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RESUMEN

El mecanizado electroquimico (ECM) es un proceso de manufactura no
convencional que se basa en el principio de electrdlisis: desprendimiento de
iones de la pieza de trabajo que funciona como anodo (polo positivo) y se
depositan en el electrodo que funciona como catodo (polo negativo) en un
medio inundado de electrolito —solucién de NaCl (sal doméstica) con agua-—.
El ECM permite el desbaste de cualquier material conductor, sin importar su
dureza ni forma geométrica a maquinar ysin generar desgaste del electrodo.
Este proyecto contempla el disefio y construccion de una maquina didactica
de mecanizado electroquimico para realizarmarcados y perforaciones sin
importar su dificultad geométrica. La maquina estda compuesta por una
fuente eléctrica de corriente continua, un sistema de suministro y filtracién de
electrolito, un sistema de control para avance automatico de la herramienta
en el eje Zy un sistema de extraccion de hidrégeno de la cabina generado
por la electrdlisis. EI ECM depende de 6 variables para su proceso, que son:
forma geométrica a maquinar, caudal de electrolito, amperaje de fuente
eléctrica, velocidad de avance de la herramienta, distancia herramienta—
pieza de trabajo vy concentracion de electrolito. A partir de Ia
experimentacion se identificé y determind los valores de los parametros
o6ptimos para el correcto funcionamiento de la maquina, comparando los
valores de la tasa de remocion de material (MRR) tedrica con los valores
practicos obtenidos en las pruebas realizadas. Esta maquina ha sido
disefiada con la finalidad de realizar practicas de laboratorio del DECEM de
la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, para que los estudiantes
adquieran conocimientos de métodos alternativos de mecanizado que

utilizan energia quimica—eléctrica como medio de desbaste.

PALABRAS CLAVES:ECM (ELECTROCHEMICAL MACHINING),
ELECTROLITO, ANODO, CATODO, MRR (MATERIAL REMOVAL RATE).
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ABSTRACT

Electrochemical machining (ECM) is a no conventional manufacturing
process, which is based on the principle of electrolysis: Based on aion
release the workpiecefrom the anode (positive pole) and deposited in a
cathode electrode (negative pole) in a medium-flooded electrolyte NaCl
solution (household salt) with water. The ECM allows roughing of any
conductive material, regardless of its hardness, the geometry to be machined
without generating any wear on the tool. The development of this project
includes the design and construction of a teaching machine which performs
the process of electrochemical machining to manufacture marked and
geometric perforations regardless of difficulty. The machine consists of an
electric current source, a supply system, and filtration of the electrolyte, a
control system for automatically moving the tool in the Z axis and a system
for extracting hydrogen from the cabin generated by electrolysis. The 6 (six)
ECM variables for processingare: the geometric shape to be machined, the
flow of electrolyte, amperage from the power source, the feed rate of the tool,
the tool-workpiece distance of work and the concentration of electrolyte.
From experimentation was identified and determined the values of the
optimal parameters for the correct operation of the machine, comparing the
values of material removal rate (MRR) theoretical with the practical values
obtained in the tests performed. This machine has been designed for
DECEM labs in the University of the Armed Forces - ESPE, that through this
the students acquire knowledge of alternative methods using chemical

machining-electricity as a means roughing.

KEYWORDS: ECM (ELECTROCHEMICAL MACHINING), ELECTROLYTE,
ANODE, CATHODE, MRR (MATERIAL REMOVAL RATE).



CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1. Antecedentes
En la actualidad el laboratorio de Procesos de Manufactura del DECEM
no cuenta con equipos que permitan impartir practicas de procesos de

manufactura no convencionales, como es el mecanizado electroquimico.

El laboratorio de Procesos de Manufactura posee maquinas
herramientas para mecanizados convencionales, que consisten en la
utilizacion de una herramienta de corte para remover el material de una parte
de trabajo para conseguir una forma deseada. Los métodos empleados por
estos procesos son: quimicos, eléctricos, con laser y otros medios que

permiten la remocion de material sin restriccion alguna.

Los procesos no convencionales de manufactura presentan ventajas

como:

e Mecanizado en materiales con alta dureza y resistencia.

e Formas complejas.

¢ Mejores acabados superficiales y tolerancias.

e Elimina el aumento de temperatura en la pieza de trabajo y

herramienta de corte y exceso de esfuerzos residuales.

Figura 1.Pieza maquinada con proceso electroquimico
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La exigencia de la industria obliga al desarrollo de nuevas tecnologias
para satisfacer las limitaciones generadas por los procesos de manufactura
convencionales. Estas tecnologias emplean métodos quimicos y eléctricos
principalmente.A partir de la década de 1940 se comenzaron a usar estos
métodos avanzados a los que se llamaban maquinado no tradicional o no
convencional.Estos métodos no convencionales se caracterizan por la
insensibilidad a la dureza del material de trabajo facilitando el trabajo en
materiales que hayan sido tratados térmicamente evitando problemas de

distorsién y cambios dimensionales.
Este grupo de métodos no convencionales esta conformado por:

e Electrodescarga (EDM)

e Corte con alambre por Electrodescarga (EDWC)
¢ Rectificado por Electrodescarga (EDG)

e Maquinado Electroquimico (ECM)

e Esmerilado Electroquimico (ECG)

¢ Maquinado por descarga Electroquimica (ECDM)
e Pulido Electroquimico (ECH)

Figura 2.Maquina para Mecanizado Electroquimico



1.2. Justificacion

El Laboratorio de Procesos de Manufactura del DECEM no cuenta con
equipos para la realizacion de practicas en procesos no convencionales, por
lo que es necesario el desarrollo de una maquina que cumpla los
requerimientos necesarios para la ensefanza de técnicas de mecanizado

electroquimico.

El pais requiere de conocimientos en procesos no convencionales de
manufactura dado que éstos ya son de manejo en el resto del mundo, y al
ver el escaso desarrollo de este tipo de tecnologia en el pais, es importante
que el laboratorio de Procesos de Manufactura cuente con una maquina que
permita a los estudiantes adquirir los conocimientos teérico - practicos en las
nuevas tecnologias de mecanizado, que cumplen con altas exigencias de
acabados superficiales, formas, tolerancias y sin restriccion en cuanto a la
dureza de los metales para lograr la competitividad en el campo de la

manufactura.
1.3. Alcance Del Proyecto

Desarrollar una maquina didactica para mecanizado electroquimico que
cuente con todos los elementos necesarios para su correcto funcionamiento,
junto con guias de practicas de laboratorio y manual de operacién, de
manera que asegure la compresion de los estudiantes en el desarrollo de las

practicas y funcionalidad del equipo.

La maquina utilizara energia eléctrica en un medio quimico y tendra la
capacidad de maquinar cualquier tipo de metal sin importar su dureza,
contando con una fuente de corriente continua, un electrodo, sistema
hidraulico para el fluido electrolitico y un control automatizado para la

remocion de material.



1.4. Objetivos
1.4.1. General

Disefiar y construir una maquina para mecanizado electroquimico de
metales con una corriente de 75 amperios, que permita realizar
perforaciones y marcados, como practicas en el laboratorio de Maquinas
Herramientas del DECEM.

1.4.2. Especificos

Investigar y analizar los parametros y requerimientos de los procesos

de mecanizados electroquimicos.

e Analizar y desarrollar un equipo didactico para el proceso de
mecanizado electroquimico.

e Implementar el sistema de mecanizado electroquimico en el
laboratorio de Procesos de Manufactura y verificar su correcta
operacion.

e Desarrollar las guias de practicas de laboratorio y un manual de

operacion de la maquina.
1.5. Requerimientos

Los requerimientos para el disefio de la maquina, han sido identificados en
base a las condiciones del laboratorio de procesos de manufactura y al
objetivo de impartir practicas de laboratorio. Los requerimientos establecidos

que debe cumplir la maquina se muestran a continuacién:

1. Instalacion
CORRIENTE 220 V BIFASICA
AREA DISPONIBLE 3mx3m
2. Funcionamiento
La maquina debe permitir realizar al menos 2 practicas de
laboratorio distintas: molde y perforacién.

Area minima de trabajo 2500 mm?
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Dos guias de practicas

Manual de operacion

Maquina didactica

Controles HMI

Seguridades en la maquina para los usuarios

Amplio campo de visualizacién del proceso, minimo 5 personas

Disefio de la maquina en dos médulos, facilidad de transporte



CAPITULO 2: MARCO TEORICO
2.1.Procesos de Manufactura Convencionales
2.1.1. Fresado

El fresado es uno de los procesos de corte con arranque de viruta mas
versatil, consiste en arrancar material de una pieza haciéndola pasar por una
herramienta multifilo que permanece rotando fija en el eje. Mediante este
proceso pueden maquinarse superficies planas o curvadas, interiores o
exteriores, de casi todas las formas y tamafos.Una de las tareas
complicadas en el fresado, es la manufactura de matrices y moldes para el
trabajo de metal y para el procesamiento de plasticos. Con frecuencia, la
configuracién es compleja y los requerimientos del acabado superficial son

altos.
Herramientas de Corte

La herramienta de corte multifilo, se denomina: “fresa” y se construyen
generalmente en acero rapido, pero, debido al elevado costo del material, las
fresas de mayor tamafo poseen un cuerpo de acero de construccion y en la
parte cortante tienen incorporadas cuchillas (o dientes) de acero rapido o
bien insertos de corte (widia) que pueden ser permanentes o
intercambiables.Las herramientas de fresar se caracterizan por su diametro
exterior, el numero de dientes, el paso de los dientes (distancia entre dos
dientes consecutivos) y el sistema de fijacion de la fresa en la
maquina.Existen una multitud de geometrias y tipos de fresas, para distintas
operaciones de fresado y trabajos determinados. Debido a las varias
clasificaciones que se pueden atribuir, basicamente los tipos de fresados se
pueden clasificar de acuerdo con la orientacion de la herramienta, es decir,
con la orientacion de los filos de corte y del eje de rotacion, respecto a la

pieza de trabajo.



Figura 3. Fresas de Diferentes Formas

Tipos de Fresado

El fresado se puede clasificar segun la posicion de la herramienta

respecto del material de trabajo en:

1. Fresado horizontal o cilindrico: el eje de la fresa es paralelo a la
superficie de la pieza de trabajo. Cada diente actia como un punto de
corte de la herramienta.

2. Fresado vertical o frontal: El eje de la fresa es perpendicular a la
superficie de la pieza de trabajo. Aqui la herramienta corta solo con

una parte de sus dientes.

a) Fresado Horizontal

Figura 4. Tipos de Fresado: Horizontal y Vertical



3. Fresado superficial o de acabado: Es similar con el fresado vertical,
pero se diferencia en que la superficie de la herramienta en contacto
con el material no es plana (fresado vertical), sino que tiene filo con

formas diferentes.

Figura 5. Fresado Superficial
Maquinas Fresadoras

Las fresadoras son maquina herramientas de precisibn que se
caracterizan porque el movimiento principal lo tiene la herramienta y la mesa
de trabajo proporciona el avance y la profundidad de los cortes. En la
industria se utilizan de diversas formas y tipos de maquinas fresadoras.
Algunas son adecuadas para trabajo general, otras en cambio para
manufactura en un proceso de produccién en serie y otras programadas
para trabajos especiales. Se pueden clasificar en base a dos aspectos

generales:

e Segun la orientacién de la herramienta:
+ Horizontal: Permite realizar un fresado de tipo cilindrico.
+ Vertical: Realizar un fresado frontal.
¢ Universal: Combinacion de una fresa horizontal y una fresa

vertical.



Figura 6. Fresadora Universal Fama Hu 300
e Segun el numero de ejes:

Se encuentran clasificadas segun el grado de movimiento durante el

mecanizado de las piezas.

+ Tres Ejes: Movimiento en los ejes del sistema cartesiano X, Y, Z.

+ Cuatro Ejes: Movimiento en los ejes X, Y, Z y giro de la pieza
sobre un eje adicional.

+ Cinco Ejes: Movimiento en los 3 ejes base y giro de la pieza sobre

dos ejes, uno perpendicular a la herramienta y otro paralelo a ella.

Figura 7. Esquema Fresadora de Cinco Ejes
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2.1.2. Taladrado

El taladrado tiene como principio de operacion perforar o hacer un
agujero en una pieza de cualquier material. Para éste proceso se usa un
elemento llamado taladro. El taladro es una maquina que nos permite hacer

agujeros debido a la combinacion de dos movimientos:

1. Movimiento rotacional (Movimiento Principal): Viene dado por el
giro de la herramienta, llamada BROCA. Este movimiento es el que
genera mayor consumo de potencia y trabaja a mayor velocidad que
el movimiento de avance.

2. Movimiento de avance: Es un movimiento longitudinal que siempre
tendra direccion paralela al eje de la broca. En ocasiones el

movimiento de avance esta combinado con percusién.

Figura 8. Movimientos del Taladrado
Tipos De Taladros:

Taladros de banco: Es el mas sencillo y comun, el dispositivo de
avance manual de la herramienta es el que permite al operario sentir el

efecto del corte en la pieza a trabajar.

Figura 9.Taladro de Banco Truper
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Taladro de pedestal: Se diferencia del taladro de banco en que se
utiliza para trabajo pesado, permite hacer agujeros mas grandes y colocar

piezas mas grandes en su mesa.

Taladro con husillos multiples: Este taladro esta equipado con una
cabeza taladradora. Esta tiene varios husillos que se pueden ubicar para
taladrar cierto numero de agujeros en un lugar preciso de la pieza y al mismo

tiempo.

Figura 10. Taladro de Columna Multihusillos ERLO TCA-70BV/CM

Taladro multiple: Es una serie de husillos colocados en una mesa larga
y comun. Dedicada a la produccion en serie y realiza operaciones
secuenciales sobre una pieza ya que va avanzando de operacién en
operacion a través de todos los husillos. En cada uno de estos husillos se

hace una operacion diferente, pero sobre la misma pieza.

Figura 11. Taladro Multiple Automatico BJK-152A
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Mandrinadora: Taladro tipo pedestal de alta precisién en el cual la pieza
se puede colocar, gracia a la mesa de coordenadas, en cualquier posicion
debajo del husillo. De esta forma se pueden ejecutar huecos en cualquier

posicion sobre la pieza y de diametros muy grandes.

Figura 12. Mandrinadora SOTEC TOS W-100

Taladro radial: A diferencia de los taladros anteriores, el taladro radial
tiene la mesa de trabajo en la parte inferior, disefiada para cuadrar piezas
grandes. Es una maquina de gran tamafio que mueve su cabezal, su mesa
de trabajo y el husillo principal con motores independientes. El husillo se
puede colocar para taladrar en cualquier lugar dentro del alcance de la
maquina por medio de los movimientos proporcionados por la cabeza, el

brazo y la rotacién del brazo alrededor de la columna.

Figura 13. Taladro Radial FAMA TR 50/1100
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Herramienta de Corte: Brocas

La herramienta mas importante entre todas las empleadas en los
taladros, es la mecha, llamada también broca, es una pieza metalica de
corte que crea orificios.Suelen fabricarse de acero al carbono aleado, de
acero rapido y extra rapido. Para materiales muy duros y altas producciones
pueden tener los cortantes de carburos metélicos. Generalmente, las brocas
se fabrican con tres angulos de desprendimiento, a saber: de 10-13° para
materiales duros, de 16-30° para materiales normales, y de 35-40° para

materiales blandos.
En las brocas pueden distinguirse las siguientes partes:

e EIl vastago o Mango: Es la parte que se coloca en el husillo y se
hace girar. Estos pueden ser rectos o cénicos.

e Cuerpo: Es la parte cilindrica que va desde el vastago hasta la punta.
Este en su recorrido tiene unas flautas cuya funcién es la de dejar
entrar el fluido refrigerante y dejar escapar la viruta.

e Punta o Parte Cortante: Se encuentra en todo el extremo cortante o

filo conico de la broca.

{ angulo de la hélice

\‘I‘“‘\

Diarmnetra l Eje ---
. . I \“':\ -
} | ) [ | Flautas
|“ -astago —=| |~ Longitud de la flauta —
| S Cuerpo—
= Longitud total = - >~

Figura 14. Partes de la Broca

La parte cortante estd compuesta de varios dientes, lo mas comun es

que existan 2, en los cuales existen:

» Filo Principal

» Filo secundario

» Superficie de incidencia

» Superficie de Desprendimiento

= Filo Transversal
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Figura 15. Elementos Parte Cortante de la Broca

Brocas Para Metales
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Estas brocas estan hechas de acero rapido (HSS), aunque la calidad

varia segun la aleacion, el método y calidad de fabricacion.

