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RESUMEN:

Actualmente en nuestro pais, la mayoria de
pequefios y medianos empresarios de las
industrias metalmecdnicas, que se dedican a la
fabricacion de matrices y moldes, realizan el
proceso en mdquinas electroerosionadoras
convencionales, limitando la produccion en serie
y el tiempo de operacion.

El presente proyecto consiste en el “REDISENO Y
AUTOMATIZACION  DE  UNA MAQUINA
ELECTROEROSIONADORA CON INTERFAZ
HOMBRE-MAQUINA PARA EL LABORATORIO DE
CNC DE LA ESPE-EL.”, cuya finalidad es integrar
una interfaz hombre-mdquina para supervision y
control del proceso amigable para los usuarios y
con alta funcionalidad.

Este mecanizado por descarga eléctrica se realiza
con un electrodo previamente fabricado, la
caracteristica mds relevante de la electroerosion
es la posibilidad de erosionar cualquier tipo de
material conductor, independientemente de su
dureza, ya que el desbaste en la pieza a
mecanizar no se produce por arranque de viruta
sino por eliminacion de material mediante arcos
eléctricos.

Las modificaciones requeridas en la parte
mecdnica fueron el redisefio del sistema de
transmision, para los movimientos de la mesa
(eje X e Y) y el mecanismo de avance del
electrodo hacia la pieza de trabajo (eje Z),
mismos que serdn adaptados a servomotores
para ejecutar su desplazamiento y
posicionamiento con exactitud, dentro del
sistema eléctrico y electronico se realizaron las

conexiones necesarias para la calibracion de los
equipos y lograr su correcto funcionamiento.

De esta manera se obtuvo una mdquina
electroerosionadora capaz de realizar
movimientos en tres ejes controlados desde una
interfaz, logrando asi obtener similares
caracteristicas a las existentes en el mercado
para la fabricacion de matrices.
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ABSTRACT

Currently in our country, most of small and
medium entrepreneurs of metalworking Industry
engaged in the manufacture of dies and molds
perform the process in conventional EDM
machines, limiting mass production and
operation time.

This project consists of: “REDESIGN AND
AUTOMATION OF A ELECTROERODING MACHINE
WITH HUMAN-MACHINE INTERFACE FOR THE
CNC LABORATORY OF ESPE-L.”

The proposed project has as aim to integrate a
human-machine interface to supervise and
control the process, with high functionality for
users.

The electrical discharge machining is carried out
with an electrode previously manufactured; the
most important feature of EDM is the ability to
erode any conductive material, regardless of
hardness, as the roughing in the work piece is
not produced by the chip removal but rather by
material removal by electrical arcs.
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The required changes in the mechanical part
were gotten through the redesign of the
transmission system to the movements of the
worktable (X and Y axis) and the advancing
mechanism of the electrode to the work piece (Z
axis), which will be adapted to the servo motors
to perform their displacement and positioning
with accuracy, inside of the electrical and
electronic system the necessary connections
were made to adjust the equipment and getting
the correct performance.

In this way, an electro eroding machine was
obtained which is capable of performing
movements in three axes and it is controlled
from an interface, achieving well characteristics
similar to those existing on the market to
manufacture any type of dies and molds.

Keyword:
Electrical discharge machining, electrode

. INTRODUCCION

MAQUINADO POR DESCARGA ELECTRICA (EDM)

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

presencia de un fluido dieléctrico figura2.
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Fuente: Diseiio y prueba de un sistema de control de
espaciamiento y potencia para Micro-EDM recuperado de:
http://www.scielo.org.mx/scielo.Php?pid=51665-
3812009000100001 &script=sci_arttext
Figura 2. Componentes basicos del EDM
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CARACTERISTICA MAS IMPORTANTE DE LA
ELECTROEROSION

Es la posibilidad de erosionar cualquier tipo de
material conductor, independientemente de su
dureza, ya que los factores que influyen en los

resultados no son los puramente mecdnicos
como dureza, tenacidad, etc. sino los térmicos
como conductividad térmica, temperatura de
fusion, etc

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 figura 3.

Electrodn
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Caso de aguero ciego

Fuente: Lara Roberto, Quispe Alexander
Figura 3. llustracidn de electroerosion por penetracion

Componentes bdsicos de la electroerosion por
penetracion, figura 4:

e Electrodo.

e Pieza de trabajo.

e Fluido dieléctrico.

e Sistema de filtrado y bombeo de
dieléctrico.

e Fuente de corriente eléctrica.

e Sistema de movimiento del electrodo y la
mesa de trabajo.

