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Integridad superficial obtenida mediante electroerosionado y
electropulido

1. Resumen

Para la fabricacion de componentes mecanicos se suelen emplear distintas operaciones de
mecanizado basadas en los procesos de arranque de viruta. En componentes de materiales
de alta resistencia, endurecidos, con superficies de geometria compleja que requieren altos
niveles de acabado e integridad superficial, los procesos de fabricacion convencionales no
son adecuados. Por esto mismo, surgen los métodos no convencionales, los cuales utilizan
energia térmica, eléctrica o electroquimica, como es el caso del electroerosionado y
electropulido.

El proceso de electroerosion remueve material de la superficie mediante descargas
eléctricas pulsantes, que generan altas temperaturas, fundiendo o vaporizando el material.
Segun la forma del electrodo y el movimiento relativo entre el electrodo y la pieza, se pueden
encontrar diferentes procesos como: electroerosion por penetracion (EDM) y electroerosion
por hilo (WEDM). El proceso de electropulido remueve finas capas de material mediante una
oxidacion controlada en la pieza, siendo utilizado para mejorar el acabado superficial.

En este trabajo se aborda la aplicacion de dichos procesos sobre dos aleaciones metalicas
de uso creciente en la industria local, para los cuales se requiere de informacién confiable.
Dichos materiales son: acero inoxidable AISI 316L y aleacion de titanio grado V (Ti-6Al-4V).
El primero tiene una gran aplicabilidad e importancia en la industria alimenticia y
farmacéutica debido a la necesidad de tener superficies resistentes a la corrosion y lisas
para facilitar su limpieza. Por otro lado, la aleacion de titanio Ti-6Al-4V se utiliza para
implantes por su buen comportamiento mecanico y resistencia a la corrosion. Se tomaron
valores de referencia de trabajos anteriores y se variaron ciertos parametros operativos para
observar las diferencias en el acabado e integridad superficial de las muestras y determinar
si cumplen los requerimientos.

En los ensayos de electroerosidn por penetracidon, se dispuso a analizar la polaridad, el
dieléctrico, el tipo de electrodo y la densidad de corriente. En el proceso de electroerosion
por hilo, solo fue posible variar la potencia aplicada (combinacion de intensidad de corriente,
duracion de pico y tiempo de relajacién) durante el ensayo. Para la realizacion de los
ensayos de electropulido, se analizaron las diferentes variables operativas: el electrolito, la
temperatura, la densidad de corriente y el tiempo de ensayo.

Los resultados obtenidos en las superficies electroerosionadas indican qué parametros son
optimos durante el ensayo. Por ejemplo, el ensayo en titanio con agua destilada como
dieléctrico resultd ser mas enérgico mientras que en el ensayo de acero inoxidable resultd
serlo con kerosene. Por otro lado, se evidencio la formacion de oOxidos en algunas
superficies por los colores observados en el microscopio, las altas durezas y las fases
observadas por difraccion de rayos x. La aplicacion de electropulido en estas superficies
resulté muy buena en Ti-6Al-4V donde se obtuvieron superficies con perfiles de rugosidad
significativamente atenuados, con disminuciones de la rugosidad media aritmética de hasta



el 85%. En 316L no se alcanzé el mismo resultado ya que los perfiles de rugosidad no
mostraron diferencias significativas antes y después del proceso.

2. Introduccion

En la industria manufacturera local y regional, se han visto problemas al momento de
fabricar y mecanizar componentes mecanicos. Los procesos de fabricacion y mecanizado
mas comunes son por arranque de viruta. El problema surge en materiales de alta
resistencia ya endurecidos, en los que se dificulta o se imposibilita el proceso convencional.
Al mismo tiempo, existen componentes endurecidos con superficies de geometria compleja
que requieren altos niveles de acabado e integridad superficial. En estos casos, suele
emplearse procesos de corte y mecanizado basados en la aplicacion de energia térmica,
eléctrica o electroquimica, tales como electroerosion o electropulido.

Entre los métodos de mecanizado no convencionales, la electroerosion es un proceso muy
utilizado en la industria para abordar los casos ya mencionados. El proceso de
electroerosion remueve material de la superficie a través de descargas eléctricas pulsantes
entre el electrodo de trabajo y la pieza a mecanizar. Estas descargas generan temperaturas
muy altas, capaces de fundir o vaporizar el material de la superficie donde ocurrié la
descarga. Tanto el electrodo como la pieza estan sumergidas en un fluido dieléctrico. Su
funcidn es generar un plasma a través del cual se crea una trayectoria para cada descarga.

Como se menciono, este proceso se caracteriza por temperaturas muy altas en las zonas de
las descargas, es decir, sobre la superficie a mecanizar. Debido a las altas temperaturas
desarrolladas durante el proceso es necesario tener un control sobre el mismo, ya que si no
fuese asi, podrian producirse dafos fisicos (tales como fisuras, huecos y material
redepositado) y/o metalurgicos en la superficie.

Los dos procesos principales en esta categoria son la electroerosion por penetracién (EDM)
y electroerosion por hilo (WEDM). El proceso EDM se utiliza para mecanizar cavidades
ciegas o pasantes, donde el electrodo tiene la forma de la cavidad a mecanizar. El proceso
WEDM utiliza un alambre de diametro pequeiio como electrodo de trabajo, el cual corta el
material a medida que este avanza segun el plano XY de forma relativa a la pieza con
velocidad continua y lenta. A medida que se realiza el corte, el alambre es alimentado
axialmente en forma continua entre un carrete de alimentacién y uno de recuperacion para
mantener su diametro constante.

Otro de los procesos no convencionales es el electropulido, el cual se utiliza para mejorar el
acabado de una superficie. Este proceso remueve material de la superficie en muy
pequeias cantidades, eliminando una capa de unos pocos micrones o centésimas de
milimetros. Se basa en el principio de la electrdlisis, debido a la accion de un flujo de
corriente entre un catodo y un anodo dentro de una solucién empleada como electrolito. La
ventaja de este proceso es que el tiempo de tratamiento es relativamente corto (2-30
minutos). Puede aplicarse sobre piezas de cualquier forma o tamafo, incluso en piezas
estructuralmente débiles ya que no hay contacto ni esfuerzos sobre las mismas. El proceso
consiste en producir una oxidacion controlada en la pieza y se obtienen superficies con una
textura uniforme, sin introducir tensiones residuales, faciles de limpiar y de rugosidad inferior
a la del proceso previo. El proceso es mas complejo cuando el material esta constituido por
dos o mas fases, o hay presencia de inclusiones.



2.1. Aceros inoxidables

Los aceros inoxidables son aleaciones que se seleccionan principalmente por su excelente
resistencia a la corrosién, la cual es debida al alto contenido de cromo (Cr). ElI cromo
“‘pasiva” la superficie del acero formando una capa de 6xido que lo protege de la corrosion.
El material en estado pasivado se encuentra cubierto con una capa de 6xido muy fina e
invisible, formada por el cromo que reaccion6 con el medio ambiente. La capa es continua,
no porosa, insoluble y se autorregenera en presencia de oxigeno.

2Cr + 3/202 i CI“203

La cantidad minima de cromo requerida para lograr pasividad es del 12%. Incrementando el
contenido de cromo por encima del 12%, el acero podra ser pasivado en medios mas
agresivos. Ademas del cromo, estos aceros pueden estar aleados con Niquel (Ni),
Molibdeno (Mo), Aluminio (Al), etc.

En base a su composicion y microestructura, los aceros inoxidables se clasifican en cinco
grupos principales:

e Ferriticos: Estas aleaciones, normalmente, contienen entre 12 y 30% de cromo.

e Martensiticos: Estas aleaciones tienen contenidos relativamente bajos de cromo (12 -
17%) y altos de carbono (0,1 - 1%).

e Endurecibles por precipitacién: Son aleacion base hierro, con cromo entre 12% y 18%
y niquel entre 4% y 9%, con la presencia de elementos aleantes que producen el
endurecimiento por precipitacion.

e Duplex: Fueron desarrollados con el objetivo de combinar algunas de las mejores
caracteristicas de los aceros inoxidables austeniticos y ferriticos. Son aleaciones base
hierro con cromo, molibdeno y una cantidad de estabilizadores de la austenita, como
niquel y nitrégeno.

e Austeniticos: son aleaciones hierro-cromo-niquel, que tienen contenidos entre 16 y
25% de cromo y entre 7 y 20% de Niquel. A temperatura ambiente mantienen una
estructura austenitica. Presentan bajo limite elastico y gran indice de endurecimiento
por deformacion, alta tenacidad a la fractura y baja temperatura de inicio de la
transformacion martensitica. Son los aceros inoxidables mas utilizados, debido a su
buen comportamiento a la corrosién y sus buenas propiedades mecanicas. Son
utilizados en aplicacion a temperatura ambiente, a altas temperaturas (hasta 1000°C)
y a temperatura criogénicas.

El acero inoxidable 316 es resistente a la corrosion por picado y por rendija. Sin
embargo, principalmente los que contienen entre 8 y 10% de niquel sufren corrosion
bajo tensiones (SCC). A temperatura ambiente, si el material se deforma
plasticamente a temperatura ambiente, la austenita puede transformarse en
martensita. En la practica, es mas utilizado el acero inoxidable 316L por su bajo
contenido de carbono, inferior al 0,03%. El contenido de carbono es suficientemente
bajo para reducir la precipitacién de carburos intergranulares a un nivel seguro. Es
muy utilizado cuando es necesario soldar el material.

En comparacion, los aceros inoxidables austeniticos son mas resistentes a la corrosion que
los ferriticos y martensiticos, por su alto contenido de cromo. A diferencia de los aceros



ferriticos y los duplex, no presentan transicion ductil/fragil. Ademas, no son magnéticos como
los ferriticos y martensiticos.

2.2. Titanio

El titanio y sus aleaciones son muy utilizadas por su alta ductilidad y tenacidad. Sin
embargo, el titanio es muy caro porque es dificil de obtener a partir de los minerales. Se
utiliza ampliamente en implantes ortopédicos y en la industria aeroespacial.

Ventajas del uso del titanio y sus aleaciones:

Alta resistencia,

Baja densidad,

Excelente resistencia a la corrosion bajo numerosos medios agresivos,

Algunas aleaciones no sufren transicion ductil-fragil,

Presenta una transformacion alotropica de a (hcp) a B (bcc), que posibilita diversas
alternativas de aumento de resistencia.

En cuanto al uso médico, el titanio es inerte en el medio fisioldgico humano, resiste en forma
excelente al ataque de los fluidos corporales y no causa reacciones alérgicas. Los implantes
de titanio generalmente se integran al hueso, por lo que se los emplea muy a menudo en
implantes dentales. La aleacion mas usada para estas aplicaciones es la aleacion de titanio
grado V (Ti-6Al-4V).