S S S

Figura 16. Broca para Metales

Ventajas Del Proceso De Taladrado

e Operacion rapida.

e Precision y acabado superficial mejorados en comparacion con

fundicién/forja.

e Posibilidad de realizar agujeros de diferentes diametros.

e Diferentes materiales (limitacién en materiales muy duros).

Limitaciones Del Proceso De Taladrado

e Agujeros con elevada relacion longitud/profundidad.

e Acabado de agujeros puede ser no suficiente en algunas

aplicaciones.

¢ Principal limitacion: trabajo en materiales muy duros
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2.2.Procesos de Manufactura Electroquimicos
2.2.1. Maquinado Por Electro descarga - EDM

El EDM (en inglés: Electric DischargeMachining), es un proceso para
remocion de metal por la accion de una descarga eléctrica de corta duracién
y alta densidad de corriente (Amperaje) entre la herramienta y la pieza de

trabajo.

El proceso EDM se podria comparar con un rayo diminuto que choca
contra una superficie, crea un intenso calor local y funde la superficie de la
pieza de trabajo. EI maquinado por electro descarga es de especial utilidad
para maquinar las aleaciones super duras y conductoras de la era espacial
que habria sido muy dificil de trabajar con métodos convencionales. EIl EDM
ha facilitado el corte de formas complejas, lo cual resultaria imposible con

herramientas de corte convencionales.
Principios del EDM

El maquinado por electro descarga (EDM) es un proceso para la
remocion controlada de un metal, en el cual se usa una chispa para cortar o
erosionar la pieza de trabajo, por medio de un electrodo que es la

“herramienta” de corte.

0

‘SERVOMECANISIO | - P il
—0

ELECTRODO

o]

RECTIFICADOR

o o
_o

O

CA 220V CONTROL DE
CORRIENTE

Figura 17. Esquema de un sistema de EDM
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El electrodo se hace con material conductor de electricidad, por lo
general con carbodn (grafito), también se utilizan electrodos de zinc-estafio,
aleaciones de cobre y tungsteno, aluminio y acero.Tanto el electrodo, que
tiene la forma de maquinado requerida, como la pieza de trabajo se
sumergen en un liquido dieléctrico que suele ser un aceite ligero, como
diésel o aceite de lubricacién. El liquido dieléctrico debe ser no conductor o
mal conductor de la electricidad.Para el maquinado por electro descarga se
requiere una herramienta o electrodo conductor y un liquido dieléctrico no

conductor.

Un servomecanismo mantiene una separacion promedio de 0,001
pulgadas (0,025 milimetros) entre el electrodo y la pieza de trabajo para que
no hagan contacto. Se aplica una corriente continua de bajo voltaje y alto
amperaje al electrodo a razén de 20.000 impulsos eléctricos por segundo
mediante un capacitor (condensador). Estos impulsos de corriente conducen
chispas que saltan la abertura, entre el electrodo y la pieza de trabajo, a
través del dieléctrico. El temporizador en un sistema EDM actua para iniciar
una serie de pulsos durante la operacion y regula la longitud de cada pulso y
el tiempo entre pulsos, los pulsos son bastante cortos y ocurren a
frecuencias altas con tiempos en microsegundos (de 1 a 2999
microsegundos).En el sitio en donde choca la chispa se produce un calor
intenso, se funde el metal y se desprende una particula de metal de la
superficie de la pieza de trabajo (el metal se remueve por la erosion de la
chispa eléctrica). Ademas ocurre un desgaste en el electrodo, por lo que un
buen acabado requiere chispas débiles, mientras mas sea la energia en un
pulso (mas corriente suministrada al arco), mas grande sera el desperdicio
arrancado de la pieza de trabajo, y puede crear fisuras y dafar la pieza.El
liquido dieléctrico que esta en circulacion constante, arrastra las particulas
erosionadas en el metal y también ayuda a disipar el calor ocasionado por la

chispa.
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Ventajas y Desventajas del Proceso EDM

El maquinado por electro descarga tiene muchas ventajas sobre los

procesos convencionales:

e Se puede cortar cualquier material conductor de electricidad
cualquiera que sea su dureza, especialmente para carburos
cementados y las nuevas aleaciones extra duras que son sumamente
dificiles de cortar con métodos convencionales.

e Se pueden trabajar materiales endurecidos y piezas delicadas, con lo
cual se elimina la deformacion ocasionada por el proceso de
endurecimiento.

e Las brocas o machuelos rotos se pueden extraer con facilidad de las
piezas de trabajo.

¢ No produce esfuerzo en la pieza de trabajo porque el electrodo nunca
hace contacto con ella.

e Este proceso no deja rebabas.

e Se pueden maquinar secciones delgadas y fragiles sin deformacion.

e Se pueden cortar formas complicadas en la pieza de trabajo que son
imposibles de lograr con métodos convencionales.

e En el aserrado por maquinado por electroerosion se usa un conjunto
parecido a una sierra de cinta o sierra circular, pero sin dientes. Se
pueden hacer cortes angostos con grandes tasas de remocion de
material. Como las fuerzas de corte son minimas, se puede usar el

proceso también para componentes delgados y esbeltos.

Las desventajas que presenta el Proceso frente a los procesos no

convencionales:

e Es demasiado lento para competir con el maquinado ordinario de los
materiales comunes particularmente para formas simples.
e Es un proceso de costo elevado, debido a los elementos con los que

cuenta la maquina para realizar su funcion.
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2.2.2. Rectificado Por Electrodescarga - EDG

El EDG (en inglés: Electrical-DischargeGrinding), es una variacion del
proceso EDM, con la diferencia que utiliza como electrodo una rueda de
grafito o de latén sin abrasivos, para rectificar. EI material es quitado de la
pieza por medio de chispas de descarga repetidas entre la piedra giratoria y

la pieza.
2.2.3. Corte Con Alambre Por Electro descarga - EDWC

Este proceso también llamado Electroerosionadora de hilo es una
variacion del EDM es el EDWC (en inglés: Electrical-DischargeWireCutting).
Este proceso es similar al corte con una sierra de cinta, con la diferencia que
utiliza un alambre, el cual se mueve con lentitud, describe una trayectoria
predeterminada y corta la pieza; las chispas de descarga funcionan como
dientes de corte. Este proceso se usa para cortar placas hasta de 300 mm
(12 pulg.), y para fabricar punzones, herramientas y matrices de metales
duros. También puede cortar componentes intrincados para la industria

electronica.
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POLEA DE ALAMBRE

Guia ALAMBRE
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Figura 18. EDM con Alambre

El alambre suele ser de laton, cobre o tungsteno; también se usan
recubiertos de zinc, de latdén y de varias capas. El diametro del alambre es
normalmente 0.30 mm (0.012 pulg) para cortes de desbaste, y de 0.20 mm

(0.008 pulg) para cortes de acabado. El alambre debe tener una resistencia
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tensil (capacidad de estar bajo tension) y la tenacidad a la fractura suficiente,
asi como gran conductividad eléctrica y capacidad de arrastrar los desechos
producidos durante el corte.En el caso normal, el alambre sélo se usa una
vez, y es relativamente poco costoso. Se mueve a velocidades constantes
de 0.15 a 9 m/min (6 a 360 pulg/min) y durante el corte se mantiene un
espacio constante entre él y la pieza (saque). La tendencia en los fluidos

dieléctricos es hacia el empleo de fluidos transparentes y de baja viscosidad.

Flujo de agua
desionizada ‘ /\/\/\/

v Ngligh
Generador

=

Pieza
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desionizada Hilo de

electroerosion

Figura 19. Principio del EDM con alambre
2.2.4. Maquinado Por Descarga Electroquimica - ECDM

El maquinado por descarga electroquimica (ECDM) también se le
conoce como el rectificado por descarga electroquimica (ECDG).EI proceso
EDG se puede combinar con el rectificado electroquimico, y el proceso toma
el nombre de Rectificado Electroquimico con Descarga (ECDG). La accion
inicial es la del maquinado electroquimico pero el residuo se remueve por
pulsos de descargar eléctricas y no por abrasivos como en el esmerilado

electroquimico (ECG).

El material se saca con accion quimica, con las descargas eléctricas de
la piedra de grafito, que rompen la capa de 6xido, y es arrastrado por el flujo
de electrolito. El proceso se usa principalmente para rectificar herramientas y
matrices de carburo, pero también se puede usar con partes fragiles, como
agujas quirurgicas, tubos de pared delgada y estructuras de panal. El
proceso ECDG es mas rapido que el EDG, y el consumo de potencia es

mayor.
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2.2.5. Rectificado Electroquimico - ECG

En el ECG (en inglés: Electro-ChemicalGrinding), se combina el
maquinado electroquimico con el rectificado normal. El equipo que se
emplea es parecido a una rectificadora convencional, pero la piedra es un
catodo giratorio. La piedra tiene abrasivos de diamante aglomerado con
metal, o de 6xido de aluminio, y gira a una velocidad superficial de 1200 a

2000 m/min.Los abrasivos tienen dos funciones:

e Servir como aislantes entre la piedra y la pieza.
e Quitar mecanicamente los productos de la electrdlisis en el area de

trabajo.

Se produce un flujo de solucion de electrolitico para la fase de
maquinado electroquimico de la operacion. Las densidades de la corriente
van de 1 a 3 A/mm?.La mayor parte de la remocién de metal en el rectificado
electroquimico es por accion electrolitica, en el caso normal se quita menos
del 5% del metal por la accion abrasiva de la piedra; en consecuencia, el
desgaste de la piedra es muy bajo. Los cortes de acabado se hacen
normalmente por la accion abrasiva, pero solo para producir una superficie

de buen acabado y con exactitud dimensional.

El rectificado electroquimico es adecuado en aplicaciones parecidas a
las del fresado, rectificado y aserrado. No se adapta a operaciones de
excavacion de cavidades. Este proceso se ha aplicado bien en carburos y
aleaciones de alta resistencia. Tiene una ventaja distintiva sobre el
rectificado con piedra de diamante, al trabajar materiales muy duros, cuando
el desgaste de la piedra puede ser alto. Actualmente se consiguen maquinas
de rectificado electroquimico con controles numéricos, con las que se

mejoran la exactitud dimensional. La repetibilidad y la productividad.
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Figura 20. Rectificado Electroquimico
2.3.Maquinado Electroquimico - ECM
2.3.1. Introduccién

El  Maquinado electroquimico, ECM (en inglés: Electro-
ChemicalMachining) difiere de las técnicas convencionales para cortes de
metales en que se utilizan energia eléctrica y quimica como herramientas de
corte. Con este proceso se remueve el metal con facilidad, sin que importe

su dureza, y se caracteriza porque no deja virutas.

La herramienta de corte es un electrodo fijo que tiene la forma de
cavidad requerida para el paso de una disolucion electrolitica hacia la pieza
de trabajo, se pueden producir formas escuadradas o dificiles de cortar. El
electrodo se hace con material conductor de electricidad, el material mas
usado es el cobre, por su gran capacidad conductiva de corriente. Otros
materiales usados son el acero inoxidable y grafito. El acero inoxidable no
tiene una gran conductividad eléctrica y térmica, pero tiene gran resistencia
a la corrosion. Por su parte el grafito presenta facilidad para maquinarlo pero
se debe usar impregnado de cobre o de otro material debido a que con altas
velocidades del liquido y presiones se erosiona rapidamente. Ademas, el
desgaste de la herramienta es insignificante porque no tiene contacto con la

pieza de trabajo.

El maquinado electroquimico es adecuado para producir agujeros
redondos pasantes, cuadrados pasantes, ciegos redondos o cuadrados,
cavidades sencillas con lados rectos y paralelos y para operaciones de

cepillo. Su utilidad es mucho mayor en metales cuya dureza es mayor de 42
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rockwell C (400 Brinell). Con este proceso es dificil mantener aristas agudas,
secciones inferiores planas o curvaturas exactas debido al ligero exceso de
corte que produce. El proceso difiere de la electrodeposicién (EDM) en que
una reaccion electroquimica disuelve el metal de la pieza de trabajo en una
solucion salina llamada electrolito.Se pasa una corriente continua a través
de la solucién salina entre el electrodo, que es la “herramienta” que tiene
carga negativa y la pieza de trabajo que tiene carga positiva. Esto ocasiona
la remocién del metal delante del electrodo al avanzarlo hacia la pieza de
trabajo.La reaccién quimica ocasionada por la corriente continua en el fluido

electrolitico disuelve el metal de la pieza de trabajo.
2.3.2. Equipo

El equipo de mecanizado electroquimico tiene los siguientes modulos de

operacion:

e Fuente Eléctrica
e Sistema de filtrado y recuperacion del fluido electrolitico
e Sistema de alimentacion de herramienta

e Tanque de Trabajo

Extractor de
Humo

Fuente de
Poder
Camara
Volimetro r -~
e

________
. I
Amperimetro Herramienta
O
r - i
Q Pieza de 1
8 Trabajo H
Aislamiento </\ il t 4 §
~4H [ ; § - Soporte ]
t— Base i
] = A £

- Reservorio ——

=5 Flectrolito . = Electrolito ==

e

Figura 21. Esquema de un sistema de ECM
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2.3.3. Electrolisis

Electrolisis es la reaccion quimica que ocurre cuando se pasa corriente
eléctrica entre dos conductores sumergidos en una solucién liquida
(electrolito), que debe conducir la electricidad para completar el circuito

eléctrico.

Las reacciones quimicas son denominadas reacciones andédicas o
reacciones catédicas dependiendo de si se produce en el anodo o en el
catodo, respectivamente.

Fuente de
Voltaje

anode @ ©  citodo

[
-
2.
&
=

electrdlito

Figura 22.Celda Electrolitica

La mayor diferencia entre electrolitos y conductores metalicos de
electricidad es que la corriente es transportada por los electrones en
metales, mientras que se lleva por iones en electrolitos. Los iones no son
nada mas que atomos que han perdido o ganado electrones y de este modo
han adquirido una carga positiva o negativa. Los iones cargados
positivamente viajan hacia el catodo y los iones cargados negativamente
viajan hacia el anodo. En el final de la reaccion, la cantidad de material
perdido por uno de los electrodos es igual a la cantidad de material adquirida
por el otro. Por lo tanto, este proceso puede ser utilizado tanto para
remocion y adicion de material. Las principales aplicaciones de la electrolisis

son: la galvanoplastia y electro pulido. (McGeough 2005).
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2.3.4. Extraccion de Hidrogeno

Durante el proceso de mecanizado electroquimico, en el fluido
electrolitico sucede la reaccién quimica de electrdlisis, en el anodo se
desprende cloro, pero el sodio no se deposita en el catodo. De esto se
obtiene un desprendimiento de hidrogeno y de sosa (Na+, OH-) alrededor el

electrodo.
En el anodo se depositan los iones Cl-:
2C17 - 2e” +Cl,

En el catodo los iones de Na+ no se descargan, pero hay ionizacion del

fluido electrolitico que recibe los electrones del catodo:
2H,0+ 2e~ - 20H™ +H, 7

De esta manera se desprende hidrogeno durante el proceso de
mecanizado electroquimico. En el caso que no sea extraido de la celda de
trabajo, se va acumulando y cualquier chispa podria producir una explosion.
Por ésta razon es necesario colocar un sistema de extraccion de hidrogeno
en la celda de trabajo. En una instalacion de 10000 A se necesitan al menos
1740 m® de aire por hora, para reducir la concentraciéon de hidrogeno a

niveles no peligrosos.
2.3.5. Precision

Bajo condiciones ideales y con herramientas debidamente disefiadas, el
proceso de Mecanizado Electro Quimico (ECM) es capaz de mantener la
tolerancia al orden de 0,02 mm y menos. La repetibilidad del proceso ECM
también es muy buena. Esto se debe en gran medida al hecho de que el
desgaste de la herramienta es practicamente inexistente, la tolerancia se
puede mantener en una base de produccion en la regiéon de 0,02 — 0,04mm.
Como regla general, cuanto mas compleja es la forma del trabajo, mas dificil
es mantener tolerancias estrictas y mayor es la atencién para el desarrollo

de un utillaje adecuado y forma del electrodo.
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2.3.6. Acabado Superficial

La geometria, condicién, y la precision de la superficie mecanizada
depende del tipo de electrolito, la concentracion y la intensidad de corriente.
El Mecanizado Electroquimico es capaz de producir superficies libres de
cualquier alteracion metalurgica. El acabado superficial se rige por el
transporte de masa en el anodo. Un mejor acabado superficial se obtiene en
piezas de trabajo con estructura de grano fino (Rajurkar et al. 2006). El
acabado superficial que se obtiene con el maquinado electroquimico en

comparacion de otros procesos se muestra en la siguiente tabla:
Tabla 1.