Fuente: Rincon del vago. Electroerosion. Recuperado de:
http://html.rincondelvago.com/electroerosion.html
Figura 4. Componentes basicos de electroerosion por penetracion

PRINCIPIO DE OPERACION DE LA
ELECTROEROSION POR PENETRACION
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El sistema EDM bdsico consiste en una
herramienta (electrodo) y la pieza de trabajo,
conectadas a una fuente de poder de DC y
colocadas en un fluido dieléctrico. Cuando la
diferencia de potencial entre la herramienta y la
pieza es suficientemente alta, se descarga una
chispa transitoria que atraviesa el fluido y quita
una cantidad muy pequefia 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) y con una tension
aplicada igual a 170 V DC, el fluido dieléctrico se
ioniza formando un canal conductor que cambia
su esquema de fluido aislante a un conductor
eléctrico

A. TIPOS DE ELECTRODOS.

Por necesidad los materiales de los electrodos
deben ser eléctricamente conductores, pero debe
tener las siguientes caracteristicas:

e Unalto punto de fusion.

e Ser facilmente mecanizadas.

e Un bajo costo.
Los materiales que mds se utilizan en nuestro
medio son:

COBRE

El cobre es fdacilmente disponible y normalmente
especifica como cobre electrolitico, o de aleacion
de teluro - cobre. El cobre de grado electrolitico
puede considerarse como cobre puro.

GRAFITO

El grafito no se derrite, sino que se sublima, es
decir, que pasa de un sdlido directamente en un
gas, sin fundir y sin pasar por el estado liquido.
La temperatura de sublimacion del grafito es
aproximadamente igual a la temperatura de
fusion de tungsteno.

A continuacion Tabla 1. Se muestran valores de
desgaste de los distintos tipos de electrodos

Tabla 1. Valores de desgaste de electrodos

ELECTRODO PIEZA DE POLARIDAD DESGASTE

TRABAIO
in mm
Cobre Acero Positiva 0.1 | 2.54
Cobre Acero Negativa 1 25.4
Cobre Carburo Negativa 0.6 | 15.24
de
Tungste
no
Cobre Acero Positiva 0.4 | 10.16
tungsteno
Cobre Carburo Negativa 0.7 | 17.78
tungsteno de
Tungste
no
Grafito Acero Positiva 0.0 | 0.254
1
Grafito Acero Negativa 0.4 | 10.16

Esta es la razon por la que el grafito es utilizado
como el material para los electrodos en el
presente trabajo, en la figura 5. Se ven los
electrodos de grdfito utilizados.

Fuente: Lara Roberto, Quispe Alexander
Figura 5. Electrodos de grafito.

B. Diseno del circuito del EDM.

Para el disefio del circuito de electroerosion se
optd por el circuito resistencia-capacitor, Y para
separarlo de la parte del control se utilizd un
opto acoplador de acuerdo con la figura 6.

145VDC
ELECTRODO
PIEZA DE
TRABAJO
=
S 0
z
E
PWM
=7 ~

Ay
SHHD 0L
B

Fuente: Lara Roberto, Quispe Alexander
Figura 6. Circuito de electroerosion.

§ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ediapon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

ENERGIA MECANICA, INNOVACION
Y FUTURO

DEPARTAMENTO
DE CIENCIAS DE LA
ENERGIA ¥ MECANICA



Para mejorar la conmutacion de encendido y
apagado del mosfet y obligarlo a su apagado, se
emplea el circuito Snubber figura 7.

ELECTRODO
PIEZA DE
TRABAJO

7| snuBBER

10 OHMS ~ ;e
ovbe S y 8

ovbec

SHHOH O

Fuente: Lara Roberto, Quispe Alexander
Figura 7. Circuito de electroerosién agregado la red
Snubber.

Es de fundamental importancia que los pulsos
necesarios para este mecanizado y que
encienden y apagan al Mosfet son dados por el
PWM del PLC, mismos que se pueden cambiar
de forma rapida y se explican en la figura 7.
Porque la maquina en este proceso de
mecanizado no realiza el desbaste de materia
todo el tiempo, debido a las pérdidas de arco
eléctrico por falta de ionizacién del fluido
dieléctrico

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

Fuente: Lara Roberto, Quispe Alexander
Figura 7. Pérdidas de arco eléctrico por falta de ionizacién del
fluido dieléctrico

C. Disefio de la Interfaz Hombre-mdquina

PROGRAMAR PLANO X, Y, Z (MANUAL -
AUTOMATICO).

Para el desarrollo de la programacidon se
considerd dos modos, el manual figura 8 y el
modo automatico figura 9, en los cuales se
estableci6 memorias retentivas para guardar
posiciones en los ejes X e Y, mientras que para el
eje Z se elabord una relacién de trabajo [n], para
el mecanizado por electroerosion.

< Manual:

?