Los elementos aleantes mas utilizados en aleaciones de titanio son aluminio (Al), oxigeno
(O), nitrogeno (N), carbono (C), vanadio (V), molibdeno (Mo), niobio(Nb), tantalo (Ta), hierro
(Fe), manganeso (Mn), cromo (Cr), niquel (Ni), cobre (Cu), silicio (Si), hidrégeno (H), zirconio
(Zr) y estano (Sn). Los aleantes se pueden clasificar en funcién de su efecto sobre la
estabilidad de las fases del titanio a y B en: a-estabilizadores, B-isomorfos, B-eutectoides y
neutros.

Existen varios estados de oxidacion del titanio gracias a su elevada reactividad con el
oxigeno. Generalmente, los 6xidos de titanio tienen una gran estabilidad termodinamica y
presentan energias libres de formacién muy negativas ya que se pueden conformar en una
amplia variedad de medios oxidantes. Los Oxidos de titanio mas relevantes son los
siguientes:

- Monoxido de titanio (TiO): este 6xido presenta varias formas alotropicas. La fase mas
relevante es la y y su temperatura de fusion y de evaporacién, respectivamente, son
1737°C y 3660°C, mayores a las del titanio. Tiene un color dorado y es conductor.

- Sesquioxido de titanio (Ti,O;): presenta dos formas alotrépicas. Tiene un color violeta
en ambas formas. La temperatura de fusion de la fase a es de 2127°C y de la fase
es de 1900°C. A temperatura ambiente, este 6xido es semiconductor.

- Series Ti,0,,: abarca el rango de n = 3 - 10. La especie n=3 se puede encontrar en
tres formas cristalinas monociclicas. La anosovita (fase a) presenta un color azul
oscuro y su temperatura de fusion es de 1777°C. Las fases Magnéli corresponden a
los oxidos formados con un valor de n entre 4 y 10. También poseen un color azul
oscuro y son semiconductores.



- Didxido de titanio (TiO,): Es el mas utilizado por su amplia aplicacion tecnoldgica. Se
encuentra en tres fases cristalinas: la brookita (romboédrica), la anatasa y el rutilo
(ambas tetragonales). Las dos primeras son fases metaestables. El rutilo es
termodinamicamente muy estable. Todas las fases presentan una alta resistividad
eléctrica, alta dureza y una temperatura de fusion de 1825°C. En su forma volumetrica
son de color gris o blanco mate.

2.3. Electroerosion (EDM y WEDM)

La electroerosion es un proceso de mecanizado no convencional. El método de arranque de
material es por medio de descargas eléctricas controladas, que saltan, en un medio
dieléctrico, entre un electrodo (herramienta de trabajo) y la pieza a mecanizar. Una de las
ventajas de este tipo de procesos es que puede mecanizar cualquier tipo de metal sin
importar su dureza o tenacidad. Otra propiedad fundamental es su gran aptitud para realizar
formas complejas, tanto pasantes como ciegas.

Se requieren corrientes pulsantes unidireccionales de elevada energia, que producen
chispas hacia el material eléctricamente conductor a través del fluido dieléctrico. La duracion
de la chispa es muy corta, suele variar desde 1 o 2 microsegundos a 2 milisegundos, y va
acompafado de un gran aumento de temperatura, que suele alcanzar hasta decenas de
miles de grados centigrados. Esto supone una concentracion del efecto térmico en un
volumen muy reducido de material, dando como resultado la fusién e incluso evaporacion de
dicho volumen de material.

Al anadir a esto los efectos dinamicos de la propia descarga y del medio dieléctrico, se
obtiene en la pieza un crater de forma semiesférica, cuyo volumen depende de factores tan
diversos como la energia y la duracion de la descarga, la naturaleza del dieléctrico vy, las
propiedades fisicas, la polaridad y la naturaleza del material del electrodo y de la pieza.

La separacién entre el electrodo y la probeta a mecanizar se denomina gap. Esta distancia
tiene influencia directa en el resultado del proceso.

Para que se produzca una corriente eléctrica es necesario que exista una cantidad de
electrones libres. Es por esto que son necesarias intensidades de campo eléctrico del orden
de 105 a 107 V/m. El valor puede variar respecto del metal, del estado de la superficie y de
su forma fisica. Cuantas mas aristas vivas tengan los electrodos seran mas susceptibles de
emitir electrones espontaneamente.

En un momento dado, se superara la tension de disrupcion del dieléctrico que separa el
electrodo de la pieza, y se iniciara asi la formacién de un canal de elevada conductividad.
Gracias a la intensidad del campo eléctrico el dieléctrico sera ionizado. La intensidad de
dicho campo sera proporcional a la diferencia de potencial e inversamente proporcional a su
separacion.

De esta forma comenzara la descarga producida por efecto de la emisién de electrones
inducida por el campo eléctrico y ocurrira en el lugar de mayor proximidad entre el electrodo
y la pieza (Figura 2.1). La descarga estara limitada por la duracién y amplitud del impulso de
corriente y por la caida de tension entre electrodos.



electrado (+) i i

pieza (-]

Figura 2.1. Lugar de mdaxima proximidad entre electrodo y pieza, polaridad directa [Camprubi Graell et al,
2007].

El punto superficial al que llega la descarga es calentado por el flujo de electricidad hasta
que el material es fundido o vaporizado. Cuando deja de circular corriente el fluido se
desioniza y parte del material fundido se solidifica y es arrastrado por la corriente de fluido.
Las sucesivas descargas produciran una erosion en ambas superficies. La erosion producida
es diferente entre el electrodo y la pieza, es importante que esto suceda ya que asi el
electrodo tiene un menor desgaste.

La polaridad directa es utilizada cuando el electrodo actua como catodo y la pieza como
anodo. Para ciertas condiciones de intensidad y tiempo de impulso es preferible cambiar la
polaridad utilizada por polaridad inversa.

Ademas de controlar la descarga, el dieléctrico tiene otras funciones. Actua como aislante
entre el electrodo y la pieza. Al alcanzar la tension de ruptura, se produce la circulacion de
corriente eléctrica solo por el canal generado. Otra funcion importante es la de generar una
burbuja de alta presion alrededor del canal de corriente (Figura 2.2). Cuando deja de circular
corriente, la presion interna de la burbuja cae bruscamente, generando una depresion de
manera que el dieléctrico arrastra el material fundido en el crater recién formado, a la vez
que enfria la superficie, impidiendo la conduccion del calor hacia el interior del metal.
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Figura 2.2. Arranque de material producido por la descarga, polaridad directa [Camprubi Graell et al, 2007].



Las caracteristicas que debe reunir un liquido dieléctrico para ser empleado en este proceso
son las siguientes:

e Rigidez dieléctrica para soportar campos eléctricos que crean las tensiones que se
aplican al electrodo y la probeta, que estan separados en un gap que oscila entre 10 y
2500 pm.

e Baja viscosidad y baja tension superficial, con la finalidad de penetrar faciimente
dentro del gap y reconstruir las condiciones normales de aislamiento.

e Quimicamente neutros, con la finalidad de no atacar los materiales de la pieza y el

electrodo.

Volatilidad baja.

Punto de inflamacién alto para evitar el peligro de incendio.

Baja toxicidad

Caracteristicas térmicas adecuadas para enfriar las superficies erosionadas.

Minima formacion de lodos (residuos).

Conservar sus propiedades en todas las condiciones de mecanizado.

Bajo costo y facil obtencién en el mercado.

En la mayoria de maquinas modernas la forma de los impulsos de corriente aplicada a los
electrodos es rectangular. Cuando se inicia la ionizacion se presentan retrasos de forma
aleatoria. Una forma de disminuirlos es aumentando la tension o disminuyendo el GAP.

A
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del impulso
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y
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ty t
i n tO Fapy -
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Figura 2.3. Grafico de los impulsos de tensidn y de intensidad.

La Figura 2.3 muestra un impulso de tension y otro de intensidad en un proceso normal.
Entre los dos polos (electrodo y pieza) se establece una tension (Uo) llamada tension de
vacio. Durante un tiempo muy corto (td), llamado tiempo de encendido, que oscila entre 0,5y
2 us, se inicia la descarga a través del liquido dieléctrico. Entonces la tension entre los polos
baja hasta un valor Uf, llamado tensién de descarga. Se crea entonces el impulso de
intensidad que es de forma rectangular y de duracioén tf.



La electroerosion por penetracion (EDM) es la mas utilizada. Se basa en el avance continuo,
y servocontrolado de un electrodo que penetra en la pieza, en presencia de un liquido
dieléctrico. Segun la forma del electrodo y de la pieza, se pueden mecanizar formas
pasantes o ciegas y geometrias complejas.

La diferencia basica entre el corte por electroerosion (WEDM) y la electroerosion por
penetracion (EDM) es que la forma del electrodo no influye directamente en la forma de la
pieza a obtener, ya que lo unico que se pretende es el realizar un corte en la pieza y no
obtener una copia con la forma del electrodo. Lo que conlleva a que el costo del electrodo se
reduzca considerablemente al tener una forma caracteristica que lo hace muy asequible ya
gue se puede comprar en el mercado listo para la utilizacion.

En este tipo de electroerosion, el electrodo tiene forma de hilo (Figura 2.4). En WEDM, el
movimiento relativo entre el hilo y la pieza es controlado por CNC. El hilo es de diametro
pequeno, normalmente de 0,25 o 0,3 mm., aunque los diametros pueden reducirse hasta
valores de 0,025 mm. en aplicaciones de micromecanica.

En este tipo de electroerosion, el liquido dieléctrico habitualmente utilizado es agua
desionizada, aunque también existen maquinas que funcionan con aceite.

Las piezas mecanizadas por WEDM poseen unicamente geometrias pasantes. Asi mismo,
es posible realizar cortes conicos mediante una desalineacion, controlada por el CNC, de la
guia superior con respecto a la guia inferior. De este modo se pueden realizar formas con
cortes conicos que pueden ser de gran complejidad.

Una de las ventajas de la electroerosion por hilo es la rapidez ya que no es necesario
mecanizar el electrodo. Otra ventaja es que el desgaste del hilo no influye sobre la precision
de las piezas en las maquinas que descartan el hilo al utilizarlo, al estar el hilo animado de
un movimiento de desplazamiento que permite que la zona ya desgastada vaya
reponiéndose en modo continuo. Sin embargo, hay maquinas que enrollan el hilo en un
sentido y en el otro. Se reemplaza el electrodo cuando esta gastado.

Figura 2.4. Corte por electroerosion por hilo [Camprubi Graell et al, 2007].

2.4. Electropulido

El electropulido es un proceso electroquimico que se lleva a cabo dentro de una celda
electrolitica, como se observa en la Figura 2.5, conectada a una fuente de potencia,
empleando un arreglo de dos electrodos a temperatura controlada, en el que el anodo es la
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pieza a electropulir y el catodo por lo general es de acero inoxidable, grafito, platino o de la
misma naturaleza que el anodo.

