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PROCESOS TRADICIONALES DE
MAQUINADO

la mayor parte del maguinado se
realiza eliminando material en
forma de viruta, existen ofros
métodos que ofrecen capacidades

Unicas que son muy utilizados a nivel
industrial, como son:



Procesos no convencionales o
no tradicionales

Como grupo se caracterizan por la insensibilidad a la
dureza del material de la pieza de trabagjo.

Procesos de maquinado

no tradicionales
v v v v v
Maquinado Maquinado Maquinado por Maquinado por
- o L ] Otros procesos
quimico electroquimico descarga eléctrica hazde alta energia
o Grabado o Arcode
o Fresado o Fresado o EDMpor plasma
o Troquelado o  Esmerilado penetracion o Chorrode
: . o Hazde
o  Maquinado o  Maquinado o EDM por agua
. : electrones
Fotoquimico por electrolito alambre e Ravo laser o Chorro
¢  Remocion con tubo o Taladrado y abrasivo de
termoquimica conformado o  Esmerilado agua
de rebaba o  Ultrasonico




MAQUINADO POR DESCARGA
ELECTRICA (EDM)

proceso de mecanizado de materiales eléctricamente
conductores mediante el uso de chispas controlada con
precision gue se producen entre un electrodo y una pieza

de trabajo en presencia de un fluido dieléctrico
Direccion de avance
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CARACTERISTICA MAS IMPORTANTE DE
LA ELECTROEROSION

Es la posibilidad de erosionar cualquier fipo de
material conductor, independientemente de su
dureza, ya que los factores que influyen en los
resulfados no son los puramente mecdanicos como
dureza, tenacidad, etc. sino los térmicos como
conductividad ftérmica, temperatura de fusion,
eiC.



ELECTROEROSION POR
PENETRACION

Es el mecanizado de agujeros y formas ciegas, en las
que el electrodo tiene la forma que se desea
mecanizar, debe existir un movimiento relativo vertical
entre electrodo y pieza de trabajo, moviéndose el
electrodo y manteniéndose fija la pieza.

componentes bdsicos:

« Electrodo.

» Pleza de frabagjo.

« Fluido dieléctrico.

« Sistema de filtrado y bombeo de dieléctrico.
« Fuente de corriente eléctrica.

« Sistema de movimiento del electrodo y la mesa de
trabajo.
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PRINCIPIO DE OPERACION DE LA
ELECTROEROSION POR PENETRACION

El sistema EDM bdsico consiste en una herramienta
(electrodo) vy la pieza de trabagjo, conectadas a una
fuente de poder de DC y colocadas en un fluido
dieléctrico. Cuando la diferencia de potfencial entre
la herramienta y la pieza es suficientemente alta, se
descarga una chispa transitoria que atraviesa el fluido
y quita una cantidad muy pegquena de metal de la
superficie de la pieza



El electrodo se hace avanzar hacia la pieza de
trabajo hasta un punto cercano a ellos igual a 0,001
pulgadas (0,025 mm), con una tension aplicada igual
a 170 V DC, el fluido dieléctrico se ioniza formando un
canal conductor gue cambia su esquema de fluido
aislante a un conductor eléctrico

f Particulas eléctricas
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La duracion de la chispa es muy corta, pues suele variar desde |
microsegundo hasta 2 milisegundos y va acompanada de un
gran aumento de ftemperatura, que suele alcanzar hasta
decenas de miles de grados centigrados, y corrientes que van
desde los 0,1 a 500A en un volumen reducido dando como
resultado la fusidn e incluso evaporacion de dicho volumen de
material




TIPOS DE ELECTRODQOS

Por necesidad los materiales de los electrodos deben
ser eléctricamente conductores, con las siguientes
caracteristicas:

« Un alto punto de fusion.
« Capacidad de ser faciimente mecanizadas.
* Un bajo costo
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COBRE

GRAFITO

ELECTRODO

Cobre

Cobre

Grafito

Grafito

PIEZA DE TRABAJO

Acero

Acero

Acero

Acero

POLARIDAD

Positiva

Negativa

Positiva

Negativa

DESGASTE

in mm
0.1 2.54
1 254
0.01 0.254
0.4 10.16



FACTORES QUE REPERCUTEN
EN LA ELECTROEROSION

« Potencia de la mdaguino

« La distancia entre electrodo y pieza de frabagjo

(GAP)

 FEl flujo del liquido dieléctrico



PARAMETROS CARACTERISTICOS DE LAS CHISPAS
SUMINISTRO DE POTENCIA PARA CIRCUITO DE EDM.