FUNCIONES
GENERALES

- PROGRAMAR
PLANO X.Y.Z

-EJECUTAR

AUTOMATICO

DESPLAZAMIENTO Z
VELOCIDAD Z
TIEMPO DE
ELECTRODO
DISTANCIA ABAJO
ELECTRODO.PIEZA
PROFUNDIDAD
DE LA PIEZA ey

ELECTRODO

RELACION DE ARRIBH
TRABAJO [N]

-PARAMETRIZAR X,Y

-PARAMETRIZAR Z

GUARDA M
POSICIONES
M=VALOR

Fuente: Lara Roberto, Quispe Alexander
Figura 7. Diagrama de flujo de programacion en modo manual.

«* Automatico :

@— s —®

-EJECUTAR(6)
-HOME(7)

COORDENADA X

DESPLAZAMIENTO Z

VELOCIDAD Z
TIEMPO DE

ELECTRODO
ABAJO

-PARAMETRIZAR XY

DISTANCIA
ELECTRODO-PIEZA

PROFUNDIDAD
DE LA PIEZA O OE
ELECTRODO
RELACION DE ARRIBA

TRABAJO [N]

GUARDA M
POSICIONES
M=VALOR

Fuente: Lara Roberto, Quispe Alexander
Figura 8. Diagrama de flujo de programacion en modo automdtico

EJECUTAR.
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En la figura 9, se representa el diagrama de flujo
de la funcidn ejecutar del programa donde todas
las M posiciones guardadas en los ejes (X, Y) y los
parametros de trabajo en el eje Z (distancia
electrodo pieza, distancia de retroceso,
profundidad de la pieza, relacion de trabajo,
tiempo de espera abajo y arriba), para el
mecanizado por descarga eléctrica.
Consecutivamente con las salidas de cada
variable se monitorea las posiciones de avance
de los ejes (X, Y, Z), la frecuencia en la erosion y
el motor de la bomba del dieléctrico, tanto para
el modo manual — automadtico.

DESPLAZAMIENTO
X=0, Y=0, Z=0

-INICIAR
PROCESO

4

-FINALIZAR
PROCESO

Fuente: Lara Roberto, Quispe Alexander
Figura 9. Diagrama de flujo de de la ejecucion del programa en
modos manual — automdtico

HOME.

Para el diagrama de flujo de home figura 10, se
elabord de dos formas, por ejes individuales y un
general (X, Y, Z), permitiendo al usuario regresar
los valores a su cero mdquina.

@

A
REGRESO
HOME

DESPLAZAR EJES
X=0
Y=0
Z=0

POSICIO
INICIAL
X=0

DESPLAZAR
EJE X

POSICIO
INICIAL
Y=0

DESPLAZAR
EJEY

POSICIO
INICIAL
Y=0

DESPLAZAR
EJEZ

Fuente: Lara Roberto, Quispe Alexander
Figura 10. Diagrama de flujo de home en X, Y, Z.

D. Parametros de rediseno del sistema

mecdnico.

A partir de la evaluacién inicial de la maquina se
nota claramente que la misma no cuenta con
ningln sistema de transmisién de movimiento
en el eje Z, por lo tanto se inicia con el analisis de
la posicién, alcance de desplazamiento vy
velocidad, para realizar un disefo eficiente que
cumpla los requisitos de las existentes en el
mercado, para asi garantizar un adecuado
funcionamiento y rango de operatividad de la
maquina.

Mecanismos del sistema de transmision de
movimiento.

Mecanismos para el recorrido longitudinal figura
11 y mecanismo para el recorrido transversal
Figura 12, se conservaron las guias prismaticas
originales para el movimiento de los eje X, Y,
pero se agregaron los adaptadores para sujetar
al servomotor y se modifica los soportes para
alojar a los nuevos tornillos sin fin que son
fueron realizados con el mismo paso de los
originales pero alargados 10 cm para ganar
mayor desplazamiento de la mesa de trabajo
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Tabla 2. Caracteristicas generales de la mdquina de electroerosion
Caracteristica Descripcién
Ejes de trabajo X Y,Z
Recorrido longitudinal Omm —100 mm
del eje X
Fuente: Lara Roberto, Quispe Alexander Recorrido transversal Omm—-=100 mm
Figura 11. Mecanismo longitudinal. del eje Y
Recorrido vertical del Omm -131 mm
ejeZ
Dimensiones internas 25 cmx33 cmx20 cm
del tanque
Capacidad de 4 gal
Fuente: Lara Roberto, Quispe Alexander dieléctrico
Figura 12. Mecanismo transversal. Peso maximo del 0.3 kg
electrodo
El Mecanismo para el recorrido vertical figura 13, Peso maximo de la 5 kg
se disefia en su totalidad, esto debido a que la pieza
mdquin.a‘rlwo contab.a con este sistema de Maximo longitud de 25 cm
transmision en el eje z. pieza
Madximo ancho de 18 cm
pieza
Madximo altura de 8cm
pieza
Dimensiones de la 80 cmx80 cmx200 cm
magquina
Peso de la maquina 2 Ton
Distancia desde el 13cm
electrodo hasta la
mesa de trabajo
Potencia maxima del 2 KVA
generador