Durante el ensayo, al aplicar la corriente a la superficie de la pieza (anodo), esta se empieza
a oxidar y disolver en el electrolito, mientras que en el catodo ocurren las reacciones de
reduccion, que generalmente favorecen la formacién de gases. El resultado es una
superficie con menor rugosidad en comparacioén con la original. Eligiendo correctamente las
condiciones de ensayo y de la superficie de partida, se puede lograr una superficie con
acabado espejo. Las variables de operacion que mas influyen en el acabado superficial son:
el estimulo aplicado (corriente/voltaje), temperatura, tiempo y composicién del bafo
electrolitico.

Ficin
metilica

=) (#)

1

Fuenis

e patler

Celda elesirelitica

Apitador

Figura 2.5. Esquema del disefio de una celda de electropulido [Esprit Pérez et al, 2020].

El proceso de electropulido es empleado en distintas aplicaciones industriales debido a su
sencillez y facil implementacioén industrial. Algunos ejemplos son los dispositivos quirurgicos,
componentes para ultra-alto-vacio, componentes aeroespaciales, entre otros. A diferencia
del pulido mecanico, el electropulido no favorece la presencia de tensiones residuales en el
material y no causa deformaciones en las piezas. Tampoco se somete la pieza a tensiones
térmicas.

Sin embargo, las desventajas que presenta es que se necesita una persona especializada
para la adecuacion del proceso, ademas, las condiciones de operacién, junto con los
electrolitos empleados, favorecen la formacién de vapores acidos que generan una menor
eficiencia en la corriente, pueden irritar las vias respiratorias de los operarios y pueden llegar
a corroer las estructuras metalicas donde se lleva a cabo el proceso. Ademas, la superficie a
ensayar puede llegar a presentar picado si no se utilizan parametros de procesamiento
adecuados.
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Relacion entre la tensidén y la densidad de corriente

Para determinar los valores de tension (o corriente) a aplicar, se debe analizar la curva de
polarizacion del material en estudio frente al correspondiente electrolito. En electrolitos que
contienen agua por lo general se observan tres zonas, las cuales se muestran en la Figura
2.6, correspondiente a una curva de polarizacion tedrica. Las tres zonas son: una zona
activa (Va-Vb), en la cual la densidad de corriente aumenta exponencialmente; una zona
pasiva (Vb-Vc), en la cual la corriente disminuye rotundamente y se mantiene constante; vy,
por ultimo, una zona transpasiva (superior a Vc), en donde nuevamente comienza a
aumentar exponencialmente la corriente a medida que aumenta el potencial.

gas
evolution

Current [a.u.]

polishing

Voltage [a.u.]

Figura 2.6. Curva de polarizacién tedrica [Carro et al, 2019].

Por lo tanto, para realizar el electropulido, se puede trabajar tanto en la zona de pasividad
como en la zona de transpasividad, siempre y cuando se eviten voltajes cercanos al
potencial de evolucion de oxigeno (Vc) [Palmieri et al, 2003]. Trabajar en la zona
transpasivada tiene la ventaja adicional de proveer mayores densidades de corriente,
aumentando de este modo la tasa de remocion de material.

Influencia de la temperatura del electrolito

Un aumento de la temperatura produce un aumento exponencial de la corriente limite
(Figura 2.7). Esto se traduce en un corrimiento de las curvas tension vs. densidad de
corriente hacia valores de corrientes mayores. Este comportamiento se evidencia en la
Figura 2.7, para el electropulido de un acero T11 en una solucién de acido percldrico al 7,8%
[Hahn et al, 1988]. Sin embargo, se debe tener en cuenta que la viscosidad del bafo
electrolitico disminuye cuando se eleva la temperatura, lo que puede dificultar el proceso de
electropulido.

En algunos casos, durante el proceso de electropulido, la temperatura del electrolito
aumenta. Se puede deber a la presencia de capas viscosas de alta resistencia en el anodo o
a la variacién de resistencia de la solucion. Para mitigar el inconveniente, se puede
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aumentar el volumen del electrolito, agitarlo para reducir su gradiente y/o enfriarlo utilizando
algun medio externo.

22°C o

CURRENT DENSITY (Amps/Cm?2)

VOLTAGE {Volts)

Figura 2.7. Efecto de la temperatura en las curvas tensién vs. densidad de corriente para el electropulido de un
acero T11 en una solucién de acido percldrico al 7,8% [Hahn et al, 1988].

Influencia de la agitacién

Durante la electrdlisis, bajo condiciones de estado estable, los productos de la reaccion se
acumulan alrededor de los electrodos. En algunos casos, es necesario agitar la solucion
para remover algunos de los productos de la reaccidon porque la difusién y la conveccién no
logran suministrar suficiente electrolito fresco al anodo. En caso contrario, la reaccion puede
quedar estancada ya que la densidad de corriente aumenta a igual valor de tension. A su
vez, se logra acortar la duracion del electropulido, siendo que la agitacion aumenta la
velocidad del proceso. Sin embargo, se debe evitar que la agitacion sea excesiva y que
adquiera turbulencia ya que esto puede conducir a la destruccion completa de la capa
viscosa, generando que la eliminacion de material superficial se realice de forma irregulary,
en consecuencia, que la rugosidad aumente. Ademas, la agitacion evita el calentamiento
local que se genera por el paso de la corriente.

Influencia de la tensién aplicada

La tension aplicada en el proceso de electropulido, al igual que el nivel de agitacién y la
temperatura, debe ser cuidadosamente seleccionada para obtener la maxima tasa de
remocién de material sin comprometer la integridad superficial. Generalmente, un aumento
en la tension aplicada conlleva a un aumento en la densidad de corriente y una mayor tasa
de remocidén. Sin embargo, un exceso de tension podria resultar en picado de la superficie
de la pieza a electropulir.

Como se observé en la Figura 2.6, la zona mas recomendada para realizar el proceso es la
pasiva donde la corriente resulta ser independiente a la tension. Sin embargo, para disminuir
los tiempos, se puede trabajar en la zona transpasivada donde la corriente crece
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exponencialmente con respecto a la tension aplicada. Se debe evitar utilizar valores
cercanos al potencial de evolucion de oxigeno.

Influencia del tiempo de electropulido

El tiempo necesario de electropulido varia dependiendo del material, la rugosidad inicial, la
densidad de corriente y el electrolito. Para las mismas condiciones de ensayo, una superficie
inicial menos rugosa tendra buenos resultados en menos tiempo que otra con mayor
rugosidad de partida. Ademas, se ha encontrado una relacidén inversamente proporcional
entre el tiempo y la corriente utilizada en el proceso. Es decir que al usar una densidad de
corriente mayor, la superficie se pulird en menos tiempo.

Influencia de las caracteristicas del electrolito

En el proceso de electropulido, se pueden usar mezclas organicas, inorganicas u
organicas/inorganicas. Los electrolitos mas desarrollados estan destinados al electropulido
de acero inoxidable, los cuales contienen, generalmente, entre 50% y 75% en peso de acido,
5% y 15% en peso de agua destilada y el resto uno o mas inhibidores. Los acidos mas
usados son el acido fosforico y el acido sulfurico en una proporcion 1:1 o 2:1. La funcion
principal de un electrolito es la de actuar como transportador de calor, corriente y productos
de la reaccion.

La forma de la curva de tensidon vs. densidad de corriente depende de la composicién del
electrolito. En algunos casos, un aumento de contenido de acido produce un corrimiento de
la curva hacia valores de corriente mayores, como se muestra en la Figura 2.8 para el
electropulido de un acero T11 en una solucién de acido perclorico.

Densidad de comienta [Afem?]

Voltaje [V]

Figura 2.8. Relacion densidad de corriente-voltaje para soluciones con 10%, 7.8% y 5% de acido perclérico a
22°C por 15 segundos [Hahn et al, 1988].
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2.5. Integridad superficial
Rugosidad superficial

Las superficies reales presentan particularidades que son una marca del método empleado
para su obtencién, por ejemplo: torneado, fresado, rectificado, brufido, lapidado, etc. Las
superficies asi producidas presentan conjuntos de irregularidades, de espaciamiento regular
o irregular, que tienden a formar un patron o textura caracteristica en su extension. En esta
textura superficial se distinguen dos componentes: rugosidad y ondulacién.

La rugosidad o textura primaria, esta formada por surcos o marcas dejadas por los agentes
que atacan la superficie en el proceso de mecanizado (herramienta, particulas abrasivas,
accién quimica, etc.) y se encuentra superpuesta al perfil de ondulacion. Los espacios entre
crestas varian entre 4 y 50 veces la profundidad de la depresién.

La ondulacion o textura secundaria es el conjunto de irregularidades repetidas en ondas de
paso mucho mayor que la amplitud y que pueden ocurrir por diferencia en los movimientos
de la maquina-herramienta, deformacién por tratamiento térmico, tensiones residuales de
forja o fundicion, etc. Los espaciamientos entre las ondas (compresiones de ondulacién)
pueden ser de 100 a 1000 veces su amplitud.

Para estudiar y crear sistemas de evaluacion del estado de las superficies se hace necesario
definir previamente diversos conceptos que permiten crear un lenguaje apropiado, asi
tenemos:

e Superficie ideal o geométrica: Es, por definicion, una superficie sin errores,
perfectamente plana.

e Superficie real: Es la superficie que limita a la pieza y la separa del medio ambiente.

e Perfil ideal: Perfil resultante del corte de una superficie ideal por un plano
perpendicular a la misma.

e Perfil real: Es el perfil resultante de cortar una superficie real por un plano
perpendicular a la superficie ideal. Limita la seccion material y la separa del medio
ambiente.

La Figura 2.9 muestra las superficies y perfiles definidos.
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Figura 2.9. Conceptos para definir el perfil de rugosidad [Catedra de Metrologia et al, 2016].

Tanto la rugosidad como la ondulacion se presentan simultaneamente en una superficie, lo
que dificulta la medicién individual de cada una de ellas.

Convencionalmente, la textura de una superficie se evalua en base al método del perfil (perfil
resultante de cortar una superficie real con un plano perpendicular a la misma). Los perfiles
generalmente se miden con un instrumento de medicidn por contacto denominado
perfilbmetro o rugosimetro [Catedra de Metrologia, 2016].

El perfilometro de contacto es un equipo que permite la medicion de la rugosidad a través de
palpadores de aguja. Consideran un trecho inicial y otro final en la carrera total de palpado,
cuya finalidad es la de permitir el amortiguamiento de las oscilaciones del sistema, en
especial las oscilaciones iniciales. Estan compuestos por:

e Aguja: Copia la forma del perfil durante el movimiento axial. Es de diamante para que
el desgaste sea minimo.

e Patin: Se apoya sobre la superficie y funciona como filtro mecanico. Para que la
deformacion sea baja, es de rubi sintético.
Captador: Registra los movimientos verticales de la aguja.
Motor: Posibilita el movimiento del eje horizontal para realizar la lectura.
Electronica: Registra los movimientos captados, procesa los datos y obtiene los
parametros deseados.
Software: Procesa los datos tomados por el equipo. Software utilizado: Talyprof.
Soporte informatico: Computadora para posibilitar la interaccion entre el software y el
usuario.