Acabado Superficial Procesos Electro-Quimicos

EDM por Maquinado EDM por EDM por

alambre electroquimico penetracion alambre

Acabado 2enAl1.5 01-14 a0.15enAl5a8 0.1 corte

Superficial en acero en Acero 10 a 50 profundo
(um) 0.6 en Ti enTi 1-2 corte de

desbaste

2.3.7. Pardmetros De Operacion

Los principales parametros de operacién que rigen el proceso de ECM
son los valores de: electrolito, corriente y voltaje, distancia entre el electrodo

y pieza de trabajo y la velocidad de flujo.
2.3.7.1. Electrolito

El electrolito es uno de los principales componentes del sistema de
mecanizado. El movimiento de los electrones desde el catodo al anodo

depende de las propiedades del electrolito. La conductividad del electrolito
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en el espacio entre el catodo y el anodo es dependiente de los siguientes

parametros:

e La distancia de partida de los electrodos.
e La concentracion de sal en la solucion.

o Latemperatura local.

e Latasa de flujo de electrolito

e La velocidad del electrodo

El control de la velocidad y direccion de flujo de electrolito es importante
para la continuidad del proceso de mecanizado. Se debe mantener un flujo
estable de electrolito en la zona de trabajo sin afectar a la estabilidad de la

herramienta.

El electrolito elimina los productos de mecanizado generados en los
electrodos y disipa el calor generado. El rendimiento de mecanizado se rige
por el comportamiento de la pieza de trabajo anddica en un electrolito dado.
En micro mecanizado debido a la pequefia distancia entre la herramienta y el
electrodo, la densidad de la corriente es muy alta lo que resulta en la
vaporizacion del electrolito. El electrolito debe ser elegido de tal manera que
no se vaporiza y lleva los productos de mecanizado fuera de la pieza de

trabajo.Las principales funciones del electrolito son:

e Proporcionar las condiciones ideales para la disolucién del material
de la pieza

e Conducir la electricidad

e Arrastrar los productos de mecanizado no deseados y el calor
generado

o Mantener una temperatura constante en el espacio de mecanizado.

Los electrolitos mas comunmente utilizados son el cloruro de sodio,
nitrato de sodio y cloruro de potasio, la relacién entre la eficiencia de la
corriente y densidad de corriente varia para cada electrolito y esta relacion

rige en ultima instancia, la tasa de eliminacién de material. Los rangos de
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concentraciones de electrolito se encuentran entre 100 g/l a 600 g/l para

mejorar la disolucion de metal sin afectar la herramienta.
Tabla 2.
Electrolitos recomendados para el Mecanizado Electroquimico
Metal Electrolito  Conc. (g/l)

Aceros y aleaciones de hierro, NaClo KCI 300

de cobalto y de niquel

NaNO3 600
Aluminio y sus aleaciones NaClo KCI 300

NaNO3 600
Aleaciones base titanio NaClo KCI 120
Volframio NaOH 90-180
Molibdeno NaOH 180

NaClo KCI 300
Cobre y sus aleaciones NaNO3 600

NaCl o KCI 300

Fundiciones NaCl 300
NaNO3 600
Zirconio NaCl o KCI 300

2.3.7.2. Corriente y voltaje

La densidad de corriente depende de la velocidad a la cual los iones
arriban a los respectivos electrodos, que es proporcional a la tension

aplicada, la concentracion de electrolito, la distancia entre los electrodos, y la
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velocidad de avance de la herramienta.La baja tension disminuye el espacio
de equilibrio-mecanizado y resulta un mejor acabado de la superficie y el
control de la tolerancia. Se requiere que el voltaje a ser aplicado para la
reaccion electroquimica descienda a un estado de equilibrio. Esa diferencia
de voltaje o potencial estda alrededor de 2 a 30 V. Los voltajes altos

producen los perfiles de los agujeros perforados mas amplios.
2.3.7.3. Velocidad de remocion de material - MRR

Para conseguir la remocion de metal, se alimenta el electrodo dentro del
trabajo a una velocidad igual a la velocidad de remocién del metal de trabajo.
La velocidad de remocion del metal se determina por medio de la primera ley
de Faraday, que establece que la cantidad de cambio quimico que produce
una corriente eléctrica (cantidad de metal disuelto) es proporcional a la
cantidad de electricidad transmitida (corriente x tiempo). Esto se expresa

mediante:
Vi=CxIXxt (Ec.1)
Doénde:

V1 = volumen de metal removido, en pulg®(cm?)

3
C = cte: velocidad de remocién especifica, en pulg /A _ min (cm3/A _ seg)'
Este valor depende del peso atdmico, la valencia y la densidad del material
de trabajo.
I = corriente,en A
t = tiempo, en min(seg)

Con base en la ley de Ohm, la corriente I = V/R, donde: V = voltaje y
R = resistencia. Bajo las condiciones de la operacibn de maquinado

electroquimico, la resistencia se proporciona mediante:
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Dénde:
g = separacién entre el electrodo y pieza de trabajo, en pulg (cm);

r = resistividad del material electrolitico,en ohm

— pulg (ohm — cm);
A = area de superficie de maquinado, en pulg? (cm?)
Sustituyendo esta expresién para R en la ley de Ohm, se tiene:

VA

I =
gr

(Ec.3)

Incorporando la expresion anterior, en la ecuacion de la ley de Faraday,

tenemos:

Ay
=

Vi

(Ec.4)

Es necesario convertir esta ecuacion a una expresion para velocidad de
avance, que es la velocidad a la cual el electrodo puede avanzar dentro del

trabajo. Para lo cual se realiza el siguiente procedimiento:

e Dividir la ecuacién por At (area x tiempo), para convertir el volumen
de metal removido a una velocidad de desplazamiento lineal:

Vi cv

E=f7’=§ (ECS)

En donde fr = velocidad de alimentaciéon, en pulg/min (cm/seg).

e Sustituir I/A en lugar de V/gr. Por tanto la velocidad de alimentacion
en el ECM es:

fr=— (Ec.6)

Dénde:A = area de superficie de maquinado, en pulg?(cm?). Esta es el area

proyectada de la herramienta en la direccion del avance dentro del trabajo.
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Esta ecuacion supone una eficiencia del 100% en la remocién de metal.
La eficiencia real esta en el rango del 90 al 100% y depende de la forma de
la herramienta, el voltaje y la densidad de corriente, asi como de otros

factores.

Los valores de la velocidad de remocion especifica C para materiales de
trabajos seleccionados en el maquinado electroquimicose presentan en la
Tabla 3.

Tabla 3.
Valores tipicos de velocidad de remocion especifica C.
Velocidad de remocion especifica C

Material de Trabajo

pulg”3/A — min cm”3/A — seg

Aluminio (3) 1,26E-04 3,44E-05

Cobre (1) 2,69E-04 7,35E-05

Hierro (2) 1,35E-04 3,69E-05
Aceros

De baja aleacion 1,10E-04 3,00E-05

De alta aleacion 1,00E-04 2,73E-05

Inoxidable 9,00E-05 2,46E-05

Niquel (2) 1,25E-04 3,42E-05

Titanio (4) 1,00E-04 2,73E-05

La valencia mas comun se proporciona entre paréntesis (), y se supone

para determinar la velocidad de remocién especifica C. Para una valencia
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diferente, C se calcula multiplicando este valor por la valencia mas comun y

dividiéndola por la real.
2.3.7.4. Distancia entre el electrodo y la pieza de trabajo

La longitud del electrodo y su posicidn con respecto a la pieza de trabajo
determina la distancia entre los electrodos. A medida que la distancia se
hace mas grande se requieren tensiones superiores para mantener la
densidad de corriente correcta. Por lo contrario si la distancia es demasiada
corta, el flujo de electrolito no es el adecuado y produce caracteristicas de
mecanizado estrechas, como mal acabado y mas aun si existe contacto del
electrodo con la pieza de trabajo se realiza corto circuito y se genera el
desgaste del electrodo, ademas del recalentamiento de la fuente, causando
dafios al equipo. Como una cuestion practica, la distancia de separaciéon por

lo general se mantiene dentro de un rango de 2 a 6 mm.
2.3.8. Ventajas Del Maquinado Electroquimico

El maquinado electroquimico, presenta varias ventajas con respecto a

los procesos no convencionales de mecanizado:

e No existe fuerza mecanica — proceso sin contacto

¢ No existen esfuerzos de corte.

¢ No existe una zona afectada por el calor.

e Puede mecanizar cualquier metal sin importar su dureza.

e Excelentes acabados superficiales

e Puede mecanizar geometrias complejas

e El producto esta libre de rebabas después de procesar

e El proceso no provoca deformacion térmica o fisica en el material.

e Se pueden procesar productos de 3 dimensiones, en un solo paso

e Alto nivel de calidad posible (Ra <0,05 um) dependiendo del material.
e La dureza, tenacidad y resistencia térmica no afectan la tasa de

remocion de material.
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Para el mecanizado del producto también es irrelevante si se procesa
antes o0 después de un tratamiento de paso de calor
(endurecimiento).

"No" desgaste del electrodo.

2.3.9. Desventajas Del Maquinado Electroquimico

El proceso de mecanizado electroquimico presenta ciertas desventajas.

Referente alos componentes del proceso:

Cada producto y material requiere una nueva investigacion, se
requiere maquinar la forma del electrodo con radios de curvatura y
buen acabado, por lo que requiere ser maquinado en una maquina
herramienta como una fresadora o una CNC.

Se requiere grandes cantidades de corriente eléctrica para ejecutar el
proceso. Pero en general inferior a otras técnicas de mecanizados no
convencionales.

El equipo del proceso ECM, por lo general tiene un valor elevado
debido a los componentes que requieren proteccion superficial o
aislamiento debido al ambiente altamente corrosivo que general el

electrolito.

Desventajas referentes a los resultados del proceso:

El maquinado electroquimico no es conveniente para producir
esquinas agudas ni fondos planos, debido a la tendencia que tiene el
electrolito a erosionar y quitar perfiles agudos.

Puede ser dificil el control del electrolito, por lo que las cavidades
irregulares podran no tener la forma deseada con la exactitud
dimensional aceptable.

Los disefios deben tener en cuenta que las cavidades y orificios que

se maquinen tendran una ligera conicidad.
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2.3.10. Aplicaciones Del Maquinado Electroquimico

La tasa de eliminacion de material 0 mecanizado no es dependiente de
las propiedades mecanicas o fisicas del material de trabajo. Es s6lo depende
del peso atomico y valencia del material de trabajo y la condicion que debe
ser eléctricamente conductor. Asi el mecanizado electroquimico puede
mecanizar cualquier material de trabajo eléctricamente conductor,
independientemente de su dureza, resistencia o incluso propiedades
térmicas. Ademas, como el mecanizado electroquimico lleva la disolucion a
nivel atdomico, el acabado superficial es excelente, con superficie

mecanizada libre de esfuerzos y sin ningun dano térmico.

Normalmente, el mecanizado electroquimico se utiliza para la fabricacion
de piezas de forma compleja a partir de materiales que son dificiles de

mecanizar por procesos convencionales.

Figura 23. Modelos de Maquinados por ECM

El mecanizado electroquimico es usado para:

e Moldeado: Crear moldes con una forma especifica

e Perforacion: Crear orificios con diametros y formas distintas.

e Redondeo: Crear un redondeado con un radio definido

e Pulido: Optimizar las caracteristicas de la superficie.

e Contorneado: Aplicar la geometria del catodo en la pieza de trabajo
e Desbarbado: Eliminacion de rebabas en las salidas del taladro y en

las intersecciones de los orificio
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Figura 24. Fabricacion de moldes por ECM

Figura 25. Perforacién mediante ECM

El mecanizado electroquimico es usado en el sector automotriz, en los
componentes de inyeccion de combustible. El proceso es utilizado, en las
regiones sometidas a grandes esfuerzos para reducir las tensiones y para
asegurar que el producto puede funcionar a altas presiones (hasta 3000bar
en algunos casos). El resultado de las presiones de funcionamiento mas
altas es una reduccion en las emisiones del motor.El mecanizado
electroquimico también se utiliza para producir las ranuras en las cabezas de
maquina de afeitar eléctricas. Los cortes no deben tener rebabas de modo
que el riesgo de traumatismo en los usuarios potenciales se elimina, por lo

que las exigencias de calidad del proceso son bastante altas.

Figura 26. Maquina de Afeitar Aplicacion de ECM
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En el sector de la salud ECM ofrece un medio para producir patrones en
los implantes de soporte de carga de titanio utilizados en la cirugia
ortopédica. En el sector aeroespacial, el proceso se utiliza para la
fabricacionBlisk (disco con alabes), es un solo componente de motor que
consiste en un disco de rotor y palas, que pueden ser ya sea moldeado

integralmente o mecanizado a partir de una pieza sélida de material.

Figura 27.Disco con alabes utilizado en una turbina de gas
2.4. Automatizacién De Procesos Electroquimicos.

Un parametro importante a controlar en el proceso de mecanizado
electroquimico es la distancia entre electrodos, las variaciones de la
distancia entre la pieza de trabajo y el electrodo util afectan de manera
directa en la forma del perfil obtenido y el tipo de acabado ya que
trascienden en la conductividad eléctrica y cavitacion del fluido, generando
grietas y erosion no deseada.Debido a las consecuencias que tiene la
distancia entre electrodos en el acabado de la pieza, es necesario controlar
la velocidad de aproximacion del electrodo util hacia la pieza de trabajo, para
lo cual se necesita de un sistema de automatizacién en el eje de avance del

electrodo.

El sistema de automatizacion permite transferir tareas realizadas por
operadores humanos a un conjunto de elementos que realizan los mismos
procesos de manera mas precisa y continua sin afectar la ergonomia del

operario.El sistema automatizado consta de dos partes principales:

e Parte de Mando

e Parte Operativa
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La Parte Operativa actua directamente sobre la maquina. Son los
elementos que hacen que la maquina se mueva y realice la operacion
deseada. Estos son accionadores y captadores como motores, cilindros,
sensores, finales de carrera, etc. Por su parte la parte de mando suele ser
una tecnologia programable como tarjetas electrénicas o modulos logicos.
Estos pueden ser auténomos o necesitar de equipos particulares como

computadores o pantallas para visualizar la informacién administrada.
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CAPITULO 3: DISENO DE LA MAQUINA
3.1.Requerimientos Técnicos

Los requerimientos técnicos para realizar el proceso de mecanizado

electroquimico varian entre los siguientes parametros y rangos de valores:
Tabla 4.
Parametros Generales del Proceso

Fuente de Energia

Tipo Corriente Continua
Voltaje 2a35V
Corriente 50 a 40 000 A

Densidad de Corriente 0.1 A/mm?a 5 A/mm?

Electrolito
Material NaCl / NaNO3
Temperatura 20°C - 50°C
Caudal 10 a 20 Ipm por 100 A
Presion 0.5 a 20 bar
Dilucién 100 g/l a 500 g/l
Distancia de trabajo 0,1 mm a3 mm
Avance 0.5 mm/min a 15 mm/min

Material del Electrodo Cobre, Acero Inoxidable
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3.2.Disefio de Detalle

En base a los requerimientos establecidos se procede a realizar el
disefio de la maquina para mecanizado electroquimico. El disefio esta
basado en la metodologia que presenta el Disefio Concurrente, tomando en
cuenta elementos como la calidad, el entorno, los recursos humanos, gama
del producto, equipos de trabajo multidisciplinarios, gestion de proyectos,

estructura modular, tecnoldgicas de la informacion y comunicaciones.
3.2.1. Disefio Modular

Para facilitar la representacion de las funciones y de los flujos de la
estructura funcional del sistema se utilizé la simbologia propuesta por la
norma VDI 2222 la que permite establecer una estructura funcional
suficientemente articulada que sirva de guia para fijar la estructura modular

del sistema y generar los principios de solucion.