La fuente de alimentacion de corriente confinua es un
conjunto de componentes eléctricos y electronicos
que cambia la electricidad de corriente alterna CA a
corriente continua DC.
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CONTROL DE ARCO ELECTRICO
ON/OFF

El inferruptor enciende y apaga el arco eléctrico de
forma muy precisa, este tiempo estd dado en
microsegundos, vy la distancia mdxima de
mecanizado es aproximadamente 0,001 pulgadas
(0,025 mm)

Control ON/OFF switch cerrado
/ / Control ON/OFF switch abierto
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Perdidas de arco eléctrico por falta de ionizacion del fluido dieléctrico



Circuito cerrado
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CIRCUITO SNUBBER

Para mejorar la conmutacion de encendido vy
apagado
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LEVANTAMIENTO DEL ESTADO DE LA




DISENO Y SELECCION DE LOS ELEMENTOS EN LA MAQUINA

CALCULO DE LA FLEXION DEL TORNILLO DE POTENCIA

UNIFICADA PASO
FINO

N® 0 (.060")
N® 1 (.073")
N® 2 (.086")
N® 3 (.099%)
N® 4 (1127
N® 5 (.1257)
N® 6 (.138")
N® 8 (.1647)
Longitudinal (X) 11,14 N? 10 (.190")
N® 12 (.216")

Transversal (Y) 10,83 1/4"
5/16"
3/8"
7/16"
12"
9/16"
5/8"
3/4"
/18"
1"
1"1/8"
1"1/4"
1"3/4"
1"1/12" - o

JB]IES DIAMETRO (mm)

Vertical (Z) No soporta carga
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CALCULO DEL PAR DE TORSION DEL

EJES

Longitudinal (X)

Transversal (Y)

Vertical (Z)

TORNILLO DE POTENCIA

TORQUE

1,04 Nm

1,04 Nm

17,6 Nmm

Tipo de servomotor M02430 | MOOG30
Codigo del motor 11 4
Potencia nominal (Kw) 0.75 0.4
Corriente nominal (A) 3.0 2.5
Velocidad nominal (rpm) 3000 3000
Velocidad maxima (rpm) 4000 4000
Torque nominal (Nm) 2.39 1.27
Porcentaje de trabajo (%) 40 30
Peso (Kg) 2.86 1.78
Encoder (ppr) 2500 2200
Polos 4 4
Nivel de aislamiento del motor | Class B | Class B
MNivel de proteccion PG5 PG4




DISENO Y SELECCION DEL SISTEMA DE
CONTROL DE LA MAQUINA

Q
HMI =l




DISENO DE LA ARQUITECTURA

INFORMACION
GEMERAL
PROGRAMAR REGRESD
EJEXY Z HOME
k

INTERFAZ HOMBRE-
BAACLIMA,

" FINALES DE E
CARRERA ENTRADAS CONTROLADOR SALIDAS

ki

L 4

LOGICO
DIGITALES PROGRAMABLE DIGITALES

PARD DE
EMERGENCI|A

ERVOMOTOR ERVODRIVER |
EJE X EJE X b
ERVOMOTOR ERVODRIVER |
EJEY EJEY B
ERVOMOTOR ERVODRIVER |
EJEZ EJEZ h
BOMEA DEL
FLUIDO 1—[’ MOTOR
CIELECTRICO

MOSFET DE
K BOTENGIA 4—‘/6F’TDACDFL&DDR

11

F 3




PARAMETROS PARA LA SELECCION DEL

CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC)

Tener salida de pulsos de alta velocidad para los
movimientos de los servomotores

Realizar interpolaciones relativas y absolutas para el
confrol simultdneo de los ejes