En el método del perfil, el elemento palpador recorre una determinada longitud de la
superficie, copiando con la aguja la forma de la superficie a medir. El elemento palpador
genera un perfil primario (P) que es una imagen aproximada de un perfil real. Este perfil
depende de caracteristicas geométricas y fisicas del instrumento usado. El perfil generado
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estara suavizado con respecto al perfil real y tendra deformaciones causadas por
imprecisiones en el elemento de medicion y el método utilizado.

A su vez, en el perfil primario se encuentran superpuestos los dos componentes de la textura
superficial definidos previamente, la rugosidad y la ondulacién (Figura 2.10), por lo que se
deben aplicar determinados filtros para obtener valores representativos para ambos
componentes [Catedra de Metrologia, 2016], [Gonzalez Gonzalez, 1995].

Perfil primario P Perfil de rugosidad R Perfil de ondulacion W

et W

M, WA NAAANVY VYA s o

Figura 2.10. Perfiles de rugosidad (R) y ondulacién (W).

Los softwares mas utilizados para la medicion de rugosidad emplean filtros gaussianos e
ISO para separar los perfiles de ondulacién y rugosidad. Estos se basan en la subdivision
del perfil primario en armonicos (Fourier) y la aplicacion de un coeficiente de transmision a
cada arménico [Olympus Corporation, 2018].

El perfil de rugosidad (R) se obtiene del perfil primario al suprimir las componentes de gran
longitud de onda (baja frecuencia) aplicando la longitud de corte Ic, eliminando de esta
manera la ondulacién. Por otro lado, el perfil de ondulacion (W) se obtiene al suprimir las
componentes de pequeina longitud de onda (alta frecuencia), también mediante la longitud
de corte Ic.

La longitud de corte Ic (0o Ac) se denomina mdédulo de medicion o cut-off y se corresponde
con la longitud de onda utilizada para separar los perfiles de rugosidad y ondulacién. Si se
emplea un moédulo demasiado pequefio, el mismo no sera representativo de la superficie,
dando perfiles de rugosidad muy atenuados. Si, en caso contrario, el valor del médulo de
medicion es muy grande, el perfil de ondulacion resultara muy atenuado afectando también
los resultados de medicion de rugosidad, cuyos parametros resultaran mayores a los reales.

Por este motivo, existen valores del médulo de medicion recomendados segun el proceso de
acabado y la rugosidad esperada de la superficie en analisis, para obtener resultados
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representativos. Los valores recomendados estan tabulados en las normas DIN EN ISO
4288 y DIN EN I1SO 3274 [Mitutoyo America Corporation, 2016].

Para la medicion de los parametros de rugosidad a partir de un perfil de rugosidad,
generalmente se utiliza el sistema de la linea media. En el sistema de medicién de la linea
media, la linea de referencia se define como la linea localizada en la parte media del perfil
de rugosidad, con la misma forma que el perfil geométrico ideal, dispuesta paralela a la
direccion general del perfil, dentro de los limites comprendidos como base de medicion, de
modo que la suma de las areas encerradas por encima de ella sea exactamente igual a la
suma de las areas encerradas por debajo.

Principales parametros de rugosidad y ondulaciéon

Ra - Rugosidad media aritmética: Esta definido como la media aritmética de los valores
absolutos de las coordenadas de los puntos del perfil de rugosidad en relacion a la Linea
Media dentro de la longitud de medicion (Figura 2.11).

r
A y

Lim

Az = Areas superiores E.&s L ‘.'Lﬂ-.l
Al = Areas inferiores
Ag= Area total A= Z.u-.s + EAi

Figura 2.11. Representacion del parametro Ra [Catedra de Metrologia et al, 2016].

Esta medida puede ser definida también como la altura de un rectangulo cuya area sea igual
a la suma absoluta de las areas delimitadas entre el perfil de rugosidad y la Linea Media,
siendo la longitud de medicion Lm. Se puede calcular Ra mediante la siguiente expresion.

L Lm
Ra = W{ ly|dx

Las ventajas del parametro Ra son las siguientes:

e Es el parametro mas utilizado en todo el mundo y es aplicable a la mayoria de
procesos de fabricacion.
La mayoria de los equipos de medicidn presentan este parametro.
Las marcas inherentes al proceso de mecanizado no alteran significativamente su
valor.

e Generalmente, el valor de Ra da un buen parametro estadistico que caracteriza la
distribucion de amplitud.

Se pueden mencionar, también, algunas desventajas del parametro de Ra:
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e Un pico o un valle no tipico en una superficie va a alterar el valor de la medida, dando
un valor no representativo del valor medio de rugosidad.

e El parametro no define la forma de la irregularidad de un perfil.

e No hay distincion entre picos y valles.

e Para perfiles con una diferencia muy alta entre picos y valles, el parametro no es el
adecuado.

Rt - Profundidad total de la rugosidad: Es la distancia vertical entre el pico mas alto y el valle
mas profundo dentro de la longitud de medicion (Figura 2.12).

Figura 2.12. Representacién del pardmetro Rt [Catedra de Metrologia et al, 2016].

Las ventajas del parametro Rt son:

e Considera toda la longitud de evaluacion.
e Es facil de obtener.

Las desventajas son:

La rigidez de evaluacion puede llevar a resultados engafnosos.
Es poco utilizado fuera de Alemania.

e No todos los equipos contienen este parametro y para medirlo a través del grafico es
preciso tener certeza de que el perfil registrado es un perfil de rugosidad.

e Puede dar una imagen errénea de la superficie, ya que evalua errores que muchas
veces no representan la superficie en su totalidad.

e Individualmente no presenta informacién suficiente respecto de una superficie, es
decir, no da informacion sobre su forma.

Wt - Altura total del perfil de ondulacion: Es la distancia vertical entre el pico mas alto y el
valle mas profundo del perfil de ondulacion dentro de la longitud de medicion. Presenta las
mismas ventajas y desventajas que el parametro de rugosidad Rt.

Dureza superficial

La dureza, que como término no puede definirse de manera precisa porque depende del
contexto, representa la resistencia a los rayones o a la indentacion y da una medida
cualitativa de la resistencia del material. El ensayo de dureza mide la resistencia a la
penetracion de un material por un objeto duro. Se han disefiado diversos ensayos de dureza,
los mas utilizados son Rockwell, Brinell y Vickers. Sin embargo, para la medicion de dureza
superficial, el ensayo mas utilizado en Knoop.
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El ensayo Knoop utiliza un indentador de diamante con forma piramidal alargada. La relacion
entre la diagonal mayor y la diagonal menor es de 30. Mientras que la relacién entre la
diagonal mayor y la profundidad de la impronta es de 7. La dureza Knoop se calcula
midiendo épticamente la longitud de la diagonal larga de la penetracién. Se utilizan cargas
menores a 1 kg. En la Figura 2.13, se muestra como es la indentacion generada sobre la
superficie.

172" - 30°

Figura 2.13. Croquis de indentacién generada en el ensayo de dureza Knoop [Struers].

Las ventajas de la medicion de dureza mediante el ensayo Knoop son las siguientes:

e El indentador Knoop penetra la mitad de la profundidad que el indentador Vickers. Es
adecuado para materiales mas fragiles y es mas sensible a las condiciones
superficies.

e La diagonal a medir de la indentacion es aproximadamente tres veces mas larga que
la diagonal generada en el ensayo Vickers. Esto minimiza los errores de medicidn.

e Por la forma piramidal del indentador, el ensayo de dureza Knoop puede realizar la
medicion de una capa fina de material por la poca profundidad de la impronta.
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3. Objetivos

El objetivo general del presente trabajo es evaluar el proceso de electroerosion y
electropulido sobre probetas de aleacion de titanio Ti-6Al-4V y acero inoxidable 316L.
Obtener indicadores claros del acabado e integridad superficial de los materiales. A partir de
ello, verificar si es viable la aplicacién a gran escala.

Objetivos particulares:

Puesta a punto de ensayos y fabricacién de dispositivos necesarios para su correcta
realizacion.

Definir las variables operativas mas convenientes para realizar los ensayos de EDM,
entre ellas: polaridad, tipo de dieléctrico, tipo de electrodo, rango de potencia.
Cuantificar las alteraciones en las superficies obtenidas en las condiciones
ensayadas. Caracterizar mediante imagenes, determinacion de la rugosidad
superficial y alteraciones en la microdureza.

Extender este estudio a operaciones a operaciones de WEDM.

Evaluar la aplicabilidad de electropulido para mejorar las superficies o extraer
residuos o productos indeseados generados en la electroerosion.

Determinar la ventana de procesamiento para un determinado electrolito y separacion
de las superficies. Ensayar diferentes combinaciones de corriente, temperatura,
tension y tiempo.
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4. Metodologia

En este capitulo se describen las técnicas, equipos y materiales empleados durante el
desarrollo de este trabajo.

4.1. Material

Se utilizaron varillas cilindricas de 5 mm de diametro de aleaciéon de titanio grado V
(Ti-6Al-4V) y de acero inoxidable 316L. En la Tabla 4.1, se muestra la composicién quimica
normalizada de los materiales utilizados en el trabajo. El acero inoxidable fue provisto por un
proveedor local, no se pudo obtener la composicidn quimica del mismo por limitaciones en la
geometria y la cantidad disponible. Un analisis empleando difraccién de rayos x corroboré
que la microestructura es mayormente austenitica con presencia de martensita. La barra de
aleacion de titanio fue utilizada con anterioridad en trabajos del area y contaba con
certificaciéon de composicion quimica.

Grade | C Si Mn P S Ni Cr Mo

316L | <0.03 |[=1.0 <2.0 <0.045 |[=<0.03 |12.0-15.0 |[16.0-18.0 [ 2.0-3.0

Composicién Quimica %

[0 [ [ v om

Bal. 5.50-6.75 | 3.50-4.50 i 20 max.

H0.015 max

Tabla 4.1. Composicién quimica de AlSI 316L y aleacidn de titanio Ti-6Al-4V.

4.2. Probetas y electrodos

Las probetas fueron cortadas utilizando un torno paralelo del taller de Maquinas
herramientas de la Facultad de Ingenieria. Se utilizé una herramienta reafilable de acero
rapido al cobalto M42 y se refrigeré con agua destilada provista manualmente. Las muestras
se obtuvieron con un largo 10,2 mm. Luego, se realizdé un pulido manual a cada superficie
generada con lijas al agua de granulometria creciente (#100, #220, #500).

En la Figura 4.1 se presenta el electrodo utilizado en la mayoria de los ensayos de EDM. El
mismo consistid en una barra de cobre electrolitico de diametro 10,1 mm y 33,2 mm de
longitud. Luego de cada ensayo, se regenero la superficie utilizada mediante torneado.
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Figura 4.1. Imagenes del electrodo de cobre electrolitico empleado en EDM.