Los simbolos utilizados son los siguientes:

Funcion: Rectangulo de linea continua
Flujo de material y direccion: Flecha de doble linea continua
Flujo de energia y direccién: Flecha de linea continua

Flujo de senal y direccion: Flecha de linea discontinua

Las descripciones de los siguientes conceptos se realizan de la siguiente

manera:

Funciones. Se sitian dentro del rectangulo y preferentemente se
definen con un verbo seguido de un predicado: transferir pieza; mover brazo;

controlar posicion.

Flujos. Su objeto se indican encima de las flechas correspondientes: De
pieza en bruto, acabada; de alimentacidon eléctrica, de accionamiento de

cabezal; de sefal de puesta en marcha, de posicion.
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Figura 28. Simbologia de modularidad

Para el desarrollo del disefio modular, es necesario determinar el
proceso para la operacion de la maquina, donde se incluya cada uno de los
pasos a realizar, con el propdsito de identificar los diferentes médulos que
constituiran la estructura modular de la maquina. En el proceso de
identificaciéon de mddulos se parte de la funcion global y se continda con la
estructura funcional, dando como resultado la obtencion de niveles y
subniveles de informacién cada vez mas especifica y puntal con el objetivo

de determinar el elemento necesario para cumplir la funcién del médulo.
3.2.2. Estructura Modular

El detalle del procedimiento a seguir para realizar la operacion de
mecanizado electroquimico incluye todas las actividades que debe realizar el
operario siguiendo un orden definido y agrupados de manera que permita la

identificacion de los diferentes modulos. Ir Anexo A.

La estructura modular de la maquina se encuentra identificada en tres

niveles modulares: nivel cero, nivel uno y nivel dos. Ir Anexo B.
3.3. Principios de Solucién
3.3.1. Mddulo 1: Anodo — Céatodo

La seleccién del electrodo, material de la pieza de trabajo y la forma a
mecanizar, se encuentra establecida en las guias de practica de laboratorio

de la maquina por lo que es una restriccién para los usuarios.
3.3.1.1. Herramienta (Electrodo)

Uno de los aspectos mas importantes en el mecanizado electroquimico

es el diseno de la herramienta. Para el disefio de la herramienta se debe
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tomar en cuenta ciertas reglas basicas para reducir los problemas que
pueden encontrarse y mantener un flujo homogéneo a lo largo de toda la
superficie en la herramienta que puede producir cavitacion y generar
irregularidades en el maquinado. El electrolito circula entrando por un lado
de la herramienta para obligarle a que fluya a través de su cara enfrentada

con la pieza de trabajo y permita su evacuacion.
Materiales de Construcciéon de la Herramienta

El material que se va a utilizar como electrodo en el mecanizado
electroquimico debe poseer ciertas propiedades que lo hagan util para éste

proceso y son:

e Elevado punto de fusién y de ebullicién.

e Buena conductividad eléctrica

e Buena conductividad térmica

e Buena capacidad de resistencia al desgaste por abrasion.

e Buen factor econémico

El material mas usado es el cobre, debido a que tiene una gran
conductividad, costo relativamente econémico y es facil de trabajar. El acero
inoxidable no tiene una gran conductividad eléctrica y térmica, pero tiene una
gran resistencia a la corrosién por lo que también es muy usado. El grafito
impregnado de cobre o de otro material es una alternativa de material
utilizado para el proceso porque tiene la ventaja de ser maquinado

facilmente.

La maquina va a tener una herramienta de cobre, para perforacion y
moldeo, dependiendo de la practica a realizar y la forma a mecanizar. El
electrodo cuenta con un mango para sujecion, un agujero lateral para el
ingreso de fluido electrolitico y una perforacién interna en su longitud para el
paso de electrolito, ademas el orificio de salida debe poseer un radio de

curvatura minimo de 0,762 mm.
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Especificaciones

Longitud total 70mm
Longitud mango 10mm

@ mango Max 10mm
@ cuerpo 20mm

@ orificio lateral 12mm

@ interno 16mm
Material Cobre

Figura 29. Electrodo de Cobre

3.3.1.2. Piezade Trabajo

Al ser ésta maquina didactica, el area de trabajo tiene restricciones

dimensionales, para lo cual la pieza a mecanizar debera tener las siguientes

caracteristicas:

e Placa de 50 mm x 50 mm de largo y ancho respectivamente

e Maximo 1,2 mm de espesor
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Para las practicas, dado que la dureza de material es irrelevante en el
proceso de mecanizado electroquimico, se requerira de dos placas de los

siguientes materiales:

e Acero de Baja Aleacion

e Acero Inoxidable

La pieza de Trabajo se debe cubrir con Papel Contact, en el cual se debe
cortar la forma que se desea maquinar, para la precision del proceso se
requiere cortes exactos en él. El polo positivo de la fuente de poder que hace
contacto con la pieza de trabajo (anodo), es un eje de acero inoxidable

conectado a través de una pinza tipo lagarto.

Figura 30. Pieza de Trabajo

3.3.2. Médulo 2: Sistema Eléctrico Central

La maquina debe ser conectada a una red bifasica de 220V. El sistema
eléctrico central, se va componer de un disyuntor y de un selector ON/OFF,
que permita al usuario energizar toda la maquina, distribuyendo 110V y 220V
para los elementos eléctricos segun lo necesiten, los cuales seran
conectados a través de contactores. Todos estos elementos forman parte del

sistema eléctrico de poder.
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Diagrama Unifilar de Poder
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Figura 31. Diagrama Eléctrico de Poder
3.3.3. Médulo 3: Sistema HMI — Datos
3.3.3.1. Sistema HMI

Para el manejo de la maquina se necesita de un sistema que permita la
interaccion hombre — maquina, de manera que se pueda controlar y
visualizar datos y parametros del proceso. Existen varios sistemas en el
mercado que permiten interactuar entre el usuario y la maquina, para
diferentes aplicaciones y distintos tipos, modelos, rangos y valores. Entre

los cuales para la aplicacion actual se encuentran:

3.3.3.1.1. Equipo PLC

Requerimientos:
e 3 Interruptores ON/OFF
e 2 Sensores Capacitivos
= Nivel de Fluido en Reservorio
» Seguridad Puerta Area de Trabajo

e 1 Sensor de Flujo de Agua
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Desarrollo:
Tabla 5.

Capacidad de Memoria Requerida de un PLC

Elemento No. Memoria Input/Output Tipo de Sefial
Interruptor 3 1 bit Input Digital
Sensor Capacitivo 2 1 bit Input Digital
Sensor de Caudal 1 1 bit Input Analdgica
5 Entradas Digitales
TOTAL
1 Entrada Analégica

Fuente: Autores

Calculo de Memoria:
1 bytes — 8 bits
3+ 2 =5 bits = 1 bytes
(1%12) =12 bits — 2 bytes
Memoria Requerida = 3 bytes

Unidad Base

Unidades Base con 10-24 E/S

Especificaciones AL2-10MR-A AL2-10MR-D AL2-14MR-A AL2-14MR-D AL2-24MR-A AL2-24MR-D
Especificaciones eléctricas

Entradas/salidas integradas 10 10 14 14 2% 2%

Fuente de alimentacion 100240V AC 24VDC 100240V AC 24VDC 100-240V AC 24VDC
Entradas digitales 6 6 8 8 15 15

Entradas analogicas — 6 — 8 — 8

(anales — 6 — 8 — 8

Salidas integradas 4 4 6 6 9 9

Consumo méx. de energia W 49 40 55 75 70 9,0
Gumbe GRS VK wes RS
Peso kg 02 0,2 03 03 035 03
Dimensiones (AnxAlxLa) mm  71,2x90x55 71,2x90x55 124,6x90x52 124,6x90x52 124,6x90x52 124,6x90x52
Inform. pedido N°deart. 215070 215071 215072 215073 215074 215075

Accesorios Fuentes de alimentacion para carriles DIN o para montaje directo de dispositivos de 24-V (véase la seccion “fuentes de alimentacion” en este catélogo)



Especificaciones Eléctricas

Datos de la alimentacién Médulos ‘{Jara alimenta-  Mddulos para alimenta-
de corriente don DC(AL-CIMR-D)  cion AC (RL2-CIMR-R) T e

Fuer.nede alimentacion 24VDC 100240V AC (S0/60 Hz) e ¥ 250VACI0VOC

:umenle d: fuga al a::ncal <7,0A(con 24V DQ) <6,5A (con 240V AQ) . I ;ﬁm’ }]‘g’;"hﬁ)ﬁ"g“dﬂ .

5 T — il '
el S s SHEENATIE T (0050031 A
Entradas digitales Potendia R 14M, 24M: 24 VA, 250V AC/373 VA, 250V AC

: ’ ST TSI deconexionmax, - @198 inductiva 24M: 93 VA, 125V AC/93 VA, 250V AC
Tensign deentrada {+20%/-15%) (+10%/-15 %), 50/60 Hz Carga minima 10mA, 5VDC
La corriente de entrada Tiempo de respuesta ms <10
cambia en funcion de la
polaridad: 101208
NPN: 0,13mA/120V AC*
(AL2-10/14/24MR-D) - *
Corrente de entrada =5,5mA, 24VDC I”O;i IT;" HOVAC
PNP: 0,15mA/120V AC*
ALZ-10/14MRD] : X
* e 4vu() 0,23mA/240 V AC
(AL2-24MR-D)
=5,5mA, 24V DCC
35-85 ms, 120VAC
- OFF—0N ms 10-20 2558 ms. 240V AC
GereSPUBSID o OFF ms 1020 B INA
Entradas analdgicas
Rango analégico de entrada 0-500 —
Resolucidn 9 bits, (10 ¥/500) —
Velocidad de conversion ms 8 —
Tensidn 0-10VDC —
Impedancia K 142+5% —
Precisidn +5%(0,5VD0) —
* La comriente de fuga de los sensores conectados en las entradas puede ser suficiente para conectar la entrada.
Por ello no se deben emplear sensores de 2 hilos.
Fuente De Alimentacion 24V
Espedificaciones ALPHA POWER 24-0.75 ALPHA POWER 24-1.75 ALPHA POWER 24-2.5
Aplicable para Fuente de alimentacion unidades base de 24 V de |a serie ALPHA
Condiciones generales de funcionamiento  En correspondencia con las unidades base de |a familia FXy de la serie ALPHA
Tension primaria de entrada 100—-240V (45-65 Hz)
Tension de salida 24V DC(+/-1%)
Corriente de salida nominal 0,75A (con T=55°C) 1,75A (con T=55°C) 25A(conT=5570)
Comiente max. de salida 14A 3,75A 447
Temperatura ambiente permitida -25—+70 °C (Funcionamiento), -40—85 °C (Almacenamiento)
Humedad permitida del aire Max. 95 % (sin condensacidn)
Peso kg 0,1 0,2 03
Dimensiones (AnxAlxLa) mm  36x90x61 54x90x61 72x00x61
Inform. pedido N°deart. 209029 209030 209031

Especificaciones Técnicas PLC
Tabla 6.
Especificaciones Técnicas Unidad Base PLC
Marca MITSUBHISI ELECTRIC

Serie ALPHA 2

Continua 6
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Modelo AL2-10MR-D

N° de Referencia 215071

Cantidad 1 Unidad

Fuente 24 V DC ALPHA POWER 24-0.75

Fuente: Autores

AARARAAAAD

Figura 32. PLC Mitsubishi ALPHA 2
3.3.3.1.2. Controlador CNC

El sistema SINUMERIK de Siemens es un controlador que presenta
una solucién de CNC perfecta para una maquina herramienta. Este sistema
controlador de CNC es una plataforma de sistema completa que satisface
cualquier necesidad hasta el nivel del accionamiento. Este controlador de
CNC, compacto, robusto y flexible, satisface todas las necesidades desde la

fabricacion en taller hasta la fabricacion en serie.
SINUMERIK 802D sl

El SINUMERIK 802D “Solution Line” es un panel de control operativo que
se pone a disposicion de todos los componentes de control numérico (NC,
PLC, HMI) en una sola unidad. Equipado con un maximo 5 ejes (dos de los
cuales puede realizarse como cabezales), este control es perfectamente

adecuado para tornos y fresadoras en la gama baja y media.
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Figura 33. SINUMERIK 802D sl con SINAMICS S120
3.3.3.1.3. Software MACH 3

Es uno de los programas mas utilizados para control CNC disponible
como freeware o con soporte comercial. Mach3 convierte un PC (Windows)
estandar en un controlador CNC que permite utilizar hasta 6 ejes con todas
las funciones. Sus pantallas, botones y acciones son editables vy
personalizables lo que abre un sin fin de posibilidades. CNC RouterParts es

un distribuidor autorizado de Mach3 software controlador CNC.
Caracteristicas Principales que Incluyen:

e Permite la importacion directa de DXF, BMP, JPG y archivos
HPGL a través de LazyCam

e Representacion visual G-code

e Genera G-code través LazyCam o Wizards

¢ Interfaz completamente personalizable

e M-cddigos y macros personalizados con VBScript
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Figura 34.Pantalla Principal MACH 3 Demo

Requisitos Minimos:
PC de escritorio 32-bit (a través del puerto paralelo)

e Version de 32 bits de Windows 2000, Windows XP, Windows
Vista, o Windows 7 (64 bits no funcionara)

e 1Ghz CPU

e 512 MB de RAM

e Tarjeta de video no integrada con 32 MB RAM

e Informatica Basica (posibilidad de copiar / renombrar archivos,

navegar por los directorios, etc.)

Laptop / PC de escritorio 64 bits (utilizando un controlador de

movimiento externo)

e Un controlador de movimiento externo

e Sistema Operativo: Windows 2000, Windows XP, Windows Vista
o Windows 7

e 1Ghz CPU

e 512 MB de RAM

e Informatica Basica (posibilidad de copiar / renombrar archivos,

navegar por los directorios, etc.)



3.3.3.1.4. Software TurboCNC

Otro programa popular de control CNC disponible como shareware.

Funciona bajo MSDOS lo que permite utilizarlo en PC's de muy escasa

potencia. Maneja hasta 8 ejes y aunque su interfaz grafica es muy sencilla

tiene incondicionales adeptos por el control preciso de movimientos.

File HRun Setup Configure Tools  Help

STOPPED
<ESC> Exit Jog Wode {: -0.000050in
<1AB> Toagle Continuous/IFEmgar 004
Alt=<S A, B> Toggle spindle and coolant

I+, T-> Change Tool

<F+, F- Change Fixture

<L Toggle Limit |

<P Toggle Probe IL/0ff

<0 Write current Position to POINTS.DAT

<H>, <> Hormal [iETETT Speed  K: 0.000025 in.
Alte<l> Toggle Jog Units Y. 0, in.
¢ALT>+<1-8r HActive Axis BEENE 7: 0. in.
<1-83,<J>, <K>Increment  SEY A: 0.peBR25 ¢

-------- Axis Commands --—-—-—-
Left/Right jogs axis: X Alt+<E> Enter Pos
Up/Dawn jogs axis: Y Alt+<6> Go To Pos
Pglp/Pghn  jogs awis: 7 Alt+<H>  Home Axis
L rst) jogs axis: A Alt+<H> Zero All Axes

Alts<?>  Zero Axis

F1 Help F2 Ports FI GoTe F& Run F7 Single Step F8 Jog F9 MDI Alt+R Exit

Figura 35. Pantalla Inicial Software TurboCNC

Requisitos Minimos

e PC de escritorio con al menos 4 MB de RAM y un sistema de archivo

compatible con MSDOS.

e Puerto paralelo de 25 pines

e 500K de espacio libre en disco (7M de codigo fuente y herramientas

de desarrollo). TurboCNC se puede ejecutar desde un disquete.