Poseer registros retentfivos para el almacenamiento
de posiciones a ejecutarse

Gran flexibilidad para la ejecucion de cualquier
programa mediante coordenadas

Entregar un eficiente conftrol de posicion y
velocidad



Caracteristicas de las salidas de

alta velocidad
. sadadepusoscesmaveocta

Modelo XCC-32T-E
Bit de salida de alta velocidad Y0~Y4
Fuente de alimentacion externa desde [5~30V] DC
Denotan la accion indicacion por led
Maxima corriente 50mA
Maxima frecuencia de salida de pulsos 200KHZ
Modelo XCC-32T-E
Bit de salida por transistor Yo~Y15
Fuente de alimentacion externa desde [5~30V] DC
Circuito de aislamiento aislamiento con opto acoplador
Denotan la accion indicacion por led
OFF—0ON bajo los 0.2ms
Tiempo de respuesta
P P ON—OFF bajo los 0.2ms




IMPLEMENTACION DE LOS DIFERENTES SISTEMAS

EN LA MAQUINA ELECTROEROSIONADORA




PRUEBAS Y RESULTADOS DEL
SISTEMA

Pruebas de continuidad
Verificacion de los voltajes

Pruebas de funcionamiento del generador de
pulsos

Pruebas de posicionamiento de la mesa de trabagjo
Pruebas del mecanizado por descarga eléctrica



IRFP250N

Parameter Max. Units
Ip@ Te =25°C Continuous Drain Current, Ves @ 10V 30
Ip@ T =100°C| Continuous Drain Current, Vgs @ 10V 21 A
Iom Pulsed Drain Current @ 120
Pp@Te =25°C Power Dissipation 214 W
Linear Derating Factor 1.4 WreC
Vias Gate-to-Source Voltage +20 v
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Vps , Drain-to-Source Voltage (V)




Pruebas del mecanizado por
descarga electrica

Material del Material Frecuencia Corriente Profundidad

electrodo  dela | | . de |
. pieza de | . mecanizado
. trabajo | | :
Cobre ACero 900 Hz D Amp. 3 mm | 4-10
electrolitico
A-36
Cobre ACerg 1100 Hz 6 Amp. 4 mm 4-11
electrolitico
A-36
Cobre Acero 1500 Hz 8 Amp. 3 mm 4-12
electrolitico
A-36
Cobre ACEro 2000 Hz 9 Amp. 6 mm 4-13
electrolitico
A-36
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Figura 4-10 Mecanizado de 3mm | Figura 4-11 Mecanizado de 4mm

Figura 4-12 Mecanizado de 4mm | Figura 4-13 Mecanizado de 6émm




Material | Material Frecuenciﬂé Corriente F'r{:-fundidaclé

del ' dela : | : de |
electrodo @ piezade § : mecanizado :
. trabajo ! ' 3 1
Grafito Acero 2000 9 Amp. 9 mm 4-15
A3
Grafito Acero 3000 10 Amp. | 10 mm 4-16
A3
Grafito | Acero - 4000 | 10 Amp. | 9 mm | 4-17
A-36
Grafito Acero 4000 10 Amp. 9 mm 4-18
A-36 : :
Grafito | Acero 4000 10 Amp. 7 mm 419
A3 |




Figura 4-15 Mecanizado de
9mm

Figura 4-16 Mecanizado de
10mm

Figura 4-17 Mecanizado de
9mm

Figura 4-18 Mecanizado de
9mm

Figura 4-19 Mecanizado de 7mm




Velocidad de eliminacion de metal
del mecanizado por electroerosion

La rapidez del volumen de remocion de marteriales
suelen estar de 2 a 400m°/ .

Volumen de material

Vi) =
Vw) tiempo de mecanizado



RAPIDEZ DE REMOCION CON UN
ELECTRODO DE COBRE ELECTROLITICO

Profundidad Volumen . Rapidez de Figura
| :  remocién

3 mm ' 3870.96m3 ' 3.2 horas 1935 m® Jooo 410
s s 4

4 mm | 5161.28m | 4.15 horas i 2024 ™7/ | 4-11
i T ———

o mm E 3750m i 3 horas i 20.83 M }‘mm i 4-12

6 mm - 7500m? 64horas | qg7g M) | 413




RAPIDEZ DE REMOCION CON UN
ELECTRODO DE GRAFITO

Profundidad | Volumen . Tiempo  Volumen de | Figura
| | remocién |

9 mm 5806.44m? & horas 12.pg m® frin | 412

10 mm 6451.6m? 9 horas 11.94 m*‘{(mm 4-16

9 mm 4572m?® & horas g o m® frmin | 417

9 mm 5715m? & horas 11.90 m*‘{(mm 4-18

7 mm 4516.12m® 6 horas 12.54 m*‘{(mm 4-19




VERIFICACION DE LA
HIPOTESIS

sESs posible redisenar y automatizar con HMI
una maguina electroerosionadora?