Se realizé un ensayo de electroerosion en titanio con un electrodo del mismo material que la
probeta. El electrodo tenia las mismas dimensiones que las probetas ensayadas y fue
obtenido del material base mencionado.

Durante los ensayos en acero inoxidable, se utilizé otro electrodo de cobre de menor tamafo
para realizar el ensayo en la polaridad opuesta. No se utilizd el electrodo de cobre
mencionado porque no era posible sujetarlo con el prisionero de la electroerosionadora.

En los ensayos de WEDM, las probetas fueron cortadas durante el desarrollo del ensayo. El
electrodo empleado fue un alambre de molibdeno de diametro 0,18 mm.

4.3. Construccion de dispositivos y accesorios

Los accesorios y dispositivos construidos para la realizacion de los ensayos de EDM y de
electropulido fueron fabricados con los equipos disponibles del taller de Maquinas
herramientas del departamento de Mecanica. Se utilizaron las siguientes maquinas:

- Torno paralelo

- Taladradora de banco
- Amoladora de banco
- Fresadora CNC

Los materiales utilizados para la fabricacion se encontraban disponibles en el taller. Para la
construccion del porta-probetas para EDM se utilizé una barra de cobre y una varilla de
acero plata. Se modificé un porta-electrodo colocando una chapa de cobre con sujecion a
tornillo, para estabilizar el dispositivo. Y se utilizé una barra de 20 mm de diametro y 9 mm
de espesor para realizar un porta-probetas para pulir manualmente y realizar tareas de
caracterizacion. Para el ensayo de electropulido, se fabrico un dispositivo de APM
(polietileno de alto peso molecular), con una barra de 30 mm de diametro y otra de 15 mm
de diametro.

El desarrollo de los mismos se describe en el capitulo 5.
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4.4. Preparacion de muestras

Una vez pulidas las probetas, se realizd un lavado para preservar las superficies limpias y
evitar la generacion de oxidos. Se utilizé el método de inmersién de la probeta en alcohol
etilico y agitacion manual durante un minuto. El lavado se realizé cuando se termind de pulir
manualmente, después del ensayo de electroerosion y luego de la manipulacion para la
medicion de dureza, toma de imagenes y medicion de rugosidad.

4.5. Ensayos de EDM

Se realizaron ensayos de EDM en aleacion de titanio Ti-6Al-4V y en acero inoxidable 316L
en las condiciones de potencia maxima y minima disponibles en la maquina
electroerosionadora. Se empled la electroerosionadora EDUCA 10 del taller de Maquinas
herramienta de la Facultad de Ingenieria.

Con respecto a las condiciones de ensayo, el parametro a variar fue la potencia. En un
inicio, se realizaron los ensayos con nivel de potencia 1 y 5. Sin embargo, se solicito la
revision de la maquina al departamento de Ingenieria Eléctrica, porque durante la pandemia
no fue utilizada durante mas de un afno. Se observé que habia una disminucion de la
corriente provista por la maquina, por lo que en un nivel de potencia 2 brindaba la corriente
que corresponde a la potencia 1 segun la especificaciones del manual. Se rehicieron los
ensayos de nivel de potencia 1 en 2, para utilizar la misma densidad de corriente que la
empleada en trabajos previos realizados en el area [Trabadelo y Montoya, 2018]. De esta
manera, fue posible comparar los resultados. Los otros parametros, Figura 4.2, fueron
establecidos como valores de referencia en el trabajo mencionado.

TT=6; TP =7; GAP =8,5; VEL = 8; SERVOT =9; SERVO! =3

POTENCIA T EDUCA

4
9

BOMEA

Figura 4.2. Imagen del tablero con las condiciones de ensayo de la electroerosionadora EDUCA 10.
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En la Tabla 4.2, se relacionan los niveles de potencia con la corriente entregada por la
maquina, determinados mediante pinza amperométrica. Segun el manual operativo, la
corriente entregada en el nivel 1 esde 2 Ay en el nivel 5 de 10 A. Se puede observar que la
corriente disminuyd por defectos en el sistema electronico de la maquina.

Mivel de Densidad de
) 1[A] |Area[cm2] )
potencia corriente [A/cm2]
1 1,2 0,196 6,112
2 2,4 0,196 12,223
3 3,6 0,196 18,335
4 4.8 0,196 24,446
5 ] 0,196 30,558

Tabla 4.2. Célculo de la densidad de corriente de EDM en funcién de la corriente entregada y el area a
mecanizar.

La tasa de remocién de material se determind mediante el micrémetro instalado en el eje
vertical de la electroerosionadora y el tiempo de ensayo. Se establecio el tiempo maximo de
ensayo de 15 minutos y la distancia maxima a recorrer 0,2 mm. Es decir, si se removia la
distancia seteada en menos tiempo del maximo, se tomaba el tiempo requerido. En lo
contrario, si en el tiempo maximo no se electroerosionaba la distancia seteada, con el
micrémetro se midio la distancia vertical recorrida.

Para los ensayos de EDM en probetas de aleacion de titanio Ti-6Al-4V y en acero inoxidable
316L, se utilizaron diferentes variables operativas en la maquina: niveles de potencia (2 y 5),
polaridad (directa e inversa), electrodos y dieléctricos (agua destilada y kerosene).

Al finalizar los ensayos, las probetas fueron identificadas escribiendo en los laterales con un
minitorno portatil. EI nombre se designé con la sigla del material (T para la aleacion de titanio
e | para el acero inoxidable) y el numero de probeta. En funcion de la orientacién de las
letras, se adopta una superficie de trabajo superior e inferior siguiendo el croquis de la
Figura 4.3. La superficie superior se nombra con la letra y el numero (ej. T1) y la superficie
inferior con la letra, el numero y una tilde (ej. T1’). De este modo pudo utilizar ambos
extremos de la muestra, individualizando cada una de ellas.
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T1

Superficie superior

~~.__ Superficie inferior

Figura 4.3. Croquis con la identificacidn de las probetas electroerosionadas.

En la Tabla 4.3, se muestran los ensayos realizados en ambos materiales con las

respectivas condiciones de ensayo.

Nombre Material Proceso Polaridad | Nivel de potencia | Dieléctrico Electrodo
12 316L EDM Directa 5 H.O Cobre electrolitico
12 316L EDM Inversa 5 H.O Cobre electrolitico
3-13' 316L EDM Inversa 5 Kerosene | Cobre electrolitico
14 316L EDM Inversa 2 Kerosene | Cobre electrolitico
T1 Ti-6Al-4V EDM Inversa 2 H.O Ti-6Al-4V
T2 Ti-6Al-4V EDM Directa 2 H.0 Ti-6Al-4V
T2 Ti-6Al-4V EDM Inversa 5 H.O Cobre electrolitico
T4 Ti-6Al-4V EDM Inversa 5 Kerosene | Cobre electrolitico
T4 Ti-6Al-4V EDM Inversa 2 Kerosene | Cobre electrolitico
T5 Ti-6Al-4V EDM Inversa 2 H.O Cobre electrolitico
Tabla 4.3. Ensayos realizados de EDM en acero inoxidables y aleacion de titanio.
4.6. Ensayos de WEDM

La realizacion de los ensayos de electroerosion por hilo se llevé a cabo en la empresa 8
Blog. La maquina utilizada se identifica como Insumatric CTWG320 (Figura 4.4). Segun sus
especificaciones técnicas tiene una potencia maxima de 4,5 KVA, permitiendo remover hasta
180 mm?#*min con una Ra de hasta 1 ym.
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Figura 4.4. Imagen de la electroerosionadora por hilo de la empresa 8 Bloq.

El material de partida consistié en una varilla de acero inoxidable 316L y una varilla de
Ti6Al4V, de la misma partida de material de donde se realizaron los cortes para las probetas
a electroerosionar en la maquina de EDM. La sujecién mecanica se realiz6 mediante una
brida, como se observa en la Figura 4.4. Por el método de sujecién, el eje de la varilla se
colocd a 90°+1° respecto a las paralelas para anclaje de piezas. El electrodo utilizado fue
alambre de molibdeno de 0,18 mm de diametro. Se utilizé el fluido dieléctrico que se muestra
en la Figura 4.5, este se disuelve un 5% en agua. Se le consulté al proveedor sobre la
composicion quimica del soluble, sin embargo, no se obtuvo la informacion requerida.

Pt _OH.
. ACEITES-REFRIGERANTES GRASAS

cODIGO DESCRIPCION DEL PRODUCTO

{18 5oL DigLECTAIO

Figura 4.5. Imagen del fluido dieléctrico usado en los ensayos de WEDM.
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Las condiciones de corte precargadas en la electroerosionadora eran cinco (101, 102, 103,
104 y 105). El nivel de mayor potencia era el 102, mientras que el de menor potencia era
105. Los seteos 101 y 103 tenian similar potencia, se diferenciaban en los tiempos activos e
inactivos. En la Figura 4.6, se muestra la pantalla de la maquina con las condiciones
mencionadas.

Gr
Cu
Ca
Cu
Cu

TON : iP aP WS Ettiency Mirror

MAC TIME: TIME

Segence Rotate Thick Z Height Hb

Figura 4.6. Imagen de la pantalla de la electroerosionadora por hilo con las condiciones de ensayo.

Para que las condiciones de ensayo sean replicables, se tomaron los valores de corriente y
tensién maximas durante los ensayos. De esta forma, es posible calcular la corriente efectiva
durante un periodo completo, como muestra la Figura 4.7.

I TA]

Imax

Ton Toff t [ps]

Figura 4.7. Grafico de la corriente en funcion del tiempo (pulso en forma de escaldn).
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En la Tabla 4.4, se calculan las corrientes efectivas y potencias para cada seteo
mencionado.

Parametro | Ton [us] | Toff [us] | Periodo [us] | I[A] | V[V] | |ef[A] | P[W]
101 30 150 180 2,55 70 0,425 | 29,75
102 40 200 240 3,50 70 0,683 | 40,83
103 10 60 70 2,00 70 0,286 | 20,00
104 2 12 14 0,85 68 0,121 8,26
105 1 10 11 0,10 50 0,009 0,45

Tabla 4.4. Célculo de potencia en funcién de la corriente, tensién y tiempos activos e inactivos para cada
condicion de ensayo.

Se decidio realizar dos cortes completos con cada set de parametros en ambos materiales.
Finalmente, se realizd un solo corte en la varilla de aleacion de titanio con la condicion 105
ya que tardd mas de 5 minutos en cortar una superficie de 5 mm de diametro. En acero
inoxidable, el corte completo a nivel 105 no fue posible realizarlo, dado que solo se
mecanizé 1 mm de material en 8 minutos. Se termind el corte con un nivel de potencia 102.
Por lo que, se realizaron 9 cortes en cada material.

Al realizar cortes completos, fue necesario identificar las dos superficies de las puntas de las
probetas para evitar confundirlas. Por ejemplo, cuando se pasaba de 101 a 102, la superficie
cortada habia sido cortada con las condiciones de potencia 101 y la siguiente a cortar seria
con las condiciones 102. Como las probetas son pequefias de tamafio y caian sobre una
cuba con dieléctrico, no era posible identificar qué superficie era la ultima cortada. Se utilizd
una marca de corrector ceramico en la punta de la varilla, como se muestra en la Figura 4.8.