Casi cualquier sistema de computadora en casa o en la oficina hecha

después de 1993 cumple estos requisitos. Sin embargo, algunos equipos de

control industrial bastante modernos no los cumplen.
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3.3.3.2. Solucion Médulo 3

Para la interaccion hombre-maquina de la maquina de mecanizado
electroquimico se va a utilizar el software MACH 3 DEMO, debido a que
permite trabajar con la version demo y es uno de los programas mas usados
en la automatizacion de sistemas de maquinas herramientas, por lo que
permite ademas a los estudiantes familiarizarse con el programa. Para la
instalacion del software la maquina de ECM va a contar con computador de

las siguientes caracteristicas:

Especificaciones

Sistema Operativo  Windows 7 Starter, 32 bits

Memoria RAM 1,00 GB

Procesador Intel(R) Pentium(R) Dual 2.4 GHz

3.3.3.3. Determinacion de Datos: Parametros de Funcionamiento

La determinacion de los parametros de funcionamiento para realizar el
mecanizado se determina mediante una plataforma desarrollada para el

proceso.
Plataforma Virtual para Practicas de Laboratorio

La plataforma virtual disefiada es una pagina web que integra una hoja
inicial con informacién general del proceso, una hoja de simulacién y un
programa de calculo que genera un reporte del trabajo realizado en formato
PDF. La finalidad de la pagina inicial de la plataforma educativa es brindar a
los estudiantes una introduccién al proceso de mecanizado electroquimico,

mediante informacion béasica y ayuda multimedia.
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Figura 36. Plataforma Virtual: Pagina Inicial

La hoja de calculo y simulacion, permite a los estudiantes acceder a una
base de datos de la velocidad de remocion especifica para cierto tipo de
materiales, ingresar los valores de corriente, area de la forma a mecanizar y
profundidad de corte para obtener como resultado la velocidad de
alimentacion de la herramienta y tiempo de operacion. En esta hoja se
encuentra una simulacién del proceso de maquinado, con un esquema
general del sistema. Ademas la hoja de calculo, una vez obtenidos los
resultados la pagina permite generar un reporte del trabajo realizado en
formato PDF con los valores de los parametros ingresados y resultados del

proceso.
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Figura 38. Plataforma Virtual: Hoja de Reporte de Trabajo

Finalmente la plataforma virtual presta la facilidad de poder descargar

las guias de practicas de laboratorio en formato PDF desde la pagina de

simulacion.
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Figura 39. Plataforma Virtual: Simulacion
3.3.4. Modulo 4: Solucion Electrolitica
3.3.4.1. Preparacion y Mezcla del Electrolito

En base a los datos de la Tabla “Electrolitos recomendados para el
Mecanizado Electroquimico”, el electrolito que se va a utilizar es el Cloruro
de Sodio (NaCl) con una concentracién de 300 g/l de agua a temperatura

ambiente, para los materiales seleccionados de la pieza de trabajo.

Para la preparacion del electrolito se va a utilizar sal doméstica en
presentaciones comerciales de 1Kg o 2Kg. La cantidad de electrolito a
preparar para la realizacion de una practica es de 20 litros, por lo que se
debe mezclar 6kg de sal en 20 litros de agua, en un recipiente plastico
externo. Para realizar la mezcla del electrolito se puede utilizar un motor
eléctrico o hacerlo de forma manual. El motor eléctrico debe acoplarse con
una hélice para generar el movimiento del fluido, lo cual no es necesario
debido a que la solucién no es sobresaturada por lo que seria una inversion
innecesaria. El realizar la mezcla de manera manual con una hélice en el
recipiente convierte a la practica mas didactica, involucrando aun mas a los

estudiantes. Convirtiéndose en la mejor opcién para el disefio actual.
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3.3.4.2. Reservorio de Electrolito

Los tanques de electrolito pueden fabricarse de resinas epoxi reforzadas
con fibra de vidrio o de acero revestido de pvc o caucho. Bajo estas
especificaciones el tanque reservorio de electrolito debe ser resistente a la
corrosién, para lo cual se utilizé planchas de acero de 2mm de espesor
cubiertos con pintura electrostatica y recubrimiento interior con Bate Piedra,
producto elaborado en base a polimeros emulsionados disenados para
establecer una barrera que impida la accién del agua impermeabilizando y

sellando juntas y grietas.

Especificaciones del Producto:
Color: Negro
Solido en peso: 47.8 +/- 1.00%
Solidos en volumen:  35.3 +/- 1.00%
Densidad: 1.241 +/- 0.03 Kg/I

Rendimiento teérico:  2.5m?la un espesor seco de 5 mils

Disefio del Reservorio

El tanque reservorio tiene una capacidad maxima de 50 litros, con un disefo

sin aristas que ayuda a la limpieza y evitar la acumulacién de residuos.

Figura 40. Tanque Reservorio
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3.3.4.3. Tanque Recolector de Electrolito

En la celda de trabajo, donde se realiza el maquinado de la pieza se
encuentra un tanque de disefio no regular, con una inclinacioén inferior que
permite caer al fluido de manera libre hacia la conexiéon con la tuberia de
retorno, consiguiendo un retorno rapido y total de electrolito. El tanque
recolector cuenta con las mismas propiedades aislantes que el tanque

reservorio.

Figura 41. Tanque Recolector
3.3.4.4. Sistemade Filtrado

El sistema de filtrado tiene como objetivo retener cualquier tipo de
particulas antes que lleguen a la pieza de trabajo, debido a que una particula
en el fluido se marcara en la superficie mecanizada, obteniendo un mal

acabado superficial.
En la maquina se establece dos sistemas de filtrados:

. Sistema de Filtrado a la salida de la bomba

. Sistema de Filtrado de retorno al reservorio
Sistema de filtrado a la salida de la bomba

Para evitar que cualquier tipo de particula sélida llegue a la salida de
fluido electrolitico en la celda de trabajo, se necesita un tipo de filtro de
retencion mas no de purificacion de agua. Hay dos tipos de filtros de agua

para retencion de particulas sélidas: filtros de malla y filtros de disco.
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Filtros de Malla

Los filtros de malla sirven para detener el paso de particulas y algunas
impurezas del agua, el problema de estos filtros es que si el agua tiene
muchas particulas, el filtro se bloqueara provocando pérdida de presion,

teniendo que limpiarlo constantemente.
Filtros de Disco

Los filtros de disco por lo contrario no se tapan tan facilmente, ya que no
tienen una malla sino anillos o discos de plastico compactados, por lo que
las particulas no se concentran en una sola capa sino en varias. Por lo que
es ideal para la aplicacion de la maquina de mecanizado electroquimico. El
agua es filtrada al pasar por los pequenos conductos formados entre dos
anillos consecutivos. Dependiendo del numero de ranuras de cada disco
varia la calidad del filtrado. La forma de las ranuras no es uniforme, por lo
tanto, los pequefos conductos que se forman tienen diferentes secciones y
tamanos, logrando una filtracion en profundidad, al quedar los sodlidos

retenidos a lo largo del canal de filtracién segun su tamafio.

Discos o
Anillos

Figura 42.Sistema de Filtrado por Discos

Existen anillos con diferentes tamanos de paso identificado por colores,

segun la tabla siguiente:
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Tabla 7.
Tamanos de Paso en Filtro de Anillos

Caodigo de Colores

Mesh 40 80 120 140 200 600

Micrén 400 200 130 100 55 20

El tamafo de las particulas que es capaz de retener un filtro de anillos se
suele dar por medio del numero de Mesh. En este caso el numero de Mesh
para un filtro de anillos se establece por comparacion, asignandole al filtro el
numero de Mesh correspondiente al filtro de malla que retiene particulas del

mismo tamarnio.

Filtro de Anillos Seleccionado

Datos Técnicos

Diametro Nominal / Conexién 1” BSP

Caudal Maximo Recomendado  6m°h - 26gpm

Superficie Filtrante (Discos) 180cm? — 28in?

Mesh 120

Material Polipropileno
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Filtro modular: elementos
intercambiables en
diferentes grados de filtrado

Gran superficie
ﬁll{allte

‘E - Sistema de cierre efectivo

_— que evita que los discos no @
= estén comprimidos o se
‘g pierdan durante su limpieza

Figura 43. Detalle Filtro de Anillos
Sistema de filtrado en retorno al reservorio

Antes de verter el electrolito en el tanque reservorio es necesario que
pase por un sistema filtrado para evitar que particulas de sal sin diluir
penetren en el sistema y ocasionen ralladuras en la superficie maquinada.
Ademas se va a colocar el mismo tipo de filtrado en el retorno del reservorio
con el objetivo de retener cualquier particula proveniente de la celda de

trabajo como producto del maquinado.

Para este sistema de filtrado se va a utilizar filtros de bolsa que trabajan
por el principio del micro filtracién. El liquido es purificado en bolsas pasando
a través de poros permeables. Las bolsas de filtros pueden ser usadas para
grandes cantidades de agua.Los tamafios de los poros esta entre 1-200

micras.

Figura 44. Filtros de Bolsas
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3.3.4.5. Control de Nivel de Fluido

Para evitar que la bomba de agua se encienda y trabaje con el reservorio
vacio o con poca cantidad de fluido, es necesario colocar un sensor de nivel,
que permita el encendido de la bomba Unicamente cuando exista electrolito
en el tanque reservorio. Existe una gran variedad de sistemas que realizan
este control, que pueden ser: sondas de nivel con un controlador, sensores
capacitivos conectados a un PLC o un switch de nivel tipo flotador. El
requerimiento de sensores convierte al sistema mas complejo y costoso,
ademas el ambiente altamente corrosivo donde se van a instalar es una
limitacién para su instalacién, debido a que se requerira instalaciones extras

para protegerlos.

El sistema mas adecuado y generalmente usado para el control de
fluidos en pozos, canales y recipientes pequefios es un interruptor de nivel
tipo flotador. Un interruptor de nivel tipo flotador de plastico presenta
resistencia contra el agua contaminada y ventajas como ajuste automatico,
operacion facil, instalacion simple, no necesita mantenimientoni proteccion

contra el medio ambiente.
Interruptor de nivel Seleccionado

Datos Técnicos

Tension Nominal 250V (380V)

Corriente Nominal 8A (5A)

Temperatura de Trabajo 0°C -80°C

Presion de Trabajo Max. 1 bar

Resistencia Mecanica =500,000 switch workings
Resistencia Eléctrica =2100,000 switch workings
Conexiones Eléctricas Comun, N.A.y N.C

Material P.P.
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Figura 45. Interruptor de Nivel M15-3
3.3.5. Médulo 5: Sujecion Pieza de Trabajo

Para el soporte de la pieza de trabajo se utiliza un banco de apoyo
fabricado en un material no conductor eléctrico de preferencia plastico de
manera que no se vea afectado por el paso de corriente con el fluido
electrolitico, en el cual se va a conectar el polo positivo de la fuente eléctrica

para realizar contacto con la pieza de trabajo y permitir el paso de corriente.

Especificaciones

Largo 100 mm

Ancho 80 mm

Distancia entre apoyos 50 mm

Profundidad 30 mm

Material Duralén - Teconopolimero

Figura 46. Soporte Pieza de Trabajo
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El soporte se va a colocar en una cuba la cual va a ser inundada para
realizar el mecanizado. El objetivo de la cuba es mantener inundada la pieza
de trabajo para mejorar la eficiencia eléctrica y mantener constante la
corriente durante el mecanizado. La cuba debe tener las siguientes

caracteristicas:

Especificaciones

Largo 260 mm
Ancho 200 mm
Alto 100 mm
Material Acrilico

Figura 47. Cuba para Inundacion
3.3.6. Mddulo 6: Sujecién Electrodo

Para la sujecion de la herramienta de trabajo se utiliza un conjunto de
elementos que permitan una buena estabilidad y ademas el paso de
corriente a la herramienta. Este conjunto de elementos se encuentra

conformado por:
3.3.6.1. Mandril Porta Brocas

El disefio del electrodo permite ser sujetado en su mango mediante un

mandril porta brocas de apertura y cierre con llaves, este mandril debe tener
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caracteristicas especiales que permitan el paso de corriente, facil acople en

el éarea de trabajo. ElI porta brocas cuenta con las siguientes

especificaciones:
Especificaciones
Marca T.W.
Abertura en mm 1,5-10
Abertura en pulgada 3/8”
Rosca 3/8” — 24 UNF
Material Acero

Figura 48. Mandril Porta Brocas
3.3.6.2. Eje para Conexion Eléctrica

Para la conexién del polo negativo de la fuente eléctrica (catodo), se va a
utilizar un eje de acero inoxidable, roscado en la parte inferior para el
ensamble con el porta brocas, y perforado en la parte superior para la

conexion y sujecion del cable de la fuente de poder.

Figura 49. Eje para Conexion Eléctrica
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3.3.6.3. Soporte Porta Herramientas

El soporte porta herramientas es un elemento fabricado en grilon que
permite el aislamiento eléctrico, para evitar resistencia eléctrica del catodo y
disefiado con el objetivo de acoplar el porta herramienta a un mecanismo

para el avance vertical.

Figura 50. Soporte Porta Herramientas

Conjunto de Sujecién del Electrodo

Figura 51. Conjunto de Sujecion Electrodo
3.3.7. Modulo 7: Sistema de Seguridad

La maquina debe contar con un sistema de seguridad para evitar
accidentes por contacto eléctrico, debido a que se trabaja con valores de

corriente elevados y peligrosos. Existen dos sistemas de seguridad:

e Botones — Pulsadores de paro de emergencia

e Interruptores para puertas de la celda de trabajo
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Los botones son paros de emergencia tipo hongo y se van a instalar un
boton en el mdédulo de trabajo y otro en el mddulo de control, de las

siguientes caracteristicas:

Especificaciones

Contacto 1NC 10A 400VAC
Diametro Cabezal 40mm
Diametro de Montaje 22mm

Bisel y Base Metalico

Figura 52. Boton Paro de Emergencia Tipo Hongo

Para el sistema de seguridad de las puertas en la celda de trabajo, se
puede utilizar sensores inductivos para detectar el cierre de puertas y cerrar
el circuito eléctrico, este tipo de sensores presenta la desventaja de poder
ser activados facilmente con la aproximacién de cualquier elemento, lo cual
es un riesgo para los operarios. También se puede utilizar micro-switch de
fin de carrera con palanca para cada puerta, colocados en la parte superior
de la cabina de trabajo, los cuales se activan unicamente si las dos puertas
estan cerradas. Es un sistema electro-mecanico mas econdmico que un
sensor inductivo, conexion directa a la red y brinda mayor seguridad para el

diseno de la maquina.

Las especificaciones de los micro-switch seleccionados se muestran a

continuacion:
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Especificaciones
Soporte 16A - 125VAC/250VAC
Configuracién C-NO-NC
No. de Terminales 3
Largo de la Palanca 27 mm
Rango de Temperatura -25°C a +80°C

Figura 53. Micro-switch fin de carrera
3.3.8. Modulo 8: Modulo de Control

El control de los elementos eléctricos de la maquina se va realizar
mediante pulsadores ON para encendido y pulsadores OFF para apagado,
los cuales se van a instalar en una placa de acero inoxidable que se
colocara en el modulo de control.La funcion de los pulsadores es activar y
desactivar los contactores del sistema eléctrico central para el encendido y
apagado de los elementos eléctricos que son: fuente eléctrica, bomba de

agua y fuente de poder del mecanismo de avance automatico.

Los pulsadores presentan las siguientes caracteristicas:

Especificaciones

Contacto 1NA + 1NC
Diametro de Montaje 22mm

Voltaje 120VAC

Led Indicador Rojo, Verde y Azul

Base y Bisel Metalico
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(a) Contacto NA (b) Contacto NC

Figura 54. Pulsadores lluminados

La placa donde se va a instalar los botones de control va a contener 6
botones pulsadores 3 de encendido y 3 de apagado, ademas va a contener
un botén de paro de emergencia tipo hongo y en la seccién de controladores

del avance un led indicador de configuracion de software.

Figura 55. Placa — Médulo de Control

Las conexiones de los pulsadores y paros de emergencia se muestran

en el diagrama de control.

3 ‘ 3

N f

FION [ 5\
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Figura 56. Diagrama Eléctrico de Control
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3.3.9. Mddulo 9: Sistema de Avance de la Herramienta
3.3.9.1. Mecanismo de Avance

El mecanismo de avance de la herramienta tiene como objetivo controlar
la velocidad de avance y la distancia entre el electrodo y la pieza de trabajo,
siendo necesario un conjunto de elementos que garantice su funcion, el cual

esta conformado por:

e Placas de PVC de alta densidad de 0,3” de espesor, aislante eléctrico
y resistente a la corrosion.

e 2 ejes guias de acero inoxidable

e 4 cojinetes lineales de alta precision y rigidez

e Tornillo de avance de acero inoxidable M8x1,25

e Tuerca anti-backlash

e 2 rodamientos de bolas de soporte final

e Junta flexible para eje del motor

e Motor para movimiento

e Tuerca final de sujecién del tornillo de avance

Figura 57. Mecanismo de Avance
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3.3.9.2. Controladores

El mecanismo necesita ser acoplado a un motor que genere el
movimiento de avance requerido para el sistema, para este tipo de

aplicaciones se puede utilizar motores paso a paso o servo motores.

