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Vive como si fueras a morir mafiana,
aprende como si fueras a vivir para siempre

Mahatma Gandhi






AGRADECIMIENTOS

En estas lineas me gustaria expresar mi carifio y agradecimiento a las personas que me han
acompaiado durante estos afios. Y el primero de ellos es, sin duda, mi co-director de tesis José
Antonio quien, ademds de guiarme como nadie en esta ardua tarea, ha sido el culpable de
despertar pasion por mi trabajo, tanto como investigadora como docente. Gracias de todo
corazon por haberme dado tanto, mds de lo que pudiera expresar.

Y precisamente en el dmbito docente me gustaria dar las gracias a Ixaka, por permitirme hacer
una de las cosas que mds me gustan en la vida: intentar que las personas aprendan lo poco que
pueda ensefiarles. Gracias a todos y cada uno de vosotros, mi grupo de IMH, por darme un lugar
donde trabajar en equipo es una realidad y donde he encontrado grandes amigos y compafieros:
Itziar E. y Josetxo (milesker zuen animo eta laguntzagatik), Itziar I., lker, Monika, Roberto,
Edurne, Naiara, Befiat, Aitor, Egoitz, Jaione, Iiigo, Mario, Fermin... y todos los que por espacio
me dejo.

Pero todo esto empezd un poco antes, cuando le pedi a la co-directora de este trabajo entrar a
formar parte del Taller de Fabricacion Avanzada. Gracias Soraya por darme esa oportunidad, por
ser la primera en ensefiarme qué es la Electroerosion que tantos buenos momentos me ha dado
pero, sobre todo, por haberte convertido en alguien a quien acurdir cuando las cosas no salen
como nos gustarian. Sin ti no hubiera comenzado este camino.

En este lugar es donde conoci a unos compafieros a los que adoro, porque se han convertido en
amigos a los que echo de menos: Haizea (sabes cudnto te aprecio), Octavio, Mario, Lander, Iker,
Endika, Ifiaki, Mada, Natalia, Gorka, Alvaro, Exe, Olatz... y todos los que habéis formado parte
durante estos afios. También quiero dar las gracias a David, Edu, Marta, Ifiaki, Zhaohui, Julen,
Jun... habéis sido imprescindibles.

Y aun antes, cuando empecé la carrera, tengo que agradecer a esos amigos, que me dieron lo
que llevaba afios buscando y que por fin encontré. Miguel, tu, que fuiste el primero en confiar en
mis posibilidades y ver lo que yo era incapaz de imaginar, gracias, porque “las cosas no son como
empiezan sino como acaban” y sin tu ayuda no las hubiera acabado.

Finalmente, en lo personal, querria dedicar estas lineas a mis padres, mi abuela y mi hermana
(Angela, estds en este grupo), por ser las cuerdas que tiran de mi hacia delante cuando me faltan
fuerzas para hacerlo. A Jonan, porque siempre tengo una palabra de dnimo de tu parte. A mis
amigas de la Ikas, por acogerme sin duda y hacerme participe de sus locuras, por su sinceridad y
por las sonrisas que me arrancan. A mis amigos de Bakio, que se han convertido en amigos de
verdad, con mayusculas, parte de esto es vuestro: Joana, Meritxu, Lander, Maita, Iraide.... Y a mi
Itsas, mi nena, que estds, aunque no estemos, todo mi carifio para ti.

Esto no es un final, sino un nuevo comienzo. Os quiero.

Aintzane






Resumen

RESUMEN

El proceso de corte mediante electroerosidn por hilo siempre se ha caracterizado por conseguir
tolerancias ajustadas en las piezas fabricadas, aun cuando estas contienen geometrias
complejas, con cambios bruscos de direccién. Sin embargo, las necesidades cada vez mas
exigentes requeridas por sectores como el automovilistico o el aerondutico han potenciado la
investigacion para la minimizacién de estos errores. Asi, caracterizar y disminuir la vibracién y
deformacién del hilo, el cual provoca las desviaciones en las piezas, sobre todo en los cambios
de direccidn, ha sido una de las tareas sobre las que mas se ha investigado a lo largo de los afios,

aun cuando todavia no ha sido explicado su comportamiento en su totalidad.

Por eso, en este trabajo se presenta, primero, un estudio para la caracterizacién del error en
trayectorias circulares de diferente radio, con el fin de proponer, por un lado, una nueva
metodologia experimental para la medicién directa del wire-lag o retraso del hilo, alejdndose de
los estudios y modelos tedricos empleados hasta la fecha; y, por otro, dos metodologias
diferentes para corregir el error generado en las trayectorias circulares. La primera se trata de
una compensacién geométrica y, la segunda, del uso de una red neuronal artificial que prediga
este error (evitando asi la gran bateria de ensayos a realizar) y de una técnica de optimizacion

gue genere una trayectoria alternativa para minimizar la desviacién predicha.

Una vez visto el buen resultado del empleo de las redes neuronales en el campo de la precision,
se propone su uso para la deteccion de eventos durante el proceso de corte. Puesto que estas
técnicas tienen una enorme capacidad para manejar y analizar gran cantidad de datos, se utilizan
las sefiales obtenidas del proceso de electroerosidn para tal fin. Como ejemplo de aplicacion de
esta alternativa, se estudia el cambio del comportamiento de las seiales de tensidon obtenidas

en el corte de una pieza con un cambio de espesor.

Por otro lado, estas mismas sefiales de tensidn son utilizadas para relacionarlas, junto con otras
variables, con el espesor de pieza, de forma que pueda obtenerse una ecuacion para identificar
el espesor que se esta erosionando en cada momento. Un estudio mas exhaustivo de los
resultados obtenidos permite obtener, a su vez, la antelacién con la que puede determinarse

una variacion en el espesor a cortar.

Por tanto, y como resumen de lo planteado en los parrafos anteriores, se puede concluir que el
objetivo principal de esta tesis es demostrar la posibilidad de mejorar aspectos concretos del
proceso de electroerosion por hilo mediante el uso de técnicas experimentales y de analitica de

cantidades masivas de datos como alternativa a los modelos tedricos existentes en la literatura.
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Capitulo I. Introduccion

I. INTRODUCCION

A lo largo de este corto primer capitulo se describe el entorno industrial y cientifico
en el cual se ha elaborado este trabajo de investigacion (seccion l.1).
Posteriormente se enumeran los objetivos principales del mismo (apartado 1.2),
junto con otros subyacentes a los principales. Por ultimo, se realiza un resumen de
cada uno de los capitulos en los cuales se divide esta tesis, para poder visualizar la

idea global en la que se ha basado este documento (titulo 1.3).

1.1 CONTEXTO INDUSTRIAL Y CIENTIFICO DE LA ELECTROEROSION
POR HILO

En estas ultimas décadas, gracias a los avances en el campo de la comunicacidn, las ferias
internacionales sobre maquinas-herramienta cada vez han adquirido mayor fama e importancia.
Un ejemplo de ello es la feria bienal celebrada en Bilbao sobre este campo, que ha aumentado
considerablemente (mas de un 20 %) los visitantes recibidos en sus ultimas ediciones (ver Figura
1.1), incluyendo un incremento en el porcentaje de visitantes extranjeros del 40 % al 60 % en

apenas cuatro ediciones.

2.000 44.500

1.600 - 42.000
1.200 // s 39.500

800 37.000
i
400 , ' 34.500
0 — — — — 32.000
2010 2012 2014 2016 2018
[ Empresas participantes Nacionales Extranjetas Numero de visitantes

Figura I.1. Datos de participacion en la BIEMH [BIEMH].
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Otros ejemplos de este tipo de eventos pueden ser algunas ferias celebradas dentro del
continente europeo, como las de Espafia, Alemania o Italia [BIEMH] [EMO], y otras fuera del

mismo, como las de Chicago, Japdn, India o México [IMTS] [JIMTOF] [Tecma] [IMTEX].

Por este motivo, es imprescindible analizar en qué contexto industrial se realiza esta tesis, ver
las ultimas novedades que se han implementado en las maquinas y concluir, por tanto, qué
limitaciones son necesarias vencer de acuerdo a la revisidén del estado del arte realizada en el

capitulo Il

1.1.1  PRINCIPALES NOVEDADES EN LAS MAQUINAS DE ELECTROEROSION POR HILO

Tal y como se ha apuntado anteriormente, la globalizacién ha permitido que, dentro del cada
vez mas competitivo sector de la mdquina-herramienta, sean varias las empresas fabricantes de
maquinas de electroerosion por hilo las que hayan desarrollado mejoras en sus modelos entorno
a los mismos problemas. En los proximos parrafos se plantean algunas de las mas significativas,
agrupadas en tres diferentes conjuntos: el primero estd relacionado con las propias capacidades
de la maquina, el segundo con la mejora del proceso de corte y, por ultimo, se detallaran otros

aspectos que no han podido incluirse en los primeros dos grupos.

Uno de los pilares fundamentales a la hora de mejorar el funcionamiento de este tipo de
maquinas son los generadores utilizados, puesto que unas descargas mas eficientes repercuten
en el proceso de forma directa, consiguiendo niveles de rugosidad superficial mas bajos y tasas

de arranque mas elevadas.

a) b)

Figura I1.2. Maquinas de electroerosion por hilo de alta precision: a) para micro-mecanizado [GFMS]; b) con
control simultaneo de 8 ejes [ONA].
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Algunas marcas, como Mitsubishi o Agie Chamilles, han llegado a obtener en sus modelos de
mayor precisién unas rugosidades de hasta 0,04 umRa [Mitsubishi] [GFMS]. De hecho, la
primera de ellas es capaz de generar descargas de mil millones de pulsos por segundo, lo que
supone un aumento en la precision en aplicaciones de micro-mecanizado (ver Figura 1.2.a).
Adicionalmente, otras empresas del sector han centrado sus esfuerzos en la mejora del control
de las descargas para el corte de alta velocidad o en espesores variables, como es el caso del

generador de rendimiento iPulse [Fanuc].

Dentro de esta misma linea de actuacion, es remarcable el esfuerzo para conseguir el control
simultaneo de varios ejes. Asi, algunos fabricantes son capaces de ofrecer el control paralelo de
8 ejes [ONA] [Sodick]. Adicionalmente, en un plano mds comercial, se estd apostando por
mejorar los sistemas CAD/CAM implementados en la maquina o utilizar interfaces mas

amigables para un uso sencillo y rdpido por parte del usuario [Mitsubishi] [Sodick].

En el segundo grupo se engloban las caracteristicas que mejoran la precisién durante el corte y
reducen los tiempos de fabricacidn de pieza. Una de las mas importantes tareas dentro de esta
categoria es el proceso de enhebrado y la posibilidad de realizarlo en condiciones dificiles, asi
como el re-enhebrado automatico. La justificacion para la inversidn econdmica e investigadora
en la labor de enhebrado reside en que, en situaciones en las que existen condiciones
geomeétricas complejas o caracteristicas de material extremas, la rotura del hilo es mas
frecuente de lo deseado. Por tanto, disponer de sistemas que minimicen la pérdida de tiempo

en esta parte del proceso es vital para aumentar el rendimiento y eficiencia del corte.

Existen diversos fabricantes del sector que publicitan sus logros, como el enhebrado de hilos de
pequefio didmetro en agujeros de 500 um [ONA] o el que realiza Fanuc en micro-mecanizado,
en apenas 10 segundos. Por otra parte, la rapidez en el cambio de bobina también ha sido
abordada, en este caso por parte de Mitsubishi, quien presenta un sistema de cambio de bobina

en un minuto y medio para un gran rango de didmetros de hilo (entre 30 um y 200 um).

Todos estos factores que contribuyen a la mejora de las caracteristicas y precisién de las piezas
obtenidas mediante esta técnica de fabricacion son los causantes de que cada vez exista mayor
interés en otras aplicaciones que se puedan ofrecer. A pesar de ello, el automovilistico sigue
siendo uno de los sectores que mayor uso da a la electroerosidon por hilo (ver Figura 1.3.b). Como
ejemplo de los cada vez mas estrictos requisitos a los que deben hacer frente las marcas de este
gremio se pueden listar los siguientes logros: una precisién posicional que ronda +1 um o unas

guias lineales de 0,1 um de precisidn, una redondez con una desviacién menor a 1 um, un
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paralelismo funciéon del espesor que puede llegar a ser menor de +2 um, y asi un largo etcétera

de propiedades [Fanuc] [GFMS] [Mitsubishi] [ONA] [Sodick].

A1y
;“—-l\!‘\f ¢

a) b)

Figura 1.3. Aplicaciones del proceso de WEDM: a) disco de geometria tipo firtree [GFMS]; b) molde para su uso en
el sector automovilistico [ONA].
Por ultimo, existen otros factores de interés general para los compradores de este tipo de
magquinas, dependiendo de la aplicacion a la que esta vaya a ser destinada. Aunque en ocasiones
se realizan maquinas con alguna caracteristica a medida para el cliente, en otras existen
funciones que, a pesar de no ser basicas, estdn ya practicamente estandarizadas. Un ejemplo de
ello es la venta de maquinaria con divisidn del tanque en 3 compartimentos diferentes. Otras
empresas como Fanuc promueven la adicidn de aplicaciones especiales a las mds basicas, como
la funcién de micro-torno que llega a realizar diametros de 0,1 mm; o Sodick, que presenta una

maquina con cambiador de pieza y de electrodo.

Asimismo, la promocion de la industria sostenible por parte de diversos organismos ha
provocado que empresas lideres en diferentes sectores se preocupen cada dia mas por el medio
ambiente. Asi, ONA se ha dedicado en estos Ultimos afios a la fabricacidn sostenible o ecoldgica
y, por ello, presenta unos nuevos modelos con una reduccién en el consumo de hilo del 30 %
con respecto a sus predecesores. De igual modo, Agie-Charmilles consigue reducir los tiempos

de mecanizado en un 30 % con respecto a sus modelos anteriores.

Sin embargo, algo en lo que coinciden practicamente todas las empresas punteras del mercado,
es en la necesidad de construir maquinas que puedan ser utilizadas en una amplia variedad de
entornos y talleres industriales, por lo que muchas disponen de la funcién de compensacién de

control de temperatura (ver Figura 1.4).
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Figura 1.4. Maquina de electroerosion que permite la adicion de funciones adicionales [Fanuc].

Muchas de las innovaciones e implementaciones en maquinas de electroerosion por hilo estan
ligadas a las lineas de investigacién de numerosas instituciones, por lo que los articulos
publicados tienen una estrecha relacién. Asi, en la Figura 1.5 se muestra la evolucidon que
presenta la electroerosion por hilo en la publicacion de articulos en una de las mas importantes

bibliotecas virtuales de divulgacién cientifica como es ScienceDirect.
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Figura L.5. Articulos publicados sobre electroerosion por hilo (palabras clave “WEDM” y “wire EDM”) por trienio
en ScienceDirect [ScienceDirect].

Después del analisis de la situacién actual en la que se encuentra este proceso de mecanizado,
se comprueba que la precision es una de las preocupaciones del sector. Ademds, esta precisidn
es de vital importancia cuando la geometria de la pieza es compleja. Con estos datos se procede

a enumerar, en el préximo apartado, los diferentes objetivos que pretenden llevarse a cabo

mediante este estudio.
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1.2 OBJETIVOS

En vista del contexto industrial de este proceso de corte, el objetivo de esta tesis es demostrar
la posibilidad de mejorar aspectos concretos del proceso de electroerosion por hilo mediante el
uso de técnicas experimentales y de analitica de cantidades masivas de datos, como alternativa
a los modelos tedricos existentes en la literatura. De este propdsito principal se deducen otros

sub-objetivos a los que se pretende dar solucion en este trabajo:

o Analizar las causas que generan un error en las trayectorias circulares realizando, a
su vez, un estudio experimental para la caracterizacién de las desviaciones en
trayectorias circulares.

o Proponer una metodologia para la medida experimental del wire-lag y, de esta
forma, caracterizar tedricamente el error generado en las trayectorias circulares.

. Utilizar los datos extraibles del proceso para predecir el error en las trayectorias con
cambios de direccién mediante técnicas de aprendizaje automatico que eviten la
bateria de ensayos necesaria en los dos primeros puntos.

. Mejorar la precisién en el corte de interpolaciones circulares proponiendo una
trayectoria alternativa que minimice el error cometido.

. Detectar cambios en los patrones de comportamiento de los diferentes tipos de
descarga al registrar un evento durante el proceso de corte.

. Identificar el espesor de pieza durante el proceso de corte y cuantificar la antelacidn
con la cual puede determinarse su cambio mediante la relacion existente entre

diferentes variables del proceso de corte y el espesor en cada momento.
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1.3 ORGANIZACION DE LA MEMORIA

Este trabajo se ha organizado en los capitulos que se describen a continuacion:

En este Capitulo I se ha presentado el contexto industrial y cientifico que provoca este estudio,
analizando la posicidon en la que se encuentran los mejores fabricantes mundiales de las
maquinas de este proceso de WEDM vy cuadles son las lineas de mejora del mismo. Ademas de
eso, se han descrito los objetivos principales de esta tesis y se presenta el esquema organizativo

del documento.

A lo largo del Capitulo Il se realiza una revision del estado del arte, analizando los diferentes
articulos publicados por otros autores en materias similares a las de este estudio. Primero, se
analiza la precisién del proceso de WEDM, teniendo en cuenta algunos de los modelos
matematicos y los estudios experimentales mas relevantes que han tenido lugar durante los
ultimos afios. Posteriormente, se enumeran algunos trabajos de investigacion sobre la
clasificacion de las descargas. Y, por ultimo, se hace una breve referencia a las redes neuronales
artificiales, las cuales empiezan a jugar un papel importante en la soluciéon de diversos
problemas de mecanizado y, mds concretamente en WEDM, una vez que ya ha sido probado su

éxito en otros campos como el de las técnicas de comunicacién e informacion.

Puesto que uno de los problemas mas habituales en WEDM es la falta de precision en
trayectorias con cambios bruscos de direccion, en el Capitulo Ill se caracteriza el error durante
los mismos, para poder saber cudles son las causas que la generan. Posteriormente, se propone
una nueva metodologia para la medida experimental, directa y sencilla del wire-lag. Por ultimo,
se estudia la existencia de una relacién entre esta deformacién del hilo y los tipos de descarga

existentes durante el proceso de corte.

Posteriormente, en el Capitulo IV se presenta un enfoque original basado en el uso de redes
neuronales artificiales para predecir el error y mejorar la precision del corte de circulos mediante
electroerosion por hilo abordado en el capitulo anterior. El entrenamiento de esta red neuronal
artificial se ha llevado a cabo utilizando la informacion extraida de diferentes cortes realizados
en condiciones industriales. Combinando las predicciones de esta red con una técnica de
optimizacion, se disefian trayectorias del hilo de radio variable para aumentar la precisiéon del

proceso.

Finalmente, a lo largo del Capitulo V se verifica la clasificacion de las descargas realizada hasta

la fecha por otros autores para, posteriormente, proponer el uso de otra red neuronal artificial
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como herramienta para la deteccién de eventos durante el proceso de corte, de forma que los
patrones de comportamiento sean agrupados por este sistema. Por otro lado, se pretende

detectar el espesor de pieza analizando las variables que intervienen durante el corte.

Por ultimo, en el Capitulo VI se presentan las conclusiones finales que se derivan de este estudio

de investigacidon y las lineas futuras que deja abiertas el mismo.

10



Capitulo II.
Estado del arte







Capitulo Il. Estado del arte

II. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se va a realizar una revision exhaustiva de los estudios mds
relevantes que se han desarrollado en torno al proceso de corte mediante
electroerosion por hilo, siguiendo dos lineas principales de investigacion. Por un
lado, la pérdida de precision durante el proceso de corte y el control y
monitorizacion del mismo (apartados 11.2 y 1.3, respectivamente). De forma mds
concreta, se estudian los trabajos sobre las fuerzas existentes durante el proceso de
corte (apartado 11.2.1) que generan la deformacion y vibracion del hilo
(apartado 11.2.2), la cual se observa con mayor notoriedad en las piezas con cambios
de direccion muy pronunciados (apartado 11.2.3). Ademds, se analizan los trabajos
realizados acerca de la clasificacion y localizacion de las descargas (apartado 11.3.1)
y el corte de piezas con espesor variable (apartado 11.3.2). Finalmente, se enumeran
algunos de los trabajos mds importantes sobre el uso de las herramientas de
aprendizaje automdtico (apartado 11.4), ya que han sido utiles en las técnicas de la
informacion y comunicacion, y empiezan a probarse para resolver los problemas

presentes en este proceso de mecanizado.

1.1 INTRODUCCION

Tal y como se ha visto en el apartado introductorio de este documento, las empresas fabricantes
de maquinas de electroerosidn por hilo estan esforzandose por mejorar la precisién de las piezas
electroerosionadas. El trabajo de los investigadores de este sector estd cada vez mas ligado a las
exigencias de la industria y, por tanto, las necesidades de esta se ven reflejadas en las

publicaciones.

En la Figura Il.1 se muestran las principales lineas de investigacidn sobre electroerosién por hilo
durante el afio 2016 [ScienceDirect], con la palabra clave comun “wire edm”. El anélisis del
proceso y la mejora de las maquinas copan una quinta parte de los trabajos publicados, y la
investigacion de los parametros a utilizar en funcidn de los nuevos materiales que pueden
erosionarse y el estudio de las superficies y su resistencia a fatiga representan otra quinta parte

de las publicaciones [Hinduja, 2013] [Klocke, 2014 1].
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Por otro lado, la temperatura y la transferencia de calor durante el proceso ocupa un 5 % del
total y el andlisis de las descargas apenas un 2 %. En la otra mitad restante, se agrupan articulos
no clasificados y los que tienen relacion con el laser, la soldadura y la Inteligencia Artificial

(Artificial Intelligence, Al).

M Discharge (Descarga)

B Edm machine (mdquina EDM)

M Electrode (Electrodo)

W Materials and samples

(Materiales y piezas)

M Others (Otros)

m Surface and fatigue (Superficies y
fatiga)

Figura I1.1. Clasificacion de articulos durante 2016 en funcion de las principales lineas de investigacion en
electroerosion por hilo [ScienceDirect].

A continuacidn, se van a explicar y analizar algunos de los trabajos mds importantes publicados.

I.2 PRECISION EN ELECTROEROSION POR HILO

Puesto que existen varios factores que provocan una pérdida en la precision de las piezas
generadas mediante electroerosién por hilo, como las fuerzas inherentes al proceso
(apartado 11.2.1), la vibracién que estas generan (subcapitulo 11.2.2) o la falta de precisién en el
corte de esquinas (seccién 11.2.3), en los siguientes apartados se va a realizar una valoracién de

los articulos mas relevantes relacionados con los objetivos de este trabajo.
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11.2.1 ESTUDIO DE LAS FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE EL HILO MEDIANTE SU
MODELIZACION

Las fuerzas inherentes al proceso de electroerosién por hilo, cuyos origenes y orden de magnitud
se han abordado con mayor detenimiento en el trabajo de tesis de Plaza [Plaza, 2008], son
cuatro. La primera de ellas, la fuerza electrostatica, aparece cuando se establece una diferencia
de potencial entre hilo y pieza generando un campo eléctrico entre ambos que alcanza su mayor
intensidad en el punto de menor resistencia. La fuerza electromagnética tiene un valor inferior
a la primera y aparece durante el tiempo de pulso. Ambas fuerzas atraen el hilo a la pieza y sus
magnitudes son de aproximadamente 0,5 N/m y 0,3 N/m, respectivamente, en maquinas con

generadores de relajacién [Panschow, 1974].

La fuerza electrodindmica es la resultante de las descargas debido a la elevada presion existente
en el canal del plasma y tiende a alejar al hilo de la pieza. Su orden de magnitud oscila entre
1 N/my5 N/m [Arunachalam, 2001] cuando la energia de la descarga por pulso se encuentra en
un rango de entre 5 mJ y 10 mJ [Zhang, 2014]. Y, por ultimo, se encuentra la fuerza hidraulica,
la cual es el resultado de utilizar presiones de dieléctrico que alcanzan hasta los 17 bar en cortes

de desbaste.

Adicionalmente, la traccién mecanica que se aplica al hilo durante el corte ayuda a minimizar el
error geométrico durante el mismo y mejora su estabilidad [Dekeyser, 1989]. Esta fuerza puede

llegar a superar el valor de 2000 N/mm?.

A continuacién, se explican los modelos de fuerzas que se han propuesto durante los ultimos
afios, empezando por el de Tomura et al., en el que se realiza un andlisis de la fuerza
electromagnética generada mediante el Método de Elementos Finitos (Finite Element Method,
FEM). En un primer trabajo [Tomura, 2008] el estudio se centrd en la componente continua de
la corriente, donde se concluyé que la permeabilidad magnética del material [Ec. II. 1] jugaba un
papel importante. Se entiende la permeabilidad como la capacidad para atraer y hacer pasar
campos magnéticos, es decir, expresa la relacion entre la induccidon magnética (B) existente y la

intensidad de campo magnético (H) que aparece en el interior de dicho material:

Ec.ll.1
u=

B
H
Asi, cuando la permeabilidad de la pieza es pequefia, como en el caso del cobre, la componente

continua de la fuerza electromagnética es despreciable frente a la alterna; por el contrario,

cuando es mayor, como en el acero, la componente alterna es la predominante. Las
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consecuencias de este estudio se muestran en otro trabajo posterior [Tomura, 2009], en el que
se enlaza esta propiedad con el sentido de la fuerza electromagnética. Cuando la componente
estatica o, lo que es lo mismo, la componente continua de dicha fuerza es predominante, la
resultante es atractiva. Sin embargo, cuando es la componente dinamica (cuya magnitud viene
determinada por la conductividad) la mas significativa, la resultante de esta fuerza es repulsiva.
Este resultado tendra influencia en la vibracién y deformacién del hilo, tal y como se vera en el

apartado I.

En la misma linea de investigacién, Hada et al. [Hada, 2013] analizan, también mediante FEM, la
impedancia del hilo y las fuerzas electromagnéticas que se generan a su alrededor. Para ello,
generan un circuito compuesto por una resistencia y una inductancia, ignorando la capacitancia
pardsita entre hilo y pieza, y asumen que la descarga ocurre en un extremo de la pieza, que la
corriente suministrada es de la misma cantidad por ambos lados del hilo y que la corriente de

todas las descargas recorre la pieza (ver Figura I1.2).

' 100 pm
<>

] /— Hilo

Punto de descarga

Pieza

50 mm

Tierra

Corriente

Figura 11.2. Esquema del modelo generado para la medicidn de la impedancia del circuito entre hiloy
pieza [Hada, 2013].
Este estudio se realiza para dos materiales de pieza (cobre y acero) y dos tipos de hilo de cobre
(sin recubrimiento y recubierto). Como resultado, se observa que la impedancia del circuito
(incluyendo hilo y pieza) es mayor con el hilo recubierto. Asimismo, con la pieza de acero, la
impedancia también es ligeramente mayor que con la de cobre, aunque esta diferencia puede

considerarse despreciable.
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Ademas, también estudian la division de la impedancia en sus dos componentes (resistencia y
reactancia). Los resultados son los siguientes: se comprueba que la resistencia ejerce mayor
influencia en la impedancia que la reactancia y, puesto que la seccién transversal de la pieza es
mayor que la del hilo, se concluye que es la resistencia del hilo la dominante en el valor de la
resistencia. Por tanto, la impedancia con el hilo recubierto es mayor que con un hilo sin
recubrimiento, independientemente del material de pieza. Por otro lado, la reactancia con el
hilo recubierto es mayor, debido a la mayor permeabilidad (ver Ec. Il. 1) del acero. Del mismo

modo, también la reactancia en la pieza de acero es mayor que en la de cobre.

Si se aplican estos resultados a un corte de pieza y se observa el valor del pico de corriente, se
concluye que este es mayor con el hilo recubierto, debido al valor de la impedancia. Cuando se
trata de una pieza de cobre, el pico de corriente es ligeramente mayor porque la impedancia del
este material es mas pequefia; sin embargo, de igual modo al caso anterior, la diferencia puede
considerarse insignificante. Por otra parte, realizando un corte con una presién del dieléctrico
Optima en dos espesores de pieza diferentes se observa que el pico de corriente decrece con el

espesor, debido a la resistencia creciente del hilo.

El objetivo final de este trabajo seria optimizar las condiciones de mecanizado en funcién de los
resultados obtenidos del valor del pico de corriente y de los diferentes tipos de hilo y materiales
de pieza; sin embargo, esta linea de actuacion no se realiza. Asimismo, tampoco se acomete el
analisis de la vibracion del hilo debido a estas variaciones en la impedancia del circuito generado

durante el proceso.

Para profundizar aiin mas en el estudio de la temperatura y la energia electromagnética del
proceso Chen et al. modelizan la influencia de ambas [Chen, 2015]. En cuanto al modelo térmico,
se contempla la tensidon generada a causa de una distribucidon axial no uniforme de la

temperatura.

Los resultados de este analisis muestran que existen grandes diferencias en las distribuciones
de temperatura bajo diversas velocidades del hilo. Asi, cuando la velocidad del mismo es nula,
la temperatura es mayor que en el resto de ocasiones y, ademas, la distribucion axial es simétrica
con respecto al plano central de la pieza. Sin embargo, la zona inferior de la esta alcanza mayor
temperatura que la superior. También se observa que esta distribucién crece con el valor de
pico de tension de descarga y el ratio de la misma (Duty Factor, DF), que se define como la
relacion entre el tiempo de impulso (t,;,) con respecto a la suma de este mas el tiempo de pausa
(torf) (ver Ec. Il. 2). Sin embargo, aunque la distribucién de temperatura decrece con un

aumento de espesor de pieza, apuntan que esta variacién puede considerarse despreciable.
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t
DF= —2 Ec.II.2
ton + toff
Por otro lado, la modelizacién espacial de la fuerza electromagnética (F,,), siguiendo las mismas
consideraciones que Tomura [Tomura, 2009], se ha basado en la ley de Maxwell-Ampere (Ec. Il.

3), que explica que la circulacion de la intensidad del campo magnético (B) en un contorno
. . . L
cerrado es proporcional a la densidad de corriente (J) que recorre ese contorno. El término (E)

es una densidad de corriente generada externamente.

I Ec.Il.3
Fp=JxB+ ‘

Se desprende de los calculos realizados que la densidad de flujo magnético cerca del gap es
mayor que en el resto del drea y que es practicamente simétrica en direccién axial desde el
punto de la descarga. Parece que el maximo flujo magnético y la fuerza electromagnética tienen

una tendencia decreciente con el aumento del espesor de pieza.

El problema de todos estos modelos matematicos es que no tratan de forma conjunta todas las
fuerzas, puesto que el comportamiento real del hilo debido a las mismas es muy complejo. Por

esta razon se sigue estudiando sobre este campo.

11.2.2 VIBRACION Y DEFORMACION DEL HILO

Tal y como ya se ha mencionado en el apartado anterior, las fuerzas del proceso generan la
vibracion (componente dindmica) y deformacién (componente estatica) del hilo e incluso, en
ocasiones puntuales, la rotura del mismo. Estos movimientos generan un error geométrico en
las piezas, error que se ve incrementado con los cambios de direccién, por lo que varios autores
han centrado sus esfuerzos en analizar y minimizar estas vibraciones. A continuacién, se

enumeran los trabajos mds importantes relacionados con este campo.

1.2.2.1 Modelos matemdticos para la determinacion de la deformacion y vibracion del hilo

Al igual que en el caso del estudio de las fuerzas (apartado 11.2.1), una forma de entender mejor
el comportamiento del hilo es modelizarlo, ya que la naturaleza estocdstica de las descargas y
las magnitudes y direcciones de las fuerzas inherentes al proceso hacen que el comportamiento
del mismo sea extremadamente complejo [Puri, 2003 1]. Se procede a explicar algunos de los

estudios que se han considerado mas importantes acerca de este tema.
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Kinoshita et al., en 1984, caracterizaron la diferencia entre la trayectoria tedrica y real del hilo
mediante la acotacién de lo que denominaron el drea de vibracion del mismo, para finalmente
corregir su trayectoria [Kinoshita, 1984]. Esto lo hicieron mediante la colocaciéon de cuatro
palpadores de movimiento axial en un plano horizontal entre la cara superior de la pieza y la
guia superior (plano L-M de la Figura I1.3), rodeando al hilo. El hilo, con su vibracidn, se ponia en
contacto con los electrodos para acotar su area de vibracidon en cada instante, la cual iba

cambiando de tamano, posicion y orientacion.

Definiendo las componentes del incremento de la amplitud de la vibracién del hilo entre dos
instantes en las direcciones del plano L-M, y mediante un cambio de coordenadas, se pueden

expresar estos incrementos en el plano X-Y de la maquina.

Guia superior —\

Palpadores

Plano L-M
/
el

Plano X-Y
ano —\ L

Pieza —\ Y X

Guia inferior —\

Figura 11.3. Area de vibracién del hilo [Kinoshita, 1984].

Una vez verificada la fiabilidad del sistema en un primer experimento, se estudio el efecto de la
velocidad de avance del hilo. Se comprobd que un aumento de la misma provoca un retraso del
hilo con respecto a las guias debido a las fuerzas generadas por las descargas, mientras que la
variacion en la direccién perpendicular a la velocidad de corte fue practicamente nula. Por

ultimo, la amplitud de la vibracién en el plano L-M decrece con el aumento de dicha velocidad.

La importancia de este estudio radica en que se analiza la vibracién en ambas direcciones:
paralelay perpendicular a la velocidad de corte. Esto significa que, cuando se produzca un corte
con un cambio de direccidn, existird una variabilidad en el drea de vibracidn, pese a que en el

trabajo de Kinoshita et al. esta circunstancia no se contempla.
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No es hasta unos aiflos mas tarde [Dekeyser, 1989] cuando se menciona, segun varios autores,
que la trayectoria seguida por el hilo durante el corte de esquinas (que no es mds que un caso
particular de un corte con cambios de direccién) sigue una curva denominada tractriz. Sin
embargo, segln Dekeyser et al., la bateria de ensayos llevada a cabo revela que el fenémeno
del retraso del hilo o wire-lag solo es predominante en angulos mayores a 135°, para angulos
menores comienzan a prevalecer otros factores y, por debajo de los 60°, el efecto del wire-lag

es insignificante.

Esta afirmacién contradice los descubrimientos de Kinoshita et al., puesto que lo que ocurriria
es simplemente un cambio en la elipse que constituye el drea de vibracion, no la supresién del
efecto del retraso del hilo. Como se verd mas adelante (capitulo Ill), el retraso del hilo afecta,

sobre todo, a los cambios de direccion.

Es muy comun utilizar la Segunda Ley de Newton (ver el esquema de la Figura 11.4) como punto
de partida para realizar los diferentes modelos matematicos que determinan el
comportamiento del hilo. Esta ley viene determinada por la expresién de la Ec. I11.4. Como primer
ejemplo, se muestra un estudio en el que se modeliza el comportamiento del hilo mediante una

simplificacion de la ecuacién diferencial mencionada [Beltrami, 1996],

9%y oty 9%y d

y Ec.ll.4
372 —EI Fpn = ps 562 +BE+q(Z,t)

F

z

. . Fuerza axial
Guia superior —\ F

Envolvente

del Hilo x

- B

Fuerza externa «—
a=q(zt) p

Guia inferior —\

| Fuerza axial
F

Figura I1.4. Esquema de la vibracion del hilo real [Puri, 2003 1].
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donde F simboliza la traccién mecanica aplicada al hilo, y la flexién del mismo, p su densidad de
masa y s la seccidn transversal (siendo d su didametro). Por otro lado, 8 es el coeficiente de
amortiguamiento del material, E su moddulo de Young, I el momento de inercia, q(z, t) la fuerza

externa por unidad de longitud y t el tiempo.

En este caso, los autores ponen de manifiesto que pueden realizarse numerosas

. Lo . .. 92 . .
simplificaciones, de forma que la fuerza de traccion (F 6—2321) sea igual a la carga externa aplicada

(q(z,t)). De esta manera, la deformacion del hilo se asemeja a una parédbola con tres puntos
caracteristicos (ver Figura I.5): los dos extremos, el superior e inferior del espesor de pieza (que
generan una componente de la desviacion w;) y el de maxima flexion, que se dard en el punto
medio de espesor de la misma (es decir, la flexion completa vendra dada por la suma de wy y

w,). De esta divisidn se desprende que, a mayor espesor de pieza, mayor sera la flexion del hilo.

q=q(zt)

Figura II.5. Esquema simplificado de la vibracion del hilo [Beltrami, 1996].

Otro de los trabajos en esta misma linea es el de Murphy et al. [Murphy, 2000], que pretende
analizar la influencia de la velocidad de alimentacidn del hilo y la variacion de la temperatura en
la vibracion del mismo. Primero se obtiene un modelo estructural tridimensional de la traslacion
del hilo basandose en el principio de Hamilton, principio de la mecdnica clasica para describir la
evolucidn a lo largo del tiempo del estado de movimiento tanto de una particula como de un

campo fisico. Para ello, se asume que el hilo es una viga de rigidez a flexion no nula.
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En cuanto al modelo térmico, este es similar a uno presentado anteriormente [Dekeyser, 1989],
con las siguientes consideraciones: el hilo estd inmerso en un medio liquido infinito con una
temperatura uniforme, el efecto Strouhal es despreciable (no existe calor adicional aportado
por la vibracidn del hilo), el coeficiente de conveccion es independiente de la velocidad del hilo

y la masa del fluido dieléctrico es despreciable.

Con estos dos modelos se determina la configuracién de equilibrio del sistema propuesto.
Posteriormente, se consideran unas oscilaciones de pequefia amplitud para determinar los
valores propios de la ecuacidn, puesto que su parte imaginaria representard la frecuencia
natural no amortiguada que proporciona informacién sobre la resonancia de vibracién libre, que
explica la respuesta vibratoria del hilo, sus caracteristicas resonantes y la estabilidad estatica de
la configuracién de equilibrio. Por otra parte, la componente real del valor propio proporciona

una medida de la estabilidad dindamica del sistema.

Se valida el modelo mediante un primer escenario de equilibrio cero [Wickert, 1990] (sistema
sin movimiento y sin influencia de la temperatura) para, posteriormente, analizar los diferentes
estados: el sistema sin movimiento con influencia de la temperatura, y en movimiento cony sin
influencia de la misma. Los resultados, cuando se utiliza la configuracién mas realista del sistema
(en movimiento con efecto de la temperatura) son los siguientes: a velocidades bajas existe una
inestabilidad estatica; a medida que estas velocidades crecen, el sistema se estabiliza hasta
llegar a una nueva inestabilidad debido a la velocidad de alimentacién del hilo. Existe, por tanto,
un rango de esta velocidad, dependiente de pardmetros como la energia de la descarga y la

fuerza axial, que hacen el sistema estable.