Linea de corte Sujecién
Marca con # >

comector

Figura 4.8. Método para identificar las superficies cortadas.
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Se optd por identificar las muestras del mismo modo que en los ensayos de EDM (Figura
4.3). Sin embargo, las probetas de titanio se enumeraron del 1 al 9 y del 11 al 19 las
probetas de acero inoxidable. La superficie superior seria la que esta encima del numero
escrito y la inferior la que esta debajo. La superficie superior se nombra con el numero
seguido de la letra “S” y la superficie inferior seguida de la letra “I”.

En la Tabla 4.5, se presentan los ensayos de WEDM realizados sobre acero inoxidables y
aleacion de titanio con los respectivos nombres y condiciones operativas.

Nombre Material Proceso Nivel de potencia
1S-11-2S-91 Ti-6Al-4V WEDM 103
21-3S-31-4S Ti-6Al-4V WEDM 104

4]-5S Ti-6Al-4V WEDM 105
51-6S-61-7S Ti-6Al-4V WEDM 101
71-85-81-9S Ti-6Al-4V WEDM 102

11S-111-12S-191 316L WEDM 103
121-13S-131-14S 316L WEDM 104

141-15S 316L WEDM 105
151-16S-161-17S 316L WEDM 101
171-18S-18I-19S 316L WEDM 102

Tabla 4.5. Ensayos de WEDM realizados en acero inoxidables y aleacidon de titanio con las respectivas
condiciones operativas.

4.7. Ensayos de electropulido en probetas de acero inoxidable y aleaciéon de
titanio

4.7.1. Fuente de energia

Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de metrologia de la Facultad de Ingenieria. Se
utilizé una fuente de tension de corriente continua de hasta 15 A. El equipo fue facilitado por
la empresa Redox Neo, Figura 4.9.
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Figura 4.9. Imagen de la fuente de tension de corriente continua usada para los ensayos de electropulido.

4.7.2. Electrolito

El electrolito, para los ensayos en acero inoxidable 316L, se seleccion6 en base a un trabajo
que se realizd con anterioridad en el departamento [Carro, 2019]. La composicion es la
siguiente:

° Acido sulfarico, 35%v/v
e Acido fosforico, 45 %v/v
e Agua, 20%v/v

Se elabor6 0,5 | de electrolito en el Laboratorio de la Division Metalurgia en la Facultad de
Ingenieria. El recipiente donde se realizé la mezcla se sumergié en otro mas grande con
hielo y se agregé mas a medida que fuera necesario para bajar la temperatura de la solucién
(Figura 4.10). El orden en que se agregaron las sustancias fue agua, acido fosférico y, por
ultimo, acido sulfurico.

El electrolito para los ensayos en aleacién de titanio se selecciond en base a bibliografia
consultada [Zhang et al, 2018]. La composicion es acido perclérico, acido acético glacial y
agua destilada en volumenes 1:10:1,2.

Se prepararon 300 ml de electrolito en el Laboratorio de la Division Metalurgia. Se utilizé la
misma técnica que en la elaboracion del electrolito para el acero inoxidable, un recipiente
con hielo y dentro el recipiente con la solucién. El orden en que se agregaron las sustancias
fue agua destilada, acido acético glacial y, por ultimo, acido perclorico.
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Figura 4.10. Imagen del método para la preparacion del electrolito.

4.7.3. Mecanismo de agitacién y mediciéon de temperatura

En el set up del ensayo, se agregd un burbujeador para cumplir la funcién de agitacion.
Ademas, era necesario monitorear la temperatura del electrolito durante el ensayo. Se utilizé
un termdmetro digital de contacto.

4.7.4. Anodo

Como anodo, se utilizaron las probetas electroerosionadas por penetracion y por hilo. Las
probetas fueron seleccionadas por su topografia superficial y en base a los objetivos del
proyecto. Se fabricd un dispositivo de grildbn que permite colocar las probetas con la cara a
electropulir enfrentada al catodo.

4.7.5. Catodo

Se utiliz6 como catodo una chapa de 1,4 mm de espesor de acero inoxidable 304, de
dimensiones 34 mm x 101 mm (Figura 4.11). Tiene dos agujeros de 3,5 mm de diametro en
la parte superior para la sujecion y asegurar la distancia entre anodo y catodo.
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Figura 4.11. Imagen del catodo de acero inoxidable 304.

4.7.6. Set up del ensayo y celda electrolitica

Como se observa en la Figura 4.12, se utilizé un frasco de vidrio para contener el electrolito.
Se encuentran los elementos de medicion, como es el termémetro, la pinza amperimétrica y
el voltimetro. Tanto el anodo como el catodo, con su respectivo dispositivo de sujecion, son
sostenidos por dos varillas de aluminio. Se pegd una cinta de papel en ambas varillas para
asegurar la distancia entre los dos elementos y que sea la misma en todos los ensayos. El
cable rojo (+) esta conectado a la probeta a electropulir y el cable negro (-) esta conectado a
la chapa de acero inoxidable.

Figura 4.12. Imagen del set up del ensayo de electropulido.
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4.8. Caracterizacion de superficies
4.8.1. Observacioén con microscopio

Se observaron superficies mecanizadas en diferentes microscopios, con el objetivo de
relevar defectos superficiales (material redepositado, fisuras, entre otros) y analizar la
integridad superficial de las muestras .

Luego de cada ensayo, se tomaron imagenes con un microscopio optico USB portatil en
bajos y altos aumentos (Figura 4.13). También, se observaron las superficies en el
microscopio Optico del Laboratorio de la Division Metalurgia. Sin embargo, no era posible
tomar imagenes dado que no dispone de camara. Se disefd y fabricd en el Laboratorio de
Metrologia un accesorio en impresion 3D, el cual permite tomar imagenes con la camara del
teléfono celular. Algunas probetas también fueron observadas bajo el microscopio 6ptico del
laboratorio de microscopia de INTEMA y se tomaron imagenes en diferentes aumentos (5x,
10x, 20x y 100x).

Figura 4.13. Observacién de probetas con microscopio dptico USB portatil.

4.8.2. Medicién de rugosidad

Se realizaron mediciones de rugosidad a todas las muestras electroerosionadas y
electropulidas mediante perfilometria de contacto con el equipo Surtronic 3+ del Laboratorio
de Metrologia, Figura 4.14. Se seleccion¢ cut off de 0,8 mm y longitud de palpado de 4 mm,
para lo cual la muestra debié montarse en un accesorio especial que se describe en la
seccion 5.1. Los resultados de rugosidad se muestran como el promedio de tres mediciones
y la dispersion correspondiente. Las superficies generadas por WEDM que presentan
franjas, se realiz6 la medicion de rugosidad perpendicular a las mismas.
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Figura 4.14. Imagen del método de medicidn de rugosidad mediante perfilometria de contacto.

La dispersién se calculé como la varianza estandar, con la siguiente expresion:

Donde X €es el valor de una medicién, X es el promedio de los valores medidos y N es la

cantidad de valores medidos.

4.8.3. Microindentacion y dureza

Se utilizé el microdurémetro del Laboratorio de la Division Metalurgia en la Facultad de
Ingenieria (Figura 4.15). Se empled un microindentador tipo Knoop de diamante. La impronta
es de baja profundidad lo que posibilita la medicién de dureza de la capa superficial de la
probeta.
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Figura 4.15. Medicién de dureza Knoop mediante microdurémetro.

Durante las mediciones, se observd que la superficie era fragil por la presencia de 6xidos, lo
que imposibilitaba la medicion de la impronta. Ademas, no habia zonas planas con
dimensiones 6ptimas para realizar la indentacion. Se pulié levemente con lija #1200 para
remover los 6xidos superficiales y tomar las mediciones. Se utilizaron cargas de 200 p, 100 p
y 50 p. La carga seleccionada dependié de las dimensiones de las islas pulidas que se
encontraron sobre la superficie.

La dureza Knoop se calculé mediante la siguiente expresion:

3
14,23*10 *P
HK = 2
[

Siendo P el peso en pondios y | la longitud de la diagonal mayor de la impronta en um.

Los valores de microdureza se presentan con la dispersion calculada como la varianza
estandar, igual que los datos de rugosidad.

4.8.4. Identificacion de compuestos superficiales

La identificacién de fases presentes en la superficie se llevé a cabo mediante difraccidon de
rayos X (DRX) en INTEMA. Se obtuvieron los patrones de difraccion correspondientes a las
reflexiones de los diferentes planos de las fases cristalinas en muestras electroerosionadas y
electropulidas de acero inoxidable 316L y aleacion de titanio Ti-6Al-4V.
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El difractdmetro utilizado cuenta con una fuente de rayos X que emite Cu-Ka cuya longitud
de onda es de A=1,541 A. El tubo de rayos X fue operado a 40 kV y 30 mA. Se escaneo un
rango angular 26 de 30° a 100°, con incrementos de 0,05° en intervalos de 0,05 segundos
por paso.

Se aplico la ley de Bragg para identificar las fases presentes en las superficies.
A = 2d * sen(0)

Donde A es la longitud de onda de la radiacién aplicada, d es el espaciado interplanary 6 es
el semiangulo entre los rayos incidente y difractado. Al medir los angulos 26 a los que se
producen los picos de reflexién, se puede determinar a cual fase corresponden. Se pueden
calcular los porcentajes en volumen de las diferentes fases mediante la evaluacion de las
intensidades relativas.
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5. Resultados

En este capitulo se mostraran los resultados obtenidos para los objetivos planteados. En
principio, se abordaran los ensayos de electroerosion (EDM y WEDM) y la caracterizacion y
analisis de las superficies generadas. Para luego proseguir con el ensayo de electropulido,
donde se presentaran las pruebas para poner a punto el sistema y el analisis de las
superficies obtenidas.

5.1. Puesta a punto y desarrollo del set up para los ensayos de EDM

Para el posicionamiento de probetas en los ensayos de EDM con la maquina del taller de la
Facultad de Ingenieria se intentd utilizar un accesorio que se encontraba disponible de
trabajos previos. Sin embargo, luego de varias pruebas, se destind para la sujecion del
electrodo de cobre y la muestra se colocé en el husillo de la maquina.

También, se utilizé una cuba de vidrio disponible que fue empleada en trabajos previos
[Trabadelo y Montoya, 2018]. Al posicionar el porta-electrodo en la cuba electrolitica, la base
hexagonal no apoyaba correctamente en la base de vidrio. Se opt6 por realizar un agujero
roscado en la base del porta-electrodo y se colocé una chapa de cobre para aumentar la
superficie de apoyo.