La velocidad es uno de los criterios mas importante para elegir entre un
servo o motor a pasos. En los motores por pasos existe una relacion inversa
entre velocidad y torque, cuando la velocidad aumenta el par decrece. Los
motores servo tienen un par constante hasta la velocidad nominal. Como
criterio general para valores mayores de 1000 rpm, debe seleccionarse un
servo motor y si la velocidad es menor a 500 rpm, los motores por pasos son
una buena eleccion porque producen un par mas alto que el servomotor de
tamano equivalente. En el aspecto econdmico los motores por pasos tienden

a ser un 10-20% mas barato que los servomotores.

Con estas caracteristicas, la mejor opcion para cubrir las necesidades
del sistema de avance como son: excelente precision, velocidad baja,
ademas no se necesita un par elevado debido a que no existe un contacto

entre el electrodo y la pieza de trabajo, es un motor a pasos.

El motor paso a paso seleccionado es un motor marca Probotix, modelo
HT23 con 260 pasos por revolucién, dando una precision al mecanismo de
0,0048 mm.

Figura 58. Kit CNC: Controladores y Motores a Pasos
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El motor paso a paso posee un controlador modelo SideStep, disefiado
para operar motores paso a paso bipolar en su totalidad con capacidad de
transmision de salida de 32V y hasta 2.5 A. Este controlador tiene capacidad
de operar en modo lento, rapido y mixto. El controlador presenta el siguiente
esquema:

SideStep

Eipolar Microstepping Chopper Driver

22-18 Gauge Wire _|
Aecommended Pasr Input
GHD
L RNE Rt Bk 1-amne
| 16~18 Gauge Wire |
1.75" . Recommended

1.50"

Figura 59. Esquema SideStep

Para su completo funcionamiento, el controlador debe conectarse a un

adaptador y una fuente de poder como se muestra en el siguiente diagrama:
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POWER SUPPLY LIMIT SWITCHES

Figura 60. Diagrama de Conexion Controladores
3.3.10. Médulo 10. Sistema Hidraulico y de Extraccion
3.3.10.1. Bomba de Suministro de Electrolito

La bomba que suministra electrolito a la celda de trabajo es una parte
importante del equipo. Las bombas que dan mejores resultados son las
centrifugas, tanto simple como multi-etapas. Las bombas de desplazamiento
positivo no son convenientes, debido a su caudal pulsante, excepto un tipo

llamado mono-bombas.

La seleccion de la bomba se ha realizado bajo el criterio de conservacion
de caudal, lo requerimientos técnicos de la bomba en el mecanizado electro

quimico viene dado por:
Tabla 8.
Requerimientos Técnicos Bomba

Bomba centrifuga o0 mono-bomba
Caudal 10 a 20 Ipm por 100 A

Presion 0.5 a 20 bar
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Con éste parametro se seleccion6 la bomba con las siguientes
caracteristicas:

Marca: Pedrollo

Modelo: Electrobomba Centrifuga CPm 620

Lugar de Fabricacién: ltalia

Datos Técnicos

Voltaje / Frecuencia MONOFASICO 110 — 60Hz
Potencia 0,75 kW — 1Hp

Caudal 10 + 100 Ipm

Altura Manomeétrica 34 +19m

Temperatura maxima 90 °C

CPm 620

Figura 61. Bomba PedrolloCPm 620

La misma que tiene la siguiente curva de funcionamiento:
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Figura 62. Curva de Funcionamiento Bomba CPm 620

En la curva se puede determinar que al caudal maximo que necesita el
proceso de 40 Ipm, va a tener una altura manométrica de 30 m. Por lo tanto
las caracteristicas técnicas de la bomba PedrolloCPm 620 seran las

siguientes:
Tabla 9.

Resumen de las Especificaciones de la Bomba

Valores Maximos Requerimientos
Caudal 40 Ipm 40 Ipm 10 a 20 Ipm por 100
Presion 30m 2,94 bar — 42,67 psi 0.5a 20 bar

3.3.10.2. Control de Caudal

Para mantener un control de los parametros de operacion del proceso de
maquinado como el flujo de electrolito, que es un factor determinante en el

acabado superficial de la pieza, es necesario contar con un sistema de
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control y medicién. Existe una gran cantidad de instrumentos y para elegir el
instrumento adecuado se debe considerar aspectos como: liquido que se va

a utilizar, temperatura de trabajo, caudal de trabajo y presion de trabajo.

Tomando en cuenta los aspectos de trabajo como fluido electrolito
(altamente corrosivo), temperatura maxima de trabajo de 35°C y un caudal
maximo de 40lpm si es requerido. La mejor solucion es utilizar un
caudalimetro, entre los cuales se pueden seleccionar caudalimetros de area
variable (rotdmetros), caudalimetros ultrasénicos o caudalimetros

magnéticos.

El rotametro o caudalimetro de area variable consiste un tubo cénico y
un flotador. Es el mas utilizado debido a su bajo coste, sencillez, baja caida
de presion y rango relativamente amplio. Un caudalimetro ultrasénico (no
intrusivo o Doppler) se utiliza generalmente en aplicaciones de aguas sucias
0 mezclas que causan dafo en los sensores convencionales como
obstruccion o deterioro acelerado. Por su parte un caudalimetro magnético
no tiene partes méviles y son ideales para aplicaciones de aguas sucias o

cualquier liquido conductor en tubos grandes de serie de 2” NPT.

El medidor de caudal que se va a utilizar en el sistema hidraulico, es un

rotdmetro con las siguientes caracteristicas:

Especificaciones

Rango 0,25 -2.5m%h
Conexion %" NPT
Flotador PVDF con iman
Longitud 220 mm
Instalacién Vertical

Conexiones PVC
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Figura 63. Caudalimetro de Area Variable

3.3.10.3. Sistema de Tuberiay Accesorios

El sistema de transporte para el fluido electrolitico, se va a realizar con
tuberia PVC roscable, 360 psi norma INEN ASTM D-1785 de 1” y accesorios

de su misma linea.

Accesorios Utilizados:

Cant.

Descripcion

2

12

Valvula de Bola Compacta PVC 1”
Adaptador para Tanque 1”

Codo 90°

Tee 1”

Bushing 17 x 1/2”

Neplo Corrido 1”

Vaélvula de Pie 1” C/C plastica
Valvula Check PVC 1”

Unién 17

Unién Universal
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Figura 64. Sistema de Tuberia y Accesorios
3.3.10.4. Sistema de Extraccion

El proceso de maquinado electroquimico genera hidrogeno, por lo cual
es necesario su extraccion. En una instalacion de 10000 A se necesitan al
menos 1740 m® de aire por hora, para reducir la concentracion de hidrégeno

aniveles no peligrosos.
Calculos de Extraccion:

Corriente max: 100 Amp

3

m
Requerimiento: 1740 W en 100004Amp
3
1740"‘T m3
Caudal de Ext i6on: 100 A —_———=174—
audal de Extraccion mp*lOOOOAmp A

El caudal minimo de extraccién necesario es de 17,4 m®h, bajo este

requerimiento se determind un extractor con las siguientes caracteristicas:
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Extractor con cuerpo y hélice de material plastico (ABS Poliester)
resistente a la corrosion, equipado con protector térmico para trabajar a
temperatura hasta 40°C y con facil instalacion a pared.

Marca: Cata
Modelo: B-10 MATIC

Datos Técnicos

Capacidad de Extraccion 98 m3/h
Diametro 4”
Alto 140 mm
Ancho 140 mm
Fondo 98 mm
Tensidén 110V
Velocidad 2500 r.p.m.
gxaC ——

Figura 65. Extractor CATA B-10
3.3.11. Moédulo 11: Fuente Eléctrica

El proceso de maquinado electroquimico se caracteriza por que tanto la
energia eléctrica como la quimica son los filos cortantes de la herramienta.
Ademas se diferencia de los procesos de electro mecanizado porque utiliza
corriente continua de alta intensidad (Amperaje) conectado entre la
herramienta (catodo “+”) y la pieza de trabajo (anodo “-“), que circula a
través de un fluido electrolitico. Los valores operacionales del proceso

presentan un amplio rango de intensidad de corriente a utilizar para el
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proceso, por lo cual la fuente de poder es el parametro fundamental para

establecer la capacidad de trabajo de la maquina.

Basicamente existe dos opciones que cumplen con los requisitos que la
fuente de poder requiere, estas son: un transformador y una maquina

soldadora:

¢ Un transformador, presenta la ventaja que puede ser construido
especificamente para el funcionamiento de la maquina con los
elementos e intensidad de corriente requeridos, el inconveniente
qgue presenta es su elevado costo de fabricacion.

¢ Una maquina soldadora se caracteriza por ser una fuente de poder
con valores elevados de corriente existentes en una gran variedad
de modelos, capacidades de trabajo, tecnologias utilizadas y

costos mas bajos que un transformador.
Tecnologia Inverter

La tecnologia actual en soldadura es el sistema INVERTER, esta
tecnologia es un sistema de control y cuando se aplica a la soldadura hace
posible desarrollar fuentes de alimentacion que son compactas debido a que
usa componentes electrénicos para producir mayores frecuencias dentro del
transformador, por lo cual tienen bajo consumo de energia y también hace
posible un mayor control del proceso de soldadura. En comparacion con una
soldadoratradicional, una soldadora inverter pesa mucho menos y permite
un mayor rendimiento energético. Un equipo de soldaduracon tecnologia
inverter es un aparato que proporciona una unica fuente de alimentaciéon que
es capaz de proporcionar una corriente de alta frecuencia. El funcionamiento
de una soldadora inverter es muy simple, la soldadora utiliza una serie de
rectificadores e interruptores de estado sélido para convertir 60 Hz de
corriente alterna (CA - que es el corriente de entrada) en alta frecuencia de
corriente continua (CC - que es el corriente de salida). La cantidad de
corriente continua y voltaje disponible durante el proceso de soldadura es

controlando por software. Una soldadora tradicional utiliza un transformador
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que tiene un nucleo de hierro para convertir 60 Hz bajo amperaje (alta voltaje
de CA) en 60 Hz alta amperaje (bajo voltaje de CA). Después, utiliza un
rectificador para convertir CA en CC. Alternativamente, una soldadora
inverter utiliza un rectificador para convertir la entrada de 60 Hz CA en 60 Hz
CC.

Detalles del equipo

Para la seleccién de la fuente eléctrica de la maquina se ha establecido
una maquina soldadora con tecnologia inverter, de las siguientes

caracteristicas:

SOLDADORA INVERTER
Marca: TEKNOPRO
Modelo: | 10250/220M

Lugar de Fabricacion: China

Datos Técnicos

Voltaje / Frecuencia MONOFASICO 220V — 60Hz
Potencia 6500W

Capacidad de electrodo 2,5-50mm

Rango de Amperaje 20-250 A

Aislacion CLASE |

Peso 8Kg-17,61b

Rangos de Operacién

Factor de Potencia 0,93
Ciclo de Trabajo 80% 100%
Amperaje 250 A 222 A

Voltaje 30V 29V
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Caracteristicas:

e TURBO VENTILADA - alta eficiencia en la refrigeracion.

¢ Regulaciéon de amperaje de infinitos puntos intermedios.

e Protegida por fusible térmico de corte y reinicio automatico.

e Tecnologia IGBT (del inglés, InsulatedGate Bipolar Transistor): el
transistor bipolar de puerta aislada es un dispositivo semiconductor
que se aplica como interruptor controlado en circuitos electronicos

de alta potencia.

Figura 66. Soldadora Inverter TEKNOPRO
Control de Corriente

Como parte de la fuente eléctrica, la maquina cuenta con un
amperimetro analdgico de corriente continua instalado en el modulo de
control, que permite visualizar el valor de corriente con el cual se esta

trabajando.

Especificaciones

Medida en C.C. 0-200A

Clase 1.5%, 90°, vidrio antirreflectivo

Conexion A través de Shunt
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Figura 67. Amperimetro DC Analdgico

Sensor para Amperimetro

La conexion del amperimetro se debe realizar a través de shunt que es
un sensor para amperimetros, consiste enresistencia a través de la cual se
deriva la corriente eléctrica. La resistencia Shunt amplia la escala de
medicion, es conectada en paralelo al amperimetro y ahorra el esfuerzo de

tener otros amperimetros de menor rango de medicion a los que se van a

medir realmente.

.‘E

ii
‘\Ii)l
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Figura 68. Shunt 50 — 250A

3.3.12. Médulo 12: Limpieza

La limpieza completa de la maquina se realiza de manualmente por parte
del usuario. El disefio de la tuberia y tanques de electrolito se han disefiado
de manera que permitan la limpieza del sistema con una manguera instalada
a la red de agua. Una vez culminado el proceso de mecanizado se debe
vaciar todo el electrolito del sistema y llenar el tanque reservorio con agua

limpia, para hacerla circular por todo el sistema hidraulico permitiendo la

limpieza de la tuberia, accesorios y elementos.

En el area de trabajo es necesario limpiar la superficie horizontal y la

cabina de vidrio. Ademas es necesario realizar la limpieza de la cuba y
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soporte de la herramienta. Para el sistema de avance de la herramienta es

necesario limpiar con un pafio humedo y engrasar todo el mecanismo.
3.4. Planos

Los planos y modelados 3D de la maquina para mecanizado

electroquimico se encuentran en el Anexo C.
3.4.1. Estructura Modulo de Trabajo
3.4.2. Estructura M6dulo de Control

3.4.3. Electrodo

3.4.4. Soporte Electrodo

3.4.5. Acople Motor Paso a Paso

3.4.6. Soporte Porta Herramienta

3.4.7. Soporte Pieza de Trabajo

3.4.8. Tanque Recolector

3.4.9. Tanque Reservorio

3.4.10. Placa Pulsadores
3.4.11. Ensamble 3D Mdédulo de Trabajo
3.4.12. Ensamble 3D Modulo de Control

3.4.13. Ensamble en Conjunto
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CAPITULO 4: DESARROLLO DE LA MAQUINA
4.1. Planificacion de la Manufactura

El desarrollo de la maquina para mecanizado electroquimico se
programo para un tiempo de 3 meses 15 dias, en lo que esta contemplado la
construccion de la estructura de la maquina, instalacién de los sistemas
hidraulico, eléctrico y fuente de poder, acabados de la maquina y pruebas de
funcionamiento, con un protocolo para el afinamiento del proceso. En la tabla

10 se observa la planificacién del proceso de manufactura.
Tabla 10.

Planificacion De La Manufactura

MAQUINA PARA MECANIZADO ELECTROQUIMICO

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
dic-13 ene-14 feb-14 mar-14

TIEMPO

ACTIVIDADES

112(3(4(1|12|3]|4]|1|2(3(4(1]|2]|3|4

1. CONSTRUCCION ESTRUCTURA

1.1. Area de Trabajo

1.1.1 Corte de Material

1.1.2 Ensamble Area de Trabajo

1.1.3 Masillado y pulido de las estructura

1.1.4 Recubrimiento Area de Trabajo Con

planchas

1.1.5 Reservorio y Tanque de deposito

1.2. Area de Control

1.2.1 Corte de Material

1.2.2 Ensamble Area de Trabajo

1.2.3 Masillado y pulido de las estructura

1.2.4 Recubrimiento Area de Trabajo Con

planchas

1.3. Pintado al Horno, puertas y acabados

2. SISTEMA HIDRAULICO

2.1. Construccion, Ensamble y Pruebas

Continua %
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3. SISTEMA ELECTRICO

3.1. Instalacion y Pruebas del Sistema Eléctrico

4. FUENTE DE PODER

4.1. Instalacion y Pruebas de la Fuente de
Poder

5. SISTEMA DE AVANCE DE LA
HERRAMIENTA

5.1. Materiales

5.1.1 Sistema de avance Eje Z

5.2. Ensamble

5.3. Adaptacion y Calibracion

6. PRUEBAS Y AFINAMIENTO DEL PROCESO

6.1. Fabricacion Electrodo

6.2. Fabricacion Soporte

6.3. Protocolo de Pruebas

4.2. Construccion

La construccion de la maquina comprende: la estructura del area de trabajo

y el area de control, el sistema hidraulico, el sistema eléctrico y el

mecanismo de avance de la herramienta. Para esto se necesita un listado de

materiales el cual se muestra a continuacion en la tabla 11.

Tabla 11.