Se automatiza la mdguina dotdndola de
todas las modificaciones fanto mecdanicas
como eléctricas para que la misma pueda
trabajar con el HMI de una manera eficaz
para el proceso de electroerosionado por
descarga eléctrica.



INVERSION INICIAL DEL
PROYECTO

TEM DESCRIPCION CANTIDAD P. TOTAL

UNITARIO
1 Maquina 1 1000 1000
electroerosionadora

‘Carcasa”

3 Servomotor y servo 3 1800 2400

driver

3 PLC 1 300 700

4 touch screen| 1 500 700

) Materiales Global 200 200
Mecanicos

6 Materiales Eléctricos Global 300 800

7 Mano de obra y Global 600 600

adaptaciones
TOTAL 9700




PROYECCION DE VENTAS

Valor (%)

0 0

1 1500
2 1500
3 2000
4 2000
5 2500
6 2500
7 3000
8 3000
8 3500
10 3500




VAN Y 11K

Afio | Inversion | Costos | | Impuestos : Ingresos: Flujo
: . pperativos | : renta ' 5

0 8700
1 220 180 1500 1000
2 225 252 2100 1523
3 265 324 2700 2111
4 273 $96 3300 2631
D 281 468 3900 3151
B 289 540 43500 $671
7 287 612 5100 4191
& <05 684 2700 4791
9 513 756 6300 5231
10 $21 828 - 6900 5751
Tasa interna de retorno 26%
Walor actual neto al 5% 16053.89




CONCLUSIONES

Se rediseno la trasmision de movimiento de los gjes X, y
de la mdquina electroerosionadora y se construyo el
sistema de  fransmision mecdnico del eje  z,
automatizando las diferentes tareas de mecanizado
mediante una interfaz humano maquina, logrando asi su
reincorporacion en el mercado de fabricacion de
moldes y matrices.

Dentro de los electrodos que se puede utilizar para la
fabricacion de moldes en acero por medio de
electroerosion, el cobre electrolitico presenta un mayor
desgaste versus el grafito.

Se disend la transmision de movimiento de los ejes X, Y, Z
con un paso fino para un desplazamiento preciso de
Imm equivalente a 1000pulsos mediante un confrol en
lazo cerrado que permite obtener un acabado
superficial de acuerdo a las demandas del mercado.



Se diseno e implementd el programa de confrol  para
los movimientos de los fres ejes de la maguina
electroerosionadora en modo manual y automatico,
permitiendo de esta manera introducir sentencias de
confrol por planos para el gje X, Y, mientras que para el
eje / se desarrollo de una relacion de trabajo para el
mecanizado por electroerosion.

Se disend el circuito de electroerosion para una
corriente maxima de 10 A, con una faza de remocion
que bordea entre los rangos de 35 a 40 minutos por
ITmm.

Se realizd un sistema de circulacion continuo de fluido
dielectrico mediante una bomba, para desalojar las
particulas pulverizadas y crear un medio ideal para el
proceso por descarga eléctrica.



RECOMENDACIONES

Parametrizar adecuadamente |las posiciones de |os
ejes X, Y, Z, para evitar colisiones que pueden
afectar los elementos de la fransmision de
movimiento.

Tener muy presenfe las condiciones de seguridad
para toda la ejecucion de la maquina durante el
mecanizado por descarga electrica, y asi evitar
colisiones y cortocircuitos.

No colocar las manos en el tablero de pofencia
del circuito de EDM, ya que se manejan corrientes
mayores de SA en corriente directa.

No topar simultdneamente el electrodo y la mesa
de frabgjo ya que puede producir una descarga
eléctrica en el cuerpo.



El operador por ningun motivo debe girar con las
MAaNos ningun eje cuando los servo drives estén
encendidos, ya que esto produciria danos al
enconder.

Realizar la lubricacidon por goteo de los fres ejes
para evitar el desgaste mecdnico de la tuerca, y
en especial del eje Z ya que este trabaja mas de 6
horas contfinuas.

Inspeccionar visualmente la contaminacion del
diésel para realizar el cambio del mismo para un
mejor mecanizado en el proceso.



Muchas Gracias por la
atencion prestada