Por la polaridad del ensayo, las probetas debian sujetarse del cabezal de la maquina. La
longitud de las probetas no era suficiente para la correcta sujecion con el prisionero de
cabezal. Por lo que fue necesario fabricar un porta-probetas, Figura 5.1. Ademas, se tuvo en
cuenta la limitacion del movimiento del cabezal de la maquina, es decir que era conveniente
realizar un accesorio de una longitud mayor al de las probetas. En el taller, se encontré una
pieza de cobre con un agujero interior pasante levemente cénico de diametro 5 mm. Las
probetas entraron a presion en el accesorio y se utiliz6 pegamento para asegurar la sujecion.
El extremo donde se coloca la superficie a electroerosionar, se mecanizé en forma de cono
para que el cobre no interfiera en el ensayo de EDM. En el otro extremo se clavo a presidon
una varilla de acero plata (DIN 1.2210 115Crv3) de diametro 5 mm. Lo importante del
accesorio fue asegurar el contacto eléctrico entre el cabezal y la probeta ensayada.

]

Figura 5.1. Imagen del porta-probetas para EDM.
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Durante el ensayo, es necesario generar una corriente de fluido suficiente para arrastrar el
material fundido y refrigerar la zona. Se utilizd6 una bomba de agua utilizada con anterioridad
en trabajos del departamento.

En la Figura 5.2, se observa la disposicién de los elementos usados para los ensayos de
EDM.

Figura 5.2. Disposicion de los elementos usados en la maquina para los ensayos EDM.

Las probetas eran muy pequenfas, por lo que fue necesario fabricar un porta-probetas para
pulir las superficies, para observar las probetas en el microscopio y para medir la rugosidad
superficial. Para que el dispositivo sea funcional a lo detallado fue necesario tener en cuenta
las siguientes especificaciones. Primero para montar y desmontar facilmente las probetas,
se realiz6 un agujero interior de diametro ligeramente mayor (ajuste deslizante) al diametro
de las probetas. Debido a este disefio, la sujecion se realiz6 mediante un prisionero. El
didmetro exterior se seleccioné para posicionarlo comodamente en la bandeja del
microscopio. La altura debia ser ligeramente menor a la altura de la probeta para
posicionarla al ras de la superficie del dispositivo cuando se requeria pulir. Presentd un
chaflan en los bordes de ambas caras para no lastimar al operario y evitar dafiar el pafio en
la operacion de pulido. Ademas, fue necesario que el eje de la muestra fuera perpendicular a
la superficie de pulido. Por ultimo, para realizar indentaciones durante el ensayo de
microdureza, se requirid paralelismo entre las caras. En la Figura 5.3, se observa el croquis
en 3D y el accesorio fabricado. El porta-probetas resulté de 20 mm de diametro exterior y
espesor 9 mm.
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Figura 5.3. Imagen 3D del porta-probetas e imagen del dispositivo fabricado.

En la puesta a punto del sistema, se observd que al momento de montar todos los
elementos del ensayo la superficie del electrodo no se encontraba paralela a la superficie de
la probeta. Se supuso que el set up generaba este inconveniente. Se prosiguio a verificar la
inclinacion mediante un comparador, Figura 5.4, sobre el plano patrén de fundicion. Primero,
se realiz6 sin el recipiente de vidrio y, luego, con el recipiente. La inclinacion era inducida por
el recipiente de vidrio, ya que el fondo no es plano como se suponia en un primer momento.
Mediante un relevamiento de la superficie del fondo, se encontré que parte de ella
presentaba una planeidad adecuada. Se utilizd corrector ceramico para marcar el lugar
donde se debia poner el porta-electrodo. Para corregir el paralelismo con respecto a la base
de la cuba de la electroerosionadora, se utilizé masilla plastica. Finalmente, con el
comparador, se verificd que el inconveniente estuviese mitigado.

Figura 5.4. Verificacion mediante comparador de la inclinacién del electrodo respecto de la superficie de
referencia.
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5.2. Caracterizacion de las superficies obtenidas por EDM y WEDM
5.2.1. Imagenes obtenidas en microscopio 6ptico

Se tomaron imagenes en el microscopio 6ptico USB portatil y en el microscopio éptico del
laboratorio de la Division Metalurgia de las muestras electroerosionadas por hilo y de las
electroerosionadas por penetracion, tanto de aleacion de titanio como de acero inoxidable.
Las imagenes fueron tomadas para constatar la topografia superficial y completar el analisis
con las mediciones de rugosidad y dureza. Ademas, se pudo verificar la presencia de 6xidos,
fisuras y material redepositado.

EDM de acero inoxidable:

Las Figuras 5.5 y 5.6 corresponden a una probeta electroerosionada con un nivel de
potencia 5, en agua destilada, electrodo de cobre electrolitico y polaridad directa. La tasa de
erosion de la probeta fue menor que en el cobre. A bajos aumentos, se puede observar un
aro de color verdoso que corresponde a una transferencia de oxidos de cobre. La superficie
se ve levemente texturada con un color mas opaco que la superficie de partida. La superficie
presenta un rayado correspondiente al pulido manual previo al mecanizado, es decir que no
hubo una variacién notable sobre la superficie.

Figura 5.5. Superficie de acero inoxidable (12) generada por EDM con nivel de potencia 5 (H,0), polaridad
directa y electrodo de cobre electrolitico. Imdgenes tomadas con microscopio USB.
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Figura 5.6. Superficie de acero inoxidable (12) generada por EDM con nivel de potencia 5 (H,0), polaridad
directa y electrodo de cobre electrolitico. Imagenes tomadas con microscopio éptico: a. 20x. b. 10x. c. 5x.

En las Figuras 5.7 y 5.8, se muestra una superficie generada por electroerosion con un nivel
de potencia 5, en agua destilada, electrodo de cobre electrolitico y polaridad inversa. La
electroerosiéon no alcanzé a afectar toda la superficie, debido a que no se presentd
paralelismo entre las caras, ya que hay zonas electroerosionadas y otras no. La superficie
fue visiblemente modificada ya que copiod las marcas del torneado del electrodo de cobre. En
algunas zonas, la tasa de erosion fue menor a la rugosidad que presentaba el electrodo
torneado, resultando en una sucesion de lineas erosionadas y zonas pulidas. En presencia
de agua destilada y altas temperaturas, se genero un teiido térmico permitiendo el revelado
de la microestructura.
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Figura 5.7. Superficie de acero inoxidable (12’) generada por EDM con nivel de potencia 5 (H,0), polaridad
inversa y electrodo de cobre electrolitico. Imagenes tomadas con microscopio USB.

Figura 5.8. Superficie de acero inoxidable (12’) generada por EDM con nivel de potencia 5 (H,0), polaridad
inversa y electrodo de cobre electrolitico. Imdgenes tomadas con microscopio dptico: a. 20x. b. 10x. c. 5x.
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Se concluye que la polaridad correcta para las condiciones de ensayo mencionadas es
inversa.

En el siguiente ensayo (Figuras 5.9 y 5.10), se electroerosion6 una probeta con polaridad
inversa, nivel de potencia 5 y se cambio el dieléctrico por kerosene. Para la misma densidad
de corriente, se observa que con el kerosene el proceso es mas eneérgico ya que la
superficie fue altamente modificada con presencia de material redepositado. Se visualizan
pequefias gotas de material resolidificado y fisuras.

Figura 5.9. Superficie de acero inoxidable (13’) generada por EDM con nivel de potencia 5 (kerosene),
polaridad inversa y electrodo de cobre electrolitico. Imagenes tomadas con microscopio USB.
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Figura 5.10. Superficie de acero inoxidable (13’) generada por EDM con nivel de potencia 5 (kerosene),
polaridad inversa y electrodo de cobre electrolitico. Imdgenes tomadas con microscopio dptico: a. 20x. b.
10x. c. 5x.

Para el mismo tiempo de ensayo, la cantidad de material removido en este ultimo ensayo fue
mayor que cuando se empled agua destilada. Se concluye que la tasa de remocién de
material es mayor cuando se utiliza kerosene como dieléctrico para un mismo nivel de
potencia. Al utilizar kerosene, se introduce la posibilidad de contaminacion y formacion de
residuos. Durante el ensayo, el fluido se torna mas oscuro y hay presencia de carbén. Se
decidié cambiar el fluido finalizado cada ensayo. La superficie puede tener presencia de
contaminantes no aptos para el contacto con alimentos o tejidos vivos. Por lo que se
requiere una segunda etapa de fabricacion, como limpieza o electropulido.

En las Figuras 5.11 y 5.12, se observa una superficie electroerosionada con polaridad
inversa utilizando kerosene y nivel de potencia 2. La Figura 5.11.b, presenta un detalle de la
interfaz entre la zona electroerosionada y la superficie de partida. Al igual que en el ensayo a
nivel de potencia 5, hay presencia de material redepositado. Las gotas de material tienen
una forma mas irregular que las observadas cuando el proceso ocurre con un nivel de
potencia mayor. Comparando el material redepositado, para bajo nivel de potencia las
esferas son de la mitad de tamafo y el espaciado entre gotas es de la mitad
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aproximadamente. También, se observa menor cantidad y tamafo de fisuras cuando se
utiliza una menor densidad de corriente.

Con respecto a la tasa de remocion de material, con nivel de potencia 5, el proceso avanzd
0,07 mm en 10 minutos. En cambio, para un nivel de potencia 2, avanzé menos de 0,01 mm
en 10 minutos.

500 pm

Figura 5.11. Superficie de acero inoxidable (14) generada por EDM con nivel de potencia 2 (kerosene),
polaridad inversa y electrodo de cobre electrolitico. Imagenes tomadas con microscopio USB.
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Figura 5.12. Superficie de acero inoxidable (14) generada por EDM con nivel de potencia 2 (kerosene),
polaridad inversa y electrodo de cobre electrolitico. Imdgenes tomadas con microscopio dptico: a. 20x. b.
10x. c. 5x.

EDM de titanio:

El primer ensayo de EDM se realizé con un electrodo del mismo material (Ti-6Al-4V), en
agua destilada y con un nivel de potencia 2. La probeta T2 actué como electrodo ya que se
ensayo con polaridad directa. Las superficies generadas, tanto de la probeta como del
electrodo, corresponden a las Figuras 5.13 y 5.14, respectivamente. En la probeta se
observa que la superficie electroerosionada fue significativamente modificada, presenciando
material redepositado con una forma irregular. En el electrodo también se observa una
modificacidén superficial, donde es posible visualizar 6xidos con colores dorados y violetas.
En comparacion, la superficie ensayada con polaridad directa resulta ser mas oscura aunque
el relieve es menor. El tiempo de ensayo fue de 29 minutos y 10 segundos para
electroerosionar 0,2 mm.
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Figura 5.13. Superficie de Ti-6Al-4V (T1) generada por EDM con nivel de potencia 2 (H,0), polaridad inversa
y electrodo de Ti-6Al-4V. Imagenes tomadas con microscopio USB.

Figura 5.14. Superficie de Ti-6Al-4V (T2) generada por EDM con nivel de potencia 2 (H,0), polaridad directa
y electrodo de Ti-6Al-4V.