Lista De Materiales

MATERIALES

1. ESTRUCTURA
1.1.7 Tubo cuadrado 1"
1.2. 2 kg Electrodos E6010

1.3. 3 Discos de Corte

Continua %
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1.4. 5 Discos de Feldespato
1.5. 1/2 Galon de Masilla Mustang
1.6. 6 Planchas de 1.2 mm
2. SISTEMA HIDRAULICO
2.1. Materiales
2.1.1. 2 Tuberia Roscable PVC 1"
21.2.3Tee
2.1.3. 12 Codos
2.1.4. 9 Neplo Corrido
2.1.5. 2 Uni6n de 1"
2.1.6. 1 Adaptador para Tanque
2.1.7. 1 Vélvula de pie
2.1.8. 1 Valvula Check
2.1.9. 1 Caudalimetro
2.1.10. 1 Filtro de anillos
2.1.11. 2 Bushing 1"-1/2"
2.1.12. 2 Mangueras 1/2"
2.1.13. 2 Vélvula de Bola Compacta PVC 1"
2.1.14. 20 Teflébn y 2 Permatex
2.1.15. Bomba Pedrollo 1HP

2.1.16. 1 Unién Universal

Continua %
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3. SISTEMA ELECTRICO

3.1. Materiales
3.1.1. 3 Pulsadores ON
3.1.2. 3 Pulsadores OFF

3.1.3. 1 Pulsador Azul Indicador

3.1.4. 3 Contactores
3.1.5. 2 Interruptores tipo hongo Emergencia
3.1.6. 1 Luz giratoria
3.1.7. 1 Interruptor Encendido Central
3.1.8. 1 Extractor
3.1.9. 1Kit Controladores Motor Paso a Paso
3.1.10. 2 Fines de Carrera
3.1.11. 1 Sensor de nivel
3.1.12. 1 Sensor de nivel
4. SISTEMA DE AVANCE DE LA HERRAMIENTA
4.1. Materiales

4.1.1. Mecanismo de avance Eje Z

La maquina de mecanizado electroquimico tiene un esquema que
permite de una manera facil y didactica la interaccion con el operario.
Consiste en 2 moédulos, los cuales son: el médulo de trabajo y el médulo de

control.Como se muestra a continuacion.
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Celda de Trabajo
Sistema de
Avance de
Herramienta
Sistema
Hidriulico
Sistema Fuente
Eléctrica
(a)
Sistema de
Control

(b)
Figura 69. Esquema de la Maquina de ECM

a) Médulo de trabajo; b) Médulo de control
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4.2.1. Estructura

La estructura es la encargada del soporte de los elementos y los
sistemas de la maquina, esta fabricada con tubos cuadrados de 1pulg x
1.2mm, y recubierta con Tol galvanizado de 1.2 mm con pintura
electrostatica para evitar la corrosién. También posee 4 patas niveladoras en
cada mddulo para poder nivelar la maquina. EI médulo de trabajo tiene una
altura total de 1.75m de alto, y 1.25m hasta el area de trabajo. El segundo,
modulo de control tiene una altura de 1.20m y una distribucion como se

muestra en la figura.

Figura 70. Modulos de trabajo y control.
4.2.2. Area De Trabajo

El area de trabajo se encuentra cubierta por una cabina de vidrio de
6mm de espesor, para poder visualizar y aislar el proceso, la misma que
esta sujeta con perfiles F de aluminio y atornillado a la estructura, el vidrio
superior se encuentra soportado por los vidrios laterales y adherido con
silicon transparente, cada puerta de vidrio estd sujeta con bisagras para
montaje en superficie,una superior y una inferior, ademas se encuentran

selladas con un perfil de plastico.
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En el area de trabajo se encuentra la cuba para la inundacion, el soporte
de la pieza de trabajo, el sistema de avance y el elemento de sujecién de la
herramienta, la extraccion de hidrégeno producto de la electrdlisis, el ingreso
de suministro de electrolito y el ingreso de los cables de conexion de la
fuente eléctrica. La cuba es fabricada en laminas de acrilico transparente,
con un espacio suficiente para el soporte de la pieza de trabajo y poder
manipular la sujecién de la herramienta. El soporte de la pieza es fabricada
en duralén un tecnopolimero (Nylon de alto peso molecular), el mismo que
es resistente a la corrosion y no es conductor eléctrico, su funcion es solo
sujetar la pieza a mecanizar. El sistema de avance de la herramienta esta
sujeto a la estructura por medio de un pértico soldado directamente a ella,
esta fabricado en PVC de alta densidad y los ejes de acero inoxidable igual
que el tornillo de avance, la junta al motor paso a paso es de aluminio
asegurando de esta manera que no se corroa nada del sistema. La sujecion
de la herramienta es por medio de un mandril porta brocas de hasta 10mm
de apertura. El sistema de extraccidon de hidrégeno se encuentra ubicado en
la cara posterior de la parte superior con una perforacion de 10 pulgadas. El
suministro de electrolito llega al area de trabajo por medio de 2 mangueras
de V2 pulgada rigidas de plastico. Los cables de la fuente eléctrica llegan a
area de trabajo el catodo por la parte superior del soporte de herramienta, y
el anodo por la parte inferior y se sujeta a la pieza de trabajo por medio de
una masa de acero inoxidable la cual va sujeta por una abrazadera, si no
existiera éste elemento, dentro de la cuba no existiria un cierre de circuito y

por lo tanto no existiese el mecanizado.

Figura 71. Area De Trabajo
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4.2.3. Sistema Hidréaulico (Electrolito)

El sistema hidraulico o suministro de electrolito consiste en un tanque
reservorio, un tanque de depdsito, una bomba de fluido, una valvula de pie,
una valvula check, un caudalimetro, un filtro de anillos, dos mangueras
plasticas rigidas, una llave de media vuelta para regulacién de caudal y una

llave de media vuelta para desfogue del reservorio.

El sistema de suministro de electrolito es crucial en el proceso, porque
de este depende el acabado final de la pieza a maquinar, para lo cual se
debe tener un flujo constante y uniforme en la herramienta de trabajo
(electrodo), una temperatura entre 15 y 35°C. El tanque reservorio tiene una
capacidad de 50 litros, fabricado en planchas de acero de 2 mm, con pintura
electrostatica y recubierta internamente con aislante bate piedra para evitar
la corrosidn, geométricamente no posee aristas para que no exista
acumulamiento de residuos o lodos. El tanque de depdsito se encuentra en
el area de trabajo, sirve para recoger el electrolito después de maquinar y
retornarlo al reservorio, es fabricado con las mismas caracteristicas que el
tanque reservorio. El sistema posee una bomba centrifuga para poder
mantener el caudal constante, de 1 Hp monofasica 110V, con una capacidad
de caudal de 10-100 Ipm, altura manométrica de 34-19 m y una temperatura
maxima de trabajo de 90°C. Como sistemas de seguridad de la bomba,
posee un interruptor de nivel, una valvula de pie en la absorcién y una
valvula check en el desfogue. Para controlar el caudal se cuenta con un
caudalimetro de capacidad 0.25 a 2.5 m*/h (4-40 Ipm), el cual se regula por
medio de un bypass. Para evacuar el electrolito del sistema, en la parte
inferior del reservorio existe una llave de media vuelta. Para el filtrado se
utiliza un filtro de anillos de 1 pulgada con capacidad de 200 micrones de
filtrado y caudal maximo de 40 Ipm. Todo el sistema de la circulacion es en
tuberia roscable de PVC de 1 pulgada de diametro, como se muestra a

continuacion.
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Tanque de
Depasito

Tanque
Reservorio

Figura 72. Sistema Hidraulico

4.2.4. Sistema de Fuente Eléctrica

El proceso de mecanizado electroquimico trabaja en rangos desde 10 a
5000 amperios. El objetivo es buscar la fuente que mas amperaje ofrezca
con corriente continua para trabajar mayores areas en menor tiempo. El
sistema eléctrico consiste en una fuente eléctrica, cable de soldadura #2
para el anodo y el catodo, un shunt y un indicador analogo para medicién del
amperaje. El proceso trabaja con valores altos de amperaje en corriente
continua, siento el positivo (danodo) la pieza de trabajo y el negativo (catodo)
la herramienta. La fuente eléctrica que se utiliza es una soldadora TIG tipo
inverter con capacidad de 250 amperios, los cables #2 con capacidad para
250 amperios.
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Figura 73. Sistema De Fuente Eléctrica
4.2.5. Sistema Eléctrico y de Control

El sistema eléctrico o sistema de poder de la maquina se encuentra en
el modulo de trabajo y cuenta con componentes electromecanicos como son:
contactores, disyuntores y un selector ON/OFF, para conectar los
componentes eléctricos de la maquina, la seleccion de estos elementos se
realizé de acuerdo al consumo de corriente. La conexion central es de 220V
bifasica, de la cual se distribuye 110V para las tarjetas del motor paso a

paso, la bomba de agua y ventilador y 220V para la fuente eléctrica.
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Figura 74. Sistema Eléctrico Central

El sistema de control cuenta con pulsadores ON y pulsadores OFF con
sefial luminosa led, sujetas en una placa de acero inoxidable, para el
encendido y apagado de los componentes eléctricos. Las conexiones de
este sistema se encuentran en el modulo de control y se conectan a través
de cables cubiertos por manguera de proteccion al modulo de trabajo, a
través de tres conectores de 6 pines. El sistema eléctrico de control se

muestra a continuacion.

Figura 75. Sistema De Control

4.2.6. Sistema de Avance de la Herramienta

El sistema de control de avance de la herramienta esta guiado por medio
de un motor paso a paso para poder controlar la velocidad de avance de la
herramienta durante el proceso de mecanizado, para esto posee un
mecanismo con dos ejes, 4 rodamientos lineales, un tornillo sin fin, una junta
flexible, 2 rodamientos, soporte de la herramienta y un computador. Todo el
mecanismo de avance de la herramienta esta fabricado con acero inoxidable
los ejes, tornillo, junta y rodamientos; los soportes del mismo son de PVC de
alta densidad. Se encuentra sujetado a la maquina por un pértico empotrado
al area de trabajo. La conexion desde las tarjetas de control de motor paso a

paso ubicadas en el area de trabajo y el area de control es por medio de un
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cable DB25. El computador tiene instalado el programa MACH 3 DEMO, el

mismo que sirve para el control automatico del avance.

Figura 76. Sistema De Avance De La Herramienta
4.2.7. Sistema de Seguridad

El sistema de seguridad tiene como objetivo salvaguardar la integridad
fisica del operario y de los elementos eléctricos. Para el cuidado del operario
la maquina cuenta con 2 botones de emergencia ubicados en el area de
trabajo y en el area de control, dos fines de carrera en las puertas, de tal
manera que de no estar perfectamente cerradas el sistema no se energiza;
en caso de apertura de puerta o accionamiento de los botones de
emergencia, se corta la corriente para la bomba, control de avance de la

herramienta y la fuente eléctrica.

Botonde Botonde
Emergencia Areal Emergencia Area
de Trabajo de Control

Figura 77. Sistemas De Seguridad
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Como sistemas de seguridad en los equipos, la fuente eléctrica cuenta
con un sistema propio de seguridad con una luz indicadora de temperatura
elevada y apagado automatico. La bomba posee un sistema de seguridad
con un interruptor de nivel tipo flotador que en el caso de tener el nivel de
agua inferior al necesario la bomba se apaga y no se acciona hasta que se

nivele el electrolito en el reservorio.

Figura 78. Sistema De Seguridad De La Bomba
4.3.Pruebas De Funcionamiento

El proceso de mecanizado electroquimico tiene 6 parametros
importantes que son: la intensidad de corriente eléctrica, la forma geométrica
a mecanizar, la concentracién de electrolito, la distancia entre catodo vy
anodo, el caudal y la velocidad de avance de la herramienta. La intensidad
de corriente se mantiene constante en 75 amperios durante el proceso,
puesto que el aumento de la misma genera sobrecalentamiento en la fuente
eléctrica. Para evitar esto, también se restringe las dimensiones de la pieza
de trabajo, a placas de 50x50x1.2 mm. Otra caracteristica del proceso es
que se realiza con la pieza de trabajo inundada, de esta manera la eficiencia
de corriente eléctrica de la fuente es de 83% y el control del flujo laminar del

electrolito es mayor.

En el protocolo de pruebas se analiza cada una de las variables que
afectan al proceso. La primera variable a analizar es la forma geométrica.
Para la primera prueba realizada, se mantuvo contaste el caudal en 0.5
m3/h, sin avance del electrodo y un tiempo de maquinado de 1 minuto. Con
esto se busca determinar cual es el mejor método para maquinar la forma

geométrica deseada. Inicialmente se maquin6 directamente un electrodo
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circular sobre una placa. Se generdé muchas salpicaduras, un bajo acabado y
mala precision en la forma geométrica, como se muestra en la figura 79 (a).
Luego se procedié a utilizar un restrictor, el cual consiste en una pieza
realizada en duralén, con la forma geométrica deseada. Se realiz6 un
restrictor con forma circular, el resultado mejor6, se eliminaron las
salpicaduras pero la forma obtenida no era exacta, tomada la forma del
restrictor, con baja precision, como se muestra en la figura 79 (b). Por ultimo
se utilizé papel contact, de tal manera que se protegia totalmente a la placa
de las salpicaduras y solo mecaniza el area expuesta al fluido electrolitico. El
resultado fue el 6ptimo, se mecaniza unicamente el area libre del papel
contact y el resto que se encontraba cubierto no se afectaba
superficialmente como se muestra en la figura 79 (c). Con este método se
consigue realizar cualquier forma geométrica sea para perforacion o para

molde.

(b)

(c)
Figura 79. FORMA GEOMETRICA;
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a) Mecanizado directo; b) Mecanizado con restrictor; ¢) Mecanizado con papel

contact

El siguiente parametro a considerar es el fluido electrolitico, que tiene
como funcién aumentar la eficiencia de transferencia eléctrica. La
elaboracién del electrolito consiste en la mezcla de agua con NaCl (sal). La
teoria indica que es recomendable el uso de 100 a 500 g/I. [4]. La primera
prueba realizada se utilizé un electrolito con una concentracion de 100g/I,
con una corriente maxima de 35 amperios como resultado. Se subio la
concentracion a 500 g/l, consiguiendo una corriente de 75 amperios pero
una solucidon sobresaturada. La siguiente prueba se realizé una solucidon
saturada, la cual fue con una concentracion de 300g/l y se consiguié una
corriente de 75 amperios, siendo de ésta manera 300g/l la concentracion

Optima de mecanizado.

Para determinar el siguiente parametro, la distancia optima entre el
anodo y catodo, se mantuvo contaste el caudal en 0.5 m3/h, sin avance del
electrodo y un tiempo de maquinado de 1 minuto, para buscar obtener un
buen acabado superficial. Las pruebas se realizaron a 0.5, 2, 3, 4, 5y 6
milimetros de distancia. A 0.5 mm no maquiné toda el area, unicamente lo
mas cercano al electrodo como muestra la figura 80 (a). A 2, 3,4y 5 mm se
generaban cavitaciones en la pieza de trabajo, aunque buen acabado, esto
se genero por una turbulencia en el fluido y una falta de maquinado en todo
el area de trabajo de la pieza como se muestra en la figura 80 (b). A 6 mm
de distancia se obtuvo un acabado superficial perfecto y un maquinado de
toda el area, como se muestra en la figura 80 (c) siendo 6 mm la distancia

6ptima de mecanizado.
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(a)

(c)

Figura 80. Distancia Optima De Maquinado
a)A0.5mm;b)A2,3,4y5mm;c)A6 mm

Para determinar el caudal optimo se mantuvo contaste la distancia entre
electrodos de 6mm, la concentracion del electrolito en 300 g/l., sin avance

del electrodo y un tiempo de maquinado de 1 minuto.

Las pruebas se realizaron a 0.5, 0.75 y 1 m3/h. A 0.5 m3/h so obtuvo un
acabado muy bueno y cubrié todo el area de maquinado, como se muestra
en la figura 81 (a). A 0.75 m3/h comenzé a existir mucha porosidad por
turbulencia del fluido como se muestra en la figura 81 (b), y estas
porosidades fueron mas evidentes al probar un caudal de 1 m3/h como se
indica en la figura 81 (c).
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(@) (b) (o)

Figura 81. Caudal Optimo
a) A0.5m3/h; b) A0.75 m3/h; c) A1 m3/h

El siguiente parametro que a determinar es la velocidad de avance del
electrodo, para lo cual se necesita saber la velocidad de remocion especifica

del material (MRR) [5]. La misma que se muestra en la tabla 1.

Velocidad de remocién especificaC
Material de Trabajo
pulg*3/A — min cm”3/A — seg
Aluminio (3) 1,26E-04 3,44E-05
Cobre (1) 2,69E-04 7,35E-05
Hierro (2) 1,35E-04 3,69E-05
Aceros
De bajaaleaciéon 1,10E-04 3,00E-05
De alta aleacidn 1,00E-04 2,73E-05
Inoxidable 9,00E-05 2,46E-05
Niguel (2) 1,25E-04 3,42E-05
Titanio (4) 1,00E-04 2,73E-05

Cada material cuenta con una velocidad de remocion distinta y por lo
tanto la velocidad de avance es distinta para cada material. Para esto se
utiliza una plataforma virtual, en la que se ingresa los parametros necesarios
para determinar la velocidad de alimentacién de la herramienta, lo cuales
son: seleccién del metal a maquinar, seleccion de la unidad de velocidad de
remocion (automaticamente muestra la velocidad de remocion especifica),
se ingresa la corriente, el area de maquinado, profundidad de maquinado
para moldes o espesor de la placa para perforacién. Al ingresar estos

parametros muestra la velocidad de remocion ideal, y la velocidad de
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remocion real dada por la eficiencia de la fuente eléctrica y el tiempo
requerido para el maquinado. La plataforma da la facilidad de ver una
simulacién del proceso de mecanizado electroquimico, también cuenta con
la opcién de generar un reporte en formato PDF, en el cual detalla toda la
informacion obtenida en la plataforma. La estructura de la plataforma se

muestra en la figura 82.

[T pr——— =1
€ v

Figura 82. Plataforma Virtual Para Mecanizado Electroquimico

Una vez determinados el caudal, el avance del electrodo, la
concentracion del electrolito y la distancia éptima entre anodo y catodo, se
procedid a realiza una prueba conjunta, primero para molde y luego para
perforacion. Las dos pruebas fueron realizadas en una placa de 50x50x1.2
de un acero de baja aleacién con forma triangular con area de 4.62 cm2

realizada en papel contact.
4.3.1. Prueba para molde

Primero se determina la velocidad de avance de la herramienta en la
plataforma virtual, ingresando un acero de baja aleacion, con unidades

métricas, con una corriente de 75 amperios, un area de 4.62 cm? y una
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profundidad de 0,6 mm. Esto determina una velocidad de alimentacion real

de 0.0004 cm/s como se muestra en la figura 83.

Figura 83. Plataforma Virtual: Molde

Después de determinar la velocidad de alimentacién, se utiliza el

software MACH 3 DEMO. Para esto primero se debe encerar la maquina,

acercandola hasta hacer contacto con la placa y encerando el sistema. El

dato de la velocidad de alimentacion se debe utilizar en milimetros por

minuto (mm/min) lo cual equivale a 0.24 mm/min. Con este se escribe el

codigo G, con una posicion inicial a 6 mm de la pieza de trabajo. Como se

muestra en la figura 84.

Load Wigards | Last Wizard

HES Wizards |

Edit G.Cole
Recent Flo.

Rrawinil Cuk_|
_Segle BLKARH_| I

Reverse Run | W

Close G Codad
Load G-Code

Set Hext Line
Line 4

Block Delers [

Tool . O s
Dia. #0.0000
H +0.0000!
At Tool Zeto.
Ramember | Rowmn |
Elansed _ 02:39

[l_tewouvorecuban s

UnitsiMin 0.00

Units/Fene 000

L+

RPM 0
S-ov. 0l

Spindle Speed
et B

Ch-200

Figura 84. Cédigo Mach 3 Demo: Molde
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Después de ingresar el codigo G, se procede a iniciar el proceso de
maquinado, primero se enciende la bomba y se espera a que la cuba se
inunde totalmente, luego se enciende la fuente eléctrica y se espera a que la
corriente aumente hasta 75 amperios, finalmente se da inicio al ciclo del
software MACH 3 DEMO. En caso de no marcar 75 amperios, significa que
la placa no esta haciendo buen contacto con la masa. Una vez que se acabe
el ciclo se apaga la fuente, la bomba y los controladores del avance. La

pieza maquinada se muestra en la figura 85.

Figura 85. Molde Maquinado

4.3.2. Prueba de Perforaciéon

El proceso para perforacion es exactamente igual que para molde, pero
con una distancia de 3mm de separacion entre el electrodo y la pieza de
trabajo, y ademas se debe ingresar una penetracion con 0.3 mm mayor al
espesor de la placa para asegurar la perforacion, esto se puede diferenciar
en la plataforma (figura 84) y en el cddigo G (figura 85). En este caso la
placa es de 1.2 mm de espesor, y en el codigo se colocod un espesor de 1.5

mm.
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Figura 87. Mach 3 Demo: Perforacion
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El proceso de mecanizado es el mismo. La pieza perforada se muestra en la

figura 86.

Figura 88.

Placa Perforada
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4.4 Manual De Usuario

Ver Anexo D: Libro de Vida

4 5. Manual De Mantenimiento

Ver Anexo D: Libro de Vida
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CAPITULO 5: GUIAS DE PRACTICAS DE LABORATORIO

Las guias de practica de laboratorio para el proceso de mecanizado
electroquimico se encuentra en el Anexo E: Practicas de Laboratorio ECM-

200. El documento contiene los siguientes elementos:
5.1. Guiade Laboratorio

5.2. Trabajo Preparatorio

5.3. Desarrollo de la Préactica

5.4. Informe de la Practica

5.5. Rdubrica
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CAPITULO 6: ANALISIS FINANCIERO

6.1. COSTOS DE CONSTRUCCION Y DE PRUEBAS DE
FUNCIONAMIENTO

6.1.1. Costos directos

Los costos directos, son aquellos que influyen directamente en el
costo de la maquina, a continuaciéon se muestra los costos separados en:
costos de la estructura, costos de sistema eléctrico, costos del sistema

hidraulico y costos de elementos para el maquinado.

ESTRUCTURA ECM
Cant. Descripcion Costo

8 |Tubos Cuadrados 1"x1.1 $ 53,76
2 |Discos Corte 7x1/16" $4,85
3 | Kilo Suelda C13 6011-1/8" AGA $ 10,93
2 |Disco Lija FLAP 45 $6,18
2 | Litro Masilla MUSTANG $ 10,50
2 |Tool 1,22x2,44 X 0,7 $ 32,71
18 |Bolas de Guaipe $ 1,44
1 Disco Desbaste Abracol 4" $1,22
5 |Lija Agua Fandeli 150 $1,41
2 |Lija Agua Fandeli 400 $ 0,61
1 Disco Corte Acero Inox 7x1/16 $ 2,55
2 Lija Agua Fandeli 100 $0,62
2 | Lija Hierro Fandeli 80 $0,81
3 | Disco Lija FLAP 7" $ 23,82
2 | Canaleta 20x10x2m $1,82
1 Riel Cajon 35¢cm $1,23
1 Disco Corte Acero Inox 9x1/16 $3,19
1 Disco Multihojas Abracol $ 3,85
20 |Perno Allen M6x40 - Tuercas $4,64

Colepatos 3/4x12 $0,24

Cerradura Cajon Triangle $ 6,08

Continua %



1 Broca Titanio 3/16 $0,78

1 Broca Titanio 1/4 $1,24

1 | Galén Desoxidante Muria $ 8,84

1 Brocha C/Blanco 1-1/2" $0,48

1 | Litro Bate Piedra Céndor $4,00

2 | Pintura Spray Evans Aluminio $3,70

1 Sikasil E Transparente 300ML $ 3,08

1 Perfil Plastico para Vidrio 6mm $4,82

2 | Perno Hexagonal 5/16x2 $0,34

2 Rodela Plana 5/16 $0,08

9 |Pernos - Tuercas M6 $4,12

15 |Perno ALLEN Avellanado 6*40 $5,10

1 Repisa 60x30 Aluminio Melaminico $11,14

6 |Planchas de Segunda $40,18

5 |Filos de Plancha $ 40,18

1 Pintura Electrostatica $ 130,00

SUBTOTAL | $ 430,54

IVA12% | $ 51,66

TOTAL | $482,20

SISTEMA ELECTRICO ECM
Cant. Descripcion Costo

3 |Pulsadores NC con lampara tipo LED Rojo $ 15,39
3 |Pulsadores NO con lampara tipo LED Verde $ 12,81
1 | Contactor 25AMP AC3 110VAC 3P+NO $ 14,76
1 | Contactor 80AMP AC3 110VAC, 3P+NO+NC $ 76,88
1 | Mini Interruptor 100AMP Weg $ 51,19
2 | Pulsadores de Emergencia Rojo base metélica $7,04
1 |Lampara Rotativa Verde $ 11,62
1 Interruptor rotativo para candado $ 35,00
1 | Pulsador NA con lampara tipo LED $5,13
1 | Control de nivel tipo flotador Camara Doble $ 11,30

Continua 6
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1 | Contactor 12AMP AC3 110VAC $ 11,62
2 | Unién USB Hembra/Hembra T-7 $ 3,00
2 | Micro SW 3P C/PAL C/ROD Pegq. $1,16
2 | Micro SW 3P C/PAL Larga $2,00
6 |Socalo 6A6 GRANDE $ 11,40
36 |Term. Plano Macho Largo S/C $ 3,60
6 | Tornillo Inoxidable AV 5*40 $1,14
18 |Rod. Inoxidable Plana 6mm $0,72
6 |Rod. Presion 3/16 $ 0,06
1 Canalera Ranurada 25x25 Gris $4,57
2 |Barredera PVC Gris 10CM $ 8,29
1 | Manguera Vinil 1/4" Multiuso $0,78
1 | Adaptador Flex 1" $0,33
9 | Tubo Anillado Flex 1/2 PLG Negra (m) $1,77
2 | Bloque de Contacto 1INA+1NC, Montaje Sup $ 12,04
1 Cable Paralelo - Paralelo 25P $ 8,00
1 | Adaptador Paralelo 25P H-H $ 3,50
3 | Cable Superflex 3x8 c/m $ 14,28
3 | Cable Sucre 3x12 AWG $5,73
2 | Toma Indust. De Empotramiento 20AMP $1,84
2 | Enchufe 3P 15A 125V Vertical Caucho $1,93
1 | Organizador D/Cable Negro $542
1 | Cortapicos Polarizado 270J P/Pared $1,78
1 | Resbaléon Adhesivo 30mm $1,99
1 Placa Simple Baquelita Redonda Voltech $0,70
1 | Varilla Coperwell $4,24
1 | Amperimetro CSC 96x96 200ADC SHT $12,92
1 Resistencia Shunt CSC 200A/50mV $14,92
1 | Enchufe macho 220v 50 Amp $12,00
SUBTOTAL | $ 392,85

IVA12% | $ 47,14

TOTAL | $ 439,99
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SISTEMA HIDRAULICO

Cant. Descripcion Costo

1 | Silicén Negro ABRO 1200 $ 3,81
1 Tee 1 Hidro 3 Polimex $1,77
2 | Tapon Macho 1" Plastigama $1,34
2 | Union 1" Polimex $2,14
9 Neplo Corrido 1 Plastigama $11,75
12 | Codo 1x90 $ 16,99
10 |Teflén Aleman C/Roja $2,15
2 | Bushing 1x1/2 Plastigama $2,04
1 |Neplo 1x15 $1,42
2 | Tubo PVC Roscable 1" $ 20,06
1 Adaptador P/Tanque Polipro 1" $4,53
2 |Valvula de Bola Compacta 1" $740
1 Neplo Polipro 1" x 10cm $0,34
1 | Vaélvula de Pie 1" C/C plastica $13,32
1 Permatex 1B 3 oz. $2,42
10 |Cinta Teflon de 1/2" $2,77
3 |TEE1" $ 8,28
1 | Valvula Check PVC 1" $ 13,75
1 | Silicén Negro ABRO 1200 $ 4,27
4 Alambre Sélido #10 (m) $2,35
2 |Empaque lavabo 1 x 1/4 $0,30
1 Bushing 1x3/4 Plastigama $1,22
1 |Broca Titanio 5/32 $0,58
1 Universal 1 Hidro 3 $4,71
1 |Filtro de Anillos - Agua $22,13
1 |Bomba Centrifuga 1HP $ 267,90
1 | Caudalimetro $ 150,00
1 Acoples $ 25,72
2 | Mangueras Refrigerante VHK $ 66,82

Sub Total | $ 662,28

Continua %
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DIRECTOS

IVA 12% $ 79,47
TOTAL| $741,76
ELEMENTOS PARA MECANIZADO
Cant. Descripcion Valor
1 |Libro: Electromecanizado $ 63,00
1 | Soldadora Inverter $ 245,11
1 |Cable de Soldar # 2 x 3m $ 45,92
1 | Kit 2 Axis Stepper Motor $ 339,09
1 | Kit CNC7x7 $ 393,87
1 | Computador $ 180,00
1 | Mandril de Rosca UNF TW 3/8" $ 19,95
1 Balde Industrial 22 litros $8,24
1 | Cabina Vidrio Area de Trabajo $ 60,00
1 | Sefalética ECM-200 $ 12,00
1 | Cuba de Trabajo Acrilico Transparente $12,50
1 | Soporte $ 7,00
SUBTOTAL | $ 1.386,68
IVA 12% $ 166,40
TOTAL| $1.553,08
TOTAL GASTOS
$3.217,03

6.1.2. Costos indirectos
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Los costos indirectos son aquellos que no influyen directamente al costo de

la maquina, como por ejemplo gastos de cobre para la fabricacion de

electrodos en las pruebas, elementos de limpieza y mano de obra requerida

para su fabricaciéon. Estos costos se muestran a continuacion:
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INDIRECTOS
Descripcion Valor

Transporte ECM $ 32,00
Envio CostaMar $ 210,00
Impuesto Aduana $ 50,00
Tela Limpion $ 15,86
Fresa 2mm $ 14,00
Cobre $ 54,00
Pintura Huneran (It) $7,04
Antiox Brillante Gris 1LT $ 5,61
Limpiavidrios 901 1LT $ 3,08
Cortes y Doblado de Planchas $ 25,00
2 Enchufes Macho 220v 50 Amp $ 24,00
1 Enchufe Hembra 220V 50 Amp $ 14,00
Mano de Obra Estructura $ 280,00
Mano de Obra Eléctrico $ 400,00
Mano de Obra Ingenieria, disefio,

construccion y pruebas $4.000,00
TOTAL GASTOS INDIRECTOS $5.134,59

6.1.3. Costo total

El costo total de la maquina para su fabricacion se muestra a continuacion.

Total gastos directos $3.217,03
Total gastos indirectos $5.134,59
COSTO TOTAL $ 8.351,62
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1.

7.2.

Conclusiones

La turbulencia del fluido electrolitico genera porosidad en la pieza
por el fendmeno de cavitacion.

La funcion del papel contact es aislar eléctricamente y proteger a
la superficie de la pieza que no se desea maquinar.

Realizar el proceso con la cuba inundada permite mantener una
intensidad de corriente constante y con eficiencia alta dado que al
no inundar maximo se obtiene 50 Amp., no constantes.

El proceso genera buen acabado al trabajar con temperaturas
entre 15y 35°C del electrolito, a una temperatura mayor se genera
defectos.

La velocidad de avance de maquinado es directamente
proporcional a la intensidad de corriente continua; a mayor
corriente mayor velocidad de avance y menor tiempo de
maquinado.

La masa de acero inoxidable se desgaste durante el trabajo de

maquinado dado a que se encuentra inmerso en la misma cuba.

Recomendaciones

Trabajar con un flujo laminar para evitar la cavitacion y obtener un
buen acabado superficial.

La curvatura de 1mm de radio a la salida en la herramienta ayuda
a mantener un flujo laminar de fluido.

Es necesario filtrar el electrolito antes de verterlo en el tanque
reservorio para retener cualquier impureza y particulas de NaCl
(sal doméstica), para evitar algun tipo de defecto superficial en la
pieza.

Tomar la temperatura del electrolito después de 15 minutos de

maquinado para evitar exceder la temperatura de trabajo.
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e Cambiar la masa de acero inoxidable cuando su desgaste sea
visible y no genere contacto eléctrico, que se evidencia en el

amperaje alcanzado.
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