Finalmente, se concluye que un aumento de la traccidn mecanica del hilo aumenta el nivel de
energia de las descargas, produciendo una mayor velocidad de erosién y, por tanto, un
incremento en la productividad. Sin embargo, este aumento de la traccion produce un aumento
de la posibilidad de rotura del hilo. Los autores también apuntan que, si la frecuencia de la
descarga coincide con alguna de las frecuencias naturales del sistema, aparecerd una oscilacion
resonante en el hilo que producird una notable pérdida de precisidn en el corte y puede llegar a

provocar la rotura del hilo.

Otro modelo matematico sobre la vibracidn del hilo fue expuesto por Puri et al., en el que
proponen la existencia de una fuerza opuesta al sentido de la descarga a la que llaman fuerza
de impacto [Puri, 2003 1]. La vibracién del hilo de longitud L sometido a una carga axial en un

plano a lo largo del eje Z (ver de nuevo Figura I1.4) se puede expresar mediante la ecuacion Ec.
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1.4, considerando despreciable el segundo término (la fuerza de flexidn transversal del hilo),

puesto que se supone perfectamente flexible.

Puesto que su resolucién es muy complicada, se vuelve necesario simplificarla a pesar de que
ello conlleve perder algo de precision en el modelo (ver Figura 11.6). Se asume, por tanto, que la
pieza se mantiene en el plano medio de la longitud del hilo (L/2) y que el hilo se desplaza
lateralmente a lo largo de su espesor h debido a la fuerza q(z,t). Ademas, se considera que el
generador es isoenergético y que, por tanto, la energia se mantiene constante. Asi, esta puede
expresarse en términos Unicamente de la frecuencia de la descarga, comprobando
experimentalmente que la fuerza externa es directamente proporcional a dicha frecuencia. Con
todas estas simplificaciones se construye el modelo teniendo en cuenta que, en un instante

inicial, debido a las descargas, el hilo se habra desplazo la distancia ag de la ilustracidn.

(L-h)/2
& - -
%
b
d9
q=q(zt) L |h
%
%
& - -
(L-h)/2
y(z,t)

Figura I1.6. Esquema de la vibracidn del hilo simplificado [Puri, 2003 1].

Realizaron una bateria de ensayos con diferentes frecuencias de descarga y calcularon tanto el
pardmetro a, como la amplitud de la vibracién A. Como consecuencia, concluyeron que una
fuerza axial del hilo mayor disminuye la amplitud de la vibracién del hilo, que crece con la
frecuencia de la descarga, que el primer modo de vibracidn es preponderante y que cuanto

mayor es el espesor de la pieza (y, por tanto, la distancia entre guias) la amplitud también lo es.

Por tanto, de los dos estudios anteriores [Beltrami, 1996] [Puri, 2003 1] se deduce laimportancia
de la tension axial del hilo, que limita la vibracion del mismo y aumenta la productividad del
proceso. Sin embargo, aplicar una fuerza demasiado grande puede provocar una mayor

probabilidad de la rotura del hilo.
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En 2007, Han et al. proponen un modelo para poder simular el error cometido en el corte de
esquinas [Han, 2007]. Segun el esquema de la Figura 1.7, la vibracién del hilo (siendo su seccion
transversal muy pequefia en comparacidn con su longitud) se asemeja a la de una cuerda sujeta

por dos puntos que son las guias, suponiendo que la fuerza de reaccién actua uniformemente a

lo largo del mismo.

Guia superior —\ z
by
avlz)i b, + h
DN N | L
ax(z) :
h
Guia inferior —\
e

Figura I.7. Esquema de la vibracién del hilo [Han, 2007].

Ya se ha apuntado al principio de este apartado 11.2.2 que en el hilo se genera una componente
dindmica, la cual provoca su vibracion, y otra estdtica, que causa la deformacién del hilo
denominado wire-lag. Este retraso del hilo, que fue modelizado matematicamente en 1994 para
trayectorias rectas [Dauw, 1994], es analizado por Sarkar et al. afios mas tarde en trayectorias
circulares [Sarkar, 2011]. Ambos trabajos se basan en lo que denominan fuerza de gap, una
fuerza de reaccidn que se desarrolla principalmente debido a la fuerza explosiva de las burbujas

de gas que aparecen durante las descargas.

Para modelizar el comportamiento del hilo en una trayectoria circular, se asume que la distancia
entre la pieza y la guia superior y la inferior es la misma, no existen fenémenos dependientes
del tiempo vy la fuerza de gap es constante, la vibracion lateral debido a esta fuerza de gap es
considerada pequefia, la flexidn del hilo también lo es si se comparara con el radio del mismo,
el hilo se considera perfectamente flexible, la flexidn desde la guia hasta la superficie de la pieza

se puede asumir despreciable (valor de w, en la Figura I1.5) y el desgaste del hilo no se tiene en

consideracion.
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Con estas simplificaciones se obtienen dos expresiones que serviran para analizar el fendmeno
del wire-lag y compensarlo en trayectorias circulares: la constante de compensacion radial del
wire-lag (K) y la intensidad de fuerza de gap o fuerza de gap por unidad de longitud del hilo (q4).
Este modelo analitico predice que K es invariante con el radio y constante para cada espesor de
pieza. Asimismo, segun las expresiones obtenidas por los autores, la flexion lateral del hilo se
vera influenciada por el espesor de pieza y la fuerza axial del hilo, siendo muy reducida en el

caso de las trayectorias rectas.

Esta ultima afirmacidén es muy importante puesto que se vuelve a contemplar la deformacion
del hilo en sentido paralelo y perpendicular a la direccidon de corte [Kinoshita, 1984]. Como se
vera mas adelante en el capitulo lll, esta circunstancia se vera reflejada en el error de las piezas
erosionadas, el cual no depende Unicamente del wire-lag en las trayectorias con cambios de
direccion: en las trayectorias rectas también existe un error de verticalidad generada por esta

razon.

Chen et al. asumen las siguientes simplificaciones para generar su modelo matematico del wire-
lag que parte de la Ec. 11.4: la pieza esta simétricamente localizada entre las dos guias, la traccién
axial es constante, el hilo (con su masa uniformemente distribuida a lo largo de su longitud)
permanece estatico y su vibracidn no se tiene en cuenta y, por ultimo, la fuerza resultante de
las descargas se distribuye por el mismo con un sentido opuesto a la direccién de

corte [Chen, 2014].

(L-h)/2

a(z,t) <> h L

(L-h)/2

y(z,t)

Figura 11.8. Esquema de la flexion del hilo [Chen, 2014].
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Con estas simplificaciones el modelo es parecido al de Puri [Puri, 2003 1] para este caso
particular (ver Figura 11.8) y puede expresarse mediante la ecuacion simplificada Ec. 1.5, de la

gue puede obtenerse el valor del wire-lag (§) de la Ec. 11.6.

dezph  2F6 Ec. 1.5

2 L-h

5= qgh(L —h) Ec. 1.6
4F

De este modelo matematico se desprende que, a mayor espesor de pieza, mayor sera el valor
del wire-lag, que también aumenta con la intensidad de la descarga pero que, sin embargo,

disminuye segln aumenta la tensién del hilo.

Ese mismo afio, Zhang et al. realizan primero un andlisis de cada una de las fuerzas que actian
durante el proceso para poder después modelar la flexién del hilo en el proceso de
electroerosion por hilo de velocidad media (Medium-Speed Wire Electrical Discharge Machining,
MS-WEDM). Los dos modelos macroscépicos propuestos consideran tanto el incremento de
temperatura como el comportamiento vibratorio del hilo (tanto su componente estatica como
dindmica). Si bien las maquinas de electroerosion por hilo se han clasificado segun la velocidad
de alimentacion del hilo en maquinas WEDM de baja velocidad (las clasicas) y de alta velocidad
(High-Speed Wire Electrical Discharge Machining, HS-WEDM) [Wentai, 2016], los autores
generan el concepto de MS-WEDM, las cuales operan en velocidades intermedias [Zhang, 2014].
Las maquinas del tipo HS-WEDM originalmente se desarrollaron en China para mejorar su
rendimiento y el hilo utilizado es diferente, con el fin de que pueda alcanzar velocidades de entre

480 m/min y 600 m/min.

Los modelos matematicos que se desarrollan en este trabajo son dos: la flexién del hilo en el
area cercana a la guia (caracteristico del proceso de MS-WEDM, por lo que no se analizard) y el
modelo de flexidn entre las dos guias. Este modelo, a su vez, se divide en el modelo del wire-lag,

el de su componente dindmica y la superposiciéon de ambos.

El primero de ellos se simplifica mediante las siguientes consideraciones: la pieza se situa
simétricamente entre las dos guias, la fuerza axial a la que se somete el hilo es constante y la
masa del mismo esta uniformemente distribuida a lo largo de su longitud [Sarkar, 2011], tanto
la fuerza electromagnética como la generada por el fluido dieléctrico se pueden ignorar; el
moddulo de Young varia con la temperatura, lo que provoca el wire-lag y, por ultimo, la fuerza

generada por las descargas es la causa principal de la deformacién del hilo [Dauw, 1994].
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Con estas simplificaciones aplicadas a la ecuacion principal de este apartado (Ec. 1.4) y al modelo
térmico unidimensional, se obtienen estos resultados: la flexion del hilo tiene una correlacién
positiva con la fuerza distribuida a lo largo de este, el espesor de pieza y la distancia entre guias;
mientas que tiene una correlacidon negativa con la tensidn del hilo, la velocidad de este, la rigidez
a flexion del mismo y su seccién. Ademas, el mdédulo de Young del hilo tiene una tendencia

decreciente con el incremento de temperatura en el canal de descarga.

En cuanto a la vibracidn del hilo, se desarrolla un modelo para una Unica descarga que se
resuelve mediante el método de separacidn de variables. El hilo es considerado como un hilo
vertical en la seccion de corte, inmdvil, flexible y de masa uniformemente repartida, la pieza de
nuevo se sitla simétricamente entre ambas guias y la fuerza axial se mantiene constante. Asi, la

maxima amplitud vendra dada por la distancia Anmex de la Figura 11.9.

Vv
Direccion de corte

Figura 11.9. Esquema de la flexidn del hilo [Zhang, 2014].

Superponiendo la maxima amplitud de ambos modelos se obtendria la amplitud maxima debido
a la componente estatica y a la componente dindmica. Basandose en consideraciones realizadas
en otros trabajos (como el de Puri o Plaza, entre otros [Puri, 2003 2] [Plaza, 2009]) se realiza una
comprobacidon experimental comparando su modelo con otros modelos desarrollados
anteriormente. Los autores concluyen que el error entre el modelo y los resultados
experimentales estd en torno al 10 %, siendo menor que el conseguido hasta ahora por otros
investigadores [Dauw, 1994] [Puri, 2003 2]. Aunque para completar este trabajo asumen que

este analisis debe generalizarse, estudiandolo en el caso de corte de esquinas y corte cdnico, la
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contribucion principal de este trabajo radica en la consideracién de un médulo de Young variable
con la temperatura para calcular la flexién del hilo, la cual varia suficientemente alrededor de la

descarga CcCOmo para tenerla en cuenta.

El estudio presentado en el apartado 11.2.1 sobre el trabajo realizado por Chen para caracterizar
la fuerza electromagnética y de la temperatura tiene como ultimo objetivo minimizar Ila
vibracidén del hilo y optimizar los pardmetros de corte [Chen, 2015]. En esta segunda parte del
trabajo desarrollan un modelo matematico en base al esquema de la Figura I1.10 y la Segunda

Ley de Newton (ver de nuevo la Ec. I1.4).

Guia superior

Coeficiente de
amortiguamiento (B)

Direccién de corte Guia inferior

%

Flvhl

Figura 11.10. Esquema de fuerzas analizadas en WEDM [Chen, 2015].

De todas las fuerzas existentes (fuerza axial del hilo (F), fuerza de reaccién de la descarga (F;),
fuerza electromagnética (F,,), fuerza electrostatica (F;) y fuerza hidrodindmica dependiente del
coeficiente de amortiguamiento (f) y de la tensién térmica (ar)), la fuerza electromagnética y
la fuerza debida a la variacion térmica son las mas influyentes en la vibracion del hilo. Las
simplificaciones que asumen son: la pieza esta simétricamente dispuesta entre ambas guias, la
tensién y velocidad de alimentacién del hilo se mantienen constantes, el hilo es isotropo y
completamente eldstico, la fuerza de reaccion de la descarga estd generada por un pulso
trapezoidal y el efecto del dieléctrico se puede simplificar con el coeficiente de

amortiguamiento.
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Con estas simplificaciones generan un modelo combinado de la fuerza electromagnética y la
variacion de la temperatura. Comparando los resultados experimentales con los resultados de
este modelo se comprueba que el programa es una solucién viable, puesto que el error relativo
entre ambos tiene un valor maximo de 11,2 um. Los autores apuntan a que esta desviacion
puede deberse a la inestabilidad de las condiciones de erosidn, a la vibracidn de la maquina y al

error de medida.

Por ultimo, otro modelo que cabe mencionar es el que se realiza sobre la fuerza hidrodinamica,
gue juega un papel importante en la vibracién del hilo, para lo que se genera un modelo
tridimensional. Este modelo resuelve las ecuaciones diferenciales que gobiernan el flujo,

incluidas las ecuaciones de Navier-Stokes, por métodos numéricos [Okada, 2015].

Aungue existen diversos factores que no se tienen en cuenta (el efecto de las burbujas, la fuerza
de impacto de las descargas o la vibracion del hilo) se ha comprobado mediante una cdmara de
alta velocidad que los resultados tedéricos obtenidos concuerdan con los experimentales. Para
ello, se mide la flexién del hilo causada por la fuerza hidrodindmica en una pieza de 150 mm de
espesor, siendo la tensidon del hilo de 1 N (de pequefio valor para poder observar dicha
deformacidén). Primero se mecaniza una pequefia ranura en la pieza y, a continuacion, otra de
10 mm de longitud con una tensidn mayor, deteniendo el hilo al borde de la muesca para poder
observar su movimiento a través de la ranura, utilizando para ello una cdmara de video con
suficientes aumentos como para poder observar el hilo sometido a la presion del chorro del

dieléctrico.

Si se comparan dos imagenes, con y sin dieléctrico, la diferencia de posicion entre la referencia
y el punto mas alejado es de aproximadamente 86 um, mientras que la flexién del hilo simulada
es de 105 um. Sin embargo, se puede dar por vélido el modelo si se tiene en cuenta que el campo
de flujo y el de presion modifican ligeramente la flexion, lo que llevaria a una pequefia
disminucién de la misma. No obstante, a pesar de que la fuerza hidrodinamica juegue un papel
primordial en la flexion del hilo, se debe tener en cuenta la influencia del espesor de pieza y no
se pueden despreciar el resto de fuerzas que modifican esta deformacion, sobre todo, en las

trayectorias complejas con cambios bruscos de direccion.
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1.2.2.2 Modelos experimentales para la determinacion de la deformacién y vibracién del

hilo

Otra forma de analizar y cuantificar la deformacién y vibracién del hilo es usar métodos
experimentales, como son los equipos de vision de alta velocidad, los cuales se utilizan durante
el corte, o microscopios para observar la influencia del comportamiento del hilo en la pieza.

Algunos de los trabajos mds relevantes se enumeran y explican a continuacion.

En 1996, se utiliza un sistema de sensores colocado debajo de las guias superiores para visualizar
el comportamiento vibratorio del hilo [Beltrami, 1996]. El desplazamiento del hilo en ambas
direcciones (X e Y) se mide mediante la iluminacion del mismo con un haz de luz colimada. La
sombra es proyectada en los detectores triangulares pudiendo medir asi el desplazamiento del
hilo y las intensidades dpticas recogidas se transforman en sefiales eléctricas para su posterior
medicién. Como se verd mas adelante, este sistema se utilizard en el caso del corte de esquinas

(ver apartado 11.2.3).

En el trabajo de Okada et al., por ejemplo, se construye el sistema esquematizado de la Figura
11.11 para la observacién, con una camara de alta velocidad, del proceso de electroerosién por
hilo. Este sistema esta constituido por un hilo de tungsteno de 50 um de didmetro, una pieza de
acero de 1 mm de espesor y un pequefio tanque realizado con una resina acrilica [Okada, 2010].
Ademas de la observacidén de las descargas se monitorizan, con un osciloscopio, las sefiales de

tensién e intensidad.

/— Hilo
Punto A —\

1 mm

Punto B \

'...........
0,2 mm

Pieza

X ® Direccion de corte

Figura Il.11. Esquema de la recogida de imagenes del movimiento del hilo [Okada, 2010].
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El drea de observacion estd acotada entre los puntos Ay B (1 mm y 0,2 mm por encima de la
superficie superior de la pieza, respectivamente, de la Figura 11.11), observando el movimiento
del hilo desde la parte posterior al movimiento del mismo. La variacién de la posicidn en el eje X
de los puntos A y B se calculé mediante el andlisis de las imagenes recogidas, lo cual permitio
obtener la amplitud de la vibracidn del hilo y la frecuencia, usando diodos de emisién y deteccidn

de luz.

Los resultados muestran que la amplitud del movimiento decrece con la tensién del hilo,
llegando a un minimo alrededor del valor de 0,6:10 N/mm?. A partir de ese punto la amplitud
vuelve a incrementarse. Al coincidir practicamente con el limite eldstico del hilo de tungsteno
(su valor es aproximadamente 0,64:10° N/mm?) los autores creen que, a partir de ese punto, el
hilo no es capaz de mantener esa minima amplitud de vibracién. La variacion del gap generado
durante el corte se corresponde con dicha variacidn de amplitud. Por otro lado, analizando la
tensién axial del hilo con la tasa de arranque del mismo, se observa que un incremento de la
tensién provoca un aumento de esta tasa, debido a que el canal generado se vuelve mas
estrecho. Sin embargo, si esta tensién es demasiado grande, la vibracidn se incrementa (tal y
como se ha comentado al principio de este mismo parrafo) y la tasa comienza a decrecer de

nuevo.

Liang et al. proponen, en su estudio de 2014, dos métodos para la medida experimental de la
componente estatica de la vibracidn del hilo que causa el wire-lag: por un lado, el uso de una
camara digital y, por otro, el corte de una geometria de pieza que permita medirlo
posteriormente mediante un microscopio [Liang, 2014]. El esquema del experimento se muestra
en la Figura 11.12.a, mientras que en la Figura Il.12.b se observa el proceso de captacién de las
descargas.
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Figura 11.12. Recogida de imagenes: a) captacion de las imagenes; b) esquema del corte en diferentes posiciones
del hilo [Liang, 2014].
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Asi, mientras el hilo esta cortando en la posicion a no hay captura en la cdmara, mientras que al
llegar a la posicion b se pueden grabar las imagenes de las zonas superior e inferior de la pieza
y, finalmente, en la posicién ¢, la zona media de la pieza también queda al descubierto. Por
ultimo, en la Figura I1.13 se muestra un tipo de descarga normal y una descarga anormal o arco,
cuya diferencia puede ser detectada por el generador. Con la obtencién de puntos en diferentes

zonas del espesor de pieza se genera la forma de la flexidn del hilo.

Descarga normal Descarga anormal

ON OFF AN AFF

Figura 11.13. Ejemplo de descarga normal y descarga anormal segun Liang [Liang, 2014].

Por otro lado, en la Figura Il.14.a se muestra la trayectoria que el hilo debe realizar para
conseguir la pieza de la Figura I.15, teniendo en cuenta que se debe garantizar la
perpendicularidad entre este y el plano de referencia para la correcta medicion del wire-lag.
Primero se realiza el corte de la Trayectoria 1, desconectando el generador al final de la misma;
después, se vuele al punto inicial y se comienza la Trayectoria 2. Es importante puntualizar que
entre la Trayectoria 1 y la interpolacién final de la Trayectoria 2 debe haber, entre ellas, una
distancia en direccién perpendicular a la de corte de radio de hilo mas gap, para obtener la linea

de referencia, donde se medird la flexién del hilo (ver Figura 11.14.b).

! _Radio de hilo + gap

L Linea de medicién

Trayectoria 2

Trayectoria 1

Punto de inicio

a) b)

Figura 11.14. Generacidn de pieza: a) trayectoria generada; b) vista de detalle de la interseccion
entre la Trayectoria 1 y la Trayectoria 2 [Liang, 2014].
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~ Cuarto de circulo
Plano de referencia

~ Linea de referencia

Figura 11.15. Pieza obtenida para la cuantificacion del wire-lag [Liang, 2014].

Las conclusiones de este trabajo muestran que, mediante el corte de pieza y posterior medicion
con el microscopio, la medida de flexidon del hilo es mayor que utilizando la cdmara digital.
Aungue los autores no aclaran el porqué de esta diferencia, puede deberse a que, mientras en
el primero de los casos se esta observando la vibracién del hilo, en el segundo se mide la marca
que este genera en la pieza, lo que conceptualmente es diferente (estos conceptos se veran a lo
largo del capitulo Il1). La limitacidn de este procedimiento es clara: solo puede medirse la flexion
del hilo en los casos en los que la alineacidn sea perfecta y para una trayectoria recta. Ademas,
no se explica con suficiente precision el corte realizado: en el momento final de la generacién
de la pieza puede existir desgarro del material, impidiendo una medicidén exacta de la flexién del

hilo, o un exceso de descargas o un gap diferente pueden alterar la exactitud de la medicion.

En estos ultimos afios la electroerosién por hilo también ha servido para realizar piezas mas
pequefias que se utilizan en el sector biomédico o relojero, entre otros. Para ello es necesario
emplear hilos mas finos y espesores de pieza mas pequefios. Este es el caso del trabajo sobre el
estudio de la amplitud de la vibracion y la frecuencia de un hilo de tungsteno de pequefio
didmetro [Habib, 2016] [Kamei, 2016], que parte de trabajos anteriores en los que han utilizado
camaras de alta velocidad para la observacién microscdpica directa de su comportamiento

[Okada, 2010] [Okada, 2013].

En el estudio de Kamei se utiliza un hilo de 50 pum de didmetro y una pieza de 1 mm de espesor
para observar su vibracion en direccién paralela (Figura 1.16.a) y perpendicular (Figura 11.16.b)
a la direccién de corte. Como ya se ha comentado en otros trabajos, se desprende del andlisis
que la amplitud de la vibracién decrece aumentando la tensién del hilo, lo que provoca, a su vez,
un canal de erosidon mas estrecho. Asimismo, el pico de frecuencia decrece con el aumento de

la tensidn y es similar al modo de frecuencia de primer orden.
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Direccion de corte — Direccion de corte g
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= | s
Hilo Hilo
e j
Guia inferior —\ ,—— Quia inferior
L [ ]
a) b)

Figura I1.16. Esquema de la observacion de la vibracion del hilo segtin su direccidn: a) paralela;
b) perpendicular [Kamei, 2016].
Por otra parte, se realiza una comparativa entre las dos direcciones de vibracion. Los autores
apuntan a que la vibracién en la direcciéon de corte es mayor, puesto que el canal ya esta
erosionado, mientras que en la direccion perpendicular el canal de erosién esta limitado por la
propia pieza. Sin embargo, los autores no citan la existencia de una diferencia direccional en la

magnitud de las fuerzas.

Concluyen, por tanto, que la flexién que provoca el wire-lag en el proceso de WEDM tradicional
también existe con el uso de hilos finos y espesores de pieza pequefios. En direccion
perpendicular a la del corte la amplitud decrece cerca del tercer nodo (observan que son los
nodos impares los que generan mayor deformacién del hilo), mientras que en la direccion
paralela es mayor en sentido contrario al de corte. La amplitud de la envolvente frontal y

perpendicular es practicamente la misma.

1.2.3 PRECISION EN EL CORTE DE ESQUINAS Y CIRCULOS

Los problemas de vibracién y deformacion del hilo y la concentracion de las descargas son las
causas mas importantes de los errores en los cortes de esquinas y circulos de pequefio diametro,
ya que las fuerzas y la temperatura se ven alteradas por este cambio en la trayectoria
[Chen, 2014]. Desde hace afios se ha observado que la componente estatica de la vibracion del
hilo apenas afecta a las trayectorias rectas y, sin embargo, lo hace de forma severa en los
cambios de trayectoria bruscos. Por esta razén se ha seguido estudiando el problema a lo largo
de todo este tiempo, bien modelizando el comportamiento del hilo durante el corte de este tipo
de trayectorias o modificando los parametros para reducir el error, entre otros [Beltrami, 1996]

[Sanchez, 2007 1].
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Dekeyser et al. atribuyen la imprecisién en el corte de esquinas a tres factores: el wire-lag, las
vibraciones del hilo y el cambio en la probabilidad de la descarga [Dekeyser, 1989]. Teniendo en
cuenta las causas predominantes en el error cometido en el corte de esquinas (ver
apartado 11.2.2.1) dejan a un lado el cambio de los pardmetros de mecanizado [Juwet, 1987] y

optan por adaptar la trayectoria (ver Figura 11.17).

Nueva trayectoria
del hilo

Angulo
deseado

&

Figura 11.17. Trayectoria del hilo para la correccion de esquinas [Dekeyser, 1989].

Primero se realizan las pruebas preliminares para determinar la falta de precisién en el corte de
esquinas en funcién del angulo (a) de las mismas. Sabiendo el error cometido, se le aplica un
coeficiente de seguridad para poder calcular, mediante trigonometria, los parametros a, y, l; ¥
[, de la Figura 11.17. De esta forma se evita obtener una geometria con falta de material, ya que
el excedente puede ser eliminado en los sucesivos repasos. Con este método se consigue reducir

el error en un 50 %.

Con el modelo simplificado expuesto por Beltrami et al. para el comportamiento del hilo
explicado en el apartado 11.2.2.1 y el control de su posicidn en el 11.2.2.2, proponen dos métodos
para la correccién del error en esquinas [Beltrami, 1996], que cuantifican en cientos de
micrémetros: limitar el pulso de potencia y controlar la posicidn del hilo en tiempo real. Emplean
un sensor Optico de posicidn para saber la flexion del hilo en direcciéon X e Y cada 10 ms de forma
que, con cada medicion, se modifica la trayectoria del hilo del control numérico. A esta técnica

de compensacion del error en esquinas la denominan AGIEPLOT.
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Para comparar el corte de esquinas sin ningun tipo de correccién con la estrategia de esquinas
tipica (reduccién de la potencia de pulso) y la funcién AGIEPLOT, generan un corte en zigzag de
3 mm. Los resultados muestran que, si bien cualquiera de las dos correcciones mejora el corte,
es la de AGIEPLOT la 6ptima, puesto que el tiempo relativo es menor en esta ultima (58 % con
respecto al corte sin correcciones y un 2 % con respecto a la variacién de parametros durante el

mismo).

En el trabajo de Hsue et al. definen el dngulo de descarga (basandose en un trabajo anterior
[Obara, 1995]) y la tasa de arranque de material (Material Removal Rate, MRR) con objeto de
mejorar el corte de esquinas [Hsue, 1999]. El dngulo de descarga (C,) es el rango angular en el
que existen descargas entre hilo y pieza durante un pequefo periodo de tiempo: su magnitud
serd igual a  cuando se esté realizando un corte recto y algo mds pequefio al comienzo del corte
(ver Figura 11.18); sin embargo, cuando la trayectoria es compleja este angulo ird variando en
funcién de la misma. Por otra parte, las condiciones de mecanizado tendran influencia en el

radio de la descarga () representado también en la figura.

2

///

:\\
QR

i

L Descargas

/
~
Direccién de yan )\/_ Hilo

corte

Figura 11.18. Definicion del dngulo de descarga [Hsue, 1999].

Este cambio en el angulo de la descarga influira, segun los autores, en la MRR durante el corte
de las esquinas, que se define como el volumen de material erosionado por unidad de tiempo.
Asumiendo que el gap es constante durante este cambio de direccién, que el generador es
isoenergético y que la velocidad del hilo es pequefia, la trayectoria del centro del hilo puede
asemejarse a una funcién exponencial (ver Ec. Il. 7) que depende del wire-lag (§) y de los

parametros de mecanizado (p).

y = 6exp(—x/p) Ec. 1.7
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Una vez se generaliza esta ecuacidn para cualquier dngulo de esquina, se estiman tanto el C,
como la MRR tedricamente mediante software y se observa cémo decrecen drdsticamente a un
minimo y vuelven a su valor anterior al corte de este tipo de trayectoria. Ademas, esta caida es
dependiente del angulo de esquina. Estos resultados son validados por las pruebas
experimentales y se puede interpretar esta caida como un cambio brusco en la MRR. Ademis,
los autores hacen referencia a una leve caida de presién del dieléctrico al finalizar el corte de los
angulos mas pequenos, que es un efecto muy importante en la bajada del rendimiento en el

corte.

El mismo afio en el que Puri et al. disefian un modelo matemadtico para describir el wire-lag, el
autor principal también publica un trabajo para corregir el error cometido en las esquinas
[Puri, 2003 2]. Mediante el método de Taguchi evaltan los principales factores que determinan
la velocidad media de corte, la rugosidad superficial y la falta de precisién debida al wire-lag.
Posteriormente, realizan un analisis de la varianza (Analsysis of Variance, ANOVA) para optimizar

los resultados obtenidos.

Comparando las varianzas y los grados de contribucién de cada variable, se llega a la conclusién
de que el tiempo de pulso, el tiempo de pausa y el valor de pico del pulso de corriente son los
parametros que influyen en mayor medida en la velocidad de corte durante el desbaste, mientas
que el tiempo de pulso y la velocidad media de corte lo son en el repaso. Esto supone que la
velocidad de corte es proporcional a la energia invertida durante la erosion y depende, no solo
de la energia de la descarga que determinara el tamafio del crater generado, sino también de la

potencia aplicada.

Para la rugosidad superficial, el pico de pulso de corriente, y el tiempo de pulso, el valor de pico
del pulso de tensidn, la tensidn de servo de gap, la presion del fluido dieléctrico, el gap y la
velocidad media de corte son los factores determinantes en el corte de desbaste y repaso,
respectivamente. Asi, los crateres formados durante el desbaste estan superpuestos a los

generados durante el repaso.

Por ultimo, en lo que se refiere a la imprecision debida al wire-lag, en el desbaste son
significativos el tiempo de pulso, el tiempo de pausa y el valor de pico del pulso de corriente
durante el desbaste, en tanto que este Ultimo pardmetro, la tensidn del hilo, la tensidn de servo
de gap, el propio gap y la velocidad media de corte lo son en el repaso. Es decir, todos los
pardmetros relacionados con la descarga son influyentes en lo que respecta al error generado

por el wire-lag.
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Puesto que encontrar el criterio para un dptimo grupo de pardmetros es practicamente
imposible, segun la opinidn de los autores, han generado tres combinaciones de los mismos en
funcién del logro: mejor productividad, menor imprecision debida al wire-lag o menor rugosidad
superficial. Se ha observado una similitud a la hora de optimizar los pardmetros en los dos

primeros casos.

A pesar del trabajo que supone realizar este analisis, los propios autores son conscientes de que
se deben tener en cuenta otros factores, como son el hilo, el material de pieza y su espesor. Esto
es debido a que, como se ha visto en el apartado 11.2.2, también determinan el wire-lag y, por

tanto, su efecto en el corte de esquinas.

Puesto que la tensidn aplicada al hilo es un factor importante para controlar la vibracién y
deformacién del mismo e, incluso, la generacidn de esquinas y pequefios radios, una solucién es
desarrollar un sistema de lazo cerrado para el control de dicha tensién [Yan, 2004]. El error de
la trayectoria (ew) y el error de contorno generado tanto en las esquinas exteriores (Lo Y L20)
como interiores (Lz;; y L) vienen definidos en el esquema de la Figura 11.19, que son los
pardmetros que se comparan a la hora de erosionar esquinas de 30°, 60° y 90° en espesores de
pieza de 50 mm y 70 mm. De los resultados obtenidos, se observa una mejora de entre un 40 %
y un 50 % mediante el uso de este sistema frente al de control de lazo abierto en el corte de

esquinas.

e, Error en latrayectoria

de corte

wl

Figura 11.19. Parametros a comparar en la mejora del corte de esquinas propuesta por Yan mediante el control de
la tension [Yan, 2004].

Aunque la contribucién del trabajo es innegable, las maquinas se ajustan cada vez mas para

poder trabajar con el maximo nivel de fuerza axial posible (limitado por el limite eldstico del

material del hilo), por lo que el margen de mejora de la precision mediante esta técnica no tiene

mayor recorrido.
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En 2007, Han et al. apuntan a un cambio en el angulo y la frecuencia de la descarga que influiran
en la deformacion del hilo durante el corte de esquinas [Han, 2007]. Por tanto, definen un
coeficiente de la variacién del drea de descarga (k), proporcional a la frecuencia de la misma
que, a su vez, lo es de la deformacién del hilo (w(z)). Con el modelo de deformacién, el

coeficiente k y la trayectoria tedrica del hilo proponen calcular el recorrido real de este.

Comparando los resultados obtenidos de la simulacidn con los datos experimentales (midiendo
la forma del corte con un microscopio y compensando la trayectoria) se comprueba que estos
son bastante consistentes; sin embargo, en angulos muy agudos no hay datos experimentales
para comparar. A pesar de poder observar graficamente que la tendencia general entre modelo
y resultado experimental es coherente, no hay datos de desviaciones medias o maximas de

error, por lo que resulta dificil cuantificar el grado de consistencia del método.

En ese mismo afio, Sdnchez et al. [Sanchez, 2007 1] comprueban experimentalmente que el
error a 45° en el corte de una esquina de dngulo recto con un radio de redondeo de 0,2 mm es
de 40 um si el espesor de pieza es de 100 mm, mientras que en el caso de un radio de redondeo
de 0,25 mm este error disminuye a 35 um. Este defecto es debido a lo que denominan “efecto
de rueda trasera” que ocurre en el corte de esquinas (ver Figura 11.20.a), que no es mas que otra
acepcién del concepto de tractriz mencionado anteriormente por otros autores

[Dekeyser, 1989].

Efecto de la

gap

Trayectoria

tedrica . € J’ 7
I

l,-
7 Direccion Trayectoria /

de corte real

a) b)

Figura 11.20. Esquema: a) del corte de esquina; b) parametros del error de esquina [Sanchez, 2007 1].

39



Capitulo Il. Estado del arte

Los autores observan que una mala eleccidn de la velocidad durante el corte de esquinas puede
provocar que, si esta es demasiado alta, erosionara menos material del necesario; mientras que,
si es mads baja de lo recomendado, generara un defecto de material en la pieza. Por ello, deciden
limitar la velocidad de corte en los repasos y medir el error cometido a 45° (e,;) y a la salida de
la esquina (e,), tal y como se esquematiza en la Figura 11.20.b. Se llevan a cabo cuatro cortes
diferentes, utilizando dos radios de redondeo (de 0,2 mmy 0,25 mm) y dos espesores (de 50 mm
y 100 mm). Ademas, se utilizan tres estrategias: corte y un repaso, corte y dos repasos, y corte

y tres repasos.

Una primera aproximacion se realiza limitando la velocidad a 0,5 mm/min. Se comprueba que
no es la mejor estrategia dependiendo del nimero de repasos empleados, por lo que se decide
comparar esta propuesta con el uso de tres estrategias diferentes en cada repaso (estableciendo
las velocidades en 1,2 mm/min, 1,3 mm/miny 1,4 mm/min, respectivamente). Asi, y puesto que
se observa una mejora en el proceso de corte, el futuro trabajo de este estudio [Sanchez, 2007
2] se enfocard en utilizar una limitacion de la velocidad que varie continuamente durante la

consecucién de la esquina.

Con este fin, se realizan unos cortes rectos en dos espesores diferentes (50 mm y 100 mm) para
poder cuantificar el gap en funcion de la velocidad, el cual crece seglin disminuye esta. Por
consiguiente, en espesores pequefios, el margen de variacién de la velocidad es pequefio,
puesto que esta ajustada para que sea la maxima posible con el fin de aumentar el rendimiento
del proceso (y, por tanto, el margen del gap es minimo). En cualquier caso, las curvas del gap en

funcién de la velocidad se pueden ajustar a expresiones exponenciales.

La nueva estrategia de corte con una velocidad progresivamente variable (contraria al defecto
de material generado) mejora el valor de e,, pero sobre todo, el defecto de material e, que se
cuantifica, para un espesor de pieza de 50 mm, hasta en un 60 %. La limitacion de esta estrategia
radica en que limitar la velocidad supone una pérdida de productividad por lo que, si bien es una

opciodn viable, también lo es buscar alternativas que no reduzcan la efectividad del corte.

Dos afios mas tarde, Dodun et al. realizan una primera clasificacion de los angulos en funcién de
si estos son interiores o exteriores, cuantificando el radio de redondeo menor en cada uno de
ellos (cero en los exteriores y de valor radio de hilo mas gap en los interiores). En los casos en
los que se realizan cortes de angulos exteriores muy pequefios (ver Figura 11.21) la fuerza
atractiva entre el hilo y la pieza genera una deformacién en la punta de la pieza. En el caso de
materiales ferromagnéticos como el acero, se dobla en el mismo sentido que el de corte; sin

embargo, el aluminio, tendra una doblez en sentido contrario [Dodun, 2009].
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Figura 11.21. Curvatura permanente del corte de una esquina exterior como resultado de la fuerza
electromagnética en un material ferromagnético [Dodun, 2009].
Para evaluar la magnitud de este error se propone el uso de dos parametros mostrados en la
Figura 1.21: el desplazamiento horizontal de la esquina (n) y la pérdida de material en la
esquina (Al). De la bateria de ensayos realizada (corte de angulos en acero y aluminio de 5°, 10°,
15°, 20°,30° y 45° en espesores de pieza de 1 mm, 3 mm y 8 mm) se observa que el valor del
angulo a erosionar ejerce una influencia mayor que el espesor de pieza, ademds de mostrar una
variabilidad mayor de la Al en el aluminio que en el acero. De los graficos se extrae que la Al
maxima es aproximadamente de 1,7 mm para un espesor del acero de 1 mm y angulo de 10°,
mientras que el valor maximo de n es de aproximadamente 0,29 mm y 0,09 mm para el acero
(con un angulo de 10°) y el aluminio (con un angulo de 15°, a falta de mas datos),

respectivamente.

Se concluye que la clasificacidn de los angulos en funcidn de si estos son interiores o exteriores
es, a pesar de su simpleza, una diferenciacién necesaria para evaluar las fuerzas y la vibracidn
que estas generaran durante el corte de los mismos. Ademas, se evidencia que el error en las

esquinas es funcién de dicho dngulo, y del espesor y material de pieza.

Sarkar et al. proponen corregir el error cometido en las trayectorias circulares utilizando el
modelo matematico del wire-lag visto en el apartado 11.2.2.1 [Sarkar, 2011]. Para ello se realiza
una bateria de ensayos en tres espesores de pieza (23,1 mm, 37,5 mm y 62,6 mm) y cuatro
radios programados (7, de 1,5 mm, 3 mm, 5 mm y 7 mm) diferentes. De los mismos se obtiene

el radio real de la pieza en la superficie superior (r.), el radio real trazado por el centro del hilo
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en la superficie superior de la pieza (r;), la compensacidn del wire-lag requerida (g,,;), la

constante de compensacion del wire-lag radial (k) y la fuerza de gap por unidad de longitud (qgq).