El siguiente ensayo se realizd con el mismo nivel de potencia, polaridad y dieléctrico,
cambiando el electrodo por uno de cobre electrolitico. En la superficie (Figura 5.15), hay
presencia de material redepositado en forma de esferas y 6xidos de colores dorados y
azules. A bajos aumentos, se puede observar en el centro una superficie opaca con un
borde brillante. Para electroerosionar 0,2 mm, el ensayo dur6 23 minutos con 2 segundos.
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Figura 5.15. Superficie de Ti-6Al-4V (T5) generada por EDM con nivel de potencia 2 (H,0), polaridad inversa
y electrodo de cobre electrolitico. Imagenes tomadas con microscopio USB.

En los siguientes ensayos, se utilizé un electrodo de cobre electrolitico. La eleccion del
electrodo se debe a que tiene una tasa de remocion mayor durante el ensayo. Ademas,
facilita el set up y la alineacién porque la superficie del electrodo es mas grande que la de la
probeta.

En la Figura 5.16, se muestran las imagenes de una superficie electroerosionada con un
nivel de potencia 5 y agua destilada como dieléctrico. En la Figura 5.16.b, se observa el
detalle de la superficie en el contorno de la zona electroerosionada, mientras que la Figura
5.16.c corresponde a la zona central. Se observa material redepositado en forma de esferas.
El tamafo de las gotas es mayor que en el ensayo a nivel 2, coherente con la mayor
densidad de corriente utilizada. Hay presencia de 6xidos dorados y azules. Sin embargo, no
hay fisuras visibles. A bajos aumentos se pueden visualizar aleatoriamente zonas opacas y
zonas brillantes. A diferencia del ensayo a baja potencia, no se observa el aro exterior
brillante y el centro opaco. El tiempo para electroerosionar 0,1 mm fue de 6 minutos y 7
segundos.
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Figura 5.16. Superficie de Ti-6Al-4V (T2’) generada por EDM con nivel de potencia 5 (H,0), polaridad
inversa y electrodo de cobre electrolitico. Imdgenes tomadas con microscopio USB.

Se realizaron los mismos dos ultimos ensayos (nivel de potencia 2 y 5 con electrodo de
cobre electrolitico) cambiando el dieléctrico por kerosene. En la Figura 5.17, se
electroerosiond la superficie con un nivel de potencia 2. El material redepositado tiene una
forma regular esférica y el tamano es significativamente menor al generado con agua
destilada. La superficie es uniformemente brillante y no se observan los mismos oxidos
presentes en las superficies anteriores. Sin embargo, a bajos aumentos, hay presencia de
un aro exterior mas brillante que el centro. El ensayo se interrumpio a los 15 minutos y el
cabezal recorrié 0,06 mm. El proceso resulté ser menos enérgico que en agua destilada.
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Figura 5.17. Superficie de Ti-6Al-4V (T4’) generada por EDM con nivel de potencia 2 (kerosene), polaridad
inversa y electrodo de cobre electrolitico. Imagenes tomadas con microscopio USB.

La superficie generada con kerosene y nivel de potencia 5 se muestra en la Figura 5.18. A
diferencia de la superficie electroerosionada a baja potencia, el material redepositado resulté
ser de forma mas irregular y levemente mas grande. A bajos aumentos, se observan
aleatoriamente zonas brillantes y opacas, como se visualiz6 en alta potencia con agua
destilada (Figura 5.16). Sin embargo, no hay presencia de 6xidos azules ni dorados como en
EDM con agua destilada. En 15 minutos de ensayo, el cabezal recorrié 0,11 mm.

Figura 5.18. Superficie de Ti-6Al-4V (T4) generada por EDM con nivel de potencia 5 (kerosene), polaridad
inversa y electrodo de cobre electrolitico. Imdgenes tomadas con microscopio USB.

Comparando los ensayos de EDM en ambos materiales, se concluye que el proceso, en
acero inoxidable, se comporta mas enérgico utilizando kerosene. Sin embargo, en aleacién
de titanio, con agua destilada como dieléctrico, el proceso resulta mas eficiente.
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WEDM de titanio:

En las Figuras 5.19 y 5.20, las imagenes corresponden a una superficie electroerosionada
por hilo con nivel de potencia 102. A bajos aumentos, es posible identificar zonas con
diferentes texturas. Por la dificultad de enfoque para tomar las imagenes a altos aumentos,
se puede deducir que la diferencia de altura es significativa entre picos y valles. A su vez, los
colores del material redepositado son azul, violeta y dorado/cobre. Se observa una gran
cantidad de fisuras a altos aumentos (Figura 5.20.a). El corte completo de la superficie fue
realizado en 1 minuto y 5 segundos.

Figura 5.19. Superficie de Ti-6Al-4V (71) generada por WEDM con nivel de potencia 102. Imagenes tomadas
con microscopio USB.
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Figura 5.20. Superficie de Ti-6Al-4V (81) generada por WEDM con nivel de potencia 102. Imagenes tomadas
con microscopio éptico: a. 20x. b. 10x. c. 5x.

En las Figuras 5.21 y 5.22, se observa una superficie electroerosionada por hilo con nivel de
potencia 101. A bajos aumentos, se observan zonas opacas y zonas brillantes debido al
movimiento axial del hilo durante el proceso. Es interesante el resultado en la superficie
donde el hilo termind de cortar ya que se observa una zona completamente dorada. Al igual
que en la Figura 5.20, se evidencia una significativa diferencia de altura entre picos y valles
por el enfoque a altos aumentos. Los colores presentes son azul, violeta y dorado. El tamafio
del material redepositado es levemente menor al caso anterior. También, hay presencia de
fisuras, aunque en menor cantidad. El tiempo de corte fue de 1 minuto y 8 segundos, siendo
ligeramente mayor que en el nivel de potencia 102.
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Figura 5.21. Superficie de Ti-6Al-4V (6S) generada por WEDM con nivel de potencia 101. Imagenes tomadas
con microscopio USB.

Figura 5.22. Superficie de Ti-6Al-4V (7S) generada por WEDM con nivel de potencia 101. Imagenes tomadas
con microscopio éptico: a. 20x. b. 10x. c. 5x.
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En las Figuras 5.23 y 5.24, se presentan las imagenes de la probeta electroerosionada por
hilo con un nivel de potencia 103. A diferencia de las superficies generadas con mayor
potencia, a bajos aumentos se encuentra mayor cantidad de zonas brillantes que opacas. El
material resolidificado presenta una forma irregular y bordes indefinidos con colores azules,
violetas y dorados. Se observa una baja densidad de fisuras en la superficie.

Figura 5.23. Superficie de Ti-6Al-4V (11) generada por WEDM con nivel de potencia 103. Imagenes tomadas
con microscopio USB.
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Figura 5.24. Superficie de Ti-6Al-4V (11) generada por WEDM con nivel de potencia 103. Imagenes tomadas
con microscopio éptico: a. 20x. b. 10x. c. 5x.

En las Figuras 5.25 y 5.26, se observa una superficie electroerosionada por hilo con nivel de
potencia 104. Se observan claramente las franjas donde actué el hilo con un movimiento
axial en una direccion y en otra. El material redepositado presenta una forma irregular y de
menor tamano que en el nivel de potencia 103. Se observan colores azules, violetas y
dorados, al igual que en la Figura 5.24. Ademas, no hay presencia de fisuras como en los
ensayos mencionados con anterioridad. El tiempo de corte completo fue de 2 minutos y 39
segundos.
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Figura 5.25. Superficie de Ti-6Al-4V (2I) generada por WEDM con nivel de potencia 104. Imagenes tomadas
con microscopio USB.

Figura 5.26. Superficie de Ti-6Al-4V (3S) generada por WEDM con nivel de potencia 104. Imagenes tomadas
con microscopio 6ptico: a. 20x. b. 10x. c. 5x.
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En las Figuras 5.27 y 5.28, se observa una superficie electroerosionada con nivel de
potencia 105. A bajos aumentos, se observa una superficie completamente brillante.
Ademas, las franjas generadas por el hilo de corte son mas angostas que en los ensayos
anteriores. Se realizé un solo corte en esta condicién de ensayo ya que el corte completo
requirid mas de 5 minutos. Se concluye que a gran escala no seria productivo. El material
redepositado presenta un color dorado uniforme a diferencia de los otros ensayos. A su vez,
el tamano de las gotas es de la mitad que en el nivel de potencia 104.

Figura 5.27. Superficie de Ti-6Al-4V (41) generada por WEDM con nivel de potencia 105. Imagenes tomadas
con microscopio USB.
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Figura 5.28. Superficie de Ti-6Al-4V (41) generada por WEDM con nivel de potencia 105. Imagenes tomadas
con microscopio éptico: a. 20x. b. 10x. c. 5x.

En conclusion, en todos los ensayos el material redepositado presenta una forma irregular y
su tamano esta directamente vinculado a la potencia aplicada. Ademas, a mayor tamafio de
gota, hay una mayor diferencia de altura entre los picos y los valles del perfil. También, a
mayor potencia aplicada aumenta la densidad de fisuras presentes. Los colores observados
son azul, violeta y dorado, menos en la probeta cortada con menor potencia, donde solo se
observa el color dorado. Los colores observados corresponderian en principio a oxidos de
titanio: TiO, Ti,O; y Ti;Os. Las franjas generadas por el movimiento del hilo son cada vez mas
angostas a medida que disminuye la potencia aplicada.

WEDM de acero inoxidable:

Las Figuras 5.29 y 5.30 corresponden a una superficie generada por WEDM a un nivel de
potencia 102. Al igual que en las superficies de titanio generadas por este proceso, hay
presencia de zonas opacas Y brillantes. Se observa una superficie altamente modificada con
material redepositado con forma irregular. A bajos aumentos, se puede observar claramente
la diferencia de textura entre las zonas brillantes y opacas. Las zonas brillantes parecen

59



tener picos y valles de mayor tamafio y mas regulares que los de las zonas opacas. La
diferencia de altura entre pico y valle resulta significativa por la dificultad para enfocar a altos
aumentos. El color de la superficie es uniformemente dorado. Ademas, no hay presencia de
fisuras. El tiempo de corte completo de la superficie fue de 32 segundos.
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Figura 5.29. Superficie de acero inoxidable (171) generada por WEDM con nivel de potencia 102. Imagenes
tomadas con microscopio USB.
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Figura 5.30. Superficie de acero inoxidable (18l) generada por WEDM con nivel de potencia C102. Imagenes
tomadas con microscopio dptico: a. 20x. b. 10x. c. 5x.

Las Figuras 5.31, 5.32, 5.33 y 5.34 corresponden a superficies cortadas mediante WEDM a
un nivel de potencia 101 y 103 respectivamente. Se observa una gran modificacion
superficial. En las imagenes de las superficies, no hay presencia de zonas opacas. Son
uniformemente brillantes, aunque a bajos aumentos en el microscopio USB se puede
apreciar superficies con ambas caracteristicas de textura. Es