.9, en el caso del SiSiC se produce la tendencia

contraria, incrementandose el valor de la densidad de energia al aumentar la

rugosidad superficial. Esta diferencia podria atribuirse tanto a la diferencia de

polaridad empleada en cada caso como a las propias propiedades de cada

material, que producen diferentes comportamientos en el proceso de EDM.
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Fig. 7.8. pe vs. Ra para el TiB2 con electrodo

de Cu y polaridad positiva

Fig. 7.9. pe vs. Ra para el SiSiC con
electrodo de Cu-C y polaridad negativa

Si se relacionan los resultados obtenidos de densidad de energia frente a Ra

con los factores de diseno (I, ti y n) puede establecerse que la intensidad es el

parametro que mayor influencia presenta en dicha relacion. Asimismo, para
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cualquier material de electrodo y polaridad seleccionada, todos los
experimentos llevados a cabo con un valor de intensidad de 2 A son los que
han invertido una mayor densidad de energia en el proceso y aquellos cuya
superficie resultante presenta crateres de menor tamafio y profundidad. El resto

de parametros no presentan una tendencia clara en el comportamiento de pe.

Hasta ahora, el término densidad de energia (pe) analizado es el
correspondiente al total del proceso, en el cual intervienen tanto la densidad de
energia invertida en el arranque de material de la pieza (pp) como la empleada
en el arranque de material del electrodo (pe), y cuyas expresiones quedan
definidas en la Eq. (74) y la Eq. (75), respectivamente. Asimismo, dichas
ecuaciones quedan relacionadas en la Eq.(76). Las Fig.7.10-Fig. 7.17
representan, para cada uno de los experimentos realizados, la proporciéon de
densidad de energia destinada al arranque del material de la pieza y la

destinada al arranque del material del electrodo.

En vista de los resultados obtenidos con el Inconel® 600, se aprecia que los
experimentos llevados a cabo con polaridad negativa presentan una proporcién
mayor de densidad de energia invertida en el electrodo respecto a los
efectuados con polaridad positiva. Ademas, cabe sefialarse que, de estos
experimentos, los realizados con un valor de intensidad de 2 A son los que
mayores valores de densidad de energia en el electrodo han alcanzado, en
comparacioén con sus homoélogos de intensidades 4 A, 6 Ay 8 A, tal y como

puede observarse en la Fig. 7.11, la Fig. 7.13 y la Fig. 7.15.

Por otra parte, como se aprecia en la Fig. 7.10, que muestra los resultados
obtenidos con electrodo de cobre y polaridad positiva, la mayor parte de la
densidad de energia se destina en el arranque de material de la pieza, siendo

la proporciéon empleada en el electrodo casi imperceptible.
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Fig. 7.10. Distribucion de la densidad de energia en el electrodo y en la pieza
(Experimentos realizados para el Inconel® 600 con electrodo de Cu y polaridad positiva)
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Fig. 7.11. Distribucion de la densidad de energia en el electrodo y en la pieza
(Experimentos realizados para el Inconel® 600 con electrodo de Cu y polaridad negativa)
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Fig. 7.12. Distribucion de la densidad de energia en el electrodo y en la pieza
(Experimentos realizados para el Inconel® 600 con electrodo de C y polaridad positiva)
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Fig. 7.13. Distribucion de la densidad de energia en el electrodo y en la pieza
(Experimentos realizados para el Inconel® 600 con electrodo de C y polaridad negativa)
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Fig. 7.14. Distribucion de la densidad de energia en el electrodo y en la pieza
(Experimentos realizados para el Inconel® 600 con electrodo de Cu-C y polaridad positiva)
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Fig. 7.15. Distribucion de la densidad de energia en el electrodo y en la pieza
(Experimentos realizados para el Inconel® 600 con electrodo de Cu-C y polaridad negativa)

Por otro lado, como se ha visto en el analisis del Inconel® 600, para el caso de
las ceramicas (TiB2 y SiSiC), también se cumple que la densidad de energia
invertida en el electrodo respecto a la invertida en la pieza es mayor con
polaridad negativa que con polaridad positiva. Este hecho se aprecia en la
Fig. 7.16 y la Fig. 7.17 correspondientes a la distribucion de la densidad de

energia para el TiB2 y el SiSiC, respectivamente.
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Asimismo, como se observa en la Fig.7.16, en el caso del TiB2 los
experimentos llevados a cabo con un valor de intensidad de 2 A presentan
mayores valores de densidad de energia en el electrodo que sus respectivos
efectuados a 8 A. Ademas, también se aprecia que los experimentos
efectuados con un tiempo de impulso de 5 us invirtieron mayor densidad de
energia en el electrodo respecto a los de 45 us. Estos hechos hacen suponer
que al disminuir la energia y duracion de los pulsos (2 Ay 5 us), aumenta la

densidad de energia en el electrodo.

Respecto a la ceramica SiSiC, el efecto de la intensidad no presenta una
tendencia clara en la relacién densidad de energia electrodo-pieza, mientras
que el del tiempo de impulso es el opuesto al obtenido en el TiB2. En este caso,
la densidad de energia en el electrodo aumenta al aumentar el tiempo de
impulso, llegando incluso a ser mayor su proporcion respecto a la de la pieza

con valores iguales y superiores a 25 ps.
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Fig. 7.16. Distribucion de la densidad de energia en el electrodo y en la pieza
(Experimentos realizados para el TiB2 con electrodo de Cu y polaridad positiva)

228




Capitulo 7. Modelizacion del proceso

1,00

x

0,60 -

i)

Yo

(]

0,20

(s

0,00 -

£

i 2 53 4 5 &6 JF¥ & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
N°® de experimento

Fig. 7.17. Distribucion de la densidad de energia en el electrodo y en la pieza
(Experimentos realizados para el SiSiC con electrodo de Cu-C y polaridad negativa)

7.1.3. Recapitulacion

En el presente apartado, se ha propuesto un nuevo parametro denominado
densidad de energia (pe) y se ha analizado su influencia frente a MRR, EW y la
rugosidad superficial de los materiales estudiados en la presente Tesis

Doctoral.

e Los resultados obtenidos, tanto para el Inconel® 600 como para el TiB2,
mostraron que el valor de |la densidad de energia total del proceso disminuyé
al aumentar la tasa de eliminacion de material y, en consecuencia, la
rugosidad superficial. Asimismo, se observd que en los experimentos
realizados con una intensidad de 2 A se obtuvieron valores de densidad de
energia muy superiores a los obtenidos con el resto de intensidades. En el
caso del SiSiC, no se obtuvo una tendencia clara de dicho parametro
respecto a MRR, lo que se atribuyé al menor ajuste del modelo en
comparacion con el resto de los casos estudiados. Respecto a Ra, se
observo la tendencia opuesta a la obtenida con el resto de materiales, es

decir, se produjo un aumento de pe al aumentar la rugosidad superficial.
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e Por otra parte, respecto al desgaste volumétrico del electrodo pe present6 un
comportamiento diferente en funcion del material, electrodo y polaridad.
Asimismo, a pesar de la variabilidad de los resultados y de los bajos ajustes
de los modelos, se aprecid que, en lineas generales, la pe aument6 al

aumentar el desgaste volumétrico del electrodo.

e Finalmente, cabe destacar que los experimentos llevados a cabo con
polaridad negativa, sea cuales sean los materiales seleccionados,
presentaron una distribucién de la densidad de energia en el electrodo

mayor respecto a los realizados con polaridad positiva.

7.2.Desarrollo de las tablas tecnologicas

Con la finalidad de optimizar las condiciones del proceso de EDM de manera
que conduzca a un determinado acabado superficial, a un determinado
desgaste del electrodo o a una tasa de eliminacién de material se suelen
emplear las tablas tecnolodgicas, lo cual se abordara en el presente capitulo una

vez que se ha realizado previamente la experimentacion.

Dichas tablas tecnoldgicas existen fundamentalmente para el caso de los
aceros, no siendo asi, en lineas generales, para otros tipos de materiales,
como es el caso de las aleaciones de baja mecanizabilidad en las que las
condiciones 6ptimas de operacién del equipo han de determinarse de forma

experimental.

Es por ello que resulta de gran interés industrial el desarrollo de tablas
tecnoldgicas que faciliten al fabricante o usuario de los equipos de EDM la

programacion del equipo para obtener una serie de propiedades determinadas.

7.2.1. Propuesta de una metodologia para el desarrollo de las tablas
tecnologicas

En la presente Tesis Doctoral, se propone un procedimiento para la obtencion

de las tablas tecnolégicas de los diferentes materiales estudiados a partir de las
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cuales es posible obtener una determinada rugosidad superficial en base a dos

estrategias de mecanizado:

1. Maximizar la tasa de eliminaciéon de material.

2. Minimizar el desgaste del electrodo.

Cabe destacar que, con objeto de simplificar el estudio, se ha decidido
caracterizar la rugosidad superficial con el parametro Ra puesto que, en la
actualidad, es el parametro mas ampliamente utilizado en el sector industrial.
No obstante, la metodologia empleada para dicho parametro es también
aplicable al resto de parametros de rugosidad estudiados (Rq, Rt, Sm y Pc) en

el presente documento.