Con estos datos, mediante un andlisis de regresidn, se calculan los valores de k para cada uno
de los espesores: 0,027 mm? para 23,1 mm, 0,033 mm? para 37,5mm y 0,027 mm? para
62,6 mm. Apoydndose en exposiciones de autores anteriores [Dauw, 1994] [Puri, 2003 2]
concluyen que, aunque la flexion total es creciente con el espesor de pieza (distancia entre
guias), la flexion hasta la superficie de la misma es practicamente constante, y por eso puede

expresarse como una funcién de la fuerza de gap.

A pesar del estudio tan profundo realizado por Sarkar et al. ha sido dificil reproducir sus
resultados. Ademas, existen dos situaciones bajo las cuales estas premisas son muy complicadas
de cumplir: tanto si el espesor es pequefo (algunos fabricantes han considerado tecnologias
especiales por debajo de 20 mm [ONA]) como si el radio a erosionar también lo es (por debajo
del radio de la boquilla se genera una pérdida de presién del fluido dieléctrico, en funcién de la
magquina empleada este radio puede rondar los 3 mm), las fuerzas hidrodinamicas varian. Esto
hace practicamente imposible que, con una sola constante, el radio quede completamente
compensado en todo el espesor de pieza para todo el angulo del radio erosionado, y sin contar
con la vibracidn lateral del hilo que algunos autores citan [Kinoshita, 1984] [Habib, 2016]
[Kamei, 2016]. Minimamente deberian diferenciarse las situaciones de espesores y radios

pequefios con respecto al resto de situaciones.

Chen et al. [Chen, 2014] presentan un trabajo completo en el que parten de tres modelos para
describir la trayectoria del centro del hilo cuando se realiza el corte de un dngulo recto, uno

agudo y uno obtuso (ver Figura 11.22.a, Figura 11.22.b y Figura 11.22.c, respectivamente).
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Figura 11.22. Modelizado de la trayectoria del centro del hilo en un angulo: a) recto; b) agudo;
c) obtuso [Chen, 2014].

El modelo que determina la funcion del wire-lag (8) (ver Ec. Il. 9) se define en base a la ecuacion

de la elipse (Ec. II. 8) con unas condiciones de contorno determinadas (Ec. II. 8 y Ec. Il. 10):

—a—xy)? — b)? .8
G-a—x) OB 2
a b2
(x —a—xp)? Ec. 1.9
y=b—b|l-"— =5

(tcosf — a — x,)? N (tsinf — b)?

=1 Ec.1l. 10
a? b2 ¢

y =xtand =6

donde a y x, son parametros relativos a las condiciones de mecanizado, y b depende del wire-

lag (6). Una vez obtenidos tedricamente los parametros a, b y x, se comparan con los valores
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experimentales en el corte de esquinas de 45°, 90° y 145° en una pieza de 25 mm de espesor
con bocas separadas (45 mm entre guias), observando un error entre la trayectoria real del

centro del hilo y la trayectoria tedrica menor de 8 um.

Posteriormente, plantean la optimizacién de los parametros del corte de esquinas y, para ello,
utilizan el método Taguchiy posterior ANOVA. Se comprueba que en los angulos agudos (45°) el
factor predominante es la velocidad de corte, debido a la correlacion positiva entre esta variable
y el eje mayor de la elipse; ademas, los parametros de control de las descargas (tiempo de pulso
y tiempo de pausa) también son importantes. La tension del hilo, sin embargo, es menos

significativa en este tipo de cortes.

Por otro lado, en el corte de dngulos obtusos (135°), la tensién del hilo es la variable de mayor
peso, debido a que el fendmeno de concentracidn de descargas no tiene practicamente efecto.
Asimismo, el tiempo de pulso y el tiempo de pausa se vuelven menos importantes. Y finalmente,
en el corte de esquinas de angulo recto el error se explica mediante la combinacién de la flexion

del hilo, la velocidad de corte del mismo y el fendmeno de concentracidn de las descargas.

Por ultimo, proponen tres modelos de regresién no lineal para optimizar los parametros
fundamentales: presion del dieléctrico, tiempo de pulso, tiempo de pausa, pico de corriente,
tensién del hilo y velocidad del hilo. El grado de ajuste entre estos valores y los obtenidos

experimentalmente es superior al 90 %.

a) b)

Figura 11.23. Piezas del sector aeronautico estudiadas para su realizacion por SEDM y WEDM: a) blisk
[Mateo, 2014]; b) sujecion entre el rotor de la turbina y los dlabes mediante uniones de tipo firtree [TeBa].
En los Ultimos afios se ha planteado la posibilidad de utilizar la electroerosidn para realizar piezas
del sector aerondutico como los blisks [Klocke, 2013] (ver Figura I1.23.a) o las uniones de alabes

con geometrias tipo firtree (ver Figura 11.23.b), que hasta la fecha se fabricaban mediante otros
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procesos de mecanizado [Klocke, 2014 1]. Uno de los autores que ha apostado por esta

tendencia es Klocke, con numerosos trabajos centrados en esta linea de investigacién.

Asi, el firtree es una de las piezas del sector aeronautico que se analiza para su fabricacién
[Klocke, 2014 2] y monitorizacién [Klocke, 2014 3] mediante WEDM, para lo que se mecaniza
uno genérico en Inconel 718°® (marca comercial de una familia de superaleaciones austeniticas
de base niquel-cromo) con el fin de ver las capacidades avanzadas de fabricacién de los mismos
mediante electroerosién. Se utilizan tres hilos diferentes (uno sin recubrimiento y dos
recubiertos) y las tablas tecnoldgicas empleadas son cinco: dos estandares y tres adaptadas para
cumplir los requisitos de integridad superficial de este tipo de piezas. Estos requisitos son una
banda de tolerancia de £ 5 um, una rugosidad superficial menor de 0,8 umRa y una capa blanca

nula.

Como resultado de estos experimentos se concluye que un hilo con recubrimiento de niquel
reduce la contaminacién de cobre y zinc. Ademads, en términos de productividad e integridad
superficial, el hilo es comparable a los otros dos. Sin embargo, es el hilo de laton estandar el que
logra mayor exactitud e integridad superficial, cumpliendo los requisitos anteriormente

mencionados y con una capa blanca practicamente inexistente.

En cuanto a la productividad y a las tecnologias desarrolladas, en el corte de una sola ranura de
firtree se consigue una disminucidon del tiempo de fabricacion de un 33 % con los hilos
recubiertos; mientras que la productividad y la exactitud lograda con las tres es superior en
comparacién con las tecnologias estandares; sin embargo, esto lleva consigo una ligera
degradacion de la superficie. Asimismo, los autores dejan abierta la posibilidad de modificar la

geometria para conseguir una mejor estrategia de corte.

Por ultimo, en cuanto a la monitorizacion del proceso, relacionando el valor medio de tension
de gap y el propio gap se comprueba que, de forma general, se pueden detectar los fallos de
integridad superficial monitorizando la herramienta, la capa blanca es practicamente nula y el

gap sufre variaciones en las zonas criticas, es decir, en radios pequefios.

Precisamente de la influencia del gap necesario durante el corte de circulos pequefios hablan
Firouzabadi et al. en su estudio. Los autores diferencian el gap necesario durante el corte de
interpolaciones rectas (g%!) y de redondeos cdncavos (g ,,) o convexos (g )
[Firouzabadi, 2015]. Asi, establecen que durante un radio convexo el gap debe ser menor al de

un corte recto (g« < g°%) y mayor durante el céncavo 9" > g5).
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Cambiando los parametros de la descarga el gap varia (un concepto parecido al expuesto con la
velocidad [Sanchez, 2007 2]) por lo que, basandose en esta premisa, utilizan el método de disefio
de experimentos (Design of Experiments, DoE) y posterior ANOVA para elegir la velocidad idonea
(y, por tanto, el gap) para el corte de radios pequefios cdncavos y convexos (ver Figura ll.24.ay
Figura I1.24.b), comparandola con la obtenida en el corte recto. Los autores afirman que, aunque
controlando la densidad de descargas es posible mejorarlos, el corte de desbaste no es
suficiente para eliminar completamente el error. De hecho, la reduccidn de este material
residual es Unicamente del 17 %, siendo mas dificil eliminarlo cuanto mas abrupto es el cambio

de direccidn.

‘é" Tp .—@-4 ip
a) b)

Figura 11.24. Ejemplo de probeta para el corte de esquinas de diferente angulo y radio de redondeo para:
a) angulos convexos; b) angulos concavos [Firouzabadi, 2015].
Como es posible saber el radio real en funcion del angulo de la esquina y el material residual, se
propone un corte extra para mejorar el corte de esquinas cédncavas con radio de redondeo (ver
de nuevo Figura I1.24.b). Para ello se cortan esquinas con angulos ¢ de 5°, 20°, 45°,90°y 120° y
un radio de redondeo de esquina r. de 300 um. Con este corte extra se llega a mejorar la
desviacidn en estos angulos hasta en un 75 %. Ademas, aplicar este corte circular adicional en
las esquinas concavas de radio pequeio no solo ayuda a reducir el error, sino que también logra

una calidad superficial mejorada porque puede asumirse como un repaso adicional.

Segun los autores, al ser un modelo puramente geométrico, creen que los resultados son
independientes del material de la pieza. Esto contradice a otros investigadores, que han probado
experimentalmente que el material es influyente en la realizacidn de esquinas, tal y como se ha
visto a lo largo de este apartado 11.2.3. Ademas, la razén de aplicacidon de una compensacién
geométrica es precisamente ahorrar el tiempo perdido por una modificacién de los parametros

de corte, por lo que aplicar un corte extra no cumple con dicho objetivo.

46



Capitulo Il. Estado del arte

1.3 CONTROL Y MONITORIZACION DEL PROCESO

A lo largo de la seccion 1.2 se ha comprobado cédmo la precisién en las piezas fabricadas es un
problema que no se ha resuelto completamente, a pesar de los numerosos trabajos realizados
durante décadas. Por esta razén, las nuevas tecnologias intentan abordarlo desde otro punto de
vista. Es decir, entender mejor el proceso en base al estudio de las descargas se ha convertido
en tema de estudio estos Ultimos afios (subcapitulo 11.3.1). El cambio de espesor, a su vez, es un
problema que se ha abordado con mayor profundidad desde el control y monitorizacién del

proceso (titulo 11.3.2).

I1.3.1 CLASIFICACION Y DETECCION DE LA POSICION DE LAS DESCARGAS

Desde la década de los90, la importancia de la clasificacion de las descargas y, mas
concretamente, los pulsos de las mismas, era conocida [Watanabe, 1990]. Liao et al., para tal
fin, generaron un sistema de discriminacién de pulsos [Liao, 1997] que distingue entre tres tipos
de descarga: la normal, el arco y el cortocircuito. El objetivo de este trabajo es reconocer un
comportamiento de corte anormal para poder actuar sobre diversos parametros, de forma que

este vuelva a ser estable y no se pierda efectividad en el mismo.

A pesar de las dificultades que los autores encuentran para distinguir un arco de una descarga
normal, proponen el tiempo de pausa como variable discriminatoria, puesto que observan que
es mayor en las descargas normales. Asimismo, el aumento de la proporcién de arcos,
cortocircuitos o ambos, son una muestra de inestabilidad del proceso. Como solucién a este
problema, por tanto, proponen actuar sobre los parametros del mismo: en el primer caso, la
solucién pasaria por la disminucién del tiempo de ionizacidon; mientras que, en el segundo,

habria que reducir el tiempo de pausa.

Como contrapartida, esto aumentaria el riesgo de rotura del hilo. En el caso en el que este riesgo
sea muy elevado, se deberia aumentar el tiempo de pausa con la consiguiente disminucién en
el rendimiento debido a la pérdida de velocidad de erosidon. La implantacion de esta estrategia
de control no llega a llevarse a cabo, que queda como un trabajo a realizar. Sin embargo, aunque
la clasificacion de los pulsos es interesante y pueda resultar una buena estrategia de control, la
pérdida de velocidad y rendimiento del proceso no es la solucién idénea, por lo que se debe
utilizar la informacion obtenida de las descargas para incrementar la productividad del proceso,

tal y como se verd en los capitulos lll y V.
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Mas recientemente, en el trabajo de Caggiano et al. se puede encontrar un estudio en
profundidad sobre la clasificacion de las descargas, el cual es el resultado de dos publicaciones.
En la primera de ellas [Caggiano, 2015], se recoge una lista de los diez parametros caracteristicos
de las descargas adquiridas mediante sendos sensores de tensidn e intensidad, los cuales se
enumeran a continuacién: valor medio de la frecuencia de la descarga, valor medio de la tension
de gap, radio de cortocircuitos, duracién del cortocircuito, valor medio del tiempo de pausa,
ratio de circuitos abiertos, valor medio de la energia de la descarga, valor medio de la intensidad
de cortocircuito, valor medio del valor de pico de la intensidad de la descarga y valor medio de
la duracion del pulso de intensidad de la descarga. Esta lista se genera con laintencidn de realizar
un algoritmo de clasificacion de las descargas, el cual pretenden basarlo en la evaluaciéon de las

caracteristicas criticas de la sefial, como es el tiempo de ionizacidn.

Siguiendo con esta intencién [Caggiano, 2016], y basdndose en un estudio realizado por
Watanabe [Watanabe, 1990], esta lista se reduce a cinco parametros que definen los tres tipos
de descargas del proceso: las normales, los arcos y los cortocircuitos, tal y como se observa en

el esquema de la Figura 11.25.

Tipos de
descargas

Primer grupo Segundo grupo

Tercer grupo

(normales) (arcos) (corto circuitos)

Valor medio de la Valor medio de la
energia de la duracion del pulso
descarga de intensidad

Frecuencia de la Ratio de circuito
descarga abierto

Figura 11.25. Tipos de descarga segun la clasificacion de Caggiano [Caggiano, 2016].

Con esta clasificacion se realiza un reconocimiento de patrones de comportamiento de las
sefiales que permite localizar las marcas y zonas de poca calidad superficial, basado en una Red

Neuronal Artificial (Artificial Neural Network, ANN).

Sin embargo, la limitacién de este trabajo radica principalmente en dos aspectos: por un lado,
el andlisis Unicamente del Ultimo repaso, ya que un cambio en el patron de las descargas puede

deberse a un problema en el arranque de etapas anteriores, lo cual queda sin analizar; y, por el
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otro, el uso de una ANN para comprobar la calidad superficial de la pieza, puesto que es evidente
el cardcter bidireccional entre un cambio del patrén de comportamiento y una consecuencia en

la superficie de la pieza.

Ademas de la clasificacion de las descargas en electroerosion por hilo, esta es una linea de
investigacidn que sigue siendo objeto andlisis en otras variantes como la de alta velocidad (HS-
WEDM) [OBwald, 2018] o materiales poco comunes como las superaleaciones base niquel
revestidas con barrera térmica (thermal-barrier-coated nickel-based superralloys, TBC)

[Wang, 2018].

Asi, por un lado, se han determinado los tipos de descarga del proceso de HS-WEDM
[OBwald, 2018], que son cinco. Esta clasificacidn se ha realizado teniendo en cuenta la forma de
la descarga de tensidén y dos niveles de la misma. La interpretacién de los distintos tipos de
descargas es el siguiente. El tipo 1 es equiparable a un pulso de EDM vy se caracteriza por un
desgaste alto, pero con una MRR elevada. Los de tipo 2 (descarga parecida al tipo 1 con mayor
tiempo de ionizacion) y tipo 3 (arcos) tienen una gran MRR'y, por tanto, elevada productividad.
El tipo 4 es un circuito abierto que provoca un bajo desgaste y buena calidad superficial y, por
ultimo, el tipo 5 es un cortocircuito que puede reducir la rugosidad o calidad superficial, al igual

gue ocurre con la descarga de tipo 3.

Por otro lado, se han identificado los tipos de descargas al erosionar TBC [Wang, 2018], siendo
un nimero total de 15 (cuatro equivalentes a las tipicas del proceso de electroerosion y otras
once caracteristicas de este proceso concreto). Las del primer subgrupo serian la descarga
normal, el arco, el circuito abierto y el cortocircuito; mientras que, en el segundo subgrupo, se
listan descargas y cortocircuitos con distintos niveles de resistencia y tension. El test de
confirmacién demuestra la existencia de todas ellas, por lo que el futuro trabajo se centrara en

controlar el servo en funcion de dichas descargas.

Como puede observarse, realizar una clasificacion de las descargas es una tarea primordial para
saber el tipo de corte que se estd realizando: si este es dptimo o existe alguna inestabilidad, la
cual puede generar una deficiente calidad superficial de la pieza u otros problemas. Sin embargo,
esta agrupacién es completamente aleatoria y depende a su vez de cada fabricante y los
pardmetros que este utilice en su maquina. Todos los avances que de este conocimiento se
deriven estaran ligados a la forma de generacién de descarga y proceso de corte que hayan
disefado. Aun con las diferencias entre maquinas, el conocimiento adquirido en este campo

podra ser tenido en cuenta de forma general.
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Ademas de la clasificacion de las descargas, otros autores se centran en la deteccion de la
posicion de las mismas. Asi, por ejemplo, en el trabajo de Okada et al. se varian parametros
como el servo, el tiempo de pausa o la velocidad del hilo para investigar su efecto en la
distribucion de su localizacién [Okada, 2010]. El mismo sistema que el descrito en el

apartado 11.2.2.2 se utiliza para captarlas.

El rango de captacidn de la camara de alta velocidad es suficientemente amplio para grabar todo
el espesor de pieza (1,3 mm x 0,6 mm) y se recoge una sola descarga, puesto que su frecuencia
es de 6000 Hz y la velocidad de adquisicidn es de 8000 fps. Una vez se filtra la imagen mediante
software se puede calcular la posicion vertical del centro de la misma. Para evaluar diferentes
pardmetros y su influencia en la distribucion de las descargas, se genera el denominado indice

de concentracion de descargas (discharge concentration index, Cd).

Por una parte, se observa que el Cd disminuye significativamente con un aumento de la tension
del servo, la cual no puede disminuir por debajo de 50 V, ya que se produciria la rotura del hilo
debido a la dificultad de regenerar el fluido dieléctrico y eliminar la viruta generada. Por otra, el
Cd disminuye ligeramente con el crecimiento del tiempo de pausa, lo cual es una afirmacion
l6gica. Sin embargo, al comparar estas dos variables se demuestra que el efecto de la tensidn
del servo en la concentracién de descargas es mas significativo que el de la variacion en el tiempo

de pausa.

Por ultimo, contradiciendo un trabajo anterior [Okada, 2009], se comprueba que una mayor
velocidad aumenta el Cd. En realidad, la MRR (indicativo de la generacién de una gran cantidad
de viruta en el gap) aumenta significativamente con la velocidad. Por lo tanto, se puede suponer
que la suciedad se acumula en dicho gap y la concentracidn de descargas se produce facilmente
con la velocidad. Pues bien, los resultados experimentales determinan que la distribucion de la
descarga se vuelve uniforme cuando el valor de la tension del servo es alto, el tiempo de pausa

es largo y la velocidad de corte es baja.

Mas recientemente [Mori, 2016] se utilizan electrodos transparentes para visualizar como y
dénde se producen las descargas. Para realizar este experimento se utiliza un hilo de 200 um de
didmetro y una pieza de carburo de silicio de 5 mm de espesor y 380 um de grosor. La ubicacion
de las descargas y la generacion de burbujas durante el corte se registran con una cdmara de
video de alta velocidad (con una velocidad de adquisicion de 100.000 fps, mayor que la

frecuencia de la descarga).
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De las imagenes obtenidas se observa que la deformacién del hilo se debe a la fuerza de reaccién
de la descarga generada por la expansion de la burbuja, la cual se ha analizado de forma mas
exhaustiva en el momento en el que el hilo comienza a adentrarse en la pieza, es decir, cuando
genera los primeros crateres en la misma. La diferencia entre las burbujas generadas a un lado
y al otro del hilo se define como 4A4 vy, graficando la relacién entre este pardmetro y la posicién
de las descargas, se percibe que esta varia con la forma de expansiéon de las burbujas. Es decir,
la distribucion de descargas en la direccion circunferencial influye en las vibraciones del hilo.
Ademas, el hilo tiende a desplazarse hacia el lado opuesto a la posicion de la descarga. Si bien
esto es algo que se adivinaba con estudios anteriores, ahora queda demostrado de forma

experimental.

Al usar dos tipos de hilos (uno de latdn y otro con recubrimiento de cinc) se comprueba que,
ante inestabilidades en el proceso de corte (como una duracién mayor o menor a la descarga
estandar), la velocidad de corte es mayor en el hilo recubierto. Por otra parte, la distancia
relativa entre dos descargas consecutivas utilizando un hilo recubierto de zinc es mas grande
que la del latén, lo que indica que es mas dificil que ocurra una concentraciéon de descargas

usando un hilo recubierto de zinc.

I1.3.2 CAMBIO DE ESPESOR

Como se vera mas adelante [Cabanes, 2008 1] [Cabanes, 2008 2] una forma de que el proceso

se vuelva inestable es una variacién en el flujo del dieléctrico. Esta caracteristica ocurre
inevitablemente al cortar piezas de espesor variable, junto con otros factores que también

provocan la inestabilidad del corte, por lo que es de vital importancia analizarlo.

Cuando ocurre un cambio de espesor, existen algunas variables del proceso que varian hasta
estabilizarse en el nuevo régimen como ocurre con la velocidad, y otras que sufren una
alteracion unicamente en el punto de cambio (por ejemplo, la tensidn o la frecuencia de la
descarga) [Liao, 2002]. Para realizar un andlisis en profundidad, Liao et al. definen un coeficiente
de identificacién del espesor (Thickness Identification Coeffiecient, TIC) junto con un factor de
correccion, que depende de la frecuencia de la descarga [Rajurkar, 1997], las condiciones y

caracteristicas de mecanizado y las propiedades de los materiales [Liao, 2013].

Un andlisis del TIC experimental mediante ANOVA muestra que depende del tiempo de

ionizacion, de la energia especifica de la descarga y del propio espesor de pieza, pero no de la
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tensién del servo de gap. La comparativa experimental cuantifica el error en menos de 1 mm

con un periodo de ajuste de un segundo.

En otro trabajo, fruto de un estudio anterior [Liao, 1997], los autores definen una variable
denominada ratio anormal de las descargas (abnormal discharge ratio, R,}), calculada como la
proporcién de descargas anormales en un periodo de muestreo (de entre 2 ms a 65 ms), para
adaptar el proceso a los cambios de espesor [Lee, 2007]. Existe un valor de R,;, éptimo o de
referencia, para que no rompa el hilo, que se sitia entre el 55 % y el 60 % para espesores
mayores a 20 mm. Filtrando las sefiales obtenidas para reducir la fluctuacidn de la medida real
de R,p, se disefia un controlador que permite ajustar los parametros al espesor utilizado para
mejorar la velocidad de corte durante el proceso. Se prueban tres métodos diferentes:
mantenerlo constante, una R,, mayor pero que va disminuyendo temporalmente con las

condiciones de mecanizado y un valor de tensidn de referencia del servo convencional.

Cuando el valor de R,; se mantiene constante y se alcanza el punto de cambio de espesor (de
50 mm a 30 mm) el gap disminuye ocasionando un mayor nimero de descargas anormales.
Claramente, cuanto mayor sea el cambio de espesor, mayor serad el nivel de seguridad que debe
configurarse (sin sacrificar la velocidad de corte). El nivel adecuado de este parametro para un
cambio de espesor mayor a 20 mm es del 42 %. Tan pronto como se produce el cambio de
espesor y R, aumenta drasticamente, el control actda reduciendo el avance y aumentando el
tiempo de pausa. Esto provoca una ligera disminucién en el R, hasta que el hilo se aleja de la
zona de cambio de espesor (aproximadamente unos 300 s). Por tanto, para mantener este
pardmetro de control alrededor del nivel predefinido, se ajustan gradualmente el tiempo de

pausa y la velocidad de avance.

El segundo método consiste en disponer de un margen de seguridad para evitar la rotura del
hilo. Por ello, como situar R, en su valor ptimo de 55 % no es suficiente cuando el espesor de
pieza varia abruptamente, se contempla la posibilidad de reducir temporalmente este valor.
Esto se realiza en funcién del salto, a medida que el hilo va alcanzando el punto de cambio de
espesor, para evitar las inestabilidades que se vayan produciendo. Tan pronto como la diferencia
entre el valor R, de referencia y el real es mayor de 0,015 se vuelve a establecer de inmediato
en 42%. Una vez ha transcurrido aproximadamente 1 mm, este valor de referencia es

modificado de nuevo al 55 % de forma gradual.

El tercer método es realizar el proceso de corte de forma convencional, con el fin de comparar
las soluciones entre si. El primer problema es el nimero de veces que se produce la rotura del

hilo al aumentar el espesor: los valores limitantes son 63 V de tensidn de referencia del servo y
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29 us de tiempo de pausa. Debido al uso de parametros mas conservadores se produce un ligero

aumento del R, y la velocidad no es la adecuada.

Comparando los tres métodos, la velocidad de mecanizado del primero es mads rapida que la del
tercero. En cuanto al segundo método, la reduccion temporal de R;;, puede mejorar la eficiencia
del proceso, ajustando dicho valor de forma correcta y mejorando la velocidad de corte en
piezas con espesor variable. Si bien el estudio es util para entender lo que ocurre en una
situacidon de cambio de espesor, se actla sobre los pardmetros indirectos, cuando estos varian,
en lugar de hacerlo cuando cambia la naturaleza del propio corte. Por eso seria mas conveniente

analizar otro indicador: la variacidn en el comportamiento de las descargas.

Este otro indicador lo definen Guangwei et al. mediante el nivel de descargas normales
[Guangwei, 2018], siendo la velocidad real un indicador indirecto del funcionamiento del
proceso. Es por ello que usan estas dos variables como las representativas del proceso cuando
existe un cambio de espesor. Utilizando un algoritmo de aprendizaje supervisado (Support
Vector Regression, SVR) pretenden estimar el espesor de pieza y modificar los parametros para

gue estos sean éptimos en todo momento.

Representando el intervalo del tiempo de pulso, la velocidad programada, la velocidad de corte
y la presion del dieléctrico en espesores que oscilan entre 10 mm y 30 mm, se observa que solo
los primeros dos parametros son influyentes. La estimacidn del cambio de espesor tiene un error
maximo de 2 mm en la prueba de validacidn, consistente en una rampa entre los mismos

espesores.

Sin embargo, el rango de espesores utilizado es minimo y la prueba de validacién practicamente
idéntica a los ensayos experimentales realizadas. Por otra parte, el ajuste de los pardmetros de
erosion desequilibrarian el algoritmo y, por tanto, su éxito de prediccidn posterior debe ponerse
en duda. Por ultimo, se debe mencionar que los ensayos realizados se han practicado con un
nivel de presion del dieléctrico especifico: el cambio en este pardmetro tampoco se ha tenido

en cuenta.

La conclusién principal del andlisis del cambio de espesor durante el proceso de corte es, como
se vera en el apartado V, que la naturaleza de las descargas juega un papel importante para que
el corte sea el dptimo en todo momento y para poder acometer un cambio en los pardmetros,

gue seran consecuencia indirecta de la inestabilidad generada.
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1.4 APRENDIZAJE AUTOMATICO (MACHINE LEARNING)

La electroerosion es un proceso con una gran cantidad de datos disponibles, aunque de
naturaleza muy estocdstica, como ya se ha apuntado en este capitulo. Sin embargo, hasta hace
unos anos no se ha podido obtener demasiada informacién de los mismos, puesto que era
impensable manejarlos. Con el desarrollo computacional la situacién ha cambiado: el big-data
(capacidad de procesamiento de conjuntos de datos que aplicaciones informaticas tradicionales
no son suficientemente potentes para tratarlos y encontrar patrones repetitivos si los hubiera)
y el aprendizaje automdtico o Machine Learning (rama de la inteligencia artificial cuyo objetivo
es crear programas capaces de generalizar comportamientos a partir de una informacion

suministrada en forma de ejemplos) permiten avanzar en esta direccién.

A continuacidn se analizard mas en detalle, después de hacer una breve introduccién a las redes
neuronales (capitulo 11.4.1), los desarrollos del aprendizaje automatico en los ultimos afios que
han servido para mejorar problemas del sector industrial, siempre focalizandolos hacia su uso

para las posibles mejoras del proceso de electroerosion (seccion 11.4.2).

I1.4.1 INTRODUCCION A LAS REDES NEURONALES

Tal y como explica Arriandiaga [Arriandiaga, 2016 2] en su trabajo de tesis, la inteligencia
artificial (Al) procura simular el comportamiento del cerebro humano, que consisten en un gran
numero de neuronas interconectadas entre si. Cada neurona (ver Figura I.26) esta formada por
las dendritas, que llevan y reciben las sefiales eléctricas del nucleo; el propio nucleo y el axdn,
encargado de traer la seiial del cuerpo hacia otras neuronas. A esta configuracién se le denomina
sinapsis. La magnitud de la sefal enviada de una neurona a otra depende de la conexidn
existente entre las mismas. La membrana se activa cuando esta suficientemente excitada (por

encima de un umbral) por las neuronas conectadas y, por consiguiente, emite una sefial.
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Figura 11.26. Esquema de una neurona bioldgica.
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Aun cuando las redes de neuronas bioldgicas disponen de circuitos eléctricos mas lentos, las
conexiones son mucho mas complejas que en las ANNs. La comparacidon entre una neurona
bioldgica y una artificial se observa en la Figura I.27. Asi, una neurona artificial estd compuesta
por los pesos (representa el peso sindptico de la neurona), un sumatorio (una relacién entre los
pesos de entrada), la funcidn de activacién (funcién que limita la amplitud de salida) y el bias (el

cual decrece o aumenta la entrada a la funcidn de activacion).

Axon Sinapsis

Dendritas
X1 /| Wy Cuerpo Cuello
del axén

Xz ] W2 Axén
: f —
E Salida
i Funcion de

X, — W, activacion

Wo
Entradas Pesos Sumatorio y umbral

Figura 11.27. Comparativa entre una neurona artificial y una bioldgica.

Estas neuronas se organizan en diferentes estructuras, puesto que una Unica neurona raramente
es capaz de modelar la relacién entre entradas y salidas [Hagan, 2014]. Cuando un grupo de
neuronas trabajan en paralelo se le denomina capa. Por tanto, combinando estas neuronas en
una o mas capas se construyen diferentes arquitecturas que resolveran problemas especificos
para los que han sido disefadas (un ejemplo de arquitectura se puede observar en la Figura

11.28).
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Figura 11.28. Esquema de una red neuronal.
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El objeto de estudio de este trabajo no es el analisis de las diferentes arquitecturas de las redes
existentes (un analisis mas exhaustivo puede verse en diversas referencias [Haykin, 1998]
[Elman, 1990] [Hagan, 2014]). Por eso, a continuacidn, se muestran algunos de los trabajos
encontrados en la bibliografia que utilizan las ANNs para resolver problemas del sector del

mecanizado.

I1.4.2 APLICACIONES DE LAS REDES NEURONALES EN MECANIZADO

El uso de las ANNs y, sobre todo, el conjunto de métodos de aprendizaje profundo (Deep
Learning, DL), tradicionalmente se ha asociado a aplicaciones de las Técnicas de la Informacion
y Comunicacidn (Information and Communication Technologies, ICT) y el procesamiento de
imagenes. Un ejemplo es el trabajo de Krizhevsky et al. sobre el reconocimiento de imagenes
[Krizhevsky, 2012], donde utilizan un conjunto de mas de 15 millones de imagenes y el sistema
es capaz de clasificarlas mediante aprendizaje puramente supervisado; o el estudio realizado
para el reconocimiento de la caligrafia humana china [Ciresan, 2013 2], entrenando la red con
caracteres escritos por mds de 500 personas. Sin embargo, dado el potencial de las ANNs,

pueden aplicarse a otros campos: en este caso al de la fabricacion y el mecanizado.

Las ANNs no proporcionan informacidn explicita sobre los fenédmenos fisicos subyacentes, pero
tienen la habilidad de aproximar la relacién no lineal entre las entradas y las salidas con una gran
capacidad de generalizacion. Esta es la razén por la que se empieza a pensar en ellas como un

instrumento Util para la resolucién de diversos problemas del sector de la maquina-herramienta.

Asi, por ejemplo en 2006, Benardos et al. plantean el uso de las redes neuronales para predecir
las flexiones eldsticas sufridas durante el corte de piezas mediante torneado [Benardos, 2006],
que provocaran un error en las piezas a causa de una diferencia entre fuerzas de corte tedricas
y reales. Una vez descrito el mecanismo de corte, se determina la flexion elastica de la pieza

desde dos puntos de vista diferentes.

El primero de ellos es un modelizado del proceso resolviendo las ecuaciones analiticas del
segundo teorema de Castigliano, dadas las propiedades mecanicas del material, la geometria
final y los valores de la fuerza de corte; con el que se puede predecir la deformacién elastica. El
segundo enfoque, mas novedoso, implica el uso de redes neuronales artificiales para desarrollar
un modelo que pueda predecir la desviacién dimensional final al correlacionar los parametros
de corte y ciertas caracteristicas geométricas de la pieza, con las desviaciones de la profundidad

de corte. Estas desviaciones se calculan con referencia a los valores de didmetro final, los cuales
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han sido medidos con micrémetros de precision o en una maquina de medir por coordenadas

(Coordinate-Measuring Machine, CMM).

Ambos métodos se han basado en los datos recopilados experimentalmente en un torno con
control numéricoy los resultados apoyan el mecanismo de corte propuesto. El método numérico
concuerda cualitativamente con los datos experimentales, mientras que el modelo ANN es

preciso y consistente en sus predicciones.

Por otro lado, mas recientemente, Dou et al. [Dou, 2016], después de un estudio exhaustivo de
diferentes técnicas de inteligencia artificial que incluyen las KNN (k-nearest neighbor), las redes
neuronales probabilisticas (Probabilistic Neural Netowrks, PNNs), las redes neuronales basadas
en maquinas de soporte vectorial con aplicacion de técnicas de optimizacion por nube de
particulas (Particle Swarm Optimization and Support Vector Machines, PSO-SVMs) y las basadas
en reglas (Rule-Reasoning Mechanism, RBM), pretenden generar un sistema de diagndstico de
fallos para los rodamientos. Se recogen las sefiales de los rodamientos funcionando en cuatro
condiciones de trabajo y velocidades diferentes, esto es, un total de 16 grupos de sefiales, y se
comparan las redes citadas. Los autores concluyen que, si bien la SVM-PSO es el mas preciso de
los métodos, el RBM podria convertirse en una herramienta extremadamente versatil en el

diagndstico de fallos de maquinaria rotativa debido a su menor complejidad de programacion.

Sin embargo, las estructuras de ANNs de tipo feed-forward no siempre son validas para
modelizar un sistema en el que unos estados dependen de los eventos anteriores, es decir, capaz
de modelizar evoluciones dinamicas (u). Una alternativa es utilizar un tipo de red denominada
red neuronal recurrente (Recurrent Neural Network, RNN), que es capaz de manejar mejor las

evoluciones dinamicas debido a su ‘memoria’.

En las RNN [Arriandiaga, 2016 2] los datos no solo se alimentan hacia delante, desde la capa de
entrada hasta la capa de salida: al menos existe un bucle de realimentacion. Estos bucles, los
cuales pueden diferir entre si generando diferentes topologias de red, tienen las denominadas
unidades de retardo (Delays in the feedback, R) que afectan al entrenamiento y rendimiento de
la red neuronal (ver Figura I1.29). Una de las topologias mas conocidas de red recurrente es la
red neuronal de tipo Elman [Elman, 1990], cuyo bucle de realimentacién empieza en la salida de

la capa oculta y termina a la entrada de la misma.

57



Capitulo Il. Estado del arte

Unidades de retardo
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Figura 11.29. Ejemplo de una arquitectura tipo RNN [Arriandiaga, 2016_2].

Sin embargo, estas redes de tipo ElIman son un método de entrenamiento cuya arquitectura no
se ocupa de las dependencias de tiempo a largo plazo. Por ello, en 1997, Hochreiter et al.
introdujeron la red tipo Long Short-Term Memory neural network (LSTM) [Hochreiter, 1997],
arquitecturas en las que se usan puertas para decidir si mantener o no la memoria existente. Es

decir, la LSTM es capaz de lidiar con dependencias de tiempo a largo plazo.

Asimismo, cuando los problemas a solucionar son mds complejos, suelen utilizarse las redes
neuronales de aprendizaje profundo (Deep Learning, DL), que son un conjunto de algoritmos de
aprendizaje automatico (Machine Learning) que intenta modelar abstracciones de alto nivel
usando arquitecturas compuestas de transformaciones no lineales multiples, pudiendo hacer
frente a problemas mas complejos. Por ejemplo (tal y como se vera mas adelante), se pueden
utilizar Redes Neuronales Convolucionales (Convolutional Neural Networks, CNNs), que son
redes neuronales feed-forward que se caracterizan por tener unas primeras capas que
aprenderan a reconocer algunas de las caracteristicas mds importantes de un sistema y, después
de extraer caracteristicas de las secuencias, usar las redes recurrentes tipo LSTM para el

modelado de datos secuenciales.

Por ejemplo, se han utilizado este tipo de redes para el diagnéstico de fallos, como en el trabajo
de Yin et al., en el que han presentado un sistema para algunos de los errores que actualmente
se detectan de forma manual en algunos equipos de los trenes de alta velocidad [Yin, 2016]. Se
prueban tres tipos de redes: una red de creencia profunda (Deep Belief Network, DBN), el

método de clasificacidon supervisada KNN y una red neuronal de propagacidon hacia atrds

58



Capitulo Il. Estado del arte

(Backpropagation Neural Network, BPNN). Los resultados muestran que una DBN (por encima

de la KNN y la BPNN) es capaz de mejorar la precision de diagndstico hasta un 95 %.

En mecanizado, una de las lineas de investigacién que ha sido estudiada durante afios por varios
autores es el andlisis de la vida de la herramienta ([Jawaid, 1999] [Attanasio, 2013]
[Gajate, 2012] son algunos articulos publicados en el caso del proceso de torneado). Sin
embargo, el enfoque interesante para esta tesis es la apuesta que en los ultimos afios se ha

hecho por el uso de la Al [D'Addona, 2013] [Mikotajczyk, 2017].

Como ejemplo, se describe uno de los trabajos mas recientes, el trabajo de Mikolajczyk et al.,
en el que proponen el uso de ANNs para predecir la vida de la herramienta en el proceso de
torneado [Mikotajczyk, 2018]. Primero, se lleva a cabo la adquisicion de datos experimentales
de los filos de corte, obteniendo el valor de desgaste de herramienta Vs. Este parametro se
compara con el estimado mediante un sistema de reconocimiento de imdgenes combinado con
una ANN, cuya metodologia es explicada en una publicacién anterior [Mikotajczyk, 2017] y
denominan como Neural Wear. Posteriormente, estos datos son utilizados para entrenar otra

red que prediga la vida de la herramienta.