Ill. PROCEDIMIENTO / MEDICIONES

' A. PRUEBAS DEL MECANIZADO POR DESCARGA
Fuente: Lara Roberto, Quispe Alexander ELE CTRICA.
Figura 12. Mecanismo recorrido vertical Una vez revisado que la mdquina opere a la
. DESARROLLO precisic?n requerifja se inician las prL{?bas de
mecanizado, realizando una comparacion entre
electrodos de distinto material, en este caso
A. CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA. cobre .electrolitico y grdfito, se e:scogien,)n estos
materiales porque son los mds comunmente
utilizados en este tipo de mecanizado.
Para la primera prueba se realizd con un
electrodo de cobre electrolitico figura 13, donde
se observo que existe un desgaste considerable
de 0.9mm.

La funcionalidad de la maquina estara definida
por los siguientes parametros tabla 2, que son
compatibles con las maquinas
electroerosionadoras industriales similares y
existentes en el mercado.
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Profundidad | Volumen Tiempo | Rapidez de
remocion

3mm 3870.96m® | 3,2 19.35 M /mm
horas

4mm 5161.28m? | 4,15 2024 M /mm
horas

3mm 3750m3 3horas | p9g3 m /mln

6 mm 7500m3 6,4 18.75 M /mm
horas

Estos valores estdn dentro de los rangos de
trabajo de las maquinas electroerosionadoras
convencionales y existentes en el mercado.

B. ANALISIS DE RAPIDEZ DE REMOCION CON UN
Fuente: Lara Roberto, Quispe Alexander ELECTRODO DE GRAFITO
Figura 12. Electrodo de cobre electrolitico ) ' L.
Nuevamente se realizaron pruebas a distintos
pardmetros de corriente y frecuencia, pero esta
vez se las realizé con el electrodo de grafito
dando como resultado la tabla 4.

Después se realizaron pruebas con un electrodo
de grafito figura 13, dando como resultado que
este presenta un desgaste menor de 0.1mm.

Tabla 4. Rapidez de remocion del electrodo de grafito

Profundidad | Volumen Tiempo | Volumen de
remocién

9mm 5806.44m° | 8horas | 109 m*/
min

10 mm 6451.6m? 9horas | 1194 m /
min

9mm 4572m3 8horas | g5z m*/
min

9 mm 5715m3 8horas | 11.90 m3/ )

Fuente: Lara Roberto, Quispe Alexander min
Figura 12. Electrodo de grafito
7 mm 4516.12m3 | 6horas | 1254 m /mm
IV. ANALISIS DE RESULTADOS

Y nos dimos cuenta que la maquina cumple con

A. ANALISIS DE RAPIDEZ DE REMQC’ON CON UN los parametros de funcionamiento de otras
ELECTRODO DE COBRE ELECTROLITICO. maquinas electroerosionadoras disponibles en el
Para este andlisis se realizaron pruebas a mercado.

distintos pardmetros de corriente y frecuencia
con el electrodo de cobre dando como resultado
la tabla 3.

Tabla 3. Rapidez de remocion del electrodo de cobre V. CONCLUSIONES

-7-
E S p E ENERGIA MECANICA, INNOVACION
Y FUTURO

LINIVEREII:IAD DE LAS FUERZAS ARMADAS DEPARTAMENTO

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA DE CIENCIAS DE LA
ENERGIA Y MECANICA




Se redisefio y construyo en base a la
estructura principal el sistema de
transmisién mecdanico para los tres ejes,
logrando asi una reincorporacién de la
maquina en el mercado de la fabricaciéon
de moldes y matrices.

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

Se diseid la transmisidn de movimiento
de los ejes X, Y, Z con un paso fino para
un desplazamiento preciso
(1mm*1000pulsos) en milésimas
mediante un control en lazo cerrado.

Se disefié e implementd el programa de
control para los movimientos de los tres
ejes de la maquina electroerosionadora
en modo manual y automatico,
permitiendo de esta manera introducir
sentencias de control por planos para el
eje X, Y, mientras que para el eje Z el
desarrollo de una relacién de trabajo
para el mecanizado por electroerosion.

Se disefié el circuito de electroerosion
para una corriente maxima de 10 A, con
una taza de remocion que bordea entre
los rangos de 35 a 40 minutos por 1mm.

Se desarrolld6 una interfaz hombre-
maquina para el control y monitoreo de
los movimientos de los ejes, y asi
controlar de mejor manera el proceso de
electroerosion por posiciones.

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