El procedimiento seguido para la generacién de las tablas tecnoldgicas se ha
realizado a partir de los valores experimentales obtenidos durante la
experimentacion y, en aquellos casos donde no se disponia de datos, se ha
empleado programacion no lineal. En este ultimo caso, se han utilizado los
modelos matematicos generados en base a los resultados experimentales.
Estos modelos, obtenidos mediante técnicas de regresion lineal multiple,
definen el comportamiento de las variables estudiadas (tasa de eliminacion de
material, desgaste volumétrico del electrodo y rugosidad superficial) en funcién
de la intensidad, el tiempo de impulso y el rendimiento. Los resultados
experimentales, asi como las ecuaciones de cada modelo, quedan detalladas
en el capitulo 4 para el caso del Inconel® 600, en el capitulo 5 para el TiB2y en

el capitulo 6 para el SiSiC.

A continuacion, se describe el procedimiento propuesto para la generacién de
las tablas tecnoldgicas. Para el célculo de dichas tablas a partir de los
resultados experimentales, en primer lugar, se han ordenado los valores de Ra
de menor a mayor y se han establecido los limites superior e inferior. Dicho
intervalo se ha clasificado en rangos con un paso determinado. Después, de
cada rango, se han seleccionado las condiciones con las cuales se han
obtenido, por un lado, el mayor valor de tasa de eliminacién de material y, por

otro lado, el menor valor de desgaste del electrodo.
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En aquellos materiales en los que en determinados rangos no constan datos de
los valores de rugosidad, las condiciones de mecanizado se han generado
mediante optimizacién no lineal utilizando el software MATLAB® R2015a. Para
ello, se ha fijado la funcion objetivo cuyo valor se quiere bien maximizar (en el
caso de MRR) o bien minimizar (en el caso de EW). A continuacién, se han
establecido las restricciones a las cuales esta condicionada la optimizaciéon no
lineal. En concreto, se establecen el minimo y el maximo valor de variacion de
Ra, la cual a su vez es una funciéon no lineal obtenida mediante los modelos
que se recogen en la presente Tesis Doctoral. A partir de ello, se han
determinado las tablas tecnoldgicas en rangos de variacion de Ra de 0,25 ym.
Cabe destacar que se podrian haber fijado otros rangos de variacion de Ra o
de cualquier otro parametro de rugosidad, de entre los estudiados en esta
Tesis Doctoral, sin pérdida de generalidad de la presente metodologia.
Finalmente, se han fijado los limites de variacion de los parametros (I, ti, n) a
los que esta sujeta la funcidn objetivo (MRR o EW), los cuales vienen

determinados por el disefio de experimentos que se ha seleccionado.

La Fig.7.18 muestra esquematicamente el procedimiento seguido para la
obtencién de cada una de las tablas tecnolégicas, utilizando tanto los valores

experimentales obtenidos como la programacion no lineal.

PROGRAMACION CON VALORES
EXPERIMENTALES

1. Se ordenan los valores experimentales de Ra
y se establecen los limites superior e inferior.

2. Se clasifican los valores de Ra en rangos con
un paso determinado.
Ra, = Ra < Ra,

l PROGRAMACION NO LINEAL
Si hay rangos de los que
3. Se selecciona, de cada rango, las condiciones | __N© se disponen datos: 4. Se fija la funcién objetivo no lineal cuyo valor
que conducen al maximo MRR o minimo EW. se quiere maximizar (MRR) o minimizar (EW).

l

5. Se fijan los limites de variacién de los
parametros a los que esta sujeta la funcién
y objetivo:

TABLA TECNOLOGICA | Ra, <Ra=f(l,t,n) < Ra,

L <I<l
iy =h = tiy
ms=nsn

sujeta a

Fig. 7.18. Procedimiento propuesto para la generacion de las tablas tecnolégicas
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A continuacion, a modo de ejemplo, se desarrolla el procedimiento propuesto
para la generacion de la tabla tecnoldégica de maxima MRR de la ceramica
diboruro de titanio empleando electrodo de cobre y polaridad positiva. Se ha
seleccionado dicho material para el ejemplo debido al menor numero de
experimentos realizados, lo que permite simplificar y facilitar la explicacién. No
obstante, la metodologia seguida para el resto de materiales y polaridades ha

sido exactamente la misma.

Como se ha indicado anteriormente, y tal y como se observa en la Tabla 7.1,
en primer lugar, se han ordenado los valores de Ra de menor a mayor, y se
han establecido los limites inferior y superior, que en este caso son de 1 ymy

4 um, respectivamente.

E I ti " MRR‘ Ra

(A) (us (mm?min)  (pm)
1 2 5 0,4 0,1851 1,11
5 2 5 0,6 0,2824 1,16
9 2 25 0,5 0,1798 1,41
7 2 45 0,6 0,1805 1,57
3 2 45 0,4 0,1607 1,70
2 6 5 0,4 2,0216 2,11
11 4 5 0,5 1,9467 2,14
6 6 5 0,6 3,0400 2,44
13 4 25 0,4 1,5727 2,80
18 4 25 0,5 1,9463 2,90
17 4 25 0,5 1,9770 3,09
16 4 25 0,5 1,9932 3,16
14 4 25 0,6 24747 3,21
15 4 25 0,5 2,0190 3,29
12 4 45 0,5 1,7438 3,39
10 6 25 0,5 2,7385 3,41
4 6 45 0,4 1,8639 3,68
8 6 45 0,6 2,6139 3,96

Tabla 7.1. Valores ordenados de Ra

A continuacién, el intervalo establecido en 1 ym <Ra <4 uym se subdivide en

rangos con un paso de 0,25 ym, tal y como muestra la Tabla 7.2.

Rai < < Raz
(um) (um)
1,00 Ra 1,25

1,25 1,50
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1,50 1,75
1,75 2,00
2,00 2,25
2,25 2,50
2,50 2,75
2,75 3,00
3,00 3,25
3,25 3,50
3,50 3,75
3,75 4,00

Tabla 7.2. Rangos de Ra

Una vez establecidos los rangos, se seleccionan, de cada uno de ellos, las
condiciones (valores de I, ti y n) que conducen a la maxima MRR. Dichos

valores se muestran en la Tabla 7.3.

[ ti Ras < Ra <Ra MRR
(A) (us) 1 (um) (um) (um)  (mm?min)
2,00 5,00 0,60 1,00 1,16 1,25 0,2824
2,00 25,00 0,50 1,25 1,41 1,50 0,1798
2,00 45,00 0,60 1,50 1,57 1,75 0,1805
6,00 5,00 0,40 2,00 2,11 2,25 2,0216
6,00 5,00 0,60 2,25 2,44 2,50 3,0400
4,00 25,00 0,50 2,75 2,90 3,00 1,9463
4,00 25,00 0,60 3,00 3,21 3,25 2,4747
6,00 25,00 0,50 3,25 3,41 3,50 2,7385
6,00 45,00 0,40 3,50 3,68 3,75 1,8639
6,00 45,00 0,60 3,75 3,96 4,00 2,6139

Tabla 7.3. Valores obtenidos para la estrategia de maxima MRR

Como puede observarse, para el rango 1,75 um < Ra < 2,00 ym y el rango
2,50 ym < Ra < 2,75 ym, denominados en la Fig. 7.19 “rango 1” y “rango 27,
respectivamente, no se obtuvieron valores experimentales, por lo que se

empleara optimizacion no lineal para su calculo.

La Fig. 7.19 muestra los pasos seguidos para su obtencion, para los cuales se
han utilizado las ecuaciones de los modelos de MRR y Ra correspondientes a

las ecuaciones (52) y (54), respectivamente.
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Funcion objetivo no lineal cuyo valor se quiere maximizar
(MRR):

MRR= —2,0462 + 1,1744 * I + 0,0210 * t; — 1,3408 * 1 —
0,1363 * 1> —0,0014 I = t; + 1,0321 % [ * n — 0,0004 = t?

h 4

Limites de variacion de los parametros a los que esta sujeta
la funcion objetivo:

(1,75 < Ra = (I, t;m) < 2,00
2<I1<6
5<t; <45
04<n<06

rango 1: sujeta a «

(2,50 < Ra = f(I,t;,m) < 2,75
2<1<6
5<t; <45
04<n<06

rango 2: sujeta a «

Ra=-1,1025+ 1,2636 = + 0,0318 = t; — 0,7850 * n —
0,1513 * [2 + 0,0065 * [ * t; + 0,4313 x [ 7 — 0,0006 * t?