Los resultados muestran que el error relativo en la prediccidon del desgaste en el tercer filo,
teniendo en cuenta los otros dos, esta por debajo del 30 %. Sin embargo, cuando se entrena la
red con intencién de predecir la vida de la herramienta con el valor Neural Wear los resultados
empeoran. Por ello, los autores son conscientes de la necesidad de aumentar la base de datos
experimental y mejorar la precisidon de esta técnica. Este trabajo es un claro ejemplo de que, a
pesar de que las técnicas de Al son una posibilidad real de mejora de algunos problemas
existentes en mecanizado, aln queda trabajo por hacer para conseguir una cantidad de datos

suficientemente amplia y, con ello, unos resultados de prediccion mas fiables.

En el caso del proceso de rectificado, es el del propio Arriandiaga quien las utiliza con intencién
de predecir tanto la evolucion de la energia especifica como los parametros de rectificado
[Arriandiaga, 2016 1]. Este estudio se mejoraria, posteriormente, con la reduccién de los datos
de entrenamiento [Arriandiaga, 2017]. El objetivo es proponer una nueva estrategia para el
entrenamiento de una arquitectura clasica, una RNN, encontrando los parametros que influyen

significativamente en el rendimiento de generalizacidn de la ANN.

Asi, en funcidon de la muela abrasiva seleccionada (cuyos dos pardmetros fundamentales
considerados en este estudio han sido el tamafio de grano y la dureza) y los pardametros de

rectificado (el ratio de velocidad y la MRR), y seleccionando una red con 12 capas ocultas y
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10 neuronas por capa, se realiza la validacidn industrial. Los resultados muestran que el error
relativo con respecto a la prediccion es menor al 23,65 %, lo cual es aceptable para sus usuarios.
A pesar de los buenos resultados para predecir esta evolucidn, los autores son conscientes de la
necesaria generalizacion de este trabajo, por lo que el futuro estudio estard enfocado a

automatizar dicha generalizacion.

11.4.2.1 Aplicaciones de las Redes Neuronales en WEDM

Por ultimo, aunque es complicado encontrar trabajos sobre el uso de ANNs en el campo de la
electroerosion, existen algunos estudios que proponen estas técnicas para resolver diferentes
problemas citados en apartados anteriores. Por ejemplo, para estimar el espesor de pieza en
tiempo real (apartado 11.3.2) se considera el uso de una BPNN, ademas de una RBP para
optimizar los parametros segln se vaya produciendo este cambio [Liao, 2002]. Se realizan
diferentes cortes en piezas con un cambio de espesor y se predice dicho cambio con un error

menor a 1,6 mm, ademas de adaptar los parametros para que el corte siga siendo eficiente.

Este trabajo es indudablemente interesante, puesto que conocer el espesor de pieza en tiempo
real es una de las tareas pendientes pero, como se vera en el capitulo V de esta tesis, hay dos
cuestiones a las que no se hacen referencia: por un lado, la dificultad de estimar el espesor de
pieza radica en no disponer de los datos de partida o que estos puedan ser diferentes entre
ensayos (espesor o distancia entre guias y condiciones de mecanizado) y, por otro, a medida que
se varian los parametros para ajustarlos al nuevo espesor, se estan modificando de nuevo las
condiciones de trabajo siendo estas ultimas desconocidas, por lo que el método de

reconocimiento del espesor también deberia sufrir cambios.

Uno de los aspectos mas problematicos de este proceso es la rotura del hilo, el cual genera
tiempos no productivos y el deterioro de la calidad superficial de las piezas fabricadas debido a
la aparicién de marcas y defectos superficiales. En este aspecto cabe destacar la linea de trabajo

de Cabanes y Portillo.

Primero, Cabanes et al. generan una aplicacién para detectar las inestabilidades durante el
corte, dividiendo las alarmas en tres niveles diferentes de peligrosidad [Cabanes, 2008 1]. El
primer nivel alerta de situaciones no demasiado peligrosas, mientas que el segundo nivel esta
relacionado con un corte inestable del proceso y, por ultimo, el tercer nivel indica una probable

rotura del hilo.
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Asimismo, se identifican tres razones fundamentales por las cuales existen inestabilidades en el

comportamiento del hilo (una deficiente funcién del liquido dieléctrico, una pieza con
geometrias complejas y unincremento en la frecuencia de las descargas), por lo que se observan
las variables siguientes mediante una bateria de ensayos que comprenden cortes en diferentes
espesores, angulos de cambio de direccidn y valores del dieléctrico: la energia de la descarga, el
pico de corriente, el niUmero de arcos y cortocircuitos y el tiempo de ionizacién [Cabanes, 2008

1].

Con lainformacidn recogida se genera el sistema de alarmas: la primera saltara cuando el tiempo

de ionizacidn sea anormalmente grande; la segunda cuando, ademas de activarse la primera, se

exceda en un 20 % el pico de corriente; y la tercera cuando, ademas, se exceda este ultimo valor
otro 20 %. Asi, la rotura de hilo se detecta con una anticipacidn de 400 ms (500 ms de la primera
alarma) en el mejor de los casos, con una eficiencia del 82 %, resultados que se llevan a una

aplicacion en tiempo real [Portillo, 2009].

Portillo et al. presentan los resultados de un estudio comparativo de distintas configuraciones
de redes neuronales, con el fin de detectar comportamientos degradados que predigan la rotura
del hilo. En este trabajo se observa que un conjunto de descargas sucesivas con un
comportamiento determinado si puede informar sobre la degradacion del proceso. De la misma
forma, se observa la aplicabilidad de las redes neuronales en la deteccién de la degradacién del
proceso WEDM, respondiendo de forma simultanea a dos objetivos: predecir la rotura del hilo
en un rango de espesores y cuantificar el grado de influencia de las causas que lo producen. Para
tal fin se ha utilizado una red tipo EIman. La conclusion del trabajo es que la arquitectura Elman

constituye la alternativa mas adecuada para la deteccidn de la degradacién del proceso.

Sin embargo, es importante no solo analizar los resultados de la red utilizada sino examinarlos
también desde el punto de vista del proceso. Teniendo en cuenta la tecnologia existente hoy en
dia (la velocidad serad algo mayor que en estos estudios y, por tanto, el resultado sera mas
conservador que en la realidad) para el menor de los espesores analizado (50 mm) y una
velocidad de 3,4 mm/min, significa que se tiene un espacio de 0,02 mm. Este recorrido, que es
mucho menor que el radio del hilo, hace que la actuacidn en los pardmetros no sea si quiera una
opcion. Ademas, los autores también concluyen que deberan analizarse mas tipos de alarma
que aseguren la estabilidad del proceso. Un claro ejemplo es la variacién en la presion del
dieléctrico que, como se ha visto en la pagina 29, juega un papel critico en la deformacién del

hilo [Okada, 2015] y puede llegar a romperlo.
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Un afio mas tarde, en 2010, Chen et al. intentan optimizar los pardmetros de mecanizado
[Chen, 2010] que daran una mayor precision al proceso de corte (seccién 11.2). Para ello se aplica
una BPNN de 6 capas ocultas (por su rapida respuesta y precisién de entrenamiento) junto con
una técnica de optimizacidn para problemas no lineales denominada Simulated Annealing (SA).
La finalidad de este analisis es encontrar el valor adecuado del conjunto de parametros (tiempo
de pausa, tiempo de pulso, tension de servo, velocidad de corte, tension axial del hilo y presion

de dieléctrico) que minimicen la rugosidad superficial de la pieza.

Los resultados obtenidos del disefio se analizan posteriormente con un ANOVA y se definen los
pardmetros adecuados en los valores siguientes: tiempo de pausa de 12,15 um, tiempo de pulso
de 0,42 um, tiempo de pausa de 13,73 um, tension de servo de 45,17 V, velocidad de corte de
10,32 m/min, tracciéon del hilo de 1751,01 gf y presién de dieléctrico de 15,21 kgf/cm?.
Revisando la comparacion con los resultados experimentales obtenidos se comete un error

menor al 3 %.

Otro ejemplo es el de Shakeri et al. [Shakeri, 2016] que, después de realizar un andlisis de los
parametros influyentes en el proceso, intenta predecirlos utilizando dos métodos. El primero de
ellos es un modelo de regresion lineal que predice la relacion entre la rugosidad superficial y la
MRR, teniendo como entradas el pulso de corriente y el de frecuencia, la velocidad del hilo y la
velocidad de servo. De este estudio se desprende que las variables fundamentales son el pulso
de frecuencia y el de corriente. Y el otro es el uso de una ANN, mas concretamente un algoritmo

BPNN.

Los resultados de este estudio muestran que aumentar la velocidad de corte genera una mayor
MRR y empeora la calidad superficial. La capacidad de prediccion promedio de la red utilizada
comete un error del 0,773 %, mientras este valor en el modelo de regresidn es del 2,547 %; por
tanto, aunque el modelo de regresidn propuesto es adecuado, la BPNN adquiere una mejor
prediccidén. Con todo, los propios autores afirman que el proceso puede aun ser optimizado
mediante el uso de redes neuronales; y estan en lo cierto, puesto que existen pocos trabajos
que relacionen el uso de estas técnicas y el proceso de WEDM, por lo que el camino a recorrer

todavia es muy largo.
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I.5 CONCLUSIONES

A la vista de la revisidn del estado del arte se puede comprobar que una de las grandes metas a
cumplir en el proceso de electroerosion por hilo es la mejora continua de la precisién. Si bien es
cierto que este proceso ha sido histéricamente caracterizado por las buenas tolerancias
dimensionales producidas, las nuevas aplicaciones a las que aspira dar solucién provocan que,

seguir disminuyendo el error geométrico, sea una de las lineas de investigacién mas potentes.

Puesto que los modelos matematicos y técnicas experimentales han sido tratados por una gran
cantidad de investigadores, en este trabajo se plantea el uso de nuevas técnicas que puedan
ayudar a dar solucion a estos problemas, como el control y monitorizacién del proceso o el
aprendizaje automatico para manejar la gran cantidad de datos existentes a disposicion de los

investigadores.

Por otra parte, se ha comprobado cémo los tiempos caracteristicos de las descargas, y en
especial el tiempo de ionizacién, son importantes a tenor de las publicaciones realizadas para
caracterizar el comportamiento del proceso. Puesto que caracterizarlo de forma correcta
implica la obtencidn de una gran base de datos, se ha comprobado que el uso de las técnicas
computacionales utilizadas histdricamente para el campo de la comunican e informacién, como
es la inteligencia artificial, pueden ser utilizadas para mejorar los diferentes procesos de

mecanizado existentes, incluyendo el de electroerosion por hilo.

Es por todo ello que en este trabajo se realiza primero un exhaustivo analisis del error
geomeétrico provocado por la vibracion y deformacidn del hilo (apartado Ill) y se plantea el uso
de estas nuevas técnicas computacionales para resolver algunos de los problemas mas comunes
hoy en dia durante el proceso de corte, como es el error generado en los circulos de pequefio
didmetro (capitulo 1V), la degradacion del proceso de corte o la deteccidn del espesor de pieza

(titulo V).
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Capitulo Ill. Caracterizacién del error en trayectorias circulares

1. CARACTERIZACION DEL ERROR EN
TRAYECTORIAS CIRCULARES

Uno de los problemas mds habituales en WEDM es la falta de precision en
trayectorias con cambios bruscos de direccion. Por eso, en los proximos pdrrafos se
aborda, primero, la caracterizacion del error durante los mismos, indicando cudles
pueden ser las causas que la generan (apartados 111.2.1 y 111.2.2) y realizando un
estudio experimental para validar las hipdtesis planteadas (capitulos 111.3.1, 111.3.2 'y
111.3.3). Tal y como se verd en los resultados (titulos 111.3.2.1 y 111.3.3.1), el defecto en
la pieza aumenta en los planos intermedios de la misma, por lo que se analizard
este efecto en la seccion 1ll.4. De este estudio se deriva la necesidad de medicion del
wire-lag de una forma mds directa y sencilla (seccion 111.4.2), para lo que se expone
una nueva metodologia con su correspondiente bateria de ensayos que prueben la
validez de esta técnica (apartado 111.4.3). Por ultimo, en el subcapitulo lll.5, se
estudia la existencia de una relacion entre esta deformacion y los tipos de descarga

existentes durante el corte.

III.1 INTRODUCCION

Se ha planteado en la revision del estado del arte (apartado 11.2) el esfuerzo de diversos autores
por modelizar el comportamiento del hilo, teniendo en cuenta las fuerzas que acttan sobre el
mismo; sin embargo, sigue sin entenderse completamente. En este trabajo se propone su
analisis de forma experimental, observando el efecto que este genera sobre la pieza y actuando
para minimizar el error que causa: en otras palabras, dada la dificultad de actuar sobre el origen
del problema se pretende hacerlo sobre el efecto provocado. Se comenzara este capitulo, por
tanto, con el apartado Ill.2, analizando las causas tedricas por las que existe un error en las

trayectorias rectas y circulares.
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II1.2 CAUSAS QUE GENERAN UN ERROR EN LAS TRAYECTORIAS
CIRCULARES

En los préximos parrafos se explicardn las causas principales que generan un error en las
trayectorias con cambios de direccién para, posteriormente, comprobar estas hipdtesis
mediante un estudio experimental que verifique hasta qué punto son correctas estas

afirmaciones.

[11.2.1 SIMULACION DEL ERROR GENERADO EN TRAYECTORIAS CON CAMBIOS DE
DIRECCION

La vibracion y deformacién del hilo es un efecto que aparece en todo momento durante el corte,
causado por las fuerzas existentes durante el proceso; y son varios los autores que han
destacado su importancia en los cambios bruscos de direccién (ver capitulo 11.2.3). Este trabajo
se basa en la hipdtesis de la pagina 19 planteada por Kinoshita et al. [Kinoshita, 1984]: las fuerzas
inherentes al proceso provocan la vibracidn del hilo generando una envolvente que se asemeja

a una elipse (ver Figura lll.1). Esta envolvente serd objeto de estudio en este trabajo.

Guias

Posicién real
Direccién de corte i del hilo

?
Wire-lag (6)

— ce

Concavidad  |¥ T <7
(ce)

Posicién
tedrica / Pieza

Ls del hilo

A

Secciéon A-A
a) b)

Figura lll.1. Envolvente vibratoria del hilo basada en el trabajo de Kinoshita [Kinoshita, 1984]: a) vista superior;
b) vista lateral.
Para unificar de aqui en adelante la denominacidon de los dos ejes de esta elipse, a la desviacién
en la direccién de corte causada por el retraso del hilo con respecto a las guias se le denominara
wire-lag (6). El otro eje, situado en direccion perpendicular a la del corte, genera en la pieza un

efecto de concavidad (concavity effect, ce) debida a las fuerzas actuantes que atraen el hilo hacia
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la misma (ver Figura IIl.2). Cuando existe un cambio de direccidon, estas componentes se

superpondran generando un error variable.

Figura lll.2. Representacion del efecto de concavidad a lo largo del espesor de la pieza.

El error en la pieza provocado por el wire-lag (wire-lag effect, wle) al cortar una esquina a 90°
puede modelizarse segun la curva denominada tractriz (ver Figura 111.3.a), a la que autores como
Dekeyser ya hacian referencia en sus trabajos (puede verse en la pagina 20). La generalizacion
de dicha curva a cualquier trayectoria se conoce como curva de persecucion (pursuit curve), la
cual se ha programado mediante el software Matlab® (ver Figura lll.3.b) para predecir la

contribucidn del wire-lag a la falta de precisién en la pieza.

Wire-lag=0.2 mm Wire-1ag=0.2 mm / Radius=0.8 mm
1 _ 1 T T =
—— Trayectoria de las guias Trayectoria de las guias
09)1 —— Trayectaria del centro del hilo R pgl| — Travectoria del centro del hilo
08 -
o7t |
061 ]
3
E o5t | 1
> i
04 ‘ + 051 -
I
{
03 /J' B B 1
02t / 1
/ 03f |
01 / ]
/ 021 Jd
L L . L L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
= X & = 0 02 03 04 05 06 o7 08 09 1 11 12 13
X [mm] X [mm]
a) b)

Figura lll.3. Error generado por el wire-lag modelizado mediante MATLAB® en: a) una esquina a 90°;
b) un radio de 0,8 mm.
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La programacion de la curva de persecucidn se explica mediante la Figura Ill.4, donde se muestra
como generar tres puntos genéricos pero consecutivos de la misma, y la cual se define como la
curva que describe un punto que persigue de manera éptima a otro, separados estos por una
distancia determinada, cuando se estan desplazando a una velocidad constante (en este caso la
distancia de separacién sera el retraso del centro del hilo con respecto a las guias, §). Para ello
es necesario, primero, unir los puntos ny p — 1, y posteriormente se dibuja, con centro en n,
una circunferencia de radio igual a 6. Donde intersecan esta circunferenciaylarectan,p — 1 se

encuentra el punto p.

n-1 \_n N\ n+1
o

Figura Ill.4. Programacion de la curva de persecusion.

Si se repite este procedimiento para todos los puntos por los que vayan pasando las guias del
hilo durante el corte, o lo que es lo mismo, todos los puntos n de cada instante (sabiendo el
valor del wire-lag) se obtiene, uniendo todos los puntos p, la trayectoria tedrica del centro del
hilo y, por tanto, el error que generaria en la pieza seria tedricamente conocido (ver de nuevo

la Figura 111.3.b).

111.2.2 DESEQUILIBRIO DE AREAS DE EROSION EN EL CORTE DE TRAYECTORIAS
CIRCULARES

La simulacién del error generado por el wire-lag, sin embargo, no representa todo el error
cometido, ya que este efecto alcanzard su mayor valor en la zona intermedia de la pieza, pero
cuanto mas préximo sea el plano analizado a la posicidn de las guias este defecto disminuira.
Por eso existe otra hipdtesis que explicaria el error cometido a lo largo de todo el espesor de la

pieza y por qué el defecto de erosion se acentla en los cambios bruscos de direccién: el
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desequilibrio de fuerzas. Es decir, en una interpolacién lineal el canal de erosién se encuentra
geométricamente equilibrado y la MRR es la misma a izquierda y derecha del centro del hilo, tal
y como muestra la Figura Ill.5.a. Sin embargo, cuando se estd erosionando una interpolacién
circular (o lo que es lo mismo, una geometria con cambio de direccidn) las secciones exterior e

interior del material que debe arrancar el electrodo quedan descompensadas (ver Figura 111.5.b).

a) b)

Figura II1.5. Area de erosi6n exterior e interior en: a) un corte recto; b) un corte con cambio de direccion.

Para comprobar este efecto se han calculado estas diferencias de area de erosion para
diferentes radios y espesores, realizando una estimacion tedrica mediante el célculo del drea
gue erosionaria, en un intervalo de tiempo (At), la suma (Ec. lll. 1) del radio del hilo (r) y el gap,

tal y como se muestra en la Figura Il1.6.

d=71r+ gap Ec. lll. 1

Figura IIl.6. Esquema de la diferencia de areas erosionadas en el corte de un circulo entre
dos instantes de tiempo.
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Asi, fijados el radio de erosidn (rp) el espesor de pieza (h) y At, se conocen d y la velocidad de
avance tedrica (vr), de forma que se puede calcular el espacio recorrido por el hilo (ar) y, por
consiguiente, el drea erosionada a un lado y a otro de su centro. Si se expresa el drea a cada lado
de la trayectoria del centro del hilo en porcentaje con respecto al drea total erosionada en dicho
intervalo de tiempo en el que el hilo recorre 0,1 mm, en tres espesores diferentes (40 mm,
70 mm y 100 mm), se obtiene la Figura Ill.7. Se puede observar, a la vista de las barras de
dispersion, como la tendencia es la misma independientemente del espesor, tanto para el drea

exterior (Figura lll.7.a) como para la interior (Figura I1.7.b).

60%

58%

56% +
54% +

terior

area ex

Dispersion de las areas erosionadas en el

52% +
¢
*
*
* *
50% * .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Radio erosionado [mm)]
a)
09 .
T 20% . * * *
c  49% *
“ *
0,
5 471%
8 =
5 -2 46%
o £ 45%
6 © L
8 2 44%
S 43%
‘C
g 42%
)]
2 a% ¢
(a]
40%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Radio [mm]
b)

Figura Ill.7. Tendencia de dispersion del desequilibrio de areas calculado para diferentes espesores: a) area
exterior; b) area interior.
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Para observar mejor la evolucién de este desequilibrio se representa, en la Figura IIL.8,

Unicamente el espesor de 100 mm.

60
c 58
o
3 56
b ~
URSEY
35
o= 52
5
% .50
'g 0 48 /
p= E A
8 X 46
g 44
g
] 42

40

1 1,5 3 5 9 10 12 15 20 oo

Radio erosionado [mm]

Figura I11.8. Ejemplo del desequilibrio de areas en funcion del radio erosionado para un espesor de pieza de
100 mm: area exterior (azul) y area interior (rojo).
El desequilibrio de areas comienza a apreciarse por debajo de un radio de 9 mm, pero no es
hasta llegar a un radio menor a 4 mm cuando la diferencia porcentual de las areas supera los
2 puntos, pudiendo llegar a alcanzar un porcentaje de 60 % - 40 % (ver de nuevo la Figura II1.8).
Cuanto menor es el radio, mds pronunciada es esta diferencia. Si a esto se le afladen otros
factores como el wire-lag o la falta de presién del fluido dieléctrico, el defecto de erosion sera
considerable. Por eso, en un préximo apartado se tratard de caracterizar la importancia que

tiene el wire-lag en el proceso de corte.

111.3 ESTUDIO EXPERIMENTAL PARA LA CARACTERIZACION DE LAS
DESVIACIONES EN TRAYECTORIAS CIRCULARES

Durante los préximos parrafos se verd un estudio preliminar del corte de circulos
(seccidn 111.3.1), con el que se observa la necesidad de realizar un estudio experimental para la
caracterizacion de su error (apartado 111.3.2). Los resultados muestran que la aplicacién de una

compensacion geométrica es posible (capitulo 111.3.3).
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[11.3.1 ESTUDIO PRELIMINAR

Se ha llevado a cabo un estudio preliminar para caracterizar el corte de trayectorias circulares y
ver cual es la forma del error en este tipo de trayectorias. Para ello, se han cortado circulos de
distinto radio, desde 3 mm (valor por debajo del cual aparecen otros fenédmenos debido a la
pérdida de presidon del fluido dieléctrico) hasta 20 mm, en tres espesores diferentes (40 mm,

70 mmy 100 mm), tal y como se resume en la Tabla IIl.1.

Tabla Ill.1. Ensayos realizados para la caracterizacion del error en trayectorias circulares.

Piezas erosionadas para la caracterizacion del error en circulos

Espesor de pieza [mm] 40,0 70,0 100,0
Radio [mm] 3,0 5,0 9,0 12,0 15,0 20,0

Los cortes se han realizado en una maquina de electroerosion por hilo ONA AX 3, con un hilo de
latdn recubierto de 0,25 mm de didmetro (de 900 N/mm? de resistencia a rotura y un 1% de
elongacion) y los pardmetros de las condiciones de corte estdndar para desbaste que se
muestran en la Tabla Ill.2. En cuanto al material se ha utilizado un acero AISI D2
(ISO 160CrMoV12) templado y revenido de 62 HRc de dureza. Para la medicién de las probetas

se ha utilizado la CMM Zeiss 850, la cual tiene una incertidumbre de medida de 5 um.

Tabla Ill.2. Parametros utilizados para el corte de trayectorias circulares.

Parametros utilizados Valor
Espesor de pieza [mm] 40,0 70,0 100,0
Tiempo de pausa [us] 9,0 12,0 13,0
Intensidad [A] 5,0 5,0 5,0
Tensidn de servo de referencia [V] 80,0 80,0 80,0
Presion del dieléctrico [bar] 17,0 17,0 17,0
Tension del hilo [kg] 1,2 1,2 1,2
Velocidad de alimentacién del hilo [mm/min] 10,0 10,0 10,0

La geometria utilizada se muestra en la Figura 111.9.a, donde se han elegido las paredes de los
ejes X e Y como las superficies de referencia para la medicion. Ademas, en la Figura 111.9.b se
pueden observar los planos de medicién: un plano a 1,5 mm de cada extremo de la pieza y otros
8 distribuidos por toda su longitud. En la interpolacién circular se han medido entre

20y 40 puntos en funcion del tamafio del radio de la probeta.
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a) b)

Figura I11.9. Ejemplo de la: a) geometria utilizada para la erosion de los circulos; b) secuencia de planos medidos.

En la Figura 111.10 se observa un ejemplo de la evolucién del error (la tendencia es la misma en
todas las probetas realizadas). Por una parte, la inexactitud en la zona intermedia de la
interpolacion circular es muy reducida: los valores maximos son de -39 um en un radio de 20 mm
y espesor 100 mm, y en radios menores a 9 mm este defecto siempre es menor de 10 um. Sin
embargo, al acercarse a los extremos el error crece paulatinamente pudiendo alcanzar incluso

los 150 um de defecto de material (en una probeta de 70 mm de espesor y 20 mm de radio).

Figura 111.10. Ejemplo de la evolucidn del error en el corte de un circulo cortado por WEDM.

Los resultados promedio acompafiados de su desviacion estandar (Standard Deviation, SD) en
cada plano y radio, para cada uno de los tres espesores, se muestran tabulados a continuacion

(ver Tabla IIl.3, Tabla 1ll.4 y Tabla IIL.5).
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Tabla 1l1.3. Desviaciones en circulos realizados en H = 40 mm.

R=3mm R=5mm R=9mm R=12mm R=15mm R=20mm

A I A I R B
P1 -9 6 -5 4 -4 4 -3 4 -6 4 -8 4
P2 -10 8 -9 5 -7 5 -8 5 -8 5 -8 4
P3 -11 10 -10 6 -9 6 -8 5 -9 7 -9 4
P4 -10 8 -11 5 -10 6 -10 5 -8 6 -8 3
P5 -10 11 -12 6 -10 7 -9 5 -8 7 -8 3
P6 -10 8 -11 5 -8 6 -7 6 -11 6 -5 3
P7 -15 10 -10 4 -7 6 -7 6 -10 5 -5 3
P8 -12 10 -9 4 -5 6 -5 6 -10 5 -4 2
P9 -12 11 -8 3 -4 5 -3 7 -8 4 -2 2
P10 -7 6 -7 3 -3 5 -2 7 -8 4 -2 2

Tabla I11.4. Desviaciones en circulos realizados en H = 70 mm.

R=3mm R=5mm R=9mm R=12mm R=15mm R=20mm

o b w b @ f o pn oo b
P1 -13 12 -11 10 -12 10 -12 9 -10 6 -75 36
P2 -16 14 -15 10 -17 12 -19 11 -17 9 -78 40
P3 -19 16 -22 17 -20 15 -21 13 -21 12 -80 42
P4 -20 19 -18 17 -22 18 -22 14 -22 14 -81 43
P5 -23 21 -21 18 -21 17 -22 14 -22 15 -81 42
P6 -26 19 -22 18 -24 17 -26 10 -21 18 -81 40
P7 -26 19 -21 16 -23 15 -24 9 -20 19 -79 42
P8 -24 17 -21 17 -20 13 -21 8 -14 20 -78 38
P9 -20 13 -14 16 -18 18 -19 14 -12 21 -77 33
P10 -12 8 -17 15 -16 11 -18 7 -8 22 -75 30
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Tabla III.5. Desviaciones en circulos realizados en H = 100 mm.

R=3mm R=5mm R=9mm R=12mm R=15mm R=20mm

0 e o o b @ o e
P1 -13 12 -11 10 -12 10 -12 9 -10 6 -75 36
P2 -16 14 -15 10 -17 12 -19 11 -17 9 -78 40
P3 -19 16 -22 17 -20 15 -21 13 -21 12 -80 42
P4 -20 19 -18 17 -22 18 -22 14 -22 14 -81 43
P5 -23 21 -21 18 -21 17 -22 14 -22 15 -81 42
P6 -26 19 -22 18 -24 17 -26 10 -21 18 -81 40
P7 -26 19 -21 16 -23 15 -24 9 -20 19 -79 42
P8 -24 17 -21 17 -20 13 -21 8 -14 20 -78 38
P9 -20 13 -14 16 -18 18 -19 14 -12 21 -77 33
P10 -12 8 -17 15 -16 11 -18 7 -8 22 -75 30

Por otro lado, en la Tabla I11.6 se muestra el defecto relativo al radio erosionado, es decir, el

error promedio maximo en cada radio con respecto al valor de dicho radio, de donde se deduce

que el error cometido en radios pequefos es mas importante: el factor de defecto a partir de

un radio de 9 mm no supera el 0,25 % (salvo en el caso excepcional de 70 mm y radio 20 mm,

en el que no se alcanza la mitad del valor maximo correspondiente a 0,93 %).

Tabla IIl.6. Factor de defecto de las probetas erosionadas.

Factor de defecto [%]

R [mm] 3 9 12 15 20

H=40 mm 0,50 0,24 0,11 0,08 0,07 0,05
H=70mm 0,87 0,44 0,27 0,22 0,15 0,41
H =100 mm 0,93 0,54 0,29 0,21 0,15 0,13

Para poder comprender de forma mas intuitiva estos datos se muestra, en la Figura 1ll.11, la

evolucién del error promedio del radio de 3 mm en funcién de los distintos espesores. De este

grafico se pueden obtener las siguientes conclusiones: el error promedio en los planos medios

es superior al de los extremos en las probetas erosionadas, lo cual concuerda con la hipétesis

planteada en el apartado IIl.2.1. Ademas, de acuerdo con la evolucion mostrada en la Figura

111.10, en cada plano, el error aumenta paulatinamente segun se acerca a las zonas extremas del

circulo erosionado, lo que podria ser explicado por el desequilibrio de fuerzas que causarian un

desequilibrio en las areas erosionadas (ver las hipdtesis de la seccion 111.2.2).
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P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 PS P10

NN /
s S F\/;

Valor de la desviacién [um)]

-30 -
Namero de plano

—H=40mm —H=70mm H =100 mm

Figura ll1.11. Evolucidn del error de la probeta de 3 mm de radio en funcion del espesor para cada plano medido.

Sin embargo, el error mostrado en las probetas esta condicionado por el corte de una esquina
al principio y al final de la interpolacién circular, en la que existen cambios de los parametros y
condiciones de corte introducidos por el hardware de la mdquina e incluso una variacion de la
presion del fluido dieléctrico y, por tanto, el defecto de erosién en la geometria de la pieza puede
quedar afectado por ello. Es por esta razén que se decide realizar un estudio experimental sobre
el defecto generado, con otro tipo de geometria que permita excluir estos problemas vy la

medicion se realice de forma mas sistematica.

111.3.2 ESTUDIO EXPERIMENTAL SOBRE EL DEFECTO DE EROSION GENERADO EN EL
CORTE DE TRAYECTORIAS CIRCULARES

A continuacidn se analiza y cuantifica, partiendo de las hipdtesis expuestas en el apartado 111.2,
y teniendo en cuenta el estudio preliminar de la seccién I1l.3.1, el error cometido al cortar piezas
con trayectorias circulares. Para realizar un estudio experimental que contemple todos los casos
seria necesario cortar y medir 120 probetas; es decir, ensayos que abarcarian espesores de entre
20 mmy 150 mm (los contemplados en las tablas tecnoldgicas de la maquina) y radios (r,) entre
1 mm y 15 mm, considerando que este radio es suficientemente amplio como para dejar de
hablar de un cambio brusco de direccidn. En un caso ideal, en el que no se tengan en cuenta los
tiempos de preparacién, las averias de la maquina ni el descenso de velocidad con respecto al
valor tedrico suministrado por la empresa fabricante, elaborar estas probetas supondrian

aproximadamente 30 dias de trabajo (realizando un promedio del tiempo necesario de
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fabricacién de cada una, ver Figura Ill.12). A este tiempo seria necesario sumar el tiempo de

medicion de las mismas.

2500

2000

1500

1000

500

Duracidn tedrica del proceso de corte [min]

0
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Espesor de pieza [mm]

Brp=10mm ®Wrp=5mm rp=1mm

Figura I11.12. Comparacidon del tiempo necesario para la fabricacion de una probeta en funcion del espesor y
radio.
Por otra parte, se estudia la posibilidad del uso de un disefio de experimentos (Design of
Experiments, DoE) para minimizar el nUmero de ensayos a realizar. Segin Diamond et al.
[Diamond, 1989], existen cuatro principales problemas en ingenieria en los que el DoE resulta
eficaz: la comparativa para observar como influye un factor en el proceso, caracterizacién de las
variables de proceso para una mejor comprension del mismo, como herramienta predictivay la
optimizacion para cuantificar las variables. ldentificadas las condiciones del proceso y la

configuracién de factores que optimiza los resultados se descarta el uso del DoE.

La carga experimental del estudio preliminar, el factor de defecto observado en la Tabla Ill.6
y las razones expuestas en este apartado llevan a la necesidad de acordar, junto con la empresa
ONA Electroerosion, la seleccidn del minimo nimero de probetas para realizar los ensayos de
manera que se caracterice la forma del error de este tipo de trayectorias y determine una
metodologia de medicidn de su error: tres espesores y tres radios diferentes (ver la Tabla 11.7).
Los espesores se han elegido de acuerdo al siguiente criterio: un espesor de 40 mm, dado que
por debajo de 20 mm o 30 mm existen diferencias en el comportamiento del fluido dieléctrico,
el espesor mayor contemplado en las tablas tecnolédgicas de 150 mm y un espesor intermedio

de 100 mm.
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Tabla lll.7. Casos analizados en el defecto de erosion de trayectorias circulares.

Ensayo Espesor [mm] Radio [mm]
Ensayo 1 100 5
Ensayo 2 150 5
Ensayo 3 40 5
Ensayo 4 100 3
Ensayo 5 100 8

Los cortes llevados a cabo, al igual que en los ensayos preliminares, se han realizado en la
maquina ONA AX 3, con un hilo de latén recubierto de 0,25 mm y los pardmetros de las
condiciones de corte estandar para desbaste que se muestran en la Tabla Ill.8. En cuanto al

material se ha utilizado de nuevo el acero AlSI D2 (ISO 160CrMoV12) y la CMM Zeiss 850 para

su medicion.
Tabla 111.8. Parametros utilizados para el corte de trayectorias circulares.
Pardmetros utilizados Valor
Espesor de pieza [mm] 150,0 100,0 40,0
Tiempo de pausa [us] 21,0 13,0 9,0
Intensidad [A] 5,0 5,0 5,0
Tensidn de servo de referencia [V] 80,0 80,0 80,0
Presion del dieléctrico [bar] 17,0 17,0 17,0
Tension del hilo [kg] 1,2 1,2 1,2
Velocidad de alimentacién del hilo [mm/min] 10,0 10,0 10,0

Para cuantificar el defecto de erosidn generado en el corte de trayectorias circulares a lo largo
del espesor de la pieza se cortan probetas con la geometria de la Figura l1.13. En rojo aparecen
representadas la entrada y salida de pieza. Si bien es usual entrar en la pieza con una primera
interpolacion perpendicular, se realiza de esta manera para que un cambio de direccién de las
guias no afecte a la realizacién del semicirculo. Asimismo, en azul se pueden apreciar las dos
rectas que serviran para utilizarlas como superficies de referencia a la hora de llevar a cabo las
mediciones en la maquina de medir por coordenadas. Se han denominado las diferentes
trayectorias como zonas de interpolacion lineal (Linear Interpolation Zones, LIZ 1y LIZ 2) y zona

de interpolacién circular (Circular Interpolation Zone, CIZ 1).
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azi

R=5mm
40 puntos /

Lzz
10 puntos

Lzi1
20 puntos

Figura l11.13. Geometria de la probeta analizada.

Estas probetas se miden en 4 planos diferentes (ver Figura 111.14) y, sobre cada uno de ellos, se
palpan 70 puntos, de los cuales 40 se toman en la zona circular o CIZ 1. Las bandas de tolerancia
en las medidas se han fijado en +30 um. La razén por la que se ha elegido este valor es
precisamente que, como se vera mas adelante, el menor de los ejes de la envolvente del hilo, el
ce, ronda esta cifra a la salida de la interpolacidn circular; por encima de este valor aparecera la

superposicion de otro factor como es el wire-lag.

a) b) ) d)

C

Figura I11.14. Planos de medicidn: a) superior (a 1,5 mm de la superficie superior); b) medio-superior (a 40 mm de
la superficie superior o en la seccién intermedia de la probeta); c) medio-inferior (a 40 mm de la superficie
inferior o en la seccién intermedia de la probeta); d) inferior (a 1,5 mm de la superficie inferior).
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[11.3.2.1 Resultados obtenidos

Los resultados de las probetas medidas se muestran en las siguientes tablas (desde la Tabla I11.9

hasta la Tabla 111.13), donde se cuantifica el error promedio y maximo en cada zona en la que se

han separado las medidas (ver de nuevo la Figura 111.13). Un valor positivo implica una demasia

de material, mientras que un valor negativo es indicativo de un defecto del mismo.

Tabla 111.9. Desviaciones medias y maximas en el corte del Ensayo 1 (100 mm de espesor y radio 5 mm).

Z=-1,5mm Z=-40 mm
Desviacion
Promedio [um] Maxima [um] Promedio [um] Maxima [um]
Liz1 12 16 6 11
Cciz1i -21 -39 -43 -65
LIZ 2 -33 -34 -60 -63

Tabla 111.10. Desviaciones medias y maximas en el corte del Ensayo 2 (150 mm de espesor y radio 5 mm).

Z=-1,5mm Z=-40 mm
Desviacion
Promedio [um] Maxima [um] Promedio [um] Maxima [um]
Liz1 11 19 -2 -9
Ciz1 -9 -23 -36 -50
LIZ 2 -12 -12 -39 -39

Tabla 111.11. Desviaciones medias y maximas en el corte del Ensayo 3 (40 mm de espesor y radio 5 mm).

Z=-1,5mm Z=-20mm
Desviacion
Promedio [um] Maxima [um] Promedio [um] Maxima [um]
LIZ1 6 10 -8 -16
Ciz1 -12 -27 -1 -19
LIZ 2 -19 -21 -2 -5

Tabla 111.12. Desviaciones medias y maximas en el corte del Ensayo 4 (100 mm de espesor y radio 8 mm).

Z=-1,5mm Z=-40 mm
Desviacion
Promedio [um] Maéxima [um] Promedio [um] Maxima [um]
Liz1 4 13 11 18
ciz1 -25 -44 -42 -71
LIZ 2 -36 -39 -52 -55
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Tabla 111.13. Desviaciones medias y maximas en el corte del Ensayo 5 (100 mm de espesor y radio 3 mm).

Z=-1,5mm Z=-40 mm
Desviacién
Promedio [um] Maxima [um] Promedio [um] Maxima [um]
Liz1 2 10 8 15
Clz1 -20 -33 -51 -72
LIz 2 -31 -34 -56 -58

Puesto que todas las probetas tienen una evolucion del error similar se muestra, en la Figura

111.15, un ejemplo de la medicién realizada en una pieza de 100 mm de espesor y radio 5 mm.

Desv. maximaenla ClZ1=-56 um Desv. maxima en CIZ 1 =-108 um

a) b)

Desv. méximaen CIZ1 =-104 um Desv. méxima en CIZ 1 = -45 pm
c) d)

Figura 111.15. Ejemplo del resultado de la medicion de una probeta de espesor 100 mm y radio 5 mm en el plano:
a) superior; b) medio-superior; c) medio-inferior; d) inferior.

Mds concretamente, en la Figura 1ll.15.a se observa cdmo la pared inicial (a la izquierda) no

presenta apenas error, ya que representa una de las paredes de referencia. Sin embargo, a

medida que comienza a realizarse el circulo, el defecto de erosién aumenta paulatinamente

hasta llegar a un maximo (-56 um en este caso) que sobrepasa los +30 um de la banda de

tolerancia indicada en color azul. Una vez se termina la interpolacidn circular este error se

estabiliza y se mantiene constante a lo largo de la recta de salida en torno a los 33 um. Tanto la
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Figura 111.15.b como la Figura IIl.15.c muestran un comportamiento similar entre ellas,
agudizando el error mostrado en la zona superior: esto es asi debido a que la deformacién del
hilo es maxima en esta zona. Por ultimo, en la Figura 111.15.d, el error vuelve a ser parecido al del
plano superior. Debido a esta simetria se han presentado los resultados Unicamente de la mitad

superior de la pieza.

A lavista de los resultados y de que estos presentan la misma tendencia, en el proximo apartado
se propone realizar una compensacién geométrica para corregir el error observado en los

parrafos anteriores.

111.3.3 PROPUESTA DE MEJORA MEDIANTE UNA COMPENSACION GEOMETRICA

En la Figura lll.16.a se presenta, de nuevo, un ejemplo del error cometido en las trayectorias
circulares; y en la Figura 111.16.b la propuesta de una compensacién geométrica a realizar en las
mismas probetas utilizadas en el apartado anterior. Esta correccidon geométrica consiste en una
compensacion progresiva (empezando con un valor nulo al principio de la interpolacién circular
y aumentando esta correccion a medida que se erosiona la misma, terminando en el valor

convenido).

o —~— 7 Original
0 o Moddicada

L L
0 2 4 6 L} 10

a) b)

Figura I1.16. Propuesta de correccion geométrica: a) ejemplo de medicion; b) modelizacion mediante Matlab® de
la correccion geométrica.

Los puntos de la evolucidon de esta compensacidn y, por tanto, la trayectoria a seguir, se
consiguen mediante el software Matlab® y el maximo valor viene dado enTabla 1ll.14, obtenido

mediante el promedio de cinco puntos consecutivos entre la CIZ 1y LIZ 2.
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Tabla 111.14. Compensacion geométrica aplicada.

Ensayo Espesor [mm] Radio [mm] Compensacion maxima aplicada [um]
Ensayo 1.c 100 5 40
Ensayo 2.c 150 5 40
Ensayo 3.c 40 5 40
Ensayo 4.c 100 3 35
Ensayo 5.c 100 8 45

Los resultados de cada una de las compensaciones aplicadas se muestran a continuacion.

Tabla ll1.15. Desviaciones medias y maximas en el corte del Ensayo 1.c (100 mm de espesor, radio 5 mmy
correccion geométrica de 40 um).

Z=-1,5mm Z=-40 mm
Desviacién
Promedio [um] Maxima [um] Promedio [um] Maxima [um]
Liz1 6 12 7 13
Clz1 -2 -19 -25 -45
LIz 2 -5 -8 -9 -13

Tabla I1l.16. Desviaciones medias y maximas en el corte del Ensayo 2.c (150 mm de espesor, radio 5 mmy
correccion geométrica de 40 um).

Z=-1,5mm Z=-40 mm
Desviacién
Promedio [um] Maxima [um] Promedio [um] Maxima [um]
Liz1 -1 -5 0 8
Clz1 2 6 -17 -25
LIZ 2 11 17 -7 -14

Tabla 111.17. Desviaciones medias y maximas en el corte del Ensayo 3.c (40 mm de espesor, radio 5 mmy
correccion geométrica de 40 um).

Z=-1,5mm Z=-20mm
Desviacién
Promedio [um] Maxima [um] Promedio [um] Maxima [um]
Liz1 9 18 2 6
Clz1 11 17 0 8
LIZ 2 18 22 22 40
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Tabla 111.18. Desviaciones medias y maximas en el corte del Ensayo 4.c (100 mm de espesor, radio 3 mmy
correccion geométrica de 35 um).

Z=-1,5mm Z=-40 mm
Desviacién
Promedio [um] Madxima [um] Promedio [um] Madxima [um]
Liz1 -9 -16 -20 -36
Ciz1 -3 -20 -35 -55
Liz2 5 9 5 14

Tabla 111.19. Desviaciones medias y maximas en el corte del Ensayo 5.c (100 mm de espesor, radio 8 mmy
correccion geométrica de 45 um).

Z=-1,5mm Z=-40 mm
Desviacion
Promedio [um] Maxima [um] Promedio [um] Maxima [um]
Liz1 8 12 5 9
Ciz1 3 17 -12 -27
LiZ2 3 6 7 12

Puesto que la tendencia de todas las probetas compensadas es la misma, se muestra en la Figura
111.17, como ejemplo de los resultados, la comparacion entre el ensayo sin la aplicacion de la
compensacion geométrica y una vez realizada la misma (ver los valores numéricos en la Tabla

111.15).

LR X Desviacion:
Y /_ -39 um
/A ‘--' - ..
A | [
| I | |
a)
3 _gb'.--" __r'r-_.'A_ 77 p T LT T Desviacién:
\ ‘ N\ - ~ -30 um
. d x \ Desviacion:
-65 um
i » ‘I - .l ' / \
f S| /
{ i / SR
| ‘ =\
i Desviacién: |
“ -9 um 0
[
b)

Figura I11.17. Resultado de la aplicacion de la correccion geométrica de 40 um en una probeta de espesor 100 mm
y radio 5 mm: a) en el plano superior; b) en el plano medio-superior.
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La Figura lll.17.a representa las mediciones antes y después de compensar el radio, observando
como se ha resuelto el problema del defecto de material (que llegaba a ser de un valor de
hasta 39 um). Este error no es compensado en la zona media de la probeta (ver Figura Il.17.b),
tal y como cabria esperar, debido a que los ejes de la envolvente adquieren la amplitud maxima

en esta zona.

Para poder analizar la mejora en la precision de las probetas fabricadas aplicando una
compensacion geométrica, en el proximo apartado se realiza una comparativa numérica de las

medidas con respecto a las probetas originales de la seccion 111.3.2.

[11.3.3.1 Comparativa de los resultados de aplicacion de la compensacién geométrica

A continuacién se muestran los graficos comparativos de la propuesta realizada, en los que se
comparan los errores promedio en ambos casos para las tres zonas diferenciadas y en dos planos

diferentes (el superior y el medio-superior).

En la Figura 111.18 se comprueba que el error se reduce aplicando la correccién geométrica al
Ensayo 1 (espesor 100 mm y radio 5 mm), disminuyendo drasticamente ademas el defecto de
material existente. Asi, en el plano superior de la CIZ 1, se reduce el defecto de erosién desde
los 21 um hasta los 2 um, generando una salida con menor error (desde los 33 um hasta los

5 um).

20

-10

Valor [pm]

Plano sup. Plano sup. Plano sup. Plano med. Plano med. Plano med.
LIZ 1 clz1 LIZ2 LIZ 1 cz1 LIZ1

M Sin correccion M Con correccion

Figura 111.18. Comparacién del resultado de la aplicacion de la correccion geométrica de 40 um en una probeta de
espesor 100 mm y radio 5 mm (Ensayo 1y Ensayo 1.c): a) en el plano superior; b) en el plano medio-superior.
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Estos resultados suponen una mejora de la CIZ 1 y la LIZ2 del 90,48% vy 84,84 %,
respectivamente. Este efecto tiene consecuencias también en la CIZ 1 del plano medio, donde
el error promedio disminuye de 43 um a 25 um (41,86 % de mejora). La explicacién de este
aumento del defecto de material en la zona media de la probeta con respecto al extremo
superior viene dado por la amplitud de la envolvente generada por el hilo, que alcanza su
maximo valor en el plano mas alejado de las guias. Este efecto se estudiard mas detenidamente

en el préximo apartado IIl.4.

Analogamente (ver la Figura I11.19), haciendo hincapié de nuevo en la CIZ 1 (la mds interesante
por ser la que contiene a la interpolacion circular) en el espesor de 150 mm, el defecto de
erosion de 9 um se reduce a una demasia de 2 um en el plano superior, lo que supone un
77,78 % de mejora, siendo en el plano medio de 52,78 % (una disminucién del error de 19 um).
El Unico resultado en el que empeora la aplicacion de la compensacidon geométrica es el plano
superior de la LIZ2; sin embargo, se debe observar que el valor absoluto de este error
Unicamente difiere en 1 umy, ademas, pasa de ser un defecto de material a una demasia, lo que

implica que puede ser facilmente corregido al aplicar un repaso.

20

10

0 - — T

Valor [pum]

Plano sup. Plano sup. Plano sup. Plano med. Plano med. Plano med.
LiIZ1 cz1 LIZ 2 LIZ1 czi LiZ1

B Sin correccion  m Con correccion

Figura 111.19. Comparacidn del resultado de la aplicacion de la correccion geométrica de 40 um en una probeta de
espesor 150 mm y radio 5 mm (Ensayo 2 y Ensayo 2.c): a) en el plano superior; b) en el plano medio-superior.
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En el Ensayo 3, de espesor de 40 mm (ver Figura 111.20), al ser menor la distancia entre guias, el
comportamiento del hilo difiere con respecto a espesores mas grandes. El defecto de erosiéon
de 12 um pasa a ser una demasia de 11 um en la CIZ 1 (8,33 %) del plano superior, mientras que
en el medio la mejora es del 100 % (de 1 um el error pasa a ser nulo). Sin embargo, este valor
de la correccién no es del todo cierto, puesto que debe tenerse en cuenta la incertidumbre
existente (11 um mencionados anteriormente). Por Ultimo, se debe tener en cuenta también el
empeoramiento de la pared de salida en el plano medio: el error aumenta en un 90,91 % (de
2 um a 22 um), si bien en el plano superior existe una mejora del 5,26 % en valor absoluto

(teniendo en cuenta que ademas pasa a ser una demasia).

Valor [pm]
=

: §

Plano sup. Plano sup. Plano sup. Plano med. Plano med. Plano med.
LIZ1 cz1 LIZ2 LIZ1 clz1 LIZ1

M Sin correccion  m Con correccion

Figura 111.20. Comparacidn del resultado de la aplicacion de la correccion geométrica de 40 um en una probeta de
espesor 40 mm y radio 5 mm (Ensayo 3 y Ensayo 3.c): a) en el plano superior; b) en el plano medio-superior.
En la Figura 11.21 se muestran los resultados del Ensayo 4, esto es, una probeta de 3 mm de
radio y 100 mm de espesor. En la CIZ 1 del plano superior se corrige el error en 17 um (de 20 um
a 3 um), lo que supone un 85 % de mejora, y a la salida de esta interpolacién circular el defecto
pasa ser de 31 um a una demasia de 5 um. En el plano medio la correccion es del 31,37 % (51 um

a 35 um).
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0 - T T

-10

-30

Plano sup. Plano sup. Plano sup. Plano med. Plano med. Plano med.
LiZ1 czi LIZ 2 LIZ1 czi LiZ1

Valor [pm]
o
jen]

M Sin correccion  m Con correccion

Figura Il1.21. Comparacidn del resultado de la aplicacion de la correccion geométrica de 35 um en una probeta de
espesor 100 mm y radio 3 mm (Ensayo 4 y Ensayo 4.c): a) en el plano superior; b) en el plano medio-superior.

Por ultimo, en el Ensayo 5 (radio de 8 mm), se obtiene un error promedio de 3 um en la CIZ 1,
mejorando la desviacion de 25 um de la probeta sin compensacién geométrica (88 %). Asimismo,

los resultados a la salida se corrigen en 33 um (71,43 %).

10
0 - T T

-10

-30

Plano sup. Plano sup. Plano sup. Plano med. Plano med. Plano med.
LIZ 1 Cclz1 LIZ?2 LiZ1 clz1 LiZ 1

Valor [pm]
o
[an]

W Sin correccion  m Con correccion

Figura 111.22. Comparacion del resultado de la aplicacion de la correccion geométrica de 45 um en una probeta de
espesor 100 mm y radio 8 mm (Ensayo 5 y Ensayo 5.c): a) En el plano superior; b) En el plano medio-superior.

90



Capitulo Ill. Caracterizacién del error en trayectorias circulares

En la Tabla Ill.20 y en la Tabla 111.21 se resumen todos estos resultados:

Tabla 111.20. Comparativa de los resultados de la aplicacién de la correccion geométrica en el plano superior.

Error promedio en el plano superior [pum] Mejora [%]
Comparativa

Ciz1 Ciz1l.c LIZ 2 LIZ2.c Ciz1i LIZ 2
Ensayo 1 -21 -2 -33 -5 90,48 84,84
Ensayo 2 -9 2 -12 11 77,78 8,33
Ensayo 3 -12 11 -19 18 8,33 5,26
Ensayo 4 -20 -3 -31 5 85,00 83,87
Ensayo 5 -25 3 -36 3 88,00 91,67

Tabla 111.21. Comparativa de los resultados de la aplicacion de la correccion geométrica en el plano medio.

Error promedio en el plano medio [um] Mejora [%]
Comparativa
Clz1 Clz1l.c LIz2 LIZ2.c Clz1 Liz 2
Ensayo 1 -43 -25 -60 -9 41,86 85,00
Ensayo 2 -36 -17 -39 -7 52,78 82,05
Ensayo 3 -1 0 -2 22 100,00 -90,91
Ensayo 4 -51 -35 -56 5 31,37 91,07
Ensayo 5 -42 -12 -52 7 71,43 86,54

A la vista de los resultados de este estudio se puede concluir que la compensacién geométrica
progresiva para la erosion de probetas circulares es una solucion sencilla y viable que no produce
pérdidas de productividad como ocurriria con un cambio de los pardmetros de corte. Ademas,
permite obtener una demasia controlada de material (en lugar de un defecto en la pieza) que

puede ser eliminada en los cortes consecutivos.

Como contrapartida cabe destacar, tal y como se ha apuntado al comienzo del apartado 111.3.2,
que la carga experimental requerida para compensar cada radio y espesor es muy alta. Sin
embargo, mediante este trabajo se ha conseguido establecer una metodologia para compensar
el error generado en las trayectorias circulares facilmente extrapolable. Por tanto, es necesario
abordar la prediccién del error en trayectorias circulares, evitando generar una bateria de

ensayos tan amplia. Este tema se tratard en el capitulo IV.
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111.4 DEFECTO DE EROSION GENERADO POR LA ENVOLVENTE DEL HILO

En las figuras anteriores (desde la Figura 111.18 hasta la Figura 111.22) se ha observado cémo la
correccion geométrica reduce el error en los extremos de la pieza, pero aun sigue existiendo una
desviacion en los planos intermedios; es por ello que, en los préximos parrafos, se analiza este

error.

[11.4.1 ESTUDIO EXPERIMENTAL

Para caracterizar el error debido a la envolvente generada por el hilo durante el corte se analizan
cada uno de los ejes de la elipse para el espesor intermedio de 100 mm de los tres utilizados
anteriormente. El valor del wire-lag () para un corte de desbaste se ha medido mediante
pruebas experimentales, erosionando una interpolacion lineal y haciendo un contacto posterior
en esa misma direccion: la diferencia entre la posicién de las guias en ambos casos definira el
retraso del hilo. De esta forma se ha obtenido, para este espesor de pieza, el valor de 200 um
de 6. Con este dato, se obtiene la simulacion de distintos radios de corte programados (r,) y el

valor de wle mostrados en la Tabla 111.22.

Tabla 111.22. Generalizacion de la curva tractriz.

ro [mm] 6 [um] wle [um]
Esquinas a 90° 200 =70 (a 45°)
0,5 200 ~ 40 (a 90°)
1 200 =20 (a 90°)
2 200 =10 (a 90°)
5 200 ~3(a 90°)

Aunque durante afios ha sido comun esta forma de medicién del wire-lag, como se comprobard
en los resultados y se verd posteriormente en la seccionlll.4.2, este valor obtenido
independientemente de la trayectoria descrita por el hilo no es exacto: el valor de 6 depende
de la trayectoria que se esté erosionando, por tanto, no sera del mismo valor cuando se esta
realizando una interpolacion lineal o una circular. Sin embargo, la metodologia que se expone a
continuacién sigue siendo valida y estos resultados son los que determinan la necesidad de

cuantificar 6 de nuevo y hacen posible la comparacién entre ambas estrategias.

Con este resultado se pueden modelar diferentes casos de radios de redondeo. A la vista de los
mismos, a su vez, se puede afirmar que, aun realizando los calculos con un retraso del hilo

constante, su efecto en la falta de precision de la pieza aumenta a medida que el radio a
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erosionar disminuye. Asi, para un radio de 3 mm el error es menor de 10 um, es decir, el error
generado por el wire-lag no es predominante y es de menor valor que el generado por el ce, tal

y como se comprobara en los préximos parrafos (ver Figura 111.23).

oo
o

[2)]
o
—

— Wie

=15 — Limite

Efecto del retraso del hilo [um]
iy
o

N
o
[

Radio [mm]

Figura 111.23. Efecto del wire-lag generado en la pieza en funcién del radio erosionado.

Por consiguiente, se ha establecido un limite generalista, valido para cualquier espesor puesto
gue solo depende del valor de 6, para este estudio por encima del cual su efecto se considera

despreciable (Ec. Ill. 2).

T_p <15 Ec. lll. 2
)
A partir de estos resultados se ha confeccionado una clasificacién de los radios considerando el
fendmeno principal que esta teniendo lugar durante su erosién. Para el valor de &
correspondiente a las condiciones de corte de este trabajo y espesor de pieza se genera la Tabla
111.23, de la que se puede destacar que, para valores de radio mayores de 3 mm, el efecto del
retraso del hilo se considera despreciable. Asimismo, el valor minimo de 0,138 mm es el radio

mas pequefio erosionable debido al propio diametro del hilo y su gap.

Tabla 111.23. Clasificacion de los radios en funcién del fendmeno principal a tener en cuenta en espesor 100 mm.

Nombre Radio Simulacién realizada mediante
Esquina Esquinasy r, < 0,138 mm Curva de persecucion (tractriz)
Circulo de pequefio radio 0,138 mm<rp <3 mm Curva de persecucion
Circulo rp>3 mm Despreciable
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Con esta informacién se realiza un estudio para entender qué es lo que sucede en el corte de
este tipo de trayectorias y obtener el valor del ce a partir del de 4: se ha definido la geometria
de las probetas a ensayar, conteniendo una o tres interpolaciones circulares concatenadas (ver
Figura 111.24), desde 0,8 mm a 5 mm de radio en un espesor de pieza de 100 mm, erosionadas
con las condiciones de corte para desbaste de Tabla 11l.24 y utilizando como material un acero

AISI D2 (ISO 160CrMoV12).

a) b)

Figura I1l.24. Geometrias de pieza para la evaluacion del wire-lag y el ce consistente en: a) una interpolacion
circular; b) tres interpolaciones circulares concatenadas.

Tabla 111.24. Parametros utilizados en el corte de las piezas.

Pardmetros utilizados Valor
Espesor de pieza [mm] 100,0
Tiempo de pausa [us] 13,0
Intensidad [A] 5,0
Tension de servo de referencia [V] 80,0
Presion del dieléctrico [bar] 17,0
Tension del hilo [kg] 1,2
Velocidad de alimentacion del hilo [mm/min] 10,0
Gap 183,0

En estas piezas se miden dos planos diferentes (ver la Figura l1.25). Por un lado, el plano superior
o plano de referencia, por estar cercano a las guias y, por tanto, verse minimamente afectado
por la deformacién del hilo; y, por otro, el plano medio-superior, donde se asume la mayor
amplitud de los ejes de la envolvente generada por el hilo. La comparacidn entre ambos planos
definira el valor del ce, sabiendo el valor tedrico del error que genera el wire-lag (ver de nuevo

la Tabla 111.22).
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Plano superior

Plano medio-superior

Figura I11.25. Planos de medicion para la evaluacién del wire-lag.

Para medir la contribucién de este fendmeno a la pérdida de precisidn se han erosionado piezas
qgue contienen interpolaciones circulares de entre 0,8 mm y 5 mm (es decir, interpolaciones
circulares en las cuales el desequilibrio de dreas es apreciable en base a la Figura II.8). En la
Figura 111.26 se muestran dos ejemplos del resultado de la medicién mediante la CMM Zeiss 850
donde, de nuevo, el color verde representa la geometria nominal de la probeta, el azul las
bandas de tolerancia fijadas a+30 um y el rojo los valores reales de la medida. Mas
concretamente, en la Figura 111.26.a se aprecia el ejemplo de una pieza de radio 3 mm de una

interpolacion circular y en la Figura 111.26.b una pieza de tres interpolaciones circulares de

radio 2 mm.
ciz1 ciz1 7C|Z 3
At
y . | ]
( ‘ J.' i \
uz1 uz2 ! i AT
I _ ciz2 {
= uz1 uz2
a) b)

Figura 111.26. Ejemplo de medicion del plano medio-superior de una pieza de: a) Espesor 100 mm y radio 3 mm;
b) Espesor 100 mm y radios de 2 mm.
La variacion del ce se cuantifica mediante el establecimiento de un nuevo parametro
denominado factor de incremento de concavidad (Concavity Increase Factor, CIF), que se define

segun la Ec. llI. 3.

ce
CIF = =¢Z Ec.lll. 3
ceriz
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donde ce;; es el valor medio de los valores maximos del efecto de concavidad en la CIZy ce;;,
es el valor medio del efecto de concavidad en la LIZ. Estos valores, junto con los valores

promedio de la desviacidn total y del ce, aparecen a continuacion.

Tabla I111.25. Resultados en una probeta de radio 5 mm y espesor de 100 mm.

Zona Desviacidn total [um] ce [um] CIF
LIZ1 20 20 -
LIz 2 20 20 -
ciz1 31 31 1,65

Tabla 111.26. Resultados en una probeta de radio 3 mm y espesor de 100 mm.

Zona Desviacion total [um] ce [um] CIF
LiZ1 22 22 -
LIZ2 22 22 -
Clz1 41 41 1,98

Tabla 111.27. Resultados en una probeta de radio 2 mm y espesor de 100 mm.

Zona Desviacion total [um] ce [um] CIF
Liz1 19 19 -
Liz2 19 19 -
Clz1 35 42 2,21
Clz 2 52 48 1,99
ciz3 29 38 2,05

Tabla 111.28. Resultados en una probeta de radio 1 mm y espesor de 100 mm.

Zona Desviacion total [um] ce [um] CIF
LiZz1 24 24 -
LIZ2 24 24 -
Clz1 36 27 1,84
Clz2 50 40 2,08
Ciz3 34 25 1,65
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Tabla 111.29. Resultados en una probeta de radio 0,8 mm y espesor de 100 mm.

Zona Desviacion total [um] ce [um] CIF
LiZ1 24 24 -
Liz2 24 24 -
Ciz1 37 15 1,21
Ciz2 41 15 1,79
Clz3 38 16 1,22

Asi, se puede observar en los valores numeéricos (desde la Tabla 111.25 hasta la Tabla I11.29) cémo
las LIZ 1 y LIZ 2 tienen un valor medio de concavidad de 20 um. La contribucidn del efecto del
retraso del hilo, desde 40 um para un radio de 0,5 mm hasta 3 um para uno de 5 mm (ver de
nuevo la Figura l11.23) obtenida de la simulacién mencionada previamente, se puede utilizar para

extraerla del error total y saber cual es la contribucidn del efecto de concavidad o ce.

En cuanto a los circulos convexos, este efecto de concavidad aumenta hasta los valoes de 31 um
— 41 um. esto es, en la CIZ 1 los resultados muestran que el CIF alcanza un valor de 1,65 en un
radio de 5 mm, aumentandose hasta un valor de 1,98 en el radio de 3 mm; es decir, de la propia
definicion del CIF se concluye que, cuanto mayor sea el radio a erosionar, mas cerca estara su
valor del valor unidad. Por otra parte, en los circulos convexos la evolucién del error es similar a

los cédncavos (la diferencia maxima entre ambos es de 13 um segun la Tabla 111.28).

2,50
2'00 /\.\

\.\-

1,50

CIF

1,00

0,50

0,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Radio [mm]

Figura 111.27. Resultados del CIF en funcién del radio erosionado.

Sin embargo, cabria esperar que el CIF creciera segun el radio del circulo decrece y esto no es
asi: los resultados muestran que, a partir de un maximo de 2 para un radio de 2 mm, los valores
de CIF comienzan a disminuir (ver Figura IIl.27). La razén que explicaria esta tendencia es la

variacion del conjunto de fuerzas actuantes en el sistema: cuando se erosionan pequefios radios,
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la relacidn entre ce y el wire-lag varia, estando las causas de esta tendencia probablemente
relacionadas con la falta de presién de dieléctrico y la diferencia de areas de erosion cuando se

cortan este tipo de pequefios radios.

El desequilibrio de dreas durante la erosion de trayectorias circulares y el efecto de velocidad es
relevante a la hora de analizar su influencia en el efecto geométrico en radios pequefios. Asi, el
efecto de concavidad en los CIZ parece ser menor segun el radio a erosionar decrece: desde
valores medios de desviacién de 38 um — 42 um para un radio de 2 mm hasta 15 um — 16 pm

para radios de 0,8 mm.

Se concluye que el ce generado en la pieza es funcidn del radio erosionado, incrementandose la
falta de precisién segun el radio decrece, y siendo el valor de este error menos significativo en
un corte recto que en una interpolacién circular. Ademas, la clasificacidn de las interpolaciones
circulares muestra como, solo por debajo del valor de 3 mm en el caso estudiado, el efecto del
retraso del hilo afecta a la precision. Esta falta de precisién puede representarse mediante la
simulacion matematica de la curva de persecucion, cuya importancia radica en la capacidad de

predecir la falta de precision de las interpolaciones circulares de radios pequenos.

Por ultimo, a la vista de los resultados, el valor de CIF llega a un maximo para un cierto valor de
radio; por debajo de éste, el CIF vuelve a decrecer. Para las condiciones empleadas en este
trabajo, este valor maximo se da para un CIF de 2 en un radio de 2 mm. Este comportamiento
esta probablemente relacionado con la falta de presidn del fluido dieléctrico y la diferencia de

areas de erosion a la que debe enfrentarse el hilo durante cada instante del proceso.

I11.4.2 NUEVA METODOLOGIA PARA LA MEDICION DEL ERROR EN CIRCULOS

Este analisis provoca la necesidad de cuantificar de una forma mas exacta las dos componentes
gue generan este error en la pieza, puesto que los resultados de la seccién 11.4.1 llevan a pensar
que dependen de la trayectoria que se esta erosionando. En los préoximos parrafos se explica
una nueva metodologia que posibilita la medicidn directa que la deformacion del hilo deja en la

pieza, tanto para el wire-lag como para el efecto de concavidad (apartado 111.4.2.1).

La medicion del wire-lag tal y como se ha realizado hasta la fecha no es fiable por los siguientes
motivos: realizar un contacto supone la existencia de descargas que, por muy pequeias que
estas sean, pueden alterar la verticalidad del hilo de nuevo. Ademas, las mediciones se realizan
por medio de la resta de la posicion de las guias, por lo que no es una medida directa. Se

propone, por tanto, una nueva forma de medicion que, si bien no mide el wire-lag, si cuantifica
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directamente el efecto que este deja impreso en la pieza. De forma andloga esta metodologia

es extensible a la medida del efecto de concavidad en la pieza.

111.4.2.1 Metodologia para el cdlculo del efecto del wire-lag y del efecto de concavidad

La metodologia para medir el efecto del wire-lag es la siguiente: se realiza primero una
interpolacion lineal representada por la linea roja de la Figura 111.28.a, se detiene la erosién y, de
esta forma, la huella del hilo queda impresa sobre la pieza (wle); posteriormente, se corta el
contorno de la pieza (linea discontinua de la figura) de forma que se garantiza disponer de una
superficie de referencia para que la medicién sea correcta. La distancia entre el contorno de la
probeta y el material de partida debe ser mayor de 4 mm para garantizar que la presién del
fluido dieléctrico sea la iddnea. De forma analoga, también se puede medir el wire-lag en una

interpolacién circular (ver Figura 111.28.b).

S —— |
~,
/
/

4 mm

a) b)

Figura 111.28. Geometria de las piezas erosionadas para la medicidn del wle en: a) un corte recto; b) una
interpolacion circular.
Esta metodologia difiere a la propuesta por otros autores [Liang, 2014] en que es valida no sdlo
para trayectorias rectas sino también para la medicion del wle en las circulares. Ademas, el hilo
erosiona una Unica vez y de forma limpia la zona de medicidn, sin el peligro de que una erosion
anormal o el desgarro del material influyan en el resultado final y, por consiguiente, sea menos

fiable (ver de nuevo Figura I1.15 de la pagina 33).

En lo que respecta al ce, para medirlo en una trayectoria recta Unicamente es necesario disponer
de una pieza rectangular para obtener una buena referencia de medicién, con una distancia de
entrada de, al menos, 4 mm por la razén comentada anteriormente (ver Figura Il1.29.a). De igual
manera, en la Figura 111.29.b, se muestra la pieza que debe ser fabricada para medir el ce en un
radio programado a especificar. En ambas ilustraciones se muestra con un circulo verde la zona

en la que debe tomarse la medida.
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Figura 111.29. Geometria de las piezas erosionadas para la medicion del ce en: a) un corte recto; b) una
interpolacion circular.
Puesto que los pasos a seguir son idénticos, la explicacion se realizara con una medida de wle
en un corte recto. Para comprobar que los cortes donde se hardn las medidas estan hechos
adecuadamente se fabrica una primera probeta (similar a la de la Figura I11.28.a) en la que se
realizan varios cortes finalizandolos de formas diferentes, para comprobar que al llegar al final
de la erosidn no siguen existiendo descargas que minimicen o modifiquen el surco. Asi, la
primera muestra se corta mediante una interpolacién de entrada y otra de salida (es decir,
existen descargas a la entrada y a la salida del corte), la segunda realizando una travesia a la
salida (no hay descargas a la salida), una tercera cortando el hilo automaticamente al finalizar la

interpolacién de entraday, la ultima, provocando la parada del generador (ver Tabla 111.30).

Tabla 111.30. Diferentes formas de terminar el corte para la medicién del wle.

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4
Interpolacidn a la , . Corte del hilo al Parada del
Lc=4mm . Travesia a la salida .
salida final de la entrada generador
Wie <15pum 72,9 um 52,74 um 53,46 um

A la vista de los resultados se puede descartar la Alternativa 1 puesto que, como ya se predecia,
existen descargas a la salida de la interpolacidn que alteran la forma del wire-lag. Con la segunda
de las opciones (Alternativa 2), se obtiene un surco mayor, que puede ser debido a las descargas
pardsitas existentes entre hilo y pieza hasta que vuelve a alejarse suficientemente. Por ultimo,
las opciones tercera y cuarta producen un resultado practicamente idéntico. Dada la similitud
entre el valor obtenido mediante el corte del hilo al final de la trayectoria y la parada del

generador, por simplicidad, se decide utilizar la Alternativa 3.

Mediante un sistema de medicidn dptico, en este caso se ha utilizado un microscopio confocal

Leica 3DCM, se cuantifica dicha deformacion. Para ello, se coloca y alinea la pieza y se realiza
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una topog

rafia tridimensional extendida con una lente de 5 aumentos. Posteriormente, para

estudiar las topografias realizadas, se utiliza un software de procesamiento de imagenes de

superficies y metrologia Leica Map.
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Figura 111.30. Ejemplo de topografia rotada y nivelada.

El primer paso es rotar y nivelar la imagen para que la diferencia de altura que pudiera haber

entre los

dimension

extremos de la misma sea minima. Posteriormente, se obtiene un perfil en dos

es del plano medio de la pieza (ver Figura 111.31), tal y como puede verse representado

mediante la linea roja de la Figura 111.30.
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Figura I11.31. Perfil medio extraido.

se filtra para obtener unicamente la ondulacién del mismo y eliminar la componente
ad. Se han probado diferentes filtros con el objetivo de resaltar el efecto del wire-lag

ropia rugosidad caracteristica del proceso. Para ello, se ha extraido unicamente la

medida filtrada de la ondulacién, eliminando de la misma la rugosidad del perfil. El resultado de

los diferen

tes filtros aplicados puede observarse en Tabla 111.31.
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Tabla lll.31. Resultado de los filtros utilizados para la medicién del wle.

Lc [mm] 0,8 1 2 4 10 16

Lr [mm] 04x2=08 05x2=1 1x2=2 2x2=4 5x2=10 8x2=16

wle 1 68,23 66,38 58,36 45,82 47,71 5,77
wle 2 77,40 67,85 65,42 31,15 86,98 4,82
wle 3 83,09 71,84 64,11 61,72
wle 4 106,27 95,51 107,34 110,23
wle 5 98,77 96,34 86,59 77,98

La forma del wle queda mejor definida cuanto mayor es el filtro; sin embargo, a medida que este
aumenta se pierde mayor cantidad de informacién en los extremos de la medida debido al
filtrado realizado (ver Figura I11.32). Adicionalmente, existen dos opciones de representacion del
perfil: una primera manteniendo la informacién pérdida en los extremos (ajuste que realiza el
propio programa) y una segunda en la que esta informacion se elimina del perfil. En cualquiera
de los casos, es inviable no disponer de los datos de los extremos y, dado que la variabilidad de
las medidas es bastante grande incluso aplicando filtros de longitud de corte mds amplios, se
decide sacrificar la claridad en la medicion y aplicar un filtro con una longitud de corte menor
(de 0,8 mm). Es por esta misma razén, dado que no tienen sentido los valores con una longitud

de corte demasiado amplia, que los valores de 10 mm y 16 mm no se han tenido en cuenta.

um Length = 93.1533 mm Pt =78.2764 ym Scale = 100.000 um

40 . . . 1 1 .

20 R ) T T L

.20 ( - N L

-40 g —t

Figura 111.32. Perfil medio extraido filtrado con una longitud de corte de 4 mm.

Por ultimo, se aplica una funcidon propia del programa para calcular el valor medio de la
diferencia de alturas entre dos zonas delimitadas (ver Figura 111.33). Se ha establecido el
siguiente criterio: se selecciona la primera de las zonas, siendo el extremo mas bajo del perfil,
con una anchura de 2 mmy la zona con cotas mas elevadas tendra una extensién del 10 % de la
longitud total del perfil (esta segunda zona se encontrara aproximadamente en la mitad del

perfil).
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Figura I11.33. Ejemplo de la funcidn de estimacion de cambio de altura aplicando una longitud de corte de 0,8 mm.

Este valor entre la diferencia de alturas sera el correspondiente al wle (o ce en su caso). Una vez
establecida la metodologia para su medicion, en el apartado siguiente (seccion 111.4.2.2), se
realizan los ensayos experimentales necesarios para validarla y compararla con la metodologia

tradicional (seccidn I11.4.3).

11.4.2.2 Ensayos experimentales

Una vez fijados todos los criterios de medicidn se analizan los resultados obtenidos de las
pruebas experimentales. Con esta metodologia se ha realizado una bateria de ensayos con
piezas de diferentes espesores y radios (ver Tabla 111.32). Gracias al estudio previo realizado en
el apartado 111.4.1 se descartan los radios en los que el resultado sera practicamente idéntico al

corte recto por ser el efecto del cambio de direccién despreciable.

Tabla 111.32. Ensayos realizados para cuantificar el wle y el ce.

R [mm] H [mm] P [bar]
0,8 20 5
1 60 17
3 100

oo (corte recto)

Los cortes se han llevado a cabo en la misma maquina de WEDM ONA AX 3, utilizando el hilo de
laton recubierto de 0,25 mm de didmetro y los parametros que se muestran en la Tabla 111.33.
En cuanto al material se ha utilizado de nuevo un acero AlSI D2 (ISO 160CrMoV12). Tal y como

ya se ha dicho, para las medidas se ha utilizado el microscopio confocal Leica DCM 3D.
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Tabla 111.33. Parametros utilizados para cuantificar el wle y el ce.

Pardmetros utilizados Valor
Espesor de pieza [mm] 100,0 60,0 20,0
Tiempo de pausa [us] 9,0 8,0 7,0
Intensidad [A] 5,0 5,0 5,0
Tensién de servo de referencia [V] 60,0 60,0 60,0
Presion del dieléctrico [bar] 50/170 50/170 5,0/17,0
Tension del hilo [kg] 1,2 1,2 1,2
Velocidad de alimentacion del hilo [mm/min] 10,0 10,0 10,0

En la Figura Ill.34.a se expone un ejemplo del wle en una pieza de 60 mm de espesor cuando la

presion del dieléctrico alcanza los 17 bar (es decir, la distancia entre guias es la menor posible),

gue no es sino la distancia vertical entre uno de los extremos de la pieza y el punto mds alto de

la deformacion que ha sufrido la misma debido al hilo. La Figura 11.34.b representa la misma

medicion cuando la distancia entre guias era mayor (50 mm por encima del caso en el que se

alcanzan los 17 bar) y, por tanto, la presidn alcanza tGnicamente los 5 bar.
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Figura I11.34. Resultado de medicion del wle en un espesor de pieza de 60 mm cuando: a) la presién del dieléctrico

alcanza los 17 bar; b) la presiéon del dieléctrico es de 5 bar.
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La razén por la cual se tienen en cuenta ambas posibilidades es que en las aplicaciones
industriales es muy comun cortar piezas de diferentes espesores (por ejemplo, en las geometrias
de tipo firtree [Klocke, 2014 2]) y, por tanto, es imposible alcanzar las condiciones éptimas de

corte que implican una presién de dieléctrico de 17 bar.

111.4.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

En la Tabla Ill.34 se muestran los resultados del wle las piezas erosionadas. Como cabria esperar,
su valor aumenta con el espesor de pieza: esto es debido a que la rigidez del hilo es menor
cuanto mayor es la distancia entre las guias. Sin embargo, se puede encontrar poca o ninguna
informacidn en la literatura sobre la variacidon de la amplitud de la vibracion con el radio de la

trayectoria.

Tabla I11.34. Resultado de medicién del wle y desviacion estandar cuando la presion del dieléctrico
alcanza los 17 bar.

R [mm] H [mm] wle [um] SD
20 53 0,32
0,8 60 89 3,59
100 134 3,84
20 42 0,69
1 60 72 0,84
100 103 3,42
20 34 3,23
3 60 58 1,17
100 91 2,18
20 32 1,90
oo 60 47 3,06
100 92 1,80

La influencia del radio en la deformacion del hilo también se representa en Figura I11.35. Como
se puede observar, por una parte, para un espesor de pieza de 100 mm, este valor varia de
92 um en un corte recto hasta los 134 um en un radio de 0,8 mm, lo que significa un incremento
del 46 %. Por otro lado, para un espesor de 20 mm hay un aumento de un 66 % (de 32 um a

53 um).

105



Capitulo Ill. Caracterizacidn del error en trayectorias circulares

160

140

120

100

80

60

Valores de wie [um]

40

20

0,8 1 3 o0
Radio [mm]

——H=100 mm -—=H=60mm H=20mm

Figura I11.35. Resultado de medicién del wle en funcidn del radio erosionado para diferentes espesores de pieza.

Andlogamente se obtienen los resultados del wle para el caso en el que la presidn del dieléctrico
es de 5 bar. En esta ocasion, la huella que el hilo deja impresa en la pieza difiere a la del caso
anterior, tal y como puede verse en la Figura 111.34.b: la distancia maxima ahora se encuentra
mas cercana a la superficie superior de la pieza, en lugar de hacerlo en el centro de la misma.
Esto es debido a que, ademas de existir una mayor distancia entre guias, la viruta generada
tiende a moverse hacia arriba, esperando mas descargas en esa zona y generando, por tanto, el
patron de comportamiento de la figura. A pesar de que la geometria es diferente, la evolucion
de los valores del wle en funcién del radio y el espesor (ver Tabla 111.35) son similares a los

recogidos en la Tabla I11.34.

Tabla I11.35. Resultado de medicion del wle y desviacidn estandar cuando la presion del dieléctrico es de 5 bar.

R [mm] H [mm] wle [um] SD
20 84 4,82
0,8 60 136 4,25
100 151 5,58
20 66 2,89
1 60 133 7,51
100 132 2,76
20 68 2,54
3 60 124 3,23
100 124 3,36
20 42 4,67
oo 60 107 3,53
100 116 5,63
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En el apartado I11.4.1 (ver de nuevo Figura 111.23) se ha calculado el error tedrico generado por el
wire-lag, habiendo obtenido un Unico valor experimental del mismo para un corte recto. Sin
embargo, se ha comprobado cémo la vibraciéon y deformacion del hilo muestran una
dependencia muy fuerte con el radio programado para su erosién, lo cual tiene una implicaciéon
directa en el error generado en la consecucidn el mismo: es decir, es necesario disponer de un

valor de wire-lag para cada tipo de trayectoria.

Asi, se representan de nuevo en Matlab® tanto el recorrido tedrico seguido por las guias como
el que llevaria el centro del hilo debido a este retraso y se obtiene el valor de este error a 90°
del comienzo del cambio de direccidn. Si se compara el error estimado cuando se utiliza un Unico
valor de wire-lag, esto es, el del corte recto (tal y como se ha hecho en la seccién I1.4.1), con el
que se obtiene al ajustar este valor para cada radio erosionado se obtiene la Figura 111.36. En
dicha ilustraciéon se observa que el error teérico maximo predicho por la curva de tractriz seria
de 8 um. Sin embargo, si se considera la dependencia del wire-lag con el radio, este error

maximo aumenta hasta los 18 um.
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/]
/
/|

Error del wle (90°) [um]
=
o

/

Radio [mm]
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Figura I11.36. Error en el corte de esquina predicho por la curva tractriz como una funcion del radio erosionado:
prediccion usando el valor del wire-lag de un corte recto (azul) y usando valor dependiente del radio (rojo).
Con este nuevo método para la medicion del efecto del wire-lag en la pieza se puede cuantificar
de forma rapida y sencilla la contribucion de este efecto en el error de la pieza en cualquier tipo
de trayectoria. Ademas, es necesario disponer del dato del wle para cada tipo de trayectoria,

puesto que es variable y, por tanto, generara un error mayor al cuantificado hasta la fecha.
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Tabla 111.36. Resultado de medicion del ce y desviacion estandar cuando la presion del dieléctrico
alcanza los 17 bar.

R [mm] H [mm] ce [um] SD
20 - -
0,8 60 12 3,89
100 42 2,88
20 - -
1 60 9 1,20
100 41 6,37
20 - -
3 60 11 3,31
100 29 4,55
20 - -
oo 60 13 0,58
100 34 3,86

Los resultados del ce en los cortes con una presidn del fluido dieléctrico de 17 bar se presentan
enlaTablalll.36: los valores mas altos se corresponden con el de 42 um para 100 mm de espesor
de piezay 12 um en 60 mm, ambos para el radio minimo erosionado de 0,8 mm. Por el contrario,
el ce se vuelve insignificante para espesores pequefios como el de 20 mm, donde este efecto

queda encubierto con la rugosidad inherente al propio proceso.

Los valores obtenidos del efecto de concavidad en diferentes espesores parecen ser
independientes del radio mecanizado (queda reflejado en la Figura 111.37). Sin embargo, en el
caso de 100 mm, para radios inferiores a 1 mm, este valor comienza a mostrar una tendencia
creciente con la disminucidon del radio. Esto puede deberse a que, para un espesor de 60 mm, la
rigidez del hilo es suficientemente alta como para que la vibracién desequilibrada del mismo
(provocada por la curvatura de la trayectoria) sea perceptible. Sin embargo, al aumentar el
espesor hasta los 100 mmy, por tanto, reducir la rigidez del hilo, este efecto es influyente en las

mediciones.
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Figura 111.37. Resultado de medicion del ce en funcion del radio erosionado para diferentes espesores de pieza.

Por ultimo, se muestran en la Tabla I1.37 los resultados del ce cuando la distancia entre guias es
mayor (presion de 5 bar), los cuales muestran una tendencia similar a los resultados con presion,

si bien su valor es algo mas alto.

Tabla 111.37. Resultado de medicion del ce y desviacion estandar cuando la presion del dieléctrico es de 5 bar.

R [mm] H [mm] ce [um] SD
20 - -
0,8 60 22 6,90
100 46 32,55
20 - -
1 60 16 7,98
100 48 4,61
20 - -
3 60 10 4,48
100 35 5,92
20 - -
oo 60 15 3,82
100 38 4,33

En vista de los resultados se puede decir que el ce es practicamente constante para un valor de
espesor de pieza dado, ya que sus fluctuaciones, las cuales pueden confundirse con la rugosidad
propia del criterio de erosién, pueden ser producidas por las incertidumbres inherentes al

proceso.
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I11.5 RELACION DEL TIEMPO DE IONIZACION CON EL CORTE DE
TRAYECTORIAS CIRCULARES

En los capitulos anteriores se ha observado que el comportamiento del hilo varia durante el
corte de trayectorias con cambios bruscos de direccién. Estas variaciones deberian reflejarse
también en las variables del proceso. Puesto que todos los valores estan fijados por los
pardmetros establecidos en el criterio de erosidn, el Unico que puede variar es el tiempo de
ionizacion (t.n), el cual queda reflejado en el analisis de las descargas. Por lo tanto, se decide ver

si existe alguna relacidn entre las descargas y el comportamiento del hilo.

Se han clasificado cuatro tipos de descargas en funcion del tiempo de ionizacién: las descargas
tipo Np son aquellas que tienen un tiempo de ionizacion menor de 3 ys; las de tipo N;, de entre
3 usy 5 pus; las de tipo N, de entre 5 ps y 10 ys; y, por ultimo, las de tipo N3, con un tiempo de

ionizacién mayor de 10 ps de duracién.

En la Tabla IIl.38 se reunen los porcentajes de los tipos de descarga en funcién del radio
erosionado y la presion del fluido dieléctrico establecido: en ambas condiciones de presién del
fluido dieléctrico los resultados muestran una tendencia similar. Por un lado, el porcentaje de
descargas tipo Ny (las de menor tiempo de ionizacién) disminuye con el radio a costa de
aumentar el porcentaje de las de tipo N3 (las de mas de 10 s de tiempo de ionizacidn); por otro,
las variaciones en las descargas tipo N; y N, no son significativas. El desequilibrio del material
evaporado en el canal al cortar un radio pequefio puede explicar esta fluctuacién en el tiempo

de ionizacién.

Tabla 111.38. Porcentaje de diferentes tipos de descarga en funcidn del radio y la presion.

Presion [bar] Radio [mm]  No(%) N:(%)  Na(%)  Ns(%) Ndmero total de
ton [ps] 0-3 3-5 5-10 >10 descargas por segundo

0.8 52 16 10 22 468

1 52 16 10 22 489

o 3 53 18 10 19 599

oo 56 18 10 16 690

0.8 45 11 9 35 187

1 49 12 9 30 242

> 3 49 14 10 27 304

e 51 14 10 25 343
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A partir de los resultados se puede pensar en una relacidn entre la amplitud de la deformacién
del hilo y las variaciones en los porcentajes de Ny y N3 (ver Figura 111.38). Sin embargo, la
presencia del desequilibrio de areas a erosionar y por lo tanto, la oscilacién en el sistema de
fuerzas actuantes sobre el hilo, cuando se corta circulo de radio pequefio imposibilitan afirmar
que el aumento de la deformacién del hilo sea consecuencia Unicamente de la variacién de los
diferentes tipos de descargas. De hecho, lo mas probable es que exista una combinacién de
ambos efectos (una variacion del patron de descargas y un desequilibrio de fuerzas) que
explique la mayor deformacidn del hilo: para poder confirmar estas afirmaciones se deberdn

estudiar estos dos efectos simultdneamente con mayor detenimiento.
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Figura 111.38. Resultado de medicion del ce en funcion del radio erosionado para diferentes espesores de pieza.

Al comparar experimentos con presidn de dieléctrico alto y bajo, se han observado variaciones
importantes en el niUmero total de descargas por segundo: el nimero promedio de descargas
cuando se corta con una presion de 5 bar es aproximadamente la mitad del nimero total de
descargas al cortar en condiciones de presidn dptimas (17 bar). Esto se debe al hecho de que el
propio control de la maquina introduce pausas de proteccidn porque estd cortando en
condiciones mas inestables. Aun y todo, como se explica en la seccién 1l1.4, los valores absolutos
de wle son similares en ambas situaciones; por esta razéon se puede concluir que la frecuencia

de descarga no tiene un efecto significativo en la amplitud de la vibracién del hilo.
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II1.6 CONCLUSIONES

De la caracterizacion del error en trayectorias circulares se concluye que:

Se han definido dos hipdtesis por las cuales existirian los errores en la erosién de circulos
mediante WEDM: el desequilibrio de areas de erosién causado por el desequilibrio de
fuerzas y la envolvente generada por la vibracidon del hilo.

Se ha caracterizado el error de las trayectorias circulares, tanto en el plano superior
como en el plano medio de las probetas erosionadas (el valor maximo del promedio del
error es de 25 um y 51 um, respectivamente).

En base a la morfologia del error obtenido se ha propuesto una compensacion
geométrica que mejora la precision en el plano superior en un 70 % de valor promedio.
En el plano medio, aun siendo la mejora del 60 %, el error sigue siendo significativo (un
defecto medio de entre 12 um y 35 um, cuyos maximos sobrepasan los 50 um).

El defecto de erosién causado por la envolvente del hilo ha sido estudiado como
consecuencia de los resultados del punto anterior. Se concluye que el wire-lag depende
de la trayectoria erosionada y que el error que causa puede calcularse mediante la curva
de persecucién. Por esta razén se propone una nueva metodologia para el calculo del
efecto del wire-lag como del efecto de concavidad. Asi, se ha determinado que el wle
crece con el espesor de pieza (de 53 um en un espesor de 20 mm hasta 134 um en uno
de 100 mm para un radio 0,8 mm) y con la disminucion del radio (de 92 um en un corte
recto hasta los 134 um en un radio de 0,8 mm en un espesor de 100 mm). El ce, sin
embargo, es aproximadamente constante para un espesor dado (en torno a los 35 um
para 100 mm y 10 um para 60 mm y es imperceptible para el de 20 mm).

Por ultimo, se ha estudiado la relacion entre el tiempo de ionizacién y la erosion de los
circulos de pequefio radio. Las descargas de menor tiempo de ionizacion aumentan con
el radio (entre 4 y 6 puntos porcentuales en funcion de la presion del fluido dieléctrico)
a costa de la disminucién de las de mayor tiempo de ionizacion (entre 6 y 10 puntos).
Sin embargo, debido a la superposicion de diferentes efectos como el desequilibrio de
areas a erosionar (causada por la resultante de las fuerzas inherentes al proceso) y la
variacion en la presidn del fluido dieléctrico, resulta imposible generar una relacién sin

realizar un estudio mas profundo teniendo en cuenta ambos factores.

Una vez analizada la geometria del error en el corte de trayectorias circulares, en el siguiente

capitulo se propone un nuevo método para la correccién del mismo.
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Capitulo IV. Prediccion y correccidn del error en trayectorias circulares mediante ANNs y
métodos de optimizacion

IV. PREDICCION Y CORRECCION DEL ERROR EN
TRAYECTORIAS CIRCULARES MEDIANTE ANNS Y
METODOS DE OPTIMIZACION

A lo largo de este capitulo se presenta un enfoque original basado en la Al para
predecir el error y mejorar la precision del corte de circulos mediante WEDM
abordado en el capitulo 671. Para tal fin se ha utilizado una nueva configuracion de
una ANN. El entrenamiento de la red se ha llevado a cabo utilizando la informacion
extraida de diferentes cortes realizados en condiciones industriales.
Posteriormente, se han combinado las predicciones de la configuracion de la ANN
seleccionada con una técnica de optimizacion denominada Simulated
Annealing (SA). De esta manera se han conseguido disefiar trayectorias del hilo de

radio variable, aumentando la precision del proceso.

IV.1 INTRODUCCION

La correccion geométrica aplicada en el capitulo 111.3.3 pone de manifiesto la gran carga
experimental necesaria para predecir el error en el corte de las trayectorias circulares. Es por
eso que, en este capitulo, se aborda la prediccion de la evolucidn de este error mediante el uso

de las ANNSs.

En las primeras tres subsecciones del apartado IV.3, se muestra el procedimiento experimental
seguido para el corte de las probetas necesarias, explicando la configuracién de entradas y
salidas que requiere la red y la validacion de la misma. Una vez visto el grado de precision en la
prediccidon del error que muestra la red, se opta por optimizar la trayectoria seguida por el hilo
en este tipo de cortes (punto IV.3.4) mediante la técnica de optimizacidn SA. Con esta propuesta
se discuten los resultados (subcapitulo IV.4) de tres situaciones diferentes (tres probetas de

radio y espesor distintos) que demuestran el rendimiento conseguido en este estudio.
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IV.2 OBJETIVO

El objetivo principal de este capitulo es utilizar la gran cantidad de datos extraibles del proceso
de corte de electroerosién por hilo, mediante una herramienta como las redes neuronales, para
predecir el error en las trayectorias con cambios de direccién, evitando asi la bateria de ensayos

necesaria (mencionada al comienzo del capitulo 1).

Posteriormente, utilizando estos mismos datos, se pretende mejorar la precisidén en el corte de
interpolaciones circulares utilizando una técnica de optimizaciéon que propone una trayectoria

alternativa que minimice el error cometido.

IV.3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En el capitulo correspondiente al aprendizaje automatico del estado del arte (seccidn 11.4) se han
presentado diversos trabajos que han utilizado las ANNs para resolver problemas del sector del
mecanizado, siempre teniendo en cuenta que existen diferentes arquitecturas que deben
disefiarse para cada una de las cuestiones a tratar. Ademas, en algunos de ellos se han aplicado
diferentes técnicas de optimizacidn. Por este motivo, parece razonable pensar que el proceso
de WEDM también puede beneficiarse de estos métodos computacionales para resolver algunos

de sus problemas actuales.

Asi, se ha seleccionado un tipo de red neuronal recurrente (RNN) para este estudio: la red
neuronal de tipo Elman, en la que el bucle de realimentacién empieza en la salida de la capa
oculta y termina a la entrada de la misma. La razén por la cual se ha hecho esta eleccién es la
siguiente: su retroalimentacion hace que la red adquiera una memoria de los eventos
inmediatamente anteriores que afectan a las actualizaciones sucesivas de los pesos en cada capa
de la red, mejorando el sistema y consiguiendo mejores porcentajes generales al final de una
sesion de entrenamientos del conjunto de datos. Asi, es capaz de manejar mejor las evoluciones
dindmicas (u). Las evoluciones dindmicas hacen referencia a los sistemas en los que unos
estados dependen de los eventos anteriores, como sucede en meteorologia, en las finanzas o
en el desgaste de las herramientas [Arriandiaga, 2014]. Aunque es habitual hablar de series
temporales (histéricos de datos), otras no se miden en funcidn del tiempo (entonces se
denominan series pseudo-temporales) y en ellas los datos estan basados en parametros no

relacionados con el mismo, que es lo que ocurre en este caso.
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Por otra parte, el algoritmo SA se ha elegido por el amplio uso que se le ha dado desde que
Kirkpatrick et al. [Kirkpatrick, 1983] lo propusieron en 1983 [Rasdi Rere, 2015] [Palacios, 2018]
[Hu, 2018], junto con el de PSO, tal y como se ha visto en alguna aplicacién del apartado Il. La

metodologia experimental empleada se resume en el organigrama de la Figura IV.1.

Entradas :
Radio
programado Es_pesor'de
(rp) pieza (h)

|

vy

RNN

A 4

Propuesta del nuevo
radio para cada planoy
angulo mediante el
algoritmo de
optimizacion Simulated
Annealing [Rn,)

Matriz que contiene las
desviaciones de los
radios para cada planoy
angulo [R,,]

A

radio para cada planoy
angulo mediante ellgoritmo
de optimizacionSimulated
Annealing

v

1
Cadigo en el control |

/ :, \
o1 \ "‘A f
Bandas de tolerancia Bandas de tolerancia
£30um +30um
numéricodela -
maquina de WEDM J K /

a
<
3

Propuesta final del nuevo ‘ ’

Figura IV.1. Uso de la RNN y la técnica de optimizacion SA para la correccidn de circulos realizados
mediante WEDM.

En este organigrama se explica la metodologia de trabajo seguida. Las entradas a la red neuronal
son dos: el radio programado y el espesor de pieza. Gracias al entrenamiento de la RNN (el cual
se ha realizado con los valores de radio medidos en diferentes dngulos y planos del espesor de
pieza) esta es capaz de generar una matriz que contiene las desviaciones de los radios para
diferentes dngulos del radio en los diferentes planos. Si estas desviaciones estan por encima de

un valor establecido la red, con la técnica de optimizacidn SA, propone una nueva matriz de los
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radios (en lugar de los nominales) que minimizan estas desviaciones. La generacién de la nueva
matriz es un proceso iterativo que termina cuando, o bien se ha realizado un nimero de
iteraciones limite o bien se han reducido las desviaciones por debajo del valor establecido. Por
tanto, si bien los datos de entrada son estdticos, la matriz después de aplicar la técnica SA genera
un conjunto de datos dinamico, variante en cada iteracidén. Con esta informacién se programa
el cédigo que se introducird en el control numérico de la maquina de WEDM que erosionara el

circulo de forma 6ptima.

IV.3.1 CONFIGURACION DE ENTRADAS Y SALIDAS DE LA ANN Y GENERACION DE LA
BASE DE DATOS PARA ENTRENARLA

Una vez definido el tipo de red y la técnica de optimizacidn que va a utilizarse en este estudio se
definen las ecuaciones (Ec. IV. 1y Ec. IV. 2) que muestran las expresiones matematicas de la

capa de salida y de la capa oculta, respectivamente, con la funcién de activacion tangente

hiperbdlica:
o(t) = purelin(LW?'a, (t) + b, Ec.IV. 1
a,(t) = tansig(IWrLi(t) + LW ta,(t — 1) + by) Ec.IV. 2

donde oft) es la salida de la red, ai(t) es la salida de la capa oculta, W son los pesos de cada capa

e i(t) es la entrada a dicha red neuronal.

Z-1

Z-1

Z-1

al(k-1)

).—. ofk)

Figura IV.2. Arquitectura de la RNN utilizada.
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Los cortes del estudio preliminar realizado en el capitulo anterior (seccén 111.3.1) han servido
para generar la base de datos de entrada a la red. Este es el primer paso necesario para su
entrenamiento. Por tanto, a continuacién, se definen tanto la bateria de ensayos como las
mediciones realizadas, junto con la configuracidon que deben seguir los datos obtenidos para que
conformen adecuadamente las entradas a la red. En la Figura IV.3 se muestra un ejemplo de las

probetas fabricadas y su geometria.

RIZ
70 D
o ’
!
! [
15 |12 . 30
- R A 24 -
-
a) b)

Figura IV.3. Ejemplo de geometria de pieza (radios 5 mm, 9 mm y 12 mm en espesor de 70 mm).

Al igual que en el apartado 111.3.1, el material utilizado es un acero de herramientas AlISI D2
(1ISO 160CrMoV12) templado y revenido de 62 HRc. Las probetas estan formadas por circulos de
diferentes radios de entre 3 mm y 20 mm, en espesores de pieza de 40 mm, 70 mm y 100 mm,
tal y como se muestra en la Tabla IV.1. La razdn para utilizar este rango de radios es el mismo
que en el capitulo I: por debajo de 3 mm existe la superposicion de otros fenédmenos, como la
falta de presion de dieléctrico; por encima de 20 mm el radio es suficientemente grande como

para considerar que el cambio de direccidn es apenas apreciable.

Asimismo, la base en la que estos se apoyan tiene una dimensién minima de 10 mm para poder
utilizarla como superficie de referencia en la medicién (paredes verticales de los ejes X e Y de la
Figura 1V.3.b). En concreto, se han erosionado en una maquina ONA AX3 18 circulos cuyas

medidas se han utilizado para el entrenamiento y validacién de la red.

Tabla IV.1. Valores de espesores y radios de las probetas generadas.

H [mm] R [mm] H [mm] R [mm] H [mm] R [mm]

3 3 3

5 5 5

9 9 9
40 70 100

12 12 12

15 15 15

20 20 20
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El hilo empleado es uno de latén sin recubrimiento (CuZn37) de 0,25 mm de didmetro, con una
resistencia a rotura de 900 N/mm? y un limite eldstico del 1%. Los parametros eléctricos
(enumerados en la Tabla IV.2) corresponden a los empleados en condiciones de desbaste para

cada uno de los espesores utilizados.

Tabla IV.2. Parametros utilizados para el corte de las probetas.

Pardmetros utilizados Valor
Espesor de pieza [mm] 40,0 70,0 100,0
Tiempo de pausa [us] 9,0 12,0 13,0
Intensidad [A] 5,0 5,0 5,0
Tension de servo de referencia [V] 80,0 80,0 80,0
Presion del dieléctrico [bar] 17,0 17,0 17,0
Tension del hilo [kg] 1,2 1,2 1,2
Velocidad de alimentacién del hilo [mm/min] 10,0 10,0 10,0
Gap [um] 170,0 175,0 183,0

En cuanto a las mediciones, se ha usado la CMM Zeiss 850, midiendo 10 planos (j) diferentes
(ver Figura 1V.4): 4 planos equidistantes en la seccion media superior, 4 planos equidistantes en
la seccidon media inferior y otros 2 en la parte superior e inferior, a 1,5 mm desde las superficies

horizontales.

Plano 1
Z2=0 e /

7= =

Figura IV.4. Metodologia de medida: planos medidos.
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En cada plano se han medido hasta 30 puntos, variando el angulo (a) de posicion del radio
erosionado entre 45° y 320°, tal y como se muestra en la Figura IV.5. Los resultados se
representan en la misma ilustracién, donde el contorno nominal de la pieza se representa en
verde, las bandas de tolerancia de +30 um (manteniendo el mismo criterio de la pagina 81 del
capitulo anterior) se colorean en azul y los puntos medidos se muestran en rojo. Por lo tanto, se
recogen 300 puntos por pieza, divididos en 10 planos, con una evolucién dindmica (u) de 30

puntos por plano.

— Valor nominal
— Valor real

— Bandas de
tolerancia

Figura IV.5. Metodologia de medida: resultado de medida y bandas de tolerancia.

Cada circulo erosionado es un elemento de entrada para el entrenamiento de la red. Por
consiguiente, es necesario caracterizarlos de alguna manera: en este caso se utilizan los
parametros de espesor (h) y radio (r,). Como para cada circulo se han recogido datos de
10 angulos (a) diferentes (a lo largo de h), se obtiene una cantidad total de 300 puntos por
probeta: esto es, 300 puntos divididos en 10 planos con una evolucién dindmica (u) de 30 puntos
por plano. Por lo tanto, el nimero de plano también se utiliza como una entrada a la red (en
lugar de la cota), dado que es un valor relativo y no depende del espesor de pieza. Ademas, dado
que se recogen medidas de 10 planos por cada circulo, en este trabajo se han considerado como

una muestra las 10 evoluciones dindmicas de 30 puntos correspondientes a cada plano.

Por otro lado, la red tiene una salida: la desviacion radial en un punto dado. Cabe destacar que,
debido a la naturaleza de la red, un requisito de la RNN es tener el mismo niumero de puntos en
las entradas y en la salida; es decir, una evolucién dindmica (u) de 30 puntos. Por lo tanto, los
valores de entrada estaticos se convierten en secuencias estaticas de 30 puntos. Un ejemplo de

las entradas introducidas se puede encontrar en la Tabla IV.3.
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Tabla IV.3. Ejemplo de las entradas y salidas de la ANN para un espesor de pieza de 100 mm y 3 mm de radio.

Angulo Valor del radio [mm] segun el nimero de plano (j)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 45,00 3,009 2,958 2,956 2,941 2,948 2926 2,964 2,942 2,953 2,979
2 54,48 3,008 2,963 2,960 2,947 2,948 2,936 2,958 2,948 2,959 2,982
3 63,97 3,006 2,969 2,965 2,953 2,948 2,946 2,953 2,953 2,965 2,985
4 73,45 3,000 2,973 2,965 2,958 2,951 2,955 2,954 2,959 2,971 2,987
5 82,93 2999 2975 2965 2959 2959 2,959 2,958 2,967 2,977 2,987
6 92,41 2,997 2,978 2,972 2968 2965 296 2,971 2,975 2,987 2,991
7 101,90 3,001 2,983 2,977 2970 2970 2973 2974 2980 2,989 2,995
8 111,38 2,998 2,985 2,985 2,977 2976 2980 2,980 2,986 2,991 2,995
9 120,86 2,996 2,990 2,987 2,985 2,984 2987 2984 2990 2,997 2,996
10 130,34 3,001 2,995 2,990 2,988 2,991 2,993 2990 2,994 2,998 3,000
11 139,83 3,000 2,999 2,99 2,992 2,995 2,996 2,993 3,001 3,001 3,002
12 149,31 2,998 3,001 2,998 3,000 2,999 3,003 3,002 3,000 3,005 3,002
13 158,79 3,000 3,003 3,000 3,000 3,003 3,003 3,000 3,003 3,003 3,000
14 168,28 2,997 3,004 3,002 3,000 3,006 3,006 3,004 3,003 3,001 3,004
15 177,76 2,999 3,003 2,998 3,003 3,006 3,008 3,006 3,009 3,007 3,007
16 187,24 2,998 3,004 2,997 3,001 3,003 3,005 3,001 3,006 3,005 3,003
17 196,72 2,995 2,999 2,99 3,001 3,001 3,006 2999 3,002 3,004 2,999
18 206,21 2,992 2,999 2,993 2999 2,998 2,998 2,998 2,998 3,000 3,001
19 215,69 2,994 2,995 2,990 2,994 2,993 2992 2,993 2,997 2,997 2,995
20 225,17 2,991 2,990 2986 2,987 2988 298 2990 2,990 2,993 2,991
21 23466 2,992 2986 2985 2983 2988 2984 2985 2989 2990 2,987
22 244,14 2991 2,984 2981 2980 2979 2977 2,979 2,984 2,985 2,989
23 253,62 2989 2980 2973 2975 2973 2974 2976 2,982 2,981 2,985
24 263,10 2,988 2,977 2970 2,967 2965 2964 2968 2975 2,980 2,982
25 272,59 2987 2973 2966 2963 2958 2956 2,964 2,971 2,974 2,982
26 282,07 2986 2970 2963 2960 2,953 2951 2959 2969 2,977 2,983
27 291,55 2985 2973 2960 2,954 2945 2,949 2954 2962 2,978 2,984
28 301,03 2,992 2978 2959 2951 2939 2947 2948 2,955 2,980 2,988
29 310,52 2,999 2,983 2960 2,951 2933 2946 2,942 2,948 2,981 2,993

30 320,00 3,006 2,988 2,961 2,951 2,927 2,944 2,936 2,942 2,983 2,998

Por ultimo, la arquitectura de la red neuronal seleccionada, es decir, la configuracion de la RNN,
requiere la definicién del nimero de neuronas en la capa oculta (HN) y el nUmero de unidades
de retardo (D). En base a trabajos anteriores [Werbos, 1990] se ha decidido usar una Unica capa

oculta.

122



Capitulo IV. Prediccion y correccidn del error en trayectorias circulares mediante ANNs y
métodos de optimizacion

IV.3.2 ESTRATEGIA DE ENTRENAMIENTO DE LA ANN

El objetivo del entrenamiento de una ANN es encontrar los pesos y bias mas adecuados para
modelar la relacién no lineal entre las entradas y las salidas. Pero, ademas, tal y como se ha
explicado, se ha llevado a cabo con diferentes valores de HN y D, para elegir el valor que mejor
resultado proporcione. La base de datos utilizada para este fin se ha dividido en dos grupos: un
conjunto de los mismos se ha utilizado para el entrenamiento y otro para la validacién (ver Tabla

v.4).

Tabla IV.4. Datos utilizados para entrenar y testear la ANN.

Entrenamiento Validacion

h[mm] rp[mm] h[mm] rpo[mm] h[mm] r,[mm] h[mm] rp[mm]

40 5 70 3 100 3 40 3
40 9 70 5 100 5

40 12 70 12 100 9 70 9
40 15 70 15 100 12

40 20 70 20 100 20 100 15

El conjunto de datos utilizado durante el entrenamiento de la ANN sirve para ir ajustando los
pesos y los bias (parametro que proporciona un grado de libertad adicional al modelo, pero no
es un umbral de disparo, ver seccion I1.4), mientras que los datos usados en la validacidn tienen
como objetivo medir el rendimiento de la misma. Asi, para cada peso se selecciona un radio de
ejemplo de validacidn para analizar la capacidad de generalizacién a un nuevo radio. Por tanto,
se han utilizado 15 valores para el entrenamiento y 3 para su validacion (ver Tabla IV.4 de

nuevo).

Por otra parte, se ha utilizado la herramienta back-propagation through time (BPTT)
[Werbos, 1990] para aumentar la velocidad de convergencia en las RNN. Es aconsejable entrenar
cada estructura de red (neuronas en la capa oculta y unidades de retardo) mas de una vez,
debido a la dependencia del error con los valores de peso iniciales. Con el fin de reducir este
proceso, en lugar de utilizar una inicializaciéon aleatoria, se ha usado el método de Nguyen-
Widrow [Nguyen, 1990], cuya idea es elegir los pesos de forma que las capas ocultas estén

dispersas por el espacio de entrada. Asi, cada estructura de red se ha entrenado 10 veces.
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IV.3.3 VALIDACION DE LA ARQUITECTURA DE LA ANN Y EVALUACION DE SU
RENDIMIENTO

La seleccidn de la arquitectura de la ANN mas conveniente incluye, tal y como ya se ha explicado
en el apartado anterior, la definicién de las HN y de las D, de forma que minimicen el error en el
rendimiento de la RNN. Para evaluar este error se utiliza un indicador de confianza como es el
porcentaje del error medio absoluto (Mean Absolute Percentage Error, MAPE), cuya expresion

viene dada por la Ec. IV. 3.

n
1

MAPE = —Z
n

u=1

Tu - Pu
——- 100
Tu | Ec.IV.3

donde T, representa el valor objetivo para un punto u de la evolucién dindmica y P, es el valor

predicho por la ANN para ese mismo punto.

La razén por la que se ha utilizado el MAPE es que es ampliamente utilizado en diferentes
predicciones y predicciones de series temporales en las ANNs [Wang, 2015] [Laboissiere, 2015]
[Arriandiaga, 2016 2]. Sin embargo, en este caso, en lugar de medir el MAPE correspondiente a
una evolucion dinamica, se mide el promedio del MAPE (mMAPE) o, lo que es lo mismo, el valor
para las evoluciones dindmicas del conjunto de los datos de entrenamiento. De hecho, el valor
mMMAPE de cada pieza utilizada en el entrenamiento corresponde a la media del valor de MAPE

(mMMAPE) de cada una de las 10 evoluciones dinamicas.
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Figura IV.6. Error mMAPE para la mejor red para todas las combinaciones de HN y D.
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Cada una de las estructuras de la red probadas (combinacién de HN y D) se ha entrenado
10 veces, tal y como se ha comentado anteriormente. La Figura IV.6 representa los resultados

del valor de mMAPE para las mejores de estas combinaciones.

Estos resultados muestran que, en la mayoria de los entrenamientos, la peor de las opciones es
usar tres neuronas en la capa oculta. Es decir, se puede observar que tres neuronas no son
suficientes para representar la relacidn entre la entrada y la salida de la RNN. Por otra parte,
ademas, cuando se utilizan cinco neuronas en la capa oculta, la red predice la desviacién radial
de forma mas precisa para cualquiera de los valores de D de la capa oculta, lo que demuestra
gue un mayor nimero de neuronas en la capa oculta mejora el comportamiento de la red. De
forma similar, con siete HN y un valor de D menor de este mismo numero, el comportamiento
de la red es bastante similar al que muestra con cinco HN. Sin embargo, cuando se utilizan mas

de siete unidades de retardo en la retroalimentacién de la red (D), el rendimiento disminuye.

Se puede concluir que la mejor configuracién de red (es decir, la que tiene el menor error
MMAPE) es aquella que dispone de siete neuronas en la capa oculta y dos unidades de retardo,

por lo que serd la arquitectura seleccionada.

Una vez elegida la arquitectura de red 6ptima, se ha realizado una evaluacién del rendimiento
de la RNN en términos de prediccién de los errores dimensionales generados en las piezas
erosionadas. Es decir, se han cortado dos probetas diferentes: una primera de radio 4 mm en
50 mm de espesor y una segunda de 10 mm de radio para un espesor de pieza de 80 mm. Estas
probetas son diferentes a las utilizadas para el entrenamiento y validacién de la red, lo cual
permite una evaluacion efectiva del rendimiento de la misma para diferentes situaciones. Por
tanto, en la Tabla IV.5 se muestran los nuevos parametros utilizados en el corte de estas dos

piezas ya que, al ser de diferente espesor, varian con respecto a los mostrados en la Tabla IV.2.

Tabla IV.5. Parametros utilizados para el corte de probetas en espesores 50 mm y 80 mm.

Pardmetros utilizados Valor
Espesor de pieza [mm] 50,0 80,0
Tiempo de pausa [us] 10,0 12,0
Intensidad [A] 5,0 5,0
Tensidn de servo de referencia [V] 80,0 80,0
Presidn del dieléctrico [bar] 17,0 17,0
Tension del hilo [kg] 1,2 1,2
Velocidad de alimentacion del hilo [mm/min] 10,0 10,0
Gap [um] 174,0 176,0
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Por un lado, la Figura IV.7 muestra la comparacion entre las predicciones de error generadas por
la RNN y las mediciones recogidas de las pruebas experimentales llevadas a cabo en las
condiciones descritas en la Tabla IV.5 para el planoj = 5 (correspondiente a una cota de Z = -
20 mm) en un radio programado de 4 mm. Mds concretamente, este grafico representa la
evolucidn del radio frente al angulo (a) del circulo erosionado para el plano mas cercano a la

zona media de la probeta, donde las desviaciones son mas altas.
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Figura IV.7. Evolucién del radio del circulo en funcion del angulo para los valores predichos por la RNN y los
valores medidos experimentalmente. Los resultados pertenecen a un circulo de radio 4 mm y un espesor de
50 mm en el plano j =5 (Z =-20 mm).

Los resultados predichos muestran una buena correspondencia con los valores de radio medidos
experimentalmente, ya que la desviacién promedio (considerando todos los valores) es de
4,5 um, siendo la maxima de 12,7 um. Los resultados experimentales muestran que este radio
estd aproximadamente 10 um por debajo del radio programado al comienzo del circulo,
aumentando después para alcanzar su valor nominal en la zona central del mismo (para angulos

de a entre 170° y 180°) y volviendo a disminuir nuevamente a la salida.

La evolucién del radio segun lo predicho por la RNN sigue la misma tendencia, con pequenas
desviaciones en los valores, como acaba de analizarse. Teniendo en cuenta que la incertidumbre
de las mediciones de la MMC es de 5 um, se puede concluir que las predicciones muestran un

alto nivel de acuerdo con los valores experimentales.

Por otro lado, en la Figura 1V.8 se representa la comparacion entre los valores pronosticados y

medidos para la segunda probeta realizada. Aunque al final del circulo (para un angulo superior
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a 290°) se observan grandes desviaciones (la maxima es de 53 um), el grafico muestra
nuevamente un grado muy alto de concordancia en el resto de angulos, siendo la desviacién

promedio de 5,6 um (incluso teniendo en cuenta las desviaciones locales observadas).
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Figura IV.8. Evolucidn del radio del circulo en funcion del angulo para los valores predichos por la RNN y los
valores medidos experimentalmente. Los resultados pertenecen a un circulo de radio 10 mm y un espesor de
80 mm en el plano j =5 (Z =-32 mm).

De nuevo, considerando la incertidumbre de la maquina de medicidn para las mediciones
experimentales, se puede concluir que la red proporciona una prediccion muy cercana al
proceso de erosion real. Esto implica que el uso de la red desarrollada puede reducir

considerablemente las costosas y largas pruebas experimentales de WEDM.

Dados los resultados obtenidos, se decide combinar la RNN desarrollada con una técnica de
optimizacion. En este caso, se usa la técnica de optimizacidn SA, con el objetivo de proponer una
trayectoria del hilo alternativa que minimice el error dimensional en las piezas erosionadas. En
otras palabras, en lugar de usar un valor constante del radio en el cddigo de la maquina como
ocurre en la programacion convencional, se plantea el uso de una trayectoria de radio variable
para compensar la deformacion del hilo en cada dangulo del circulo. Para hacerlo, como ya se ha
explicado en el apartado correspondiente del capitulo lll, es necesario definir una funcion
objetivo: esta funcidn se usara en combinacién con las predicciones de la RNN para alimentar el

algoritmo de optimizacidn.
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IV.3.4 OPTIMIZACION DE LA TRAYECTORIA DEL HILO MEDIANTE EL USO DE LA
TECNICA DE SIMULATED ANNEALING

La RNN se ha utilizado para predecir la desviacién en las interpolaciones circulares. Y dado que
estas predicciones han dado buen resultado, el objetivo final de este trabajo es ir un paso mas
alld y estimar una nueva trayectoria del hilo (la programada en el control nimerico de la

maquina) que minimice esta desviacién.

El método de optimizacion SA requiere definir, en primer lugar, la funcidn objetivo que se desea
minimizar. Como en este trabajo el objetivo es encontrar las coordenadas éptimas de la
trayectoria del hilo que minimice la desviacién del radio programado (r,), se puede proponer la
minimizacién del error radial cuadrado para cada posicién angular () en cada plano de medicion

(ver Figura IV.4 y Figura IV.5).

Por lo tanto, se utiliza una matriz solucién (Rn) que contiene los valores del radio a programar

en cada posicién angular a para cada plano (Ec. IV. 4).

"1 T2 = T

. 1 T2 ° T
Rn( o) =1 Do Ec.IV. 4

i T2 T

De hecho, siguiendo los mismos criterios usados para modelar el error con la RNN, cada dato se
compondra de los resultados combinados de los 10 planos de medicién (ver nuevamente la
Figura IV.4). Se ha calculado y minimizado el error cuadratico para todos los planos, de modo

gue se optimizan todos los radios para todos los resultados de un mismo plano.

Para calcular el error se utiliza el modelo de ANN seleccionado en la seccion anterior. De hecho,
la solucion propuesta por la SA se introduce como una entrada en la red y se calcula el nuevo
error. La SA propone otra solucidn y nuevamente la red se alimenta con la misma. Es decir, se
trata de un proceso iterativo que se detiene cuando se cumple una de estas dos opciones: el
numero de iteraciones (i) excede un cierto valor (iim) 0 las desviaciones (Rjs) son mas pequefias
a un umbral establecido (Rmmn). El algoritmo simplificado se muestra en la Figura IV.1

(pagina 117).

Cabe destacar que, en este caso, los limites establecidos son muy importantes. Tal y como se ha
comentado en la seccién anterior, la red ha sido entrenada con entradas estaticas (las
desviaciones era unos valores medidos); sin embargo, las soluciones del proceso de SA no lo son

y, para cada coordenada, la solucién es diferente (puesto que trata de optimizer el radio en cada
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punto de medicidn). Por lo tanto, durante el proceso de validacion, la red no aprende la relaciéon
entre las entradas no estaticas y la salida, es decir, si no se utilizan los limites, el procedimiento
de optimizacién puede encontrar minimos relativos de la funcidon (matematicamente posibles)
pero que no tienen correlacidon con los fendmenos fisicos (en otras palabras, sin sentido desde
el punto de vista del proceso de electroerosidn). Esta es la razén por la que se ha establecido
una variabilidad del 10 % con respecto del valor del radio nominal como limite para el

procedimiento de optimizacion.

El algoritmo SA proporciona el radio éptimo para cada plano y dngulo. Sin embargo, como el
codigo de la maquina solo requiere un valor del radio para cada posicién angular, el radio que
se programa finalmente en cada posicidn angular (en la Figura IV.9 y posteriores) se obtiene al

minimizar el error para todos los planos para la posicién angular dada (ver Ec. IV. 5y Ec. IV. 6):

e(ry) = Ec.IV. 5

10
> ty-n)
=
2
de(r) _ 9 \lel'gl(rf — o) _o Ec.IV.6

dary dary

donde ry es el valor éptimo del valor del radio y r; es el radio de cada plano.

IV.4 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Para validar este método de prediccion y correccidon del error en circulos se examinan tres casos
diferentes, los cuales pueden verse en la Tabla IV.6. Estos tres escenarios, que combinan
diferentes radios y espesores, pretenden registrar las situaciones vistas en la seccion I11.2.2. Las
tres probetas (Caso 1, Caso 2 y Caso 3) se han erosionado en la misma maquina de WEDM del
apartado IV.3 y en las mismas condiciones de desbaste (ver de nuevo la Tabla IV.2 y la Tabla
IV.5), con la trayectoria convencional y, posteriormente, con la trayectoria propuesta por la

ANN.

Tabla IV.6. Ensayos de validacién.

Ensayo h [mm] rp [mm)]
Caso 1 80 10
Caso 2 50 4
Caso 3 100 3
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El primero de los casos estudiados (Caso 1) es un circulo de radio 10 mm en un espesor de pieza
de 80 mm. Este binomio radio espesor se relaciona con una situacidon de pequefio error en la
pieza, incluso cuando se usa la tecnologia convencional. Esto es asi porque el radio erosionado
es lo suficientemente grande como para que la deformacién del hilo debido a esta causa sea
pequeia, similar a la que ocurre al cortar una linea recta. El Caso 2 se corresponde con una
situacion intermedia de erosién de un circulo de radio 4 mm y espesor de pieza de 50 mm. Por
ultimo, en el Caso 3 se corta en un espesor de pieza de 100 mm un circulo de radio 3 mm. Esta
seria una situacién en la que la envolvente del hilo tiene mas probabilidad de generar un error

en la pieza debido a la brusca variacién en la direccién del mismo.

Los indicadores seleccionados para la validacion de esta propuesta son dos. Por un lado, la
desviacidon promedio y maxima del radio o, lo que es lo mismo, la comparaciéon entre las
probetas cortadas con la trayectoria convencional del hilo y las erosionadas con la trayectoria
optimizada y variable propuesta. Las desviaciones promedio y maxima se representan para cada
plano de mediciéon (ver Figura IV.4), y se obtienen promediando o maximizando,
respectivamente, las desviaciones para cada posicidn angular a lo largo del circulo en cada plano
(ver Figura IV.5). Por otro, el coeficiente de variacidn (Coefficient of Variation, CV) para cada
probeta en el plano medio, definido mediante la Ec. IV. 7,

CcV = Z

= ; Ec.IV.7

donde o es la desviacion estandar de los puntos medidos en el plano medio (plano nimero 5) y

u es el valor medio de los datos en dicho plano.
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La Figura 1V.9.ay la Figura IV.9.b representan las desviaciones promedio y maxima del radio para

cada plano de medicion, correspondientes al Caso 1 (radio 10 mm y espesor de pieza 80 mm).

0,000

2 8
o a

©
=
w

Desviacién promedio del error [um]
© &6 &6 &6 6 &6 b
=)

[l
s

,025
,030
,035
-0,040
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nimero de plano
s Trayectoria del hilo convencional
I Trayectoria optimizada del hilo
==+ Valores medios de la desviacion a lo largo de toda la probeta
a)
0,000
E -0,020
=
1]
E
=
~0
£ -0,040
c
=]
o
=
>
wi
]
o -0,060
-0,080
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de plano
M Trayectoria del hilo convencional M Trayectoria optimizada del hilo

b)

Figura IV.9. Desviacidon del radio en funcién del plano medido a lo largo del circulo para el Caso 1 (radio de 10 mm
y espesor de 80 mm): a) desviacion promedio; b) desviacion maxima. Rojo: probeta cortada con la trayectoria del
hilo convencional. Azul: probeta cortada con la trayectoria optimizada del hilo.
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Los planos 1 y 10 corresponden a los planos superior e inferior de la probeta, mientras que el
plano 5 representa un plano central de la misma. Los resultados mostrados en color rojo
representan la desviacion radial de las medidas en las muestras cortadas usando la trayectoria
convencional, mientras que los resultados en color azul corresponden al corte realizado con la
trayectoria optimizada de radio variable. Tal y como ya se ha indicado en un parrafo anterior,
esta es una situacion de bajo riesgo de error en la pieza, debido a que la curvatura de la

trayectoria es baja, cercana a la de una interpolacién lineal.

El error en la pieza es muy similar usando ambas estrategias: se observa el patrén habitual en
este tipo de geometria, en el cual las desviaciones son mas pequefias en el centro del circulo,
aumentando en las zonas de entrada y salida del mismo. La desviacién promedio (ver lineas
discontinuas de la Figura IV.9.a) para los diez planos es de -15 um para la probeta erosionada
con la trayectoria convencional, mientras que asciende a -17 um en la cortada con la trayectoria

optimizada.

En cuanto al otro indicador, el coeficiente de variacion (CV), es de 0,11 % para la probeta
convencional, siendo ligeramente mayor (0,16 %) en el caso de la trayectoria optimizada. Estos
datos son coherentes con la explicacién anterior, en la que se argumentaba que para un radio
grande hay poco margen de mejora. En la mayoria de los planos, los resultados promedio son
solo ligeramente mejores cuando se usa la estrategia optimizada. Se observa un efecto local en
solo dos de los planos (planos 1y 6), en los que las desviaciones son claramente mayores en el
caso optimizado. Estos errores puntuales, sin embargo, no afectan a la medicién general y a la

funcionalidad de la pieza.

La Figura 1V.9.b recoge la informacién correspondiente a los valores de desviacion maxima. Se
puede observar que estos valores siguen una tendencia similar a la de los valores promedio. A
la vista de los resultados, se puede confirmar que se puede lograr poca o ninguna mejora con

respecto a la tecnologia existente al cortar radios de baja curvatura.
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Figura IV.10. Desviacion radial a lo largo del circulo en el plano de medida nimero 5 (plano central de la probeta)
para el Caso 1: a) probeta cortada con la trayectoria convencional; b) probeta cortada con la trayectoria
optimizada.

Para visualizar y comprender mejor el significado de los resultados, en la Figura 1V.10 se
representa la desviacién radial para cada posicidon angular a lo largo del circulo para el plano de
medicién nimero 5, es decir, un plano central del espesor de la pieza. Mds concretamente, en
la Figura IV.10.a se presentan los resultados de la trayectoria convencional y en la Figura IV.10.b
la optimizada. Ambos circulos siguen un patrén similar. Los errores mas grandes tienden a
concentrarse en la entrada y en la salida del circulo. Inspeccionando mds detenidamente estas
regiones, es posible observar que las desviaciones promedio son muy similares: -30 um en el
caso de las probetas cortadas utilizando la trayectoria convencional y -31 um en el caso de las
cortadas con la optimizada. La regién central del circulo presenta desviaciones menores: -11 um

como promedio para la estrategia convencional y -9 um para la nueva propuesta.

Como ya se ha comentado, el Caso 1 no impone condiciones estrictas y puede resolverse de
manera 6ptima con la estrategia de erosién convencional. Sin embargo, cuando el radio es mas
pequefio hay grandes desviaciones, lo que puede provocar que la pieza no esté dentro de unas
tolerancias aceptables. El Caso 2 representa una situacidn intermedia en la que el radio se ha
reducido a 4 mm junto con el espesor (50 mm), lo que aumenta la rigidez y reduce la
deformacién del hilo. La Figura V.11 y la Figura IV.12 representan los resultados obtenidos para

este ensayo.
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Figura IV.11. Desviacion del radio en funcion del plano medido a lo largo del circulo para el Caso 2 (radio de 4 mm
y espesor de 50 mm): a) desviacion promedio; b) desviacion maxima. Rojo: probeta cortada con la trayectoria del
hilo convencional. Azul: probeta cortada con la trayectoria optimizada del hilo.

En este caso si pueden observarse las mejoras de la aplicacion de esta técnica de optimizacion.
La desviacién promedio, como se muestra en la Figura IV.11, se ha reducido hasta en un 80 %
(de -15 pum a 3 um), mientras que la desviacion en cada plano individual también se ha reducido
significativamente. El CV para las probetas convencionales es ahora de 0,27 % (mayor que en el

Caso 1, lo que significa que las desviaciones en este caso son mas altas), mientras que para la

estrategia de optimizacién de radio variable se reduce a un 0,23 %.
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Un efecto positivo adicional que debe tenerse en cuenta es el hecho de que, al utilizar esta
estrategia, todos los errores (excepto el correspondiente al plano 10) estan por encima del valor
nominal mientras que, en la convencional, todos lo estan por debajo. Esto significa que, al igual
que se ha explicado en el capitulo I, después del corte de desbaste queda un exceso de material

gue puede ser eliminado mediante los cortes de repaso.

El corte de la seccion transversal del plano nimero 5 confirma las mejoras observadas en la
Figura IV.12. Es apreciable cdmo, algunos de los resultados de la trayectoria convencional que
quedan fuera de la banda de tolerancia en la Figura IV.12.a se han reducido eficazmente con la
nueva estrategia y, ademds, también se mitiga el efecto de un mayor error en la entrada y la

salida del circulo. Asi, el error promedio en esa zona critica se ha reducido de 27 um a 9 um.
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| _‘ul_ Ll . B ! .I
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*30um +30um
a) b)

Figura IV.12. Desviacion radial a lo largo del circulo en el plano de medida nimero 5 (plano central de la probeta)
para el Caso 2: a) probeta cortada con la trayectoria convencional; b) probeta cortada con la trayectoria
optimizada.

Por ultimo, se muestran los resultados correspondientes al Caso 3. Como se ha explicado, este
es el caso mas exigente, con un radio de 3 mm (lo que supone un cambio de direccion mas
brusco) y un espesor de pieza de 100 mm, que se traduce en una disminucién de la rigidez del

hilo, aumentando su deformacién. La Figura IV.13y la Figura 1V.14 resumen los resultados de

este ensayo.
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Figura IV.13. Desviacion del radio en funcion del plano medido a lo largo del circulo para el Caso 3 (radio de 3 mm
y espesor de 100 mm): a) desviacion promedio; b) desviacion maxima. Rojo: probeta cortada con la trayectoria
del hilo convencional. Azul: probeta cortada con la trayectoria optimizada del hilo.

De nuevo, las mejoras logradas son apreciables: el error absoluto en todos los planos en el caso

de la trayectoria optimizada es inferior a 12 um (cuando utilizando un radio de erosion

constante, hasta en 7 de los planos existen errores superiores a 15 um).
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Figura IV.14. Desviacion radial a lo largo del circulo en el plano de medida nimero 5 (plano central de la probeta)
para el Caso 3: a) probeta cortada con la trayectoria convencional; b) probeta cortada con la trayectoria
optimizada.

El valor promedio de las desviaciones se ha reducido de -20 um a -5 um, lo que implica una
reduccion del 75 %. Los mayores errores se pueden encontrar en los planos centrales de las
probetas (planos 4, 5 y 6), con una desviacién media de 47 um en el caso de la estrategia
convencional y de 12 um en la optimizada. El CV se ha reducido del 0,61 % al 0,35 %, lo que

significa una disminucidén de un 43 %.

Sin embargo, los casos 2 y 3 presentan patrones de comportamiento similares, es decir, cuanto
menor es el radio mas pronunciadas son las desviaciones. Las variaciones promedio entre
valores nominales y valores reales en la zona de entrada y/o salida son de -43 um en el caso de
las probetas convencionales y de -20 um en el caso de las muestras erosionadas con la
trayectoria optimizada. Como en los dos casos anteriores, la regidén central del circulo presenta
desviaciones menores: un valor promedio de -13 um en la estrategia convencional y de 3 um

para la nueva propuesta de radio optimizado.

En la Tabla IV.7 se presenta un resumen de los resultados obtenidos en este apartado: a partir
de las pruebas de validacidon de esta propuesta se puede concluir que la nueva estrategia de
radio variable es particularmente efectiva en aquellos casos en los que el error inducido en la

pieza debido a la deformacidn del hilo es mayor.
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Tabla IV.7. Resumen de los resultados de validacion.

Desviacion media [um] CV [%]
R .,

Caso R H Trayectoria  Trayectoria e(;l;clcalon Trayectoria  Trayectoria
(mm] [mm]  convencion  optimizada L convencion  optimizada

. . desviacion . .

al del hilo del hilo al del hilo del hilo
(%]

1 10 80 -15 -17 -13 0,11 0,16
2 4 50 -15 3 80 0,27 0,23
3 3 100 -20 -5 75 0,61 0,35

En otras palabras, cuando el radio es suficientemente grande, la tecnologia esta optimizada para
las trayectorias en cortes rectos. En estos casos no se aprecian progresos evidentes con la nueva
estrategia, aunque queda demostrado que el error puede predecirse con precision utilizando la
RNN propuesta (evitando asi la gran bateria de ensayos necesaria de la pagina 73). Sin embargo,
cuando el hilo debe erosionar un radio pequefio o un gran espesor (casos en los que aumenta
su deformacidn) la nueva estrategia reduce, en gran medida, el error con respecto a la técnica
de corte convencional. En el caso mas exigente (Caso 3) la Tabla IV.7 muestra que el CV se ha

reducido hasta en un 43 %.

IV.5 CONCLUSIONES

De la prediccion del error y posterior optimizacion de la trayectoria realizada en este capitulo

sobre las interpolaciones circulares se pueden extraer las conclusiones siguientes:

e Puesto que la precisién del proceso de WEDM solo puede predecirse mediante pruebas
experimentales costosas y que requieren mucho tiempo, y dado que las ANNs han
demostrado su capacidad para modelar fendmenos altamente no lineales en otros
procesos de fabricacion, se ha utilizado una red de tipo EIman-RNN para la prediccion
del error de las trayectorias circulares.

e El entrenamiento de la red se ha llevado a cabo utilizando informacién de las medidas
realizadas en el corte de probetas con trayectorias circulares y los resultados revelan
que la topologia de red con el menor error de mMMAPE tiene siete neuronas en la capa
oculta y dos unidades de retardo en la retroalimentacion.

e Al comparar las predicciones generadas por la red con las desviaciones medidas en las
probetas se observan desviaciones medias maximas por debajo de 5,6 um. Teniendo en

cuenta que la incertidumbre expandida de las mediciones con la MMC es 5 um, se
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puede concluir que las predicciones muestran un alto grado de concordancia con los
valores experimentales.

e Combinando las predicciones de la RNN con la técnica de optimizacién Simulated
Annealing, se pueden disefiar trayectorias de radio optimizado, minimizando las
desviaciones debidas a las deformaciones del hilo. El algoritmo sigue un proceso
iterativo que optimiza la solucién obtenida por la RNN minimizando el error.

e Se ha comparado la precisidn de las probetas erosionadas utilizando esta estrategia con
las realizadas de forma convencional (radio constante). Se analizan tres casos de
estudio. Los resultados muestran que, en radios amplios (Caso 1), no se han registrado
mejoras notables. Sin embargo, cuando el radio es pequeino y el espesor de pieza es
grande la eficiencia de la propuesta mejora, en otras palabras, el error disminuye en las
situaciones en las que la envolvente del hilo sufre mayores deformaciones: en estos
casos (Caso 3) la desviacion promedio ha disminuido hasta en un 80 % (reduciendo el

CVenun43 %).

En este capitulo ha quedado demostrada la eficiencia de utilizacién de las ANNs para resolver
un problema en WEDM por lo que, en el siguiente (apartado 1), se propone utilizar de nuevo esta

herramienta para clasificar la estabilidad del proceso.
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V. DETECCION DE EVENTOS EN WEDM EN FUNCION
DE LAS SENALES OBTENIDAS DEL PROCESO

Se ha adelantado, tanto en el estado del arte (seccion 11.3.1) como el capitulo IlI.5,
la importancia de clasificar las descargas, que hasta ahora se ha realizado en
funcion del tiempo de ionizacion. Sin embargo, esta clasificacion es arbitraria,
puesto que es dependiente de los criterios de cada autor. Es por ello que, en este
apartado, se propone el uso de una ANN, mds concretamente una de DL, para la
deteccion de eventos durante el proceso de corte mediante WEDM, de forma que
los patrones de comportamiento sean agrupados por este sistema (apartado V.4).
Para comprobar la factibilidad de la propuesta se elige como ejemplo de validacion
un cambio de espesor durante el corte. Por otro lado, se pretende detectar el
espesor de pieza mediante el uso, unicamente, del tiempo de ionizacion de las

descargas (apartado V.5).

V.1 INTRODUCCION

Durante los proximos apartados, después de resumir el objetivo de este capitulo, se realizard
una clasificacién de las descargas teniendo en cuenta el tiempo de ionizacidn (apartado V.3), de
forma que este analisis ratificara lo que la literatura expuesta en el capitulo Il ya ha discutido.
Asi, a lo largo de la seccidn V.4, se desarrollara el procedimiento experimental seguido para el
uso de las ANNs en la deteccidn de patrones de comportamiento durante el proceso de corte y
los resultados derivados del entrenamiento realizado. Para ello se utilizara una arquitectura de
aprendizaje profundo o DL, que consta de multiples capas de procesamiento no lineal. Con esta
aplicacidn se evita la clasificacidon arbitraria de las sefiales empleadas hasta la fecha, puesto que
es la arquitectura de la red la que la realizara. Por otra parte, se utilizara este tiempo de
ionizacion en la prediccion del espesor de pieza (apartado V.5). Finalmente, se presentaran las

conclusiones que se pueden extraer de ambas aplicaciones (titulo V.6).
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V.2 OBJETIVO

El objetivo de este capitulo es la propuesta de dos aplicaciones diferentes para la deteccion de
eventos durante el proceso de corte por WEDM, en funcién de las sefiales obtenidas durante el

mismo. Para ello se va a proceder de la siguiente forma:

e se introducen las seiales recogidas en una ANN para que sea esta la que detecte
cambios en los patrones de comportamiento durante un evento del proceso y;
e se detecta el espesor de pieza utilizando Unicamente el tiempo de ionizacién de las

sefiales obtenidas.

Por tanto, y como paso previo a la descripcion del procedimiento experimental empleado para
la consecucion de estos dos objetivos, en el préximo apartado se comprobara la clasificacion de

las descargas propuesta en la literatura.

V.3 COMPROBACION DE LA CLASIFICACION DE LAS DESCARGAS
PROPUESTA EN LA LITERATURA

A lo largo de estas lineas se recogen los diferentes tipos de descargas obtenidos en el proceso
de corte, con la finalidad de comprobar la clasificacion de las descargas propuesta en la

literatura, como es el caso de la realizada recientemente por Caggiano et al. [Caggiano, 2015].

Como ejemplo, en la Figura V.1.a se muestra la sefial de tensidon de una descarga, donde se
pueden visualizar tres zonas: la Zona 2 es el tiempo de ionizacién de la misma (tiempo en el que
el valor de tensidn se sitla por encima del valor umbral establecido por las tablas de tecnologia,
60 V para este caso), la Zona 3 es la propia descarga y, por ultimo, si se le suma el tiempo de
pausa asociado (en la figura se representa el de la descarga anterior mediante la Zona 1) se
obtiene una descarga completa. Asimismo, en la Figura V.1.b se observa la forma caracteristica

de la sefial de intensidad, aunque no serd estudiada en este trabajo.
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Asi, se han diferenciado los tipos de sefial que aparecen en la Tabla V.1. Para elaborar esta tabla
se han tenido en cuenta, a su vez, la clasificacion de las sefales de tensién previa realizada en el

apartado IlI.5.

Tabla V.1. Tipos de descargas segun el tiempo de ionizacion.

Tipo de descarga Tiempo de ionizacién [um]
Doo ton=0
DO O0<ton<3
D1 3<ton<5
D2 5<ton<10
D3 10 < ton

Los ejemplos graficos de las descargas de tensién pueden verse en las figuras que se muestran
a continuacién (empezando por la Figura V.2 hasta la Figura V.6). Una primera diferenciacion
radica en si el tiempo de ionizacion es nulo (D00) o no: una sub-clasificaciéon de las mimas se

realiza en funcién de cudnto mayor es este tiempo de ionizacién.

El primer grupo de descargas analizadas son las de tipo D3, que se caracterizan por disponer de

un tiempo de ionizacién mayor de 10 ys, tal y como puede observarse en la Figura V.2.
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Figura V.2. Seiial de tension de la descarga de tipo D3.
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Asimismo, las descargas tipo D2 son aquellas que disponen de un tiempo de ionizacién que oscila

entre los 5 us y los 10 us (Figura V.3), mientras que, en las descargas de tipo D1, este tiempo es

menor de 5 us pero mayor a 3 ps (Figura V.4).
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Figura V.3. Seiial de tension de la descarga de tipo D2.
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Figura V.4. Sefial de tension de la descarga de tipo D1.
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Cuando el tiempo de ionizacidn es no nulo, pero no supera el valor de 3 ps, la descarga es de

tipo DO. Asi, en la Figura V.5 se representa el ejemplo de una sefial de este tipo.
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Figura V.5. Seiial de tension de la descarga de tipo DO.

Por ultimo, las descargas con tiempo de ionizaciéon nulo, como ya se ha comentado, vienen

definidas por la denominacién DOO (ver Figura V.6).
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Figura V.6. Sefial de tension de la descarga de tipo DOO.
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Esta misma clasificacidon se puede aplicar a las descargas existentes en una secuencia de sefiales.

Como ejemplo, se muestra en la Figura V.7, las sefiales recogidas durante 2 ms de corte de una

pieza de acero de 100 mm de espesor, segun las caracteristicas de corte de desbaste de la Tabla

V.2.
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Figura V.7. Ejemplo de una secuencia de descargas recogida mediante un osciloscopio: sefial de tension (azul) y

sefial de intensidad (rojo).

Tabla V.2. Parametros de corte utilizados en el ejemplo de la secuencia de descargas.

Parametros de corte

Espesor [mm]

Tiempo de pausa [us]

Tiempo de impulso [us]
Intensidad [A]

Tensidn de circuito abierto [V]
Presion del dieléctrico [bar]

Tension del hilo [kg]

Estas sefiales han sido registradas mediante el uso de un osciloscopio de alta frecuencia

(Tektronix DPO 5034B) con sus respectivas sondas: una de tensién (Tektronix TMDP0200) y otra

de intensidad (PEM CWT 6), con las condiciones mostradas en la Tabla V.3. Obtener una
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secuencia en lugar de una descarga puntual posibilita el registro de cualquier evento durante el

periodo de ionizacidn de la misma.

Tabla V.3. Parametros del osciloscopio utilizados.

Parametros del osciloscopio Valor
Frecuencia de muestreo [MS/s] 10,0
Longitud de muestreo [-] 20.000,0
Escala horizontal [ps] 200,0
Resolucion [ns] 100,0
Duracién del ensayo [ms] 2,0
Rango de tension [V] +120,0

Tension 20,0

Escala vertical [V/div]
Intensidad 0,5

Para poder analizar de forma mas eficiente estas descargas se ha desarrollado un programa con
el software Matlab® que, para cada secuencia registrada, permite obtener el conjunto de datos

gue se indican a continuacion:

e enumeracion de cada una de las descargas para su identificacion
e eltiempo deinicio y final de cada intervalo, es decir, el tiempo que transcurre entre los
dos instantes que delimitan la descarga actual

e el tipode descarga

el tiempo de ionizacidn

Al realizar esta misma clasificacién para un ensayo compuesto por un conjunto de secuencias
(en lugar de una Unica) esta aplicacién de software, a su vez, muestra el porcentaje promedio
de las diferentes descargas existentes en cada secuencia. Asimismo, genera una tabla resumen

de las secuencias registradas para una mayor facilidad de andlisis, tal y como muestra Tabla V.4.

Tabla V.4. Ejemplo del resumen de las secuencias clasificadas en un mismo ensayo.

) ton [ns]
Tipo [%] . . ,
Min. Max. Promedio
D3 16,92 10500 60300 27019,05
D2 8,32 5100 8800 6942,86
D1 5,91 3100 4700 3837,50
DO 22,60 100 2900 1500,00
D00 46,25 0 0 0,00
Total 43 sec. 0 60300 5366,18
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Por ultimo, con este conjunto de datos también se genera el grafico de la Figura V.8, que es una
forma de ver facilmente el porcentaje de cada tipo de descargas en cada secuencia extraida y la

fluctuacién que estas tienen entre las mismas.
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Figura V.8. Ejemplo de un ensayo de 43 secuencias de la sefial de tension en el corte de una pieza de
espesor 100 mm.
Se puede observar en este ejemplo consistente en 43 secuencias, para unas condiciones de
corte de desbaste en un espesor de pieza de 100 mm, que las descargas con tiempo de
ionizacion mayor de 3 ps forman aproximadamente el 30 % del numero total de las mismas
(separandolas en D3, 16,92 %; D2, 8,32 %; y D1, 5,91 %). Las descargas tipo DO son el 22,60 %,
mientras que las de tipo DOO, las mas numerosas, representan casi la mitad (46,25 %). Como ya
se ha mencionado, estos resultados son un ejemplo para un espesor de pieza de 100 mm; sin
embargo, los ensayos llevados a cabo en otros espesores (20 mm, 40 mm, 60 mm y 80 mm)
indican que se obtienen resultados practicamente idénticos (se ha comprobado que existe una
variabilidad menor de 7 puntos porcentuales entre los mismos tipos de descargas en distintos

espesores).

Por tanto, se puede afirmar que, en un corte recto en condiciones éptimas, aproximadamente
la mitad de las descargas tienen tiempo de ionizacién nulo. Por el contrario, casi un tercio de las
mismas tienen un tiempo de ionizacion mayor a 3 s, de las cuales entorno al 15 % tienen un

tiempo mayor a 10 ps.
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V.4 USO DE REDES NEURONALES PARA LA DETECCION DE EVENTOS
DURANTE EL PROCESO DE CORTE POR WEDM

Como se ha comprobado en el capitulo anterior, la clasificacidn de las descargas (en funcion del
tiempo de ionizacién) realizada en este trabajo concuerda con la encontrada en la literatura, si
bien los rangos de agrupacién son arbitrarios, es decir, quedan completamente a eleccién del
autor. En este apartado se establece como hipdtesis que una ANN de tipo DL pueda detectar
eventos durante el proceso de corte por WEDM mediante las sefales registradas durante el
mismo. Por esta razén se propone un ejemplo para validar esta hipdtesis: un corte con un

cambio de espesor.

Se ha elegido una situacién como esta puesto que simula las condiciones de una operacion
industrial tipica de WEDM, en la que los parametros del proceso no se pueden controlar. En un
corte de espesor constante, estos parametros suministrados por el fabricante de la maquina se
aplican a una combinacidn de factores que incluyen el material y el espesor de la pieza y el
tiempo de mecanizado: es decir, la combinacion de parametros es dptima para su aplicacién.
Sin embargo, estas condiciones pueden variar y, como resultado, los pardmetros originalmente
seleccionados (que generalmente incluyen mas de 30 variables) ya no son la combinacion

idénea para estas nuevas condiciones de corte en el nuevo espesor.

Cada descarga individual contiene informacién valiosa sobre el rendimiento del proceso por lo
que, si existe una degradacion durante el mismo, esta debe manifestarse en el comportamiento
de las mismas. Sin embargo, es imposible realizar este estudio mediante técnicas tradicionales,
debido a la gran cantidad de datos de naturaleza estocdstica existentes, asi que se utiliza una

ANN para interpretarlos.

V.4.1 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

A continuacién, se describe el procedimiento experimental empleado para la deteccién de
eventos con una ANN, mediante el uso de reconocimiento de patrones durante el proceso de

corte.

Para que este reconocimiento de patrones se realice de forma correcta es indispensable la
obtencidn de una cantidad de datos de entrada suficientemente amplia, por tanto, |la evaluacién
del rendimiento del proceso puede ser mucho mas eficiente si se consiguen recopilar grandes

cantidades de informacién durante el corte (con tasas de muestreo de hasta 10,0 MS/s, como
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se explica a continuacién). Disponer de una gran base de datos abre la posibilidad de entrenar
tipos de ANNs de DL, las cuales ya han demostrado su excelencia en otros campos
[Krizhevsky, 2012] [Ciresan, 2013 1]. A fin de utilizar la mejor opcidn se prueban dos tipos de
arquitecturas de redes neuronales; sin embargo, puesto que estas ANNs se han utilizado como
una herramienta de trabajo, el andlisis de su arquitectura no se ha tenido en cuenta en este

estudio.

Para adquirir los datos necesarios, los cuales se introducirdn en la ANN seleccionada se ha
disefiado, como ejemplo de aplicacién, un experimento controlado del corte de una pieza con
una variacion repentina de espesor de 20 mm (de un espesor de partida de 100 mm a otro de
80 mm). La eleccidn de este valor radica en que, si la ANN es capaz de reconocer cambios en el

comportamiento en estas sefiales, lo hard en las que se obtengan de una variacién mayor.

La bateria de ensayos se ha realizado con las mismas herramientas y material utilizados hasta
ahora: una maquina ONA AX3, un hilo de latdn recubierto (CuzZn37) de 0,25 mm de diametro y
un acero AlSI D2. Puesto que el corte comienza en un espesor de 100 mm, se utilizan los mismos
parametros que en el apartado anterior (ver de nuevo la Tabla lll.2), correspondientes a un corte
de desbaste con las condiciones iniciales de presién de fluido dieléctrico 6ptimas (17 bar). En la
Figura V.9 se muestra el esquema del proceso de corte, que pasa por la recogida de sefiales en

cada una de las zonas delimitadas.

(22)
(23)

Zona 1 (Z1)
Zona 4 (24)
Zona 5 (Z5)

4

Hilo

Guia inferior

D// \ﬂ

Direccién de corte

——————>

Figura V.9. Esquema del proceso de corte durante el cambio de espesor.
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Los ensayos se han llevado a cabo Unicamente utilizando sefiales de tension (ver de nuevo el
conjunto de sefiales superior de la Figura V.7) cuyos resultados son suficientes, tal y como se
vera mas adelante; es decir, se estan utilizando la mitad de datos disponibles por cada sefial
recogida (se recuerdan de nuevo las condiciones de registro empleadas, que son las de la Tabla

V.3).

Cuando el hilo se acerca al punto de cambio de espesor, el corte comienza a degradarse debido
a la falta de presién del fluido dieléctrico. Esto provoca un cambio en el patréon de
comportamiento de las descargas de tensidn con respecto a las que tienen lugar durante el corte
estable, en condiciones éptimas. Con intencidn de realizar un analisis sistematico de esta
conducta, se han recogido diversas sefiales de tensién en diferentes puntos antes de que se
produzca el cambio de espesor. Mas concretamente, se han establecido cinco zonas: la primera
(21) a 5 mm del punto de variacidn del espesor, la segunda (Z2) a 4 mm, la tercera (Z3) a 3 mm,
la cuarta (Z4) a 2 mm vy, por ultimo, la quinta (Z5) a 1 mm. En otras palabras, cuanto mas se

acerque el corte a la zona Z5 mas degradado estara el proceso.

En cada una de las zonas de 1 mm de longitud se establece un periodo de grabacién de 0,8 mm,
para que el osciloscopio pueda reiniciarse durante el tiempo restante. Asi, se han registrado un
total de 567 secuencias de 2 ms de duracién, con una resolucidn de 100 ns y una velocidad de
muestreo de 10,0 MS/s. Esto es, se han podido recoger un valor medio de 140 descargas por
secuencia. Ademads, este proceso se ha repetido 16 veces para acumular un nimero apropiado

de entradas.

Esta base de datos se ha usado para generar tres conjuntos diferentes de los mismos. El primero
es el utilizado para estudiar las diferentes arquitecturas de ANNs propuestas para clasificar las
secuencias de tensidn de cada zona. El segundo conjunto de datos se ha empleado para verificar
el funcionamiento de la misma en la clasificacién de dichas secuencias para las zonas 1,3y 5.,
finalmente, el tercero de ellos es con el que se ha verificado el rendimiento de la arquitectura
de red para la tarea de clasificar las secuencias de las zonas primera y quinta (lo cual es una tarea
menos ambiciosa, puesto que la degradacién del proceso serd mas visible). Al estar equilibrado
el conjunto de datos (Z_all), el nimero de secuencias para cada clase es el mismo. Para los otros
dos casos, se han utilizado todos los datos disponibles para evitar la reduccion significativa del

conjunto de datos de entrenamiento, tal y como se puede ver en la Tabla V.5.
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Tabla V.5. Datos utilizados.

Notacion Zonas Secuencias empleadas
Z all 1,2,3,4,5 2835(5x567)

Z 135 1,3,5 2088 (688 + 677 + 723)

Z 15 1,5 1411 (688 + 723)

Una vez entrenada la red se muestran, en el apartado siguiente, los resultados obtenidos, tanto
desde el punto de vista del rendimiento de la ANN como del proceso, que es el objeto de estudio

de este trabajo.

V.4.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

El modelo se ha evaluado dividiendo el conjunto de datos (Z_all) en las categorias de
entrenamiento (70 %), validacion (15 %) y testeo (15 %). Estos tres subconjuntos estan
equilibrados, es decir, la cantidad de secuencias de cada zona es la mima. Una vez entrenado el
modelo, se ha medido el rendimiento del mismo utilizando el conjunto de datos de prueba o
testeo, evaluando la precisién, la sensibilidad y el Valor F, concepto que se explica mas adelante.
Se han evaluado diferentes tipos de redes neuronales de DL, que son: una CNN, una GRU, una
GRU bidireccional (BiGRU) y una CNN combinada con una GRU (CGRU). Los modelos estudiados

son los siguientes:

. CNN. Se ha entrenado este tipo de red con una primera capa convolucional de 50
filtros de dimension 10x1 (10 x 1 x 50). Al ser las sefales unidimensionales, se
utiliza una capa convolucional (1D). La siguiente capa es una capa convolucional
apilada compuesta por 100 capas de dimensién 10 x 1. Estas capas convolucionales
vuelven mas dominantes ciertas caracteristicas de la secuencia. Después de estas
dos capas, se utiliza una capa de agrupacién maxima para disminuir la entrada por
dos. A continuacion, se utilizan otras dos capas convolucionales de 150 filtros, pero
con una dimension mds pequeiia (5 x 1) y una capa completamente conectada de
150 neuronas.

. GRU. En el caso del modelo con GRU, el modelo tiene tres capas de 50,50y
25 unidades. Finalmente, la Gltima capa estd completamente conectada.

. BiGRU. El modelo con capas GRU bidireccionales es bastante similar al modelo GRU,
pero con menos unidades en cada capa. Por lo tanto, el modelo esta compuesto por
tres BiGRU de 10, 50 y 25 unidades y una ultima capa totalmente conectada, como

ocurre en el modelo anterior.
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. CGRU. El dltimo modelo tiene una primera capa convolucional (para poder extraer
caracteristicas de las sefiales como ocurre en el primer caso), seguido de dos capas
de unidades GRU. Asi, la primera capa convolucional tiene 100 filtros de dimensién
10 x 1 seguida de una de agrupamiento maximo. Posteriormente se usan dos capas
GRU de 150 y 50. Y, por ultimo, como en el caso de los modelos GRU y BiGRU, se

utiliza una capa totalmente conectada.

Para comparar estas cuatro arquitecturas se utiliza el denominado Valor F, que es un concepto
estadistico para la medida de precisidon de un test. Este valor se calcula con la expresién de la

Ec. V.1,

Precision - Sensibilidad Ec. V.

F, =2
1 Precision + Sensibilidad

donde la precisidn es la fraccion de instancias recuperadas que son relevantes (en otras palabras
y para este caso concreto, serian las secuencias correctamente clasificadas con respecto a las
secuencias de ese mismo grupo), mientras que la sensibilidad es la fraccién de instancias
relevantes que han sido recuperadas (secuencias correctamente clasificadas sobre el total de las

posibilidades).

Los resultados de la Tabla V.6 muestran claramente que el modelo que combina una capa
convolucional y una red GRU (CGRU) supera al resto de modelos en los parametros analizados.
Por lo tanto, para los demas conjuntos de datos (z_135 y z_15), se ha utilizado este mismo
modelo para analizar el rendimiento del modelo y la complejidad del conjunto de datos. Debido
al reducido conjunto de entradas para clasificar entre las zonas 1y 5, y al hecho de que la
seleccidon del mejor modelo no es objeto de estudio de este trabajo, el conjunto de datos se

divide en entrenamiento (70%) y pruebas (30%).

Tabla V.6. Resultados del modelo para el conjunto de datos Z_all.

Modelo Precision Sensibilidad Valor F
CNN 0,5806 0,5765 0,5785
GRU 0,6969 0,5788 0,6324
BiGRU 0,6968 0,6706 0,6835
CGRU 0,7260 0,7106 0,7182

Los resultados logrados (ver Tabla V.7) con menos zonas son mas altos que los obtenidos con
todas las zonas. Ademas, el Valor F para el conjunto de datos Z_135 es 0,9169, mientras que
para Z_15 es 1. Estos resultados destacan la capacidad de la red CGRU para clasificar secuencias

de tension del proceso de WEDM con alta precision.
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Tabla V.7. Resultados del modelo CGRU para el conjunto de datos Z_all, Z_135y Z_15.

Precisién Sensibilidad Valor F
Z_all 0,7260 0,7106 0,7182
Z_135 0,9361 0,9361 0,9169
Z 15 1 1 1

De esta misma tabla (Tabla V.7) se desprende que los modelos con unidades GRU claramente
superan a aquellos con CNN, lo cual parece légico porque las unidades GRU tratan con precisién
las secuencias. De hecho, la CNN no puede clasificar secuencias de descargas de WEDM con un
Valor F inferior al 60 %. Por lo tanto, se concluye que, para clasificar secuencias de descargas en

WEDM, se recomienda utilizar DNN con unidades de GRU.

En cuanto a los modelos con unidades GRU es interesante ver que, en términos de precision, el
modelo BiGRU logra casi el mismo resultado que el modelo GRU, pero le supera en términos de
Sensibilidad y Valor F. Esto es interesante porque el modelo BiGRU tiene menos unidades GRU
en la capa de entrada (10 en el BiGRU y 50 en el GRU). Sin embargo, los resultados no son lo
suficientemente claros como para llegar a la conclusion de que para la clasificacion de

secuencias el modelo BiGRU supera al modelo GRU en todos los casos.

Del mismo modo, al analizar los resultados de la Tabla V.6, parece que la adicidon de una capa
convolucional a la entrada de un modelo GRU ayuda en la clasificacién de las secuencias de las
descargas en WEDM. Por lo tanto, la primera capa convolucional ayuda a extraer caracteristicas
de las secuencias de descarga y, posteriormente, las unidades GRU modelan estas nuevas
secuencias generadas por la capa convolucional. Por lo tanto, los resultados muestran que un
modelo CGRU funciona con alta precision (0,7260) cuando se clasifican secuencias WEDM.
Ademas, la Tabla V.7 muestra que este modelo clasifica las entradas casi perfectamente cuando
se trata de conjuntos de datos menos complicados; de hecho, el modelo es capaz de alcanzar el
100 % de precision para clasificar las secuencias de las Zonas 1y 5, que representan una zona
de corte eficiente y una en la que, debido a la inminente disminucion del espesor, ha disminuido

la eficiencia del mismo, respectivamente.

Finalmente, en lo que respecta a la cantidad de datos utilizados, es necesario justificar por qué
se ha empleado un nimero tan pequefio si, segun las afirmaciones de autores como Goodfellow,
para lograr resultados aceptables en el DL supervisado se necesitan mas de 5000 ejemplos
etiquetados por categoria y solo con mas de 10 millones es posible igualar o superar el

rendimiento humano [Goodfellow, 2016]. En este trabajo Unicamente se han utilizado
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567 ejemplos por cada categoria o zona (un nimero considerablemente mas bajo a los 5000

recomendados), debido a la disponibilidad de los datos extraidos de la propia maquina.

Es importante diferenciar entre la ANN y el proceso: mientras que se podria pensar que hay
mucho margen de mejora porque con mas ejemplos etiquetados este tipo de redes pueden
alcanzar resultados de mayor precision, desde el punto de vista del proceso los resultados son
buenos. Por tanto, para poder aprovechar al maximo las mejoras que ofrece hoy en dia la
herramienta de DL en el reconocimiento de patrones de comportamiento, es importante que
las empresas del sector de fabricacidn faciliten la recopilacién de grandes cantidades de datos

en talleres de maquinas-herramienta.

Asi, los resultados analizados desde el punto de vista de la red neuronal también tienen una
interpretacion desde el punto de vista del proceso. Este andlisis se realizard mediante una matriz
de confusidn, representada en la Figura V.10. Esta matriz muestra cémo, a medida que el hilo
se acerca al punto de cambio de espesor, el comportamiento de las sefiales varia. Por ejemplo,
sabiendo que la zona 1 (Z1) describe el proceso cuando este se comporta de forma estable y que
la zona 5 (Z5) es la mas cercana al cambio de espesor, se puede afirmar que no existe ninguin
error en la clasificacién entre ambas zonas. Es decir, el comportamiento degradado de las

sefiales durante el proceso de corte se advierte de forma inequivoca.

Confusion Matrix

B

Output Class
N

B

Z1 z2 Z3 Z4 z5
Target Class

Figura V.10. Matriz de confusidon para los datos Z_all con el modelo CGRU.
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Sin embargo, es importante saber no solo que la red es capaz de reconocer un comportamiento
degradado, sino también que es vélida para predecirlo. Analizando mas detenidamente dicha
matriz, se puede verificar que tampoco existen errores de clasificacion entre las zonas 1y 2
(Z1y Z2) con las zonas 4y 5 (Z4 y Z5) y viceversa, incluso entre las zonas 3y 5 (Z3 y Z5). Es decir,
si se tienen en cuenta los pardmetros utilizados durante la erosién (Tabla V.2) y la velocidad
promedio del hilo, en el corte de una pieza de un espesor por encima de 50 mm se tendran, al
menos, 30 segundos para actuar antes de que el cambio de espesor ocurra. Ademas, en la
mayoria de los casos, aun se dispondra de un margen mayor, puesto que la clasificacién errénea
entre zonas consecutivas (excluyendo las primeras zonas Z1y Z2) es menor del 3 %; en cualquier

caso, esta confusién es siempre menor al 10 %.

Como ya se ha comentado antes, la eleccién de las zonas ha sido arbitraria, aun habiendo tenido
en cuenta ciertas consideraciones como el didametro de la boquilla que afectara a la presion del
fluido dieléctrico. Por eso se presentan también los resultados cuando se han tenido en cuenta
Unicamente tres zonas: una zona completamente estable (Z1), una zona de degradacion
intermedia (Z3) y la zona en la que se produce el cambio de espesor (Z5): con este conjunto de

datos se obtiene la matriz de confusién mostrada en Figura V.11.

Confusion Matrix

B

Output Class
o

Z1 Z3 25
Target Class

Figura V.11. Matriz de confusidn para los datos Z_135 con el modelo CGRU.

De nuevo, la primera y mas obvia conclusidn que puede obtenerse de esta matriz es que no
existe ningln error en la clasificacién entre los comportamientos extremos de erosion, es decir,
la zona estable (Z1) y la zona completamente degradada (Z5). Sin embargo, este es un dato que

ya se observaba en la Figura V.10.
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La razén por la que es interesante plantear esta nueva matriz es saber si existe una diferencia
en la deteccidén de las zonas de clasificacion por estar demasiado préximas las unas de las otras.
Las confusiones entre las zonas 1 y 3 (Z1 y Z3) ocurren en menos del 4 % de los casos. Sin
embargo, es mds probable que la zona parcialmente degradada se confunda con un corte
estable (Z3 con Z1) que viceversa (Z1 con Z3, que ocurre en un 1,6 % de los casos). Esto implica
que solo en cuatro ocasiones de cada cien no podria observarse un comportamiento degradado
3 mm antes de que ocurra el cambio de espesor. Por Ultimo, es necesario comentar que solo se

confunde la Zona 5 con la Zona 3 en un 1 % de las veces.

En conclusién, aunque Unicamente en el 4 % de los casos no es posible predecir el cambio de
espesor con 3 mm de antelacién, siempre puede hacerse 2 mm antes de que este ocurra.
Ademas, es necesario repetir que las zonas han sido arbitrariamente seleccionadas, por lo que

los patrones de comportamiento podrian variar con otro método de seleccidn de las regiones.

Por tanto, se puede afirmar que la red serd capaz de predecir el cambio de espesor con total
seguridad, al menos con 30 segundos de antelacién para, por ejemplo, poder actuar sobre los
pardmetros de corte impidiendo que se produzca una rotura del hilo o incrementando la

productividad del proceso durante la inestabilidad.

V.5 DETECCION DEL ESPESOR DE PIEZA DURANTE EL CORTE POR
WEDM MEDIANTE EL USO DEL TIEMPO DE IONIZACION DE LAS
DESCARGAS

La segunda de las aplicaciones planteada en los objetivos de este capitulo es la deteccién de
espesor mediante el uso, Unicamente, del tiempo de ionizacién. En los préoximos parrafos se
explica el procedimiento experimental seguido para comprobar si es posible esta deteccion

durante el corte mediante WEDM vy los resultados obtenidos de los ensayos realizados.

V.5.1 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

La deteccion del espesor en el corte por WEDM parte de la hipdtesis de que puede obtenerse
mediante la aplicacidn de lo que se denominard, a partir de ahora, la Ecuacion de Continuidad
de WEDM (ver Ec. V. 2). Esta ecuacidén relaciona la tasa de arranque (U) del numero total de

descargas (N) con el espesor (h) y la velocidad (v).
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N [desc] U [mmz] — b [mm] v [@] Ec. V.2
S desc

Como se ha comentado ya en el apartado anterior, los pardmetros dptimos a emplear se
establecen desde la tecnologia proporcionada por la compania fabricante de este tipo de
maquinas, teniendo en cuenta el binomio hilo-material y, ademas, el espesor de pieza, la cual
se denominard a partir de ahora espesor de tecnologia (machine thickness, mt). Obteniendo,
para un corte de desbaste con condiciones de presidon del fluido dieléctrico de 17 bar, el nUmero
de descargas en un determinado intervalo de tiempo, junto con la velocidad media del intervalo
en el que se han registrado las mismas, puede despejarse de la ecuacidn anterior la tasa de

arranque superficial por descarga (U) para dicho espesor.

Sin embargo, en piezas de espesor variable no siempre se realiza el corte en estas condiciones
de presidn (17 bar) y con un espesor real coincidente con el mt, por lo que la ecuacién anterior
se convierte en una ecuacién matricial con la siguiente estructura, en la cual se han de
diferenciar las descargas en funcién del tiempo de ionizacidn, en lugar de utilizar el niUmero total

de las mismas (Ec. V. 3):

INr,o Nr,i Np, Nl ‘v, Ec.V.3
|NT3,0 NT3,1 NT3,2 NT3,3
NT4,O NT4,1 NT4,2 NT4,3

[Nr,o Nr,1 Nrp2 Nr3] UO‘ lhl-vl
_ [P

donde Ny, ; representa el numero de descargas del grupo D3, Nr, ; las del grupo D2, Ny, ; las
del grupo D1,y Ny, ; las del grupo DOy DOO, para cada uno de los espesores h; en los que se

realizan los cortes.

Puesto que los valores de U no pueden ser negativos, es necesario establecer, como condiciones
de contorno, que dichos valores deben ser mayores que cero. Una vez establecida esta relacidn,
se puede realizar el calculo de los valores de U (U,, Uy, U, y Us) para diferentes mt, de forma

que la metodologia queda completamente definida.

Para llevar a la practica este procedimiento tedrico, se realiza un ejemplo disponiendo de tres
piezas de acero AISI D2 de la geometria representada mediante la Figura V.12, con las
dimensiones de la Tabla V.8. Se ha elegido una geometria compleja, con diferentes cambios
instantaneos de espesor y de regiones invariantes del mismo de, al menos, 20 mm de longitud,
para que puedan recogerse los datos en un rango estable y con diferentes condiciones de

presion de dieléctrico.
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Figura V.12. Geometria de la pieza para la obtencion de los parametros U.

Tabla V.8. Dimensiones de la pieza de calibracion de los parametros U.

Dimensién [mm] mt=200mm mt=150mm  mt= 100 mm

C1 73 55 37
C2 100 75 50
C3 67 50 33
C4 67 50 33
C5 80 60 40
C6 53 40 27
Cc7 67 50 33
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En todas estas zonas se han registrado sefiales durante 4 mm de longitud en diversos espesores

utilizando las condiciones de corte de la Tabla V.9, en funcién del mt correspondiente.

Tabla V.9. Parametros de corte empleados.

mt [mm] 200 150 100
Tiempo de pausa [ps] 18 14 13
Intensidad [A] 5 5 5
Tensién de servo de referencia [V] 80 80 80
Presién del dieléctrico [bar] 31 31 31
Tension del hilo [kg] 18 18 18
Velocidad de alimentacion del hilo [mm/min] 10 10 10

Con estos registros se han calculado la suma de cada tipo de descarga y los valores medios de
velocidades para introducirlos en la Ec. V. 3, de forma que se obtienen las constantes necesarias

para la determinacidn del espesor en cada mt (ver Tabla V.10).

Tabla V.10. Calibracion de los coeficientes U de los distintos espesores.

mt [mm] Uo [mm?/desc]  Ui[mm?/desc] Uz[mm?/desc]  Us[mm?/desc]
200 5,6799E-07 0 2,6791E-04 4,4056E-05
150 2,3457E-05 0 1,1833E-04 4,0900 E-05
100 2,3327E-05 0 1,1383E-04 4,0612E-05

Una vez obtenidos los valores de U se puede calcular el espesor real de pieza mediante la misma

ecuacion, en la que ahora solo este valor es una incégnita (ver Ec. V. 4).

NO.U0+N1.U1+N2.U2+N3.U3=h7‘eal'v Ec. V.4

Este espesor real se ha calculado con los valores medios de las sefiales obtenidas durante los
4 mm de longitud de corte registrados, que son datos suficientes para cualquier espesor (la
velocidad tedrica para un espesor de 20 mm, por ejemplo, es de 8 mm/min, lo que supone una
cantidad de, al menos, 3.000 datos: con un espesor superior esta cantidad sera mayor debido a
la disminucién de la velocidad). Por esta variabilidad en la velocidad, y con el fin de minimizar el
ruido de la sefial y perder la menor cantidad de informacidn posible, se ha realizado el calculo
del espesor de pieza utilizando un mayor nimero de puntos para espesores mas altos, donde

las fluctuaciones de las sefiales son mayores (ver Tabla V.11).
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Tabla V.11. Numero de datos en funcion del rango de espesor.

Rango de espesor [mm] Numero de datos
h<20 1000
20<h<50 5000
50<h <100 10000
100< h <150 15000
150<h 20000

Con esta informacién se ha generado una aplicaciéon en Matlab® en la que, para que funcione

correctamente, se debe proporcionar como dato de partida el mt. Asi, se representan las

siguientes variables (ver Figura 1V.13.a):

espesor real de la pieza (en la Figura IV.13.b se observa la comparativa entre el espesor
real y el tedrico de la misma) con respecto a la posicién de las guias

presion superior e inferior del fluido dieléctrico (Figura 1V.13.d) con respecto a la
posicidon de las guias

velocidad (Figura IV.13.e) con respecto a la posicidn de las guias

Asimismo, también se representa el valor instantaneo de todas ellas (Figura I1V.13.c).
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Figura V.13. Aplicacion generada con el software Matlab® para la deteccion del espesor.

Mediante esta aplicacién se puede observar el espesor predicho por la Ecuacidn de Continuidad
de WEDM (Ec. V. 3) y analizar, por tanto, la validez de los resultados obtenidos, lo cual se

realizard en el siguiente apartado.
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V.5.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

La comprobacidn de la teoria expuesta hasta ahora se corrobora mediante dos ejemplos de
piezas complejas. La primera de ellas (Caso de validacidn 1) se trata de una pieza cuya geometria
se muestra en la Figura V.14, que consta, ademas de las regiones de 20 mm de longitud en

diferentes espesores y condiciones de presion del dieléctrico, de un cambio de espesor

progresivo.
50 20
- -— R . !
A ﬂi A
[
¥ | 20 - r
-]
A
- 40 -
A =
v Y - 5 - v
- 200
|- t
Zona6 Zonab5 Zona 4 Zona3 Zona2 Zonal

Figura V.14. Geometria de pieza y zonas de registro del Caso de validacion 1.

En la Figura IV.13.b, donde se mostraba la informacién proporcionada por la aplicacidn de
Matlab®, se puede observar, ademas, la prediccion del espesor (en azul) para este ejemplo con
respecto al espesor tedrico de la pieza (en rojo), con el fin de visualizar mejor esta comparativa.
Para comprobar el grado de precision de la estimacidn del espesor se comparan, en la Tabla
V.12, los valores medios de espesor de cada zona registrada con el valor tedrico o de disefio de
la pieza; asi, se obtiene el porcentaje de error. Ademas, se muestra la velocidad media real por

zona registrada.
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Tabla V.12. Estimacion del espesor y velocidad media en el Caso de validacion 1.

Espesor ; ;
Zona Error [%] Velocidad medla
medio [mm]  tedrico [mm] [mm/min]
1 102,85 100,00 2,85 1,04
2 71,27 70,00 1,81 1,13
3 98,87 100,00 1,13 0,94
4 56,40 60,00 6,00 1,48
5 38,32 40,00 4,20 1,63
6 69,38 70,00 0,89 0,92

El siguiente paso es comprobar si esta estimacidn del espesor genera informacién suficiente
para predecir su cambio con antelacién. Si bien es cierto que la variacion de presiéon del fluido
dieléctrico no genera informacién valida para predecir dicho cambio, como se verd a

continuacidn, el Coeficiente de Variacion (CV) si. Este parametro se define de la siguiente forma:

SD Ec. V.5

CV [%] = =100

En laFigura V.15 se muestra de forma conjunta el espesor de pieza predicho en cada momento
(en color verde) junto con el CV (en color rojo). Ademas, redondeados en color azul, pueden
observarse los puntos en los que este coeficiente tiene una fluctuacién mayor del 10 %. La
comparacion de cotas entre estos puntos y el cambio de espesor mostrara la antelacién con la

que puede predecirse el cambio.

140

80 [~ =1

60 — =

Espesor de pieza [mm] (verde) / CV [%] (rojo)

20 ( n N

| . | AL f i |‘

Wy B A ) v L) smmd M g S
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
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Figura V.15. llustracion conjunta de la prediccion del espesor (verde) y el CV (rojo) para la posible prediccion del
espesor (azul).
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La Tabla V.13 muestra la antelacién con la que puede saberse el cambio de espesor:

Tabla V.13. Antelacion en la prediccion del cambio de espesor en el Caso de validacion 1.

Cota de variacién  Cota de variacién Antelacion
Zona
de espesor [mm] del CV [mm] espacial [mm] temporal [s]
1-2 116,30 116,30 0,40 23
2-3 96,04 96,42 0,38 20
4-5 36,27 36,44 0,17 6
5-6 16,10 16,24 0,14 5

La anticipaciéon media es de 0,17 mm y 13 s. Tal y como se ha mencionado con anterioridad,
utilizar un menor nimero de datos para calcular la prediccién de espesor cuando este es
suficientemente grande puede generar una reduccidn en la precisiéon de calculo; sin embargo,
para predecirlo, es mejor utilizar el nUmero minimo de datos. Asi, usando siempre un conjunto
de 1000 datos (el correspondiente a espesores menores de 20 mm) se obtiene una antelacion

mayor (ver la Tabla V.14): los valores medios pasan a ser de 0,41 mmy 18 s.

Tabla V.14. Antelacion en la prediccion del cambio de espesor en el Caso de validacidon 1 utilizando un conjunto
de datos independiente del espesor.

Cota de variacion  Cota de variacién Antelacion
Zona
de espesor [mm] del CV [mm] espacial [mm] temporal [s]
1-2 116,10 116,30 0,20 11
2-3 95,46 96,15 0,69 36
4-5 36,07 36,39 0,32 12
5-6 15,93 16,34 0,41 15

Por otro lado, el Caso de validacidn 2 es la propia pieza para el calculo de los valores de U para
el mt de 100 mm (ver de nuevo Figura V.12 y Tabla V.8). Para ello, se analiza el registro de nueve
archivos diferentes y consecutivos de la pieza en espesores diferentes, como se muestra en la

Figura V.16.
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Figura V.16. Zonas de registro para el Caso de validacion 2.

El resultado obtenido de la aplicacion se muestra en Figura V.17.
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Figura V.17. Resultado obtenido de la aplicacién para el reconocimiento de espesor.

169



Capitulo V. Deteccion de eventos en WEDM en funcién de las sefales obtenidas del proceso

Al igual que en el Caso de validacion 1, en la Tabla V.15, se muestra la comparativa de espesores

medio y tedrico, junto con el porcentaje de error y la velocidad media por zona registrada.

Tabla V.15. Estimacion del espesor y velocidad media en el Caso de validacién 2.

Espesor ; ;
Zona Error [%] Velocidad r;nedm
medio [mm]  tedrico [mm] [mm/min]
1 25,07 25,00 0,28 2,50
2 69,02 - - 1,35
3 99,57 100,00 0,43 0,90
4 98,53 100,00 1,47 0,92
5 71,67 - - 1,05
6 48,66 50,00 2,68 1,36
7 48,61 50,00 2,78 1,36
8 63,04 - - 1,10
9 72,97 70,00 4,24 1,19

El porcentaje de error no supera en ningun caso el 5 %, siendo la desviacion maxima menor de
3 mm, lo que supone un muy buen resultado puesto que las tablas tecnolégicas proporcionadas
por el fabricante proporcionan parametros cada 10 mm de espesor. Por otra parte, no se
dispone de valores para las zonas 2, 5y 8 debido a que en ellas existe un cambio de espesory,

por tanto, no tiene sentido realizar dicha comparacion.

Analogamente, se han calculado el CV de cada registro para las zonas en las que existe una
variacion de espesor (zonas 2, 5y 8). Estos resultados aparecen en la Tabla V.16, siendo el valor

medio de anticipacion de 0,23 mmy 7 s.

Tabla V.16. Antelacion en la prediccion del cambio de espesor en el Caso de validacion 2.

Cota de variacion  Cota de variacién Antelacion
Zona
de espesor [mm] del CV [mm] espacial [mm] temporal [s]
2 350,10 350,50 0,40 9
5 330,20 330,20 0,00 0
8 310,10 310,40 0,30 13

Si este calculo se realiza siempre con un conjunto de 1000 datos, independientemente del
espesor, se obtienen los valores de la Tabla V.17: los valores medios de anticipacién son ahora
de 0,33 mm vy 9 s. Esto significa que utilizar un nimero menor de datos mejora la prediccién del

cambio de espesor.
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Tabla V.17. Antelacidn en la prediccion del cambio de espesor en el Caso de validacion 2 utilizando un conjunto

de datos independiente del espesor.

Cota de variacion  Cota de variacién Antelacion [mm]
Zona
de espesor [mm] del CV [mm] espacial [mm] temporal [s]
2 349,90 350,70 0,80 19
5 330,00 330,00 0,00 0
8 310,00 310,20 0,20 8

Se puede concluir, por tanto, que el espesor puede determinarse mediante la Ecuacion de

Continuidad de WEDM, con un error menor al 5 %. Ademas, la prediccién del cambio de espesor

puede anticiparse con una antelacion de, al menos, 7 s, en funcién del salto de espesor ante el

que se enfrenta el proceso.

V.6 CONCLUSIONES

De la deteccién de eventos en WEDM en funcién de las sefiales obtenidas del proceso se pueden

enunciar las siguientes conclusiones:

Se ha verificado la clasificacion de las sefales del proceso propuesta por la literatura, de
la que se destaca que, en unas condiciones de corte déptimas, aproximadamente la mitad
de las descargas tienen tiempo de ionizacién nulo, y casi un tercio de las mismas tienen
un tiempo de ionizacién mayor a 3 ps.

Puesto que la clasificacidon de estas sefiales depende del criterio de cada autor, se ha
propuesto el uso de una ANN para reconocer cambios en los patrones de las sefiales
obtenidas durante el proceso de corte de WEDM ante un evento.

Como ejemplo de validacidn de esta teoria se ha elegido como evento un cambio de
espesor, en el que se han utilizado las sefiales de tensién obtenidas para comprobar si
la ANN es capaz de detectarlo. Asi, se han probado diferentes arquitecturas y se han
comparado sus resultados, los cuales muestran un rendimiento sobresaliente, con una
precisiéon de alrededor del 100 %. Por otro lado, desde el punto de vista del proceso, las
matrices de confusion indican que la variacion de espesor puede predecirse con, al
menos, 2 mm de antelacion, lo que supone suficiente tiempo para actuar sobre los
pardmetros de erosion.

Se ha establecido una Ecuacién de Continuidad de WEDM, que relaciona la erosion de
las descargas con la velocidad y el espesor de pieza, de forma que se puede establecer

el espesor en cada punto de corte del proceso. Para ello Unicamente es necesario saber

171



Capitulo V. Deteccion de eventos en WEDM en funcién de las sefales obtenidas del proceso

el tiempo de ionizacidon de las descargas. Mediante una aplicacién programada en
Matlab® se ha visualizado que el error cometido en la prediccién es menor al 5 %.
Ademas, con los resultados obtenidos y mediante la misma aplicacién, se han analizado
diferentes pardmetros que puedan predecir el cambio de espesor con antelacidn. El
coeficiente de variacion lo hace con una anticipacidn de, al menos, 7 s, en funcion del

salto de espesor ante el que se enfrenta el proceso.

De este trabajo se deprende que existen nuevas posibilidades en el campo de la fabricacion
avanzada y las maquinas-herramienta de alto rendimiento aplicando diferentes estructuras de
ANNSs para cada problema especifico. Esta linea de investigacion sera una realidad cuando se
disponga de grandes cantidades de datos, puesto que hoy en dia es dificil recopilarlos en

procesos de mecanizado.
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VI. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En este capitulo se presentardn las conclusiones derivadas de este trabajo y las

lineas futuras que podrdn llevarse a cabo.

VI.1 CONCLUSIONES

Alo largo de los capitulos anteriores se ha presentado la necesidad por parte de la industria de
ajustar aun mas las tolerancias ya de por si estrechas de la electroerosidn por hilo, para poder
hacer frente a la fabricaciéon de piezas de sectores tan exigentes como el aerondutico, entre
otros, caracterizadas por geometrias complejas con cambios bruscos de direccién y radios de
acuerdo pequefios, como son los firtrees. Sin embargo, la comprensiéon del comportamiento
vibratorio del hilo, pese a haber sido del interés de la comunidad cientifica durante muchos
anos, no es completa. Por ello, se ha propuesto en esta tesis el uso de diferentes técnicas para
medir el defecto generado en las piezas fabricadas mediante este proceso, como son las
medidas experimentales o el uso de redes neuronales artificiales. Asimismo, se han aplicado

estas Ultimas a la deteccion de eventos durante el corte.
A partir del trabajo realizado se han podido extraer las siguientes aportaciones:

I La revision del estado del arte y la practica industrial muestran la necesidad de avanzar
en el desarrollo de la mejora de la precisién en el corte por electroerosién por hilo,
puesto que cada vez requieren tolerancias mas ajustadas para las aplicaciones a las que
se pretende dar soporte, como son el sector aerondutico o médico. Poder realizar
algunas de las piezas del sector aerondutico, como son los firtrees, mediante este
proceso (en lugar del usado actualmente, que es el brochado) facilita la flexibilidad del
mismo, tal y como ya se ha comentado en el parrafo anterior.

Il. La precisidon del proceso esta muy ligada a la eleccidon de los parametros de corte
Optimos, tarea que se ha estudiado a lo largo de los afios. La combinacién de variables
idéneas seleccionadas para la fabricacion de piezas es dependiente del espesor, por lo
que detectarlo es un paso imprescindible para no perder rendimiento en aquellos casos
en los que las condiciones varian a lo largo del corte. Esta es la razén por la cual se han
analizado las diferentes propuestas para la deteccidn del mismo.

Il El capitulo finaliza abordando los trabajos basados en la inteligencia artificial como

alternativa para resolver algunos problemas del sector de la maquina-herramienta,
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VI.

VII.

VIII.

después de haber obtenido un gran éxito en otros campos como es el de las
comunicaciones. La razén para utilizar estas herramientas informaticas es,
precisamente, la gran cantidad de datos disponibles en el proceso de electroerosién que
hasta la fecha han sido dificilmente analizados y no han podido ser utilizados. Ademas,
la bateria de ensayos necesaria para caracterizar cualquier problema en este proceso de
forma puramente experimental es elevada, y sin embargo podrian evitarse o
minimizarse empleando estas herramientas.

A la vista de las conclusiones obtenidas en la revisién del estado del arte, por tanto, se
plantea la necesidad de desarrollar nuevas soluciones tanto para la caracterizacion del
error generado por la deformacién y vibracién del hilo como para corregir su defecto,
que se magnifica con los cambios bruscos de direccion. Asimismo, se extiende esta
propuesta a la deteccién de eventos durante el proceso de corte.

En el capitulo Il se ha estudiado la caracterizacién del error en trayectorias circulares,
partiendo de la definicién de dos hipdtesis por las cuales existirian los errores en la
erosion de circulos mediante WEDM: el desequilibrio de areas de erosién (el cual puede
llegar a tener una diferencia porcentual de 40 % y 60 %) causado por el desequilibrio de
fuerzas y la envolvente generada por la vibracién del hilo.

Para poder ratificar estas dos hipdtesis se ha generado una bateria de ensayos, cuyo
resultado ha generado la caracterizacién de la morfologia del error obtenido, el cual esta
influenciado por los cambios de direccién producidos al inicio y al final de la trayectoria
circular en cuestion.

Una vez visto el patron generado, y en base al mismo, se ha propuesto una
compensacidon geométrica de forma que, sin disminuir el rendimiento del proceso, se
ha conseguido una mejora de la precisidon promedio en el plano superior en un 70 %. En
el plano medio, sin embargo, aun siendo la mejora del 60 %, el error sigue siendo
significativo (un defecto medio de entre 12 um y 35 um, cuyos maximos sobrepasan los
50 um).

Como consecuencia del punto anterior se ha estudiado el defecto de erosién causado
por la envolvente del hilo o wire-lag, la cual tiene su maximo efecto en la zona central
del espesor de pieza. Por ello, se ha decidido evaluar el error que genera el hilo en el
plano medio mediante la curva de persecucion. Ademas, se ha comprobado cémo su
valor depende de si la trayectoria es recta o se esta erosionando un radio. Por tanto,

esta afirmacion hace necesario estimar el valor del wire-lag para cada uno de los casos.
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XIl.

XIl.

XIV.

XV.

Asi, se ha propuesto una nueva metodologia tanto para el cdlculo del efecto del wire-
lag como para el efecto de concavidad generados en la pieza. Esta metodologia difiere
de las establecidas hasta el momento en que, si bien no es una medida del valor de la
deformacién del hilo, si lo es del defecto que este genera en las piezas, y es aplicable a
cualquier tipo de trayectoria.

Los resultados de los ensayos realizados muestran que el efecto del wire-lag crece con
el espesor de pieza (de 53 um en un espesor de 20 mm hasta 134 pum en uno de 100 mm
para un radio 0,8 mm) y con la disminucién del radio (de 92 um en un corte recto hasta
los 134 um en un radio de 0,8 mm en un espesor de 100 mm). Sin embargo, el efecto de
concavidad es aproximadamente constante para un espesor dado (en torno a los 35 um
para 100 mmy 10 um para 60 mm y es imperceptible para el de 20 mm).

Como consecuencia, esto significa que el defecto de erosién en las piezas (tanto en la
direccion de corte como en la perpendicular a la misma) es medible en cualquier
maquina y para cualquier trayectoria.

Por ultimo, se ha analizado la relacion entre el tiempo de ionizacidn de las descargas y
la erosion de los circulos de pequefio radio, y se ha concluido que las descargas de
menor tiempo de ionizacidn aumentan con el radio (entre 4 y 6 puntos porcentuales en
funcién de la presion del fluido dieléctrico) a la vez que disminuyen las de mayor tiempo
de ionizacion (entre 6y 10 puntos). Debido a la superposicion de diferentes efectos
como el desequilibrio de dreas a erosionar, causada por la resultante de las fuerzas
inherentes al proceso, y la variacion en la presidn del fluido dieléctrico, resulta imposible
generar una relacion sin realizar un estudio mas profundo teniendo en cuenta ambos
factores.

A lo largo del capitulo IV se ha estudiado la prediccion del error y optimizacion de las
trayectorias circulares, intentando minimizar las pruebas experimentales que deberian
realizarse para tal fin. Para ello, se ha utilizado una red neuronal recurrente de tipo
Elman, puesto que ha demostrado su capacidad para modelar fendmenos altamente no
lineales en otros procesos de fabricacion.

Las predicciones de la red han mostrado unas desviaciones medias por debajo de 5,6 um
en relacidon a las medidas realizadas en las probetas, lo que supone un resultado
aceptable para un corte de desbaste. Es decir, la red neuronal es capaz de predecir el
error que se va a generar en el corte de una interpolacidn circular.

Estas predicciones se han combinado con una técnica de optimizacion (Simulated

Annealing) aplicada de forma iterativa, de manera que ha sido capaz de disefiar

177



Capitulo VI. Conclusiones y lineas futuras

XVI.

XVII.

XVIIL.

XIX.

XX.

XXI.

trayectorias de radio optimizado minimizando las desviaciones provocadas en la pieza.
Para validar esta metodologia se han erosionado tres probetas utilizando esta estrategia
y se han comparado con las cortadas de forma convencional (radio constante),
mostrando que, cuando el radio es pequefio y el espesor de pieza es grande, la eficiencia
de la propuesta mejora y el error disminuye hasta en un 80 %.

Se ha demostrado que cuanto mas brusco es el cambio de direccion mayor defecto de
erosién se genera, y este procedimiento permite reducirlo precisamente en estas
ocasiones.

En el capitulo V se estudia la deteccion de eventos en el proceso de electroerosion por
hilo. Para ello se han utilizado las sefiales obtenidas del proceso, cuya clasificacion
(propuesta por la literatura) se ha verificado como paso previo al trabajo desarrollado
en este apartado. Asi, se ha evidenciado que, en condiciones éptimas de corte e
independientemente del espesor, la mitad de las descargas tienen tiempo de ionizacidn
nuloy, aproximadamente un tercio de las mismas, tienen un tiempo de ionizacién mayor
a3us.

Se ha propuesto el uso de una ANN para predecir un evento mediante el cambio en los
patrones de las sefiales obtenidas durante el corte. Esta teoria se ha validado mediante
un ejemplo de aplicacion practica muy tipico en la fabricacidon de piezas mediante
WEDM: el cambio de espesor.

Se han recogido seiales de tensién durante diferentes zonas antes de llegar al punto de
variacidn de espesor y se han introducido en una ANN. Los resultados muestran un
rendimiento de la red sobresaliente, con una precisién préxima al 100 % desde el punto
de vista de la misma.

Por otra parte, desde el punto de vista del proceso, se ha analizado el rendimiento de la
red mediante las denominadas matrices de confusion, las cuales han indicado que la
variacion de espesor puede predecirse con, al menos, 2 mm de antelacién en todos los
casos estudiados. Esta distancia, teniendo en cuenta la velocidad de corte, es espacio
suficiente para actuar, por ejemplo, sobre las variables del proceso para minimizar la
pérdida de efectividad.

Aprovechando la recogida de las sefiales de tension y, por tanto, la variable tiempo de
ionizacion, se ha establecido la Ecuacion de Continuidad de WEDM. Esta ecuacidn
relaciona el tiempo de ionizacién de las descargas con la velocidad para establecer el
espesor de pieza en cada punto del proceso de corte. De los ensayos llevados a cabo, el

error cometido en la prediccion con el uso de esta ecuacidn es menor al 5 %.
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XXII. Finalmente, se estudia la existencia de alguna variable que prediga el cambio de espesor
con antelacidn aplicando esta ecuacion. Y es precisamente el coeficiente de variacion la
variable que predice este cambio con una anticipacién de, al menos, 7 segundos en los
saltos estudiados. Sin embargo, este tiempo es dependiente del valor de la variacién de

espesor.

Como resumen final de este trabajo de tesis se concluye que ha quedado demostrada la
posibilidad de mejorar aspectos concretos del proceso mediante el uso de herramientas de
analitica de cantidades masivas de datos y técnicas experimentales, como alternativa a los
modelos tedricos existentes en la revisidon del estado del arte realizada. La metodologia
empleada en este trabajo de tesis abre la posibilidad a utilizarla en un futuro para corregir otros

problemas, tal y como se describe en el préoximo punto.
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VI.2 LINEAS FUTURAS

Tomando como referencia las conclusiones obtenidas, las lineas futuras de investigacidn que se

desprenden de este trabajo son las siguientes:

La vibracion y deformacién del hilo en circulos de radio pequefio sigue siendo un
concepto que debe seguir siendo estudiado. La superposicidon de diferentes efectos
como el desequilibrio de areas a erosionar (causada por la resultante de las fuerzas
inherentes al proceso) y la variacion en la presion del fluido dieléctrico comentados en
el apartado anterior, hacen imposible generar una relacién entre estos efectos y el
cambio en el comportamiento de las descargas sin realizar un estudio mas profundo
teniendo en cuenta ambos factores.

Queda patente la necesidad de adquirir una mayor cantidad de informacién de los
procesos de mecanizado, de forma que puedan seguir generandose bases de datos e
histdéricos que se utilicen en las distintas herramientas computacionales que hoy en dia
son capaces de resolver problemas de diferente indole.

Asi, existe otra linea futura de investigacion muy amplia, puesto que de este trabajo se
deprenden las nuevas posibilidades existentes en el campo de la fabricaciéon avanzaday
las maquinas-herramienta de alto rendimiento aplicando diferentes estructuras de
ANNs para resolver cada problema especifico. Las diferentes estructuras utilizadas y
validadas para las técnicas de la comunicacidn son ahora objeto de estudio para resolver
problemas en otros sectores como el de la maquina-herramienta.

Por ultimo, en cuanto a la deteccidn del espesor durante el proceso de corte y la
prediccién de su cambio con la mayor antelacidn posible, son dos temas que deben
seguir estudidandose para poder realizarla en tiempo real, una vez se ha analizado la
existencia de una relacién entre diferentes variables del proceso que posibilitan su
conocimiento. Para ello, seria necesario analizar la posible implementacidn del sistema

de deteccidn en la propia maquina.
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