Fig. 7.19. Optimizacion no lineal para la estrategia de maxima MRR del TiB2

Finalmente, con los valores generados a partir de la optimizacion no lineal se
completan los rangos de valores desiertos mostrados en la Tabla7.3 y se
obtiene la tabla tecnoldgica correspondiente a la estrategia de maxima MRR y
cuyos resultados se muestran en la Tabla 7.4. En dicha tabla, los valores

obtenidos por optimizacion no lineal estan resaltados en negrita.

| ti Ra1 < Ra <Ra;  Max. MRR
(A) (us il (um) (um) (um)  (mm?3min)
2,00 5,00 0,60 1,00 1,16 1,25 0,2824
2,00 25,00 0,50 1,25 1,41 1,50 0,1798
2,00 45,00 0,60 1,50 1,57 1,75 0,1805
3,20 5,00 0,60 1,75 2,00 2,00 1,5701
6,00 5,00 0,40 2,00 2,11 2,25 2,0216
6,00 5,00 0,60 2,25 2,44 2,50 3,0400
6,00 9,78 0,60 2,50 2,75 2,75 3,0888
4,00 25,00 0,50 2,75 2,90 3,00 1,9463
4,00 25,00 0,60 3,00 3,21 3,25 2,4747
6,00 25,00 0,50 3,25 3,41 3,50 2,7385
6,00 45,00 0,40 3,50 3,68 3,75 1,8639
6,00 45,00 0,60 3,75 3,96 4,00 2,6139

Tabla 7.4. Valores obtenidos para la estrategia de maxima MRR en el
mecanizado del TiB2z con electrodo de Cu y polaridad positiva
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7.2.2. Desarrollo de las tablas tecnolégicas del Inconel® 600

De la Tabla7.5 a la Tabla7.16 se muestran los valores obtenidos para la
estrategia de maxima MRR y minimo EW correspondientes al Inconel® 600
empleando diferentes materiales para el electrodo y polaridades positiva y
negativa. Dichas tablas se han obtenido a partir de los resultados
experimentales mostrados en el capitulo 4 y siguiendo la metodologia
anteriormente descrita. Asimismo, los rangos resaltados en negrita han sido
generados a partir de optimizaciéon no lineal y sus valores, tal y como ocurria
con el TiB2, son superiores a los obtenidos en la experimentacion. Esta
variabilidad es debida al gran rango de variacion de los limites tomados de los
factores de disefio (2A<I<8A, 50pus<ti<500pus, 04<n<09). A

continuacioén, se comentan los resultados obtenidos.

La Tabla 7.5 muestra los valores obtenidos para la estrategia de maxima MRR
en el mecanizado del Inconel® 600 con electrodo de cobre y polaridad positiva.
Como puede observarse en dicha tabla, la intensidad es el principal factor que
influye en Ra, diferenciandose cuatro rangos en funcién de dicho factor: para
una intensidad de 2 A se obtiene un rango de 1,00 ym < Ra < 2,00 ym, para
valores cercanos a 3 Ay 4 A se obtiene un rango de 2,00 ym < Ra <4,50 uym,
para valores aproximados de G6A se obtiene un rango de
4,50 ym < Ra < 5,50 ym vy, finalmente, para una intensidad de 8 A el rango es
de 5,50 ym < Ra < 8,00 yum. Asimismo, respecto al tiempo de impulso, cuyo
valor varia de 50 pys a 500 us, se aprecia, en general, un aumento de su valor

al aumentar el valor de Ra para los cuatro intervalos definidos.

I ti Ra1 < Ra <Ra;  Max. MRR
(A) (us) i (um) (um) (pm)  (mm*/min)
2,00 50,00 0,80 1,00 1,22 1,25 0,2812
2,00 50,00 0,60 1,25 1,39 1,50 0,2117
2,00 500,00 0,80 1,50 1,68 1,75 0,9161
2,00 500,00 0,40 1,75 1,83 2,00 0,1020
2,83 50,00 0,90 2,00 2,25 2,25 3,1152
3,06 50,00 0,90 2,25 2,50 2,50 3,6952
3,30 50,00 0,90 2,50 2,75 2,75 4,3110
4,00 500,00 0,90 2,75 2,94 3,00 1,3530
4,00 500,00 0,80 3,00 3,12 3,25 1,1955
4,06 50,00 0,90 3,25 3,50 3,50 6,4074
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4,33 50,00 0,90 3,50 3,75 3,75 7,2037
4,00 350,00 0,90 3,75 3,87 4,00 2,3914
4,00 50,00 0,60 4,00 4,18 4,25 4,8347
4,00 50,00 0,80 4,25 4,36 4,50 6,5588
6,00 50,00 0,80 4,50 4,74 4,75 12,0178
6,00 50,00 0,40 4,75 4,93 5,00 5,8814
6,25 50,00 0,90 5,00 5,25 5,25 13,5321
6,00 350,00 0,90 5,25 5,32 5,50 11,1059
8,00 50,00 0,90 5,50 5,56 5,75 22,4729
8,00 50,00 0,80 5,75 5,91 6,00 16,7905
8,00 50,00 0,40 6,00 6,01 6,25 9,1398
8,00 50,00 0,60 6,25 6,32 6,50 16,0638
8,00 350,00 0,90 6,50 6,57 6,75 13,8904
8,00 200,00 0,90 6,75 6,75 7,00 17,5732
8,00 500,00 0,60 7,00 7,20 7,25 7,6553
8,00 350,00 0,80 7,25 7,33 7,50 12,9930
8,00 200,00 0,60 7,50 7,55 7,75 12,7257
8,00 200,00 0,80 7,75 7,81 8,00 15,8770

Tabla 7.5. Valores obtenidos para la estrategia de maxima MRR en el
mecanizado del Inconel® 600 con electrodo de Cu y polaridad positiva

En la Tabla7.6 correspondiente a la estrategia de minimo desgaste de
electrodo, se aprecia, de nuevo, la influencia de la intensidad sobre Ra.
Asimismo, a excepcion del rango 1,00 um <Ra <1,25 ym, para el resto de
rangos de Ra los minimos desgastes se dan con valores altos de tiempo de

impulso, sean cuales sean los valores de intensidad y rendimiento.

I ti Rai < Ra < Raz Min. EW
(A) (ms) i (um) (um) (um) (%)
2,00 50,00 0,40 1,00 1,23 1,25 2,79
2,00 500,00 0,90 1,25 1,48 1,50 0,38
2,00 500,00 0,80 1,50 1,68 1,75 0,16
2,00 500,00 0,60 1,75 1,90 2,00 1,41
3,14 500,00 0,90 2,00 2,25 2,25 0,03
3,38 500,00 0,90 2,25 2,50 2,50 -0,09
3,63 500,00 0,90 2,50 2,75 2,75 -0,19
4,00 500,00 0,60 2,75 2,85 3,00 -0,14
4,00 500,00 0,80 3,00 3,12 3,25 -0,09
4,43 500,00 0,90 3,25 3,50 3,50 -0,45
4,72 500,00 0,90 3,50 3,75 3,75 -0,51
4,00 350,00 0,90 3,75 3,87 4,00 -0,12
6,00 500,00 0,90 4,00 4,13 4,25 -0,22
6,00 500,00 0,40 4,25 4,29 4,50 -0,10
4,00 200,00 0,60 4,50 4,57 4,75 0,00
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4,00 350,00 0,60 4,75 4,90 5,00 -0,18
5,69 422,34 0,90 5,00 5,09 5,25 -0,63
6,00 350,00 0,40 5,25 5,40 5,50 -0,04
6,00 350,00 0,80 5,50 5,65 5,75 0,00
6,00 200,00 0,80 5,75 5,88 6,00 0,13
8,00 500,00 0,80 6,00 6,07 6,25 0,01
6,00 350,00 0,60 6,25 6,47 6,50 -0,13
8,00 350,00 0,90 6,50 6,57 6,75 -0,19
8,00 200,00 0,90 6,75 6,75 7,00 0,01
8,00 500,00 0,60 7,00 7,20 7,25 -0,17
8,00 350,00 0,80 7,25 7,33 7,50 0,02
8,00 350,00 0,60 7,50 7,72 7,75 -0,12
8,00 200,00 0,40 7,75 7,77 8,00 -0,05

Tabla 7.6. Valores obtenidos para la estrategia de minimo EW en el
mecanizado del Inconel® 600 con electrodo de Cu y polaridad positiva

La Tabla 7.7 y la Tabla 7.8 muestran los valores obtenidos para la estrategia de
maxima MRR y minimo EW, respectivamente, en el mecanizado del
Inconel® 600 con electrodo de cobre y polaridad negativa. Como puede
observarse, todos los valores se han obtenido a partir de los valores

experimentales y no ha sido necesario emplear programacién no lineal.

De acuerdo a la Tabla 7.7 se aprecian las tasas mas bajas de MRR en el
intervalo 1,25 um<Ra<225um, no llegando a superar el valor de
0,1 mm3/min. De los cuatro rangos definidos dentro de ese intervalo, los tres
primeros presentan un valor de intensidad de 2 A y valores altos de
rendimiento, mientras que el cuarto intervalo presenta una intensidad de 8 A 'y
un rendimiento de 0,4. Respecto al tiempo de impulso, se obtienen valores
bajos de ti (50 us) para conseguir el maximo arranque en el intervalo
1,75 ym < Ra < 2,25 ym, mientras que en el resto de los casos el valor del

tiempo de impulso se mantiene elevado.

| i Ras < Ra <Ra;  Max. MRR
(A) (us) 1 (um) (um) (um)  (mm*min)
2,00 200,00 0,80 1,25 1,48 1,50 0,0838
2,00 200,00 0,90 1,50 1,58 1,75 0,0779
2,00 50,00 0,90 1,75 1,84 2,00 0,0759
8,00 50,00 0,40 2,00 2,19 2,25 0,0842
4,00 350,00 0,40 2,25 2,44 2,50 0,2706
4,00 350,00 0,90 2,50 2,61 2,75 0,4896
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6,00 200,00 0,60 2,75 2,86 3,00 0,5698
6,00 500,00 0,80 3,00 3,17 3,25 0,6888
6,00 500,00 0,90 3,25 3,37 3,50 0,7464
8,00 200,00 0,80 3,50 3,54 3,75 0,9546
8,00 500,00 0,60 3,75 3,89 4,00 0,8181
8,00 500,00 0,80 4,00 4,07 4,25 1,8621
8,00 500,00 0,90 4,25 4,38 4,50 1,0891
8,00 200,00 0,90 4,50 4,70 4,75 1,0433

Tabla 7.7. Valores obtenidos para la estrategia de maxima MRR en el
mecanizado del Inconel® 600 con electrodo de Cu y polaridad negativa

En la Tabla 7.8 se observa una disminucion de EW y un aumento de Ra al
aumentar el valor de la intensidad para el rango 1,25 ym < Ra < 3,50 ym.
Asimismo, para valores mayores de Ra de 2,50 ym, el valor del tiempo de

impulso se mantiene en torno a valores altos sea cual sea el intervalo de

variacion.
| ti Rai < Ra <Raz Min. EW

(A) (us i (pm) (pm) (pm) (%)

2,00 200,00 0,80 1,25 1,48 1,50 30,83
4,00 50,00 0,80 1,50 1,75 1,75 28,13
6,00 50,00 0,40 1,75 1,79 2,00 23,77
6,00 50,00 0,90 2,00 2,16 2,25 26,09
4,00 350,00 0,40 2,25 2,44 2,50 13,85
4,00 500,00 0,80 2,50 2,74 2,75 11,78
4,00 500,00 0,60 2,75 2,80 3,00 11,47
6,00 500,00 0,40 3,00 3,09 3,25 11,98
4,00 500,00 0,40 3,25 3,30 3,50 11,24
6,00 350,00 0,90 3,50 3,65 3,75 14,06
8,00 500,00 0,60 3,75 3,89 4,00 13,88
8,00 500,00 0,80 4,00 4,07 4,25 7,40
8,00 500,00 0,90 4,25 4,38 4,50 13,01
8,00 200,00 0,90 4,50 4,70 4,75 14,66

Tabla 7.8. Valores obtenidos para la estrategia de minimo EW en el
mecanizado del Inconel® 600 con electrodo de Cu y polaridad negativa

La Tabla 7.9 y la Tabla 7.10 muestran los valores obtenidos para la estrategia
de maxima MRR y minimo EW, respectivamente, en el mecanizado del
Inconel® 600 con electrodo de grafito y polaridad positiva. Como puede

observarse, tan solo el rango 2,75 um <Ra < 3,00 yum se ha obtenido por
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optimizacién no lineal. De nuevo, se observa la influencia de la intensidad en
Ra y MRR que, en general, tienden a aumentar su valor al aumentar la
intensidad. Asimismo, también se observa que para los rangos mas bajos de

Ra, el tiempo de impulso también es bajo, no llegando a superar los 25 ps.

| ti Ra1 < Ra <Ra;  Max. MRR
(A) (us 1 (um) (um) (um)  (mm?3min)
2,00 5,00 0,60 0,75 0,97 1,00 0,4284
2,00 5,00 0,70 1,00 1,01 1,25 0,4747
2,00 25,00 0,40 1,25 1,49 1,50 0,8402
4,00 5,00 0,50 1,50 1,68 1,75 1,8884
6,00 5,00 0,50 1,75 1,80 2,00 2,5261
8,00 5,00 0,50 2,00 2,05 2,25 6,8815
8,00 5,00 0,60 2,25 2,40 2,50 4,2485
6,00 5,00 0,70 2,50 2,72 2,75 3,5792
8,00 8,13 0,70 2,75 3,00 3,00 8,4536
4,00 25,00 0,50 3,00 3,24 3,25 4,2895
4,00 25,00 0,70 3,25 3,31 3,50 59116
6,00 25,00 0,60 3,50 3,54 3,75 8,5604
8,00 25,00 0,70 3,75 3,99 4,00 13,7783
8,00 25,00 0,40 4,00 4,11 4,25 8,6599
8,00 25,00 0,50 4,25 4,43 4,50 11,1679
8,00 25,00 0,60 4,50 4,51 4,75 14,3936
6,00 75,00 0,50 4,75 4,76 5,00 6,0046
8,00 50,00 0,70 5,00 5,19 5,25 15,3602
8,00 75,00 0,50 5,25 5,29 5,50 10,7382
8,00 75,00 0,70 5,50 5,64 5,75 14,4956
8,00 75,00 0,60 575 5,85 6,00 11,5018

Tabla 7.9. Valores obtenidos para la estrategia de maxima MRR en el
mecanizado del Inconel® 600 con electrodo de C y polaridad positiva

En la Tabla 7.10, en general, se observan los rangos mas bajos de Ra con una
intensidad de 2 A y los mas altos con 8 A. Asimismo, para un valor dado de

intensidad, el valor de Ra, aumenta al aumentar el tiempo de impulso.

I ti Ra1 < Ra <Raz  Min. EW
(A) (us) 1 (um) (um) (um) (%)
2,00 5,00 0,40 0,75 0,94 1,00 -701,04
2,00 5,00 0,70 1,00 1,01 1,25 57,09
2,00 50,00 0,40 1,25 1,27 1,50 -1312,96
2,00 75,00 0,60 1,50 1,59 1,75 -214,73
8,00 5,00 0,40 1,75 1,81 2,00 -120,67
2,00 75,00 0,40 2,00 2,06 2,25 -378,39
4,00 5,00 0,70 2,25 2,46 2,50 11,27
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6,00 5,00 0,70 2,50 2,72 2,75 8,83

2,79 56,88 0,40 2,75 2,75 3,00 -384,10
4,00 25,00 0,50 3,00 3,24 3,25 -26,72
4,00 25,00 0,70 3,25 3,31 3,50 -42,16
6,00 25,00 0,60 3,50 3,54 3,75 -14,28
4,00 50,00 0,40 3,75 3,96 4,00 -503,10
4,00 75,00 0,40 4,00 4,11 4,25 -73,21

4,00 75,00 0,70 4,25 4,38 4,50 -21,52
6,00 50,00 0,40 4,50 4,54 4,75 -147,68
6,00 75,00 0,40 4,75 4,93 5,00 -25,41

8,00 50,00 0,40 5,00 5,21 5,25 -59,24
8,00 50,00 0,50 5,25 5,41 5,50 -71,32
8,00 75,00 0,40 5,50 5,54 5,75 -18,30
8,00 75,00 0,60 5,75 5,85 6,00 2,38

Tabla 7.10. Valores obtenidos para la estrategia de minimo EW en el
mecanizado del Inconel® 600 con electrodo de C y polaridad positiva

La Tabla 7.11 y la Tabla 7.12 muestran los valores obtenidos para la estrategia
de maxima MRR y minimo EW, respectivamente, en el mecanizado del
Inconel® 600 con electrodo de grafito y polaridad negativa. Los valores
obtenidos por programacion no lineal estdn resaltados en negrita. Cabe
destacar el gran rango de variacion de los limites de Ra obtenidos en dicha

tabla, que van desde 1,25 ym a 8,75 ym.

En la Tabla 7.11 se puede observar que para conseguir el menor rango de Ra
(1,25 ym < Ra < 1,50 ym), es necesario seleccionar el menor valor tanto de la
intensidad como el del tiempo de impulso, que en este caso son: | =2 A,
ti= 25 ps. Por otra parte, para conseguir el mayor rango de Ra, el valor de
ambos parametros debe ser maximo (I=8A, ti=100 us). Asimismo, es
evidente que el aumento de estos factores no s6lo aumenta el valor de Ra sino
también el de MRR, pasando de 0,7383 mm?3/min a 22,2854 mm3/min.

I ti Ra1 < Ra <Raz Max. MRR
(A) (us i (um) (um) (Mm)  (mm?¥min)
2,00 25,00 0,40 1,25 1,45 1,50 0,7383
2,00 25,00 0,60 1,50 1,54 1,75 1,1121
2,00 100,00 0,60 1,75 1,75 2,00 0,5253
2,59 25,00 0,60 2,00 2,25 2,25 4,7705
2,00 100,00 0,30 2,25 2,28 2,50 0,4596
3,04 25,00 0,60 2,50 2,75 2,75 6,4184
3,29 25,00 0,60 2,75 3,00 3,00 7,2984
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4,00
4,00
6,00
4,56
6,00
8,00
8,00
6,00
4,00
6,00
8,00
8,00
6,00
6,00
8,00
8,00
8,00
6,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00

25,00
25,00
25,00
25,00
25,00
25,00
25,00
50,00
75,00
50,00
50,00
50,00
75,00
100,00
50,00
75,00
75,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

0,50
0,40
0,50
0,60
0,60
0,50
0,60
0,40
0,50
0,60
0,40
0,50
0,50
0,60
0,30
0,40
0,50
0,40
0,60
0,56
0,30
0,40
0,40

3,00
3,25
3,50
3,75
4,00
4,25
4,50
4,75
5,00
5,25
5,50
5,75
6,00
6,25
6,50
6,75
7,00
7,25
7,50
7,75
8,00
8,25
8,50

3,23
3,47
3,58
4,00
4,13
4,32
4,60
4,92
5,19
5,47
5,72
5,99
6,17
6,26
6,51
6,88
7,12
7,47
7,61
7,75
8,20
8,25
8,58

3,25
3,50
3,75
4,00
4,25
4,50
4,75
5,00
5,25
5,50
5,75
6,00
6,25
6,50
6,75
7,00
7,25
7,50
7,75
8,00
8,25
8,50
8,75

8,1018

6,3300

12,4988
11,5199
15,3751
16,4842
21,2896
10,6470
9,6962

15,1724
16,2725
21,0595
16,0767
17,0805
15,0825
18,2591
21,6569
13,8703
21,8990
22,8782
17,5804
19,9217
22,2854

Tabla 7.11. Valores obtenidos para la estrategia de maxima MRR en el
mecanizado del Inconel® 600 con electrodo de C y polaridad negativa

Por otra parte, como muestra la Tabla 7.12, el minimo desgaste dentro del

menor rango de Ra (1,25 ym <Ra < 1,50 um) se consigue con las siguientes

condiciones: | =2 A, ti= 50 ys, n = 0,3, mientras que dentro del rango mayor de

Ra (8,50 um < Ra < 8,75 ym) las condiciones deben ser de: | =8 A, ti= 100 ps,

n = 0,4 para conseguir un EW minimo.

I
(A)
2,00
2,00
2,00
2,93
2,00
3,38
3,64
4,00
4,00
6,00

ti
(us)
50,00

75,00
100,00
25,00
100,00
25,00
25,00
25,00
25,00
25,00

0,30
0,30
0,60
0,30
0,30
0,30
0,30
0,50
0,30
0,30

Rai <

(um)
1,25

1,50
1,75
2,00
2,25
2,50
2,75
3,00
3,25
3,50

Ra
(um)
1,38

1,54
1,75
2,25
2,28
2,75
3,00
3,23
3,32
3,66

< Raz
(um)
1,50

1,75
2,00
2,25
2,50
2,75
3,00
3,25
3,50
3,75

Min. EW
(%)
115,07
49,29
282,35
39,46
272,79
17,95
7,95
18,61
15,29
3,88
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4,97 25,00 0,30 3,75 4,00 4,00 -22,29
6,00 25,00 0,60 4,00 4,13 4,25 43,77
4,00 50,00 0,50 4,25 4,43 4,50 6,60

8,00 25,00 0,60 4,50 4,60 4,75 45,10
6,00 50,00 0,40 4,75 4,92 5,00 19,19
4,00 75,00 0,50 5,00 5,19 5,25 31,20
6,00 50,00 0,50 5,25 5,40 5,50 0,31

4,00 75,00 0,30 5,50 5,60 5,75 16,97
8,00 50,00 0,50 5,75 5,99 6,00 19,99
6,00 75,00 0,50 6,00 6,17 6,25 34,35
6,00 100,00 0,60 6,25 6,26 6,50 34,65
8,00 50,00 0,30 6,50 6,51 6,75 14,50
8,00 75,00 0,40 6,75 6,88 7,00 60,49
6,00 100,00 0,50 7,00 7,23 7,25 25,95
6,00 100,00 0,40 7,25 7,47 7,50 3,29

8,00 100,00 0,50 7,50 7,68 7,75 25,65
6,51 93,33 0,30 7,75 7,75 8,00 3,16

8,00 100,00 0,30 8,00 8,20 8,25 38,25
6,86 100,00 0,30 8,25 8,25 8,50 5,73

8,00 100,00 0,40 8,50 8,58 8,75 2,79

Tabla 7.12. Valores obtenidos para la estrategia de minimo EW en el
mecanizado del Inconel® 600 con electrodo de C y polaridad negativa

La Tabla 7.13 y la Tabla 7.14 muestran los valores obtenidos para la estrategia
de maxima MRR y minimo EW, respectivamente, en el mecanizado del
Inconel® 600 con electrodo de cobre-grafito y polaridad positiva. En este caso,
sélo el rango 2,25 ym <Ra < 2,50 ym ha sido generado por optimizaciéon no

lineal.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 7.13, se observa que para
una intensidad dada, hay una tendencia de Ra a aumentar al aumentar el valor

del tiempo de impulso.

I ti Ra1 < Ra <Raz  Max. MRR
(A) (us i (um) (um) (Mm)  (mm?¥min)
2,00 25,00 0,50 1,00 1,17 1,25 0,2650
2,00 25,00 0,60 1,25 1,33 1,50 0,2907
2,00 50,00 0,30 1,50 1,57 1,75 0,1331
2,00 50,00 0,40 1,75 1,88 2,00 0,1520
2,00 75,00 0,30 2,00 2,01 2,25 0,0846
3,21 25,00 0,60 2,25 2,50 2,50 2,9427
2,00 100,00 0,30 2,50 2,73 2,75 0,0884
2,00 100,00 0,40 2,75 2,91 3,00 0,1056
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4,00 25,00 0,60 3,00 3,17 3,25 5,1434
4,00 25,00 0,30 3,25 3,34 3,50 3,0897
6,00 25,00 0,40 3,50 3,72 3,75 6,3632
6,00 25,00 0,60 3,75 3,85 4,00 9,0528
8,00 25,00 0,60 4,00 4,21 4,25 13,1599
4,00 50,00 0,60 4,25 4,36 4,50 5,7782
8,00 50,00 0,30 4,50 4,71 4,75 6,6319
6,00 50,00 0,60 4,75 4,94 5,00 10,4558
6,00 75,00 0,60 5,00 5,21 5,25 9,8216
8,00 50,00 0,60 5,25 5,41 5,50 15,6323
8,00 50,00 0,50 5,50 5,62 5,75 14,5645
6,00 75,00 0,40 5,75 5,81 6,00 7,6840
8,00 75,00 0,60 6,00 6,23 6,25 19,1347
8,00 75,00 0,50 6,25 6,35 6,50 13,6608
8,00 75,00 0,40 6,50 6,56 6,75 12,2552
8,00 100,00 0,50 6,75 6,80 7,00 13,8606
8,00 100,00 0,60 7,00 7,08 7,25 15,3894
8,00 100,00 0,30 7,25 7,41 7,50 10,0405

Tabla 7.13. Valores obtenidos para la estrategia de maxima MRR en el
mecanizado del Inconel® 600 con electrodo de Cu-C y polaridad positiva

Asimismo, en la Tabla 7.14, para obtener el minimo desgaste, se observan, en
general, valores mas bajos de intensidad y tiempo de impulso en la parte alta
de la tabla, correspondiente a los rangos mas bajos de Ra y valores mas altos

en la parte baja de la tabla, que define rangos altos de Ra.

I ti Rai < Ra < Raz Min. EW

(A) (us) 1 (um) (um) (um) (%)

2,00 25,00 0,50 1,00 1,17 1,25 42,84
2,00 50,00 0,50 1,25 1,46 1,50 14,94
2,00 75,00 0,60 1,50 1,62 1,75 5,19
2,00 100,00 0,60 1,75 1,90 2,00 2,05
2,00 75,00 0,30 2,00 2,01 2,25 0,44
2,00 90,13 0,30 2,25 2,50 2,50 6,94
2,00 100,00 0,30 2,50 2,73 2,75 3,02

2,00 100,00 0,40 2,75 2,91 3,00 9,32
4,00 25,00 0,50 3,00 3,15 3,25 15,45
4,00 25,00 0,30 3,25 3,34 3,50 10,66
6,00 25,00 0,40 3,50 3,72 3,75 11,44
6,00 25,00 0,50 3,75 3,78 4,00 9,61

8,00 25,00 0,60 4,00 4,21 4,25 7,44
4,00 50,00 0,40 4,25 4,28 4,50 8,58
4,00 75,00 0,60 4,50 4,69 4,75 5,90
4,00 100,00 0,40 4,75 4,95 5,00 2,52
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4,00 100,00 0,50 5,00 5,19 5,25 0,43
8,00 50,00 0,60 5,25 5,41 5,50 5,04
8,00 50,00 0,40 5,50 5,57 5,75 5,72
6,00 100,00 0,50 5,75 5,96 6,00 0,30
6,00 100,00 0,30 6,00 6,18 6,25 0,84
6,00 100,00 0,60 6,25 6,33 6,50 1,30
6,00 100,00 0,40 6,50 6,65 6,75 1,13
8,00 100,00 0,40 6,75 6,78 7,00 1,63
8,00 100,00 0,60 7,00 7,08 7,25 0,37
8,00 100,00 0,30 7,25 7,41 7,50 0,81

Tabla 7.14. Valores obtenidos para la estrategia de minimo EW en el
mecanizado del Inconel® 600 con electrodo de Cu-C y polaridad positiva

Para finalizar el analisis del Inconel® 600, la Tabla7.15 y la Tabla 7.16
muestran los valores obtenidos para la estrategia de maxima MRR y minimo
EW en el mecanizado de dicha aleacion con electrodo Cu-C y polaridad
negativa. En este caso el intervalo de Ra es: 1,25 ym < Ra < 8,50 ym. Como se
comento anteriormente los valores resaltados en negrita son los generados con

programacion no lineal.

Para la estrategia de maxima MRR mostrada en la Tabla 7.15 se observa que
para conseguir el menor rango de Ra (1,25um<Ra<1,50um) deben
seleccionarse las siguientes condiciones: | =2 A, ti= 50 us, n = 0,5. Asimismo,
para conseguir el mayor rango (8,25 um < Ra <8,50 um) las condiciones
deben ser: 1 =8 A, ti= 100 ps, n =0,5.

I ti Ra1 < Ra <Raz  Max. MRR
(A) (us i (um) (um) (Mm)  (mm?¥min)
2,00 50,00 0,50 1,25 1,31 1,50 0,4777
2,00 25,00 0,50 1,50 1,70 1,75 0,6719
2,54 25,00 0,60 1,75 2,00 2,00 4,6200
2,71 25,00 0,60 2,00 2,25 2,25 5,4700
2,89 25,00 0,60 2,25 2,50 2,50 6,3500
3,08 25,00 0,60 2,50 2,75 2,75 7,2600
3,27 25,00 0,60 2,75 3,00 3,00 8,2000
3,48 25,00 0,60 3,00 3,25 3,25 9,1800
3,71 25,00 0,60 3,25 3,50 3,50 10,2000
4,00 25,00 0,50 3,50 3,66 3,75 7,9205
4,00 25,00 0,60 3,75 3,80 4,00 11,8064
4,51 25,00 0,60 4,00 4,25 4,25 13,7300
6,00 25,00 0,60 4,25 4,33 4,50 18,7034
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6,00 25,00 0,40 4,50 4,53 4,75 10,5888
8,00 25,00 0,40 4,75 4,83 5,00 13,1696
8,00 25,00 0,60 5,00 5,24 5,25 30,3120
4,00 75,00 0,60 5,25 5,35 5,50 12,7624
6,00 50,00 0,50 5,50 5,52 5,75 15,1031
6,00 50,00 0,60 5,75 5,86 6,00 19,7280
4,00 100,00 0,60 6,00 6,16 6,25 13,5013
8,00 50,00 0,40 6,25 6,30 6,50 22,1590
8,00 50,00 0,60 6,50 6,50 6,75 30,4760
8,00 75,00 0,60 6,75 6,99 7,00 24,9210
8,00 50,00 0,50 7,00 7,10 7,25 19,9893
8,00 75,00 0,40 7,25 7,27 7,50 21,4791
6,00 100,00 0,60 7,50 7,52 7,75 23,2371
8,00 100,00 0,60 7,75 7,83 8,00 30,4894
8,00 100,00 0,30 8,00 8,04 8,25 20,0082
8,00 100,00 0,50 8,25 8,33 8,50 23,8906

Tabla 7.15. Valores obtenidos para la estrategia de maxima MRR en el
mecanizado del Inconel® 600 con electrodo de Cu-C y polaridad negativa

Por otra parte, como puede apreciarse en la Tabla 7.16 las condiciones de
intensidad y tiempo de impulso necesarias para obtener el minimo desgaste
dentro del menor rango de Ra son las mismas que las seleccionadas para el

electrodo de grafito y polaridad negativa mostradas en la Tabla 7.12.

I ti Rai < Ra < Raz Min. EW

(A) (us 1 (um) (um) (um) (%)

2,00 50,00 0,50 1,25 1,31 1,50 154,88
2,00 25,00 0,30 1,50 1,57 1,75 96,67
2,54 25,00 0,30 1,75 2,00 2,00 74,62
2,7 25,00 0,30 2,00 2,25 2,25 65,31
2,89 25,00 0,30 2,25 2,50 2,50 56,13
3,08 25,00 0,30 2,50 2,75 2,75 47,11
3,27 25,00 0,30 2,75 3,00 3,00 38,26
3,48 25,00 0,30 3,00 3,25 3,25 29,63
3,71 25,00 0,30 3,25 3,50 3,50 21,25
4,00 25,00 0,30 3,50 3,59 3,75 28,23
4,00 25,00 0,60 3,75 3,80 4,00 29,33
4,51 25,00 0,30 4,00 4,25 4,25 -1,55
6,00 25,00 0,60 4,25 4,33 4,50 24,92
6,00 25,00 0,40 4,50 4,53 4,75 25,27
8,00 25,00 0,30 4,75 4,76 5,00 21,09
8,00 25,00 0,50 5,00 5,23 5,25 21,67
4,00 75,00 0,30 5,25 5,47 5,50 19,97
6,00 50,00 0,50 5,50 5,52 5,75 21,94
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6,00 50,00 0,60 5,75 5,86 6,00 21,70
4,00 100,00 0,30 6,00 6,24 6,25 20,35
6,00 75,00 0,40 6,25 6,26 6,50 20,01
8,00 50,00 0,60 6,50 6,50 6,75 19,38
8,00 50,00 0,30 6,75 6,77 7,00 19,05
8,00 50,00 0,50 7,00 7,10 7,25 19,59
8,00 75,00 0,40 7,25 7,27 7,50 17,64
6,00 100,00 0,60 7,50 7,52 7,75 171,94
8,00 100,00 0,40 7,75 7,90 8,00 16,83
8,00 100,00 0,30 8,00 8,04 8,25 16,99
8,00 100,00 0,50 8,25 8,33 8,50 16,04

Tabla 7.16. Valores obtenidos para la estrategia de minimo EW en el
mecanizado del Inconel® 600 con electrodo de Cu-C y polaridad negativa

En general, todos estos resultados coinciden con los obtenidos en el capitulo 4
correspondiente al analisis del mecanizado del Inconel® 600 con diferentes
electrodos y polaridades. Tal y como se comentaba en dicho capitulo, en lineas
generales, el valor de MRR y Ra esta altamente influenciado por la intensidad,
cuyo aumento conduce a mayores tasas de arranque y de rugosidad
superficial. Asimismo, el desgaste del electrodo esta influenciado tanto por la
intensidad como por el tiempo de impulso, aunque su efecto difiere segun el

material de electrodo y polaridad seleccionada.

7.2.3. Desarrollo de las tablas tecnolégicas del TiB2

A continuacion, se analizan las tablas tecnolégicas correspondientes al
diboruro de titanio. Asimismo, cabe recordar que la tabla tecnoldgica
correspondiente a la estrategia de maxima MRR (Tabla 7.4) se muestra al
comienzo del apartado ya que ha sido utilizada para explicar la metodologia
seguida para su elaboracion. No obstante, se vuelve a mostrar, a continuacion,

para su analisis.

I ti Ra1 < Ra <Ra: Max. MRR
(A) (ws) f (Hm) (Hm) (Hm) (mm?/min)
2,00 5,00 0,60 1,00 1,16 1,25 0,2824
2,00 25,00 0,50 1,25 1,41 1,50 0,1798
2,00 45,00 0,60 1,50 1,57 1,75 0,1805
3,20 5,00 0,60 1,75 2,00 2,00 1,5701
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6,00 5,00 0,40 2,00 2,11 2,25 2,0216
6,00 5,00 0,60 2,25 2,44 2,50 3,0400
6,00 9,78 0,60 2,50 2,75 2,75 3,0888
4,00 25,00 0,50 2,75 2,90 3,00 1,9463
4,00 25,00 0,60 3,00 3,21 3,25 2,4747
6,00 25,00 0,50 3,25 3,41 3,50 2,7385
6,00 45,00 0,40 3,50 3,68 3,75 1,8639
6,00 45,00 0,60 3,75 3,96 4,00 2,6139

Tabla 7.4. Valores obtenidos para la estrategia de maxima MRR en el
mecanizado del TiB2z con electrodo de Cu y polaridad positiva

Como puede observarse en dicha tabla, los rangos generados mediante
optimizacién no lineal se han remarcado en negrita. Asimismo, debe senalarse
que dichos valores son ligeramente superiores a los obtenidos por métodos

experimentales y ello puede atribuirse a los ajustes de los modelos.

Por otra parte, tal y como se observa, para obtener valores de Ra dentro del
rango 1,00 yum<Ra<1,75um, con el maximo arranque posible, debe
seleccionarse el menor valor de intensidad (2 A) asi como valores de
rendimiento de 0,5 a 0,6. Asimismo, en la parte baja de la tabla, se observa que
para obtener rangos de 3,25 ym < Ra < 4,00 um, el valor de intensidad debe
serde 6 A.

De la misma forma que se ha obtenido la tabla tecnoldgica correspondiente a la
estrategia de maxima MRR para el TiBz, se obtiene la de minimo EW, cuyos
resultados se muestran en la Tabla 7.17. Como puede apreciarse en dicha
tabla, para el rango 1,00 ym<Ra<2,00 um el valor de la intensidad es
aproximadamente 2 A. Ademas, en dicho rango, se produce una disminucidn
de EW y un aumento de Ra al aumentar el valor del tiempo de impulso y
disminuir el del rendimiento. Asimismo, para obtener un valor de Ra mayor de
2,00 um con el minimo desgaste, es necesario un valor de intensidad superior
a 2,37 A. En el caso del intervalo 3,50 um < Ra < 4,00 ym, se requieren valores

altos tanto de intensidad (6 A) como de tiempo de impulso (45 us).

Estos resultados concuerdan con los obtenidos en el capitulo 5, en el cual la

intensidad era el parametro mas influyente en MRR y Ra, y un aumento de su
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valor conducia a valores mas altos de ambos parametros. Para el caso de EW,

se observé que su valor disminuia al aumentar el valor del tiempo de impulso.

I ti Ra1 < Ra <Raz  Min.EW
(A) (us) i (um) (um) (um) (%)
2,00 5,00 0,60 1,00 1,16 1,25 15,82
2,00 25,00 0,50 1,25 1,41 1,50 3,80
2,00 45,00 0,40 1,50 1,70 1,75 1,50
2,37 45,00 0,40 1,75 2,00 2,00 0,93
6,00 5,00 0,40 2,00 2,11 2,25 5,38
6,00 5,00 0,60 2,25 2,44 2,50 4,27
3,22 45,00 0,40 2,50 2,75 2,75 -0,04
4,00 25,00 0,40 2,75 2,80 3,00 1,54
4,00 25,00 0,60 3,00 3,21 3,25 1,30
4,00 45,00 0,50 3,25 3,39 3,50 0,95
6,00 45,00 0,40 3,50 3,68 3,75 1,10
6,00 45,00 0,60 3,75 3,96 4,00 0,96

Tabla 7.17. Valores obtenidos para la estrategia de minimo EW en el
mecanizado del TiB2z con electrodo de Cu y polaridad positiva

7.2.4. Desarrollo de las tablas tecnolégicas del SiSiC

Para finalizar, se presentan las tablas generadas para el ultimo de los
materiales analizados en esta Tesis Doctoral y que corresponde al carburo de
silicio infiltrado con silicio. Como se observa en la Tabla 7.18, que muestra los
valores obtenidos para la estrategia de maxima MRR, para el minimo rango
correspondiente a 0,75 um <Ra < 1,00 ym, debe seleccionarse el valor mas
bajo de intensidad (2A), mientras que para el maximo rango
(1,75 ym < Ra < 2,00 um), el valor de la intensidad debe ser el maximo (6 A).
Estos resultados son congruentes con los obtenidos en el capitulo 6
correspondiente al analisis del mecanizado de SiSiC, en el que se observo que

tanto MRR como Ra aumentan al aumentar la intensidad.

I ti Ra < Ra <Raz  Max. MRR
(A) (us) 1 (um) (um) (4m)  (mm?min)
2,00 25,00 0,50 0,75 0,95 1,00 0,2157
4,00 5,00 0,50 1,00 1,17 1,25 0,6155
6,00 5,00 0,40 1,25 1,29 1,50 0,6244
6,00 25,00 0,50 1,50 1,56 1,75 0,4927
6,00 5,00 0,60 1,75 1,79 2,00 0,5237

Tabla 7.18. Valores obtenidos para la estrategia de maxima MRR en el
mecanizado del SiSiC con electrodo de Cu-C y polaridad negativa
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Asimismo, como puede observarse en la Tabla7.19, para el rango
0,75 ym < Ra < 1,25 ym, el valor de la intensidad es de 2 A y se produce una
disminucién de EW y un aumento de Ra al disminuir tanto el tiempo de impulso
como el rendimiento. Por otra parte, para 1,25um<Ra<2,00 ym, la

intensidad es de 6 A y se produce un aumento de Ra al aumentar el

rendimiento.
| ti Ra1 < Ra < Raz Min. EW

(A) (us i (um) (um) (um) (%)

2,00 25,00 0,50 0,75 0,95 1,00 197,69
2,00 5,00 0,40 1,00 1,06 1,25 80,26
6,00 5,00 0,40 1,25 1,29 1,50 102,40
6,00 25,00 0,50 1,50 1,56 1,75 255,51
6,00 5,00 0,60 1,75 1,79 2,00 132,36

Tabla 7.19. Valores obtenidos para la estrategia de minimo EW en el
mecanizado del SiSiC con electrodo de Cu-C y polaridad negativa

7.2.5. Recapitulacion

En este capitulo se ha desarrollado una metodologia para la generacion de las
tablas tecnoldgicas de los diferentes materiales estudiados en la presente Tesis
Doctoral, a partir de las cuales es posible obtener una determinada rugosidad
superficial en base a dos estrategias de mecanizado consistentes en:
maximizar la tasa de eliminacién de material o minimizar el desgaste de

electrodo.

Asimismo, dichas tablas no existen para el caso de los materiales de dificil
mecanizabilidad, por lo que resultan de gran interés industrial siendo de gran

ayuda para programacion de los equipos de EDM.

e Para el caso de las tablas tecnolégicas del Inconel® 600, la obtenciéon de un
determinado valor de rugosidad con la maxima tasa de eliminacion estuvo
influenciado, principalmente, por la intensidad. En todos los casos de
estudio, los menores rangos de Ra se obtuvieron con intensidades cercanas
a 2 A, mientras que en los rangos con mayor valor de Ra, la intensidad fue
de6Aa8A.
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¢ Asimismo, para la estrategia de minimo desgaste, la intensidad y el tiempo
de impulso fueron los factores mas influyentes, aunque su efecto fue distinto
segun el material de electrodo y polaridad seleccionada. Asi, por ejemplo,
con electrodo de cobre, los rangos mas bajos de Ra se dieron con valores
altos de tiempo de impulso para el caso de polaridad positiva (500 ps) y
bajos (50 us) para el de negativa. Con electrodo de grafito y polaridad
positiva, para un valor dado de intensidad, Ra aumenté al aumentar el
tiempo de impulso, siendo los rangos mas bajos con | =2 A, y los mas altos
con | =8 A. En el caso de electrodo de grafito y de electrodo de grafito con
cobre infiltrado y polaridad negativa, las condiciones para obtener el minimo
desgaste dentro del menor rango de Ra fueron las mismas: |=2A,
ti=50us,n=0,3.

e Por otra parte, en el caso del diboruro de titanio, dentro del rango
1 um < Ra < 1,50 ym, se dieron las mismas condiciones de intensidad (2 A)
y rendimiento (0,5 a 0,6) para las dos estrategias de mecanizado
propuestas. Asimismo, este hecho también sucedié para el caso del SiSiC y
el rango 0,75um<Ra<1,00um. En este caso, las condiciones

seleccionadas fueron: | =2 A, ti=25umyn =0,5.
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8. CONCLUSIONES

A continuacion, se recogen las principales conclusiones obtenidas en la
presente Tesis Doctoral. En primer lugar, se presentan las conclusiones
generales que afectan al proceso de EDM vy, en segundo lugar, las
conclusiones particulares aplicadas a los materiales y condiciones

seleccionadas. Para finalizar el capitulo, se recogen los desarrollos futuros.

8.1.Conclusiones generales

e La influencia de la polaridad en el proceso de electroerosion depende
principalmente del binomio electrodo-pieza, siendo la polaridad un factor
determinante a la hora de obtener unos determinados resultados relativos al

desgaste y a la tasa de eliminacion de material.

« En términos generales, puede establecerse que cuanto mayor es el punto de
fusién y la conductividad eléctrica del electrodo, menor es el desgaste que
experimenta. Una alta conductividad eléctrica asegura una mejor distribucion
de las descargas durante el proceso de EDM y una mayor distancia del gap,
lo que reduce la formacién de arcos eléctricos y cortocircuitos. A pesar de
ello, es importante también tener en consideracion la influencia de los
parametros eléctricos que intervienen en el proceso (intensidad, tiempo de

impulso y rendimiento, entre otros).

o El desgaste “positivo” del electrodo para tipos de dieléctricos similares al
utilizado en la Tesis se atribuye, principalmente, a la deposicion de particulas
de carbono que migran del liquido dieléctrico a la superficie del propio
electrodo. Este fendbmeno no es deseable puesto que el proceso de EDM ya
no se da entre los materiales inicialmente seleccionados y tanto el arranque
del material como la rugosidad superficial de la pieza pueden verse

alterados.

o Para las aplicaciones de EDM por penetracion, el liquido dieléctrico mas
ampliamente empleado es el aceite mineral porque su uso favorece la

estabilidad y eficiencia del proceso.
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o Las altas temperaturas alcanzadas durante el proceso de EDM pueden

producir transformaciones metalurgicas en la superficie de la pieza que, a su

vez, pueden derivar en la formacion de pequenas grietas y defectos

superficiales.

e En la actualidad, la programacion de las condiciones de mecanizado en los

equipos de electroerosion por penetracion se realiza generalmente en base

a tablas tecnoldgicas, que tienen optimizados los diversos parametros del

equipo de EDM. Dichas tablas tecnolégicas existen fundamentalmente para

el caso de los aceros no siendo asi para otros tipos de materiales, como es

el caso de las aleaciones de baja mecanizabilidad.

8.2.Conclusiones particulares

En lo que respecta a las conclusiones particulares, pueden destacarse las

siguientes:

Con respecto al Inconel® 600:

En el mecanizado del Inconel® 600, empleando diferentes materiales en
los electrodos y diferentes polaridades, se observd que las mayores
tasas de eliminacion de material se obtuvieron empleando electrodo de
Cu-C y polaridad negativa (30,4894 mm?3/min) y empleando electrodo de

cobre con polaridad positiva (22,4729 mm3/min).

La adicion de cobre en los electrodos, en general, condujo a una mayor
cantidad de material fundido y a un mayor desgaste del electrodo. Se
obtuvo una MRR maxima de 19,1347 mm3/min y un EW minimo de
0,30 % con electrodo de Cu-C y polaridad positiva, mientras que con
electrodo de C ambos parametros disminuyeron hasta 15,3602 mm?3/min
y -1312,96 %, respectivamente. En el caso de polaridad negativa,
también se observo esta tendencia y los valores obtenidos con electrodo
de Cu-C fueron de 30,4894 mm3/min y 16,04 %, mientras que con
electrodo de C, fueron de 22,2854 mm3/miny 0,31 %.
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e Para cualquiera de los casos estudiados en el Inconel® 600, el factor
que presenté una mayor influencia en la tasa de eliminacion de material
fue la intensidad. Las minimas tasas de arranque se obtuvieron con una
intensidad de 2 A, mientras que las maximas con un valor de 8 A. El
aumento de MRR al incrementar la intensidad fue debido al aumento en
la energia de las descargas eléctricas, que facilitaron la fusion y

vaporizacion del material.

e Con electrodo de Cu y polaridad positiva, las tasas mas altas de MRR se
alcanzaron con valores altos de intensidad (8 A) a altas
frecuencias (50 ys), y con polaridad negativa a bajas frecuencias
(500 ps). Para los electrodos de C y Cu-C, los mayores arranques se
produjeron con valores altos de intensidad (8 A) a frecuencias bajas,
dentro del rango seleccionado para cada uno de ellos. En el caso del
electrodo de C, fue de 50 uys y 100 ys para polaridades positiva y
negativa, respectivamente, mientras que para el electrodo Cu-C, fue de
75 us 'y 100 ps.

o EIl desgaste del electrodo estuvo altamente influenciado tanto por la
intensidad como por el tiempo de impulso, aunque su efecto difirid segun
el material de electrodo y polaridad seleccionada, no pudiendo
establecerse una regla general. Asi, por ejemplo, en el caso del
electrodo de Cu-C, los menores desgastes se obtuvieron con polaridad
positiva, cuyo valor minimo fue de 0,30 %, lo cual contrasta con el valor
de desgaste minimo que se obtuvo al emplear polaridad negativa, el cual
fue de 16,04 %. En ambos casos, el valor de la intensidad fue alto (6 A-
8 A). Sin embargo, el valor del tiempo de impulso fue alto (100 us) con
polaridad positiva y bajo (25 us) con negativa. Por otra parte, al emplear
electrodo de cobre, tanto con polaridad positiva como con polaridad
negativa, los menores desgastes se obtuvieron cuando ambos
parametros alcanzaron valores préximos a los valores medios de sus

respectivos rangos de variacion (4 A-6 Ay 200 us-350 ps).
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Respecto a la rugosidad superficial, la intensidad y el tiempo de impulso
resultaron ser los factores mas significativos, de tal manera que el
aumento de los dos condujo a valores altos de Ra. Dicho resultado se
obtuvo para todos los electrodos seleccionados, y para ambas
polaridades. El electrodo de C con polaridad positiva (Ra = 0,94 um) fue,
comparativamente, el que mejor acabado superficial presentd. Los
peores acabados superficiales se obtuvieron con los electrodos de C

(Ra = 8,58 um) y Cu-C (Ra = 8,33 um) y polaridad negativa.

A nivel microscopico, cuando se empled polaridad negativa, las
superficies resultantes tras el proceso de EDM resultaron mas dafnadas
y las grietas existentes fueron mas evidentes. Este fendmeno se produjo
en todos los casos de estudio a pesar de haber obtenido, en algunos de
ellos, valores de Ra inferiores a los obtenidos con polaridad positiva.
Este caso es el del electrodo de cobre con el que se obtuvo mayor Ra
(7,81 ym) con polaridad positiva que con negativa (4,70 um) vy, sin
embargo, la superficie electroerosionada presentdé un aspecto menos

danado.

Los resultados de los analisis por EDS de las diferentes superficies
electroerosionadas de Inconel® 600 mostraron la presencia de carbono
retenido procedente del dieléctrico cuando se empledé polaridad

negativa.

Con respecto a las ceramicas TiB2 y SiSiC:

Para el mecanizado de los materiales ceramicos TiB2 y SiSiC, se
determind que, para conseguir un proceso estable, deben seleccionarse
valores bajos tanto de tiempo de impulso (5 ps-45us) como de
rendimiento (0,4-0,6). Asimismo, la estabilidad del proceso también
estuvo condicionada por la polaridad y los materiales seleccionados.

Para la pareja pieza-electrodo TiB2-Cu, se empled polaridad positiva,

u p na 258




Capitulo 8. Conclusiones

mientras que para la pareja pieza SiSiC-electrodo Cu-C, polaridad

negativa.

Los resultados obtenidos para las dos ceramicas estudiadas indicaron
que la intensidad es el factor mas influyente en MRR y Ra. Se observo
que los mayores valores de MRR y Ra se obtuvieron con una intensidad
de 6 A, tanto para el TiB2 (3,0400 mm3/min y 3,96 ym) como para el
SiSiC (0,6244 mm3/min y 1,79 um). Al disminuir dicho valor, ambos
parametros disminuyeron, obteniéndose los menores arranques de
material (0,1607 mm3/min y 0,0890 mm3/min) y las rugosidades

superficiales mas bajas (1,11 um y 0,82 ym) con 2 A.

Respecto al desgaste del electrodo, en ambas ceramicas, el factor mas
significativo fue el tiempo de impulso, de tal manera que los mayores
desgastes se produjeron con pulsos de corta duracion (5 us), para el

caso del TiBz, y de larga duracion (45 ps) para el SiSiC.

Con respecto a la densidad de energia:

Para los casos del Inconel® 600 y del TiB2, el valor de la densidad de
energia total del proceso disminuyd al aumentar la tasa de eliminacidn
de material y, en consecuencia, la rugosidad superficial. En el caso del
SiSiC, Ra present6 una tendencia opuesta a la obtenida con el resto de
materiales, es decir, se produjo un aumento de pe al aumentar la

rugosidad superficial.

Respecto a EW, la densidad de energia presenté un comportamiento
diferente dependiendo del material, electrodo y polaridad. Asi, por
ejemplo, para el Inconel® 600 y polaridad negativa, la densidad de
energia aumento al aumentar el desgaste volumétrico del electrodo,

para cualquiera de los electrodos estudiados (Cu, C y Cu-C).
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Los experimentos llevados a cabo con polaridad negativa presentaron
una distribucion de la densidad de energia en el electrodo mayor

respecto a los realizados con polaridad positiva.

Con respecto a las tablas tecnoldgicas:

La generacion de las tablas tecnolégicas se realizé a partir de los
valores experimentales obtenidos y, en aquellos casos donde no se
disponia de datos, se empled programacién no lineal para predecir
dichos valores. Los resultados obtenidos a partir de programacion no
lineal fueron ligeramente superiores a los obtenidos con los datos
experimentales debido, principalmente, al gran rango de variacion de los
limites tomados de los factores de disefio (I, tiy n) y a los ajustes de los

modelos.

Para el caso de las tablas tecnoldgicas del Inconel® 600, el valor de
MRR y Ra estuvo altamente influenciado por la intensidad, cuyo
aumento condujo a mayores tasas de arranque y de rugosidad
superficial. Asimismo, el desgaste del electrodo estuvo influenciado tanto
por la intensidad como por el tiempo de impulso, aunque su efecto fue

diferente segun el material de electrodo y la polaridad seleccionada.

En el caso del TiB2, para obtener valores de Ra dentro del rango de
1um a 1,50 um, con el maximo arranque posible y, ademas, con el
minimo desgaste, debe seleccionarse el menor valor de intensidad (2 A)

asi como valores de rendimiento de 0,5 a 0,6.

Finalmente, en el caso del SiSiC, para obtener valores de Ra dentro del
rango 0,75 ym < Ra < 1,00 um, con el maximo arranque posible, deben
seleccionarse las siguientes condiciones: 1=2 A, ti=25um y n=0,5.
Asimismo, dentro de ese mismo rango, las condiciones deben ser las

mismas para obtener el minimo desgaste.
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8.3.Desarrollos futuros

En lo que respecta a los desarrollos futuros derivados de la presente Tesis

Doctoral, se pueden destacar los siguientes:

o Estudio de nuevos materiales de dificil mecanizabilidad con potenciales
aplicaciones en la industria, tales como las superaleaciones de base
niquel, titanio o cobalto, las ceramicas conductoras y los materiales
compuestos avanzados.

o Ampliacién de los rangos de estudio, tanto en condiciones de desbaste
como de acabado.

o Generacién de tablas tecnolégicas para nuevos materiales de dificil
mecanizabilidad, tanto para maximizar la tasa de eliminacién de material
como para minimizar el desgaste del electrodo.

« Empleo de nuevos materiales en los electrodos, con objeto de analizar la
aplicabilidad de los mismos a la electroerosion de materiales de baja

mecanizabilidad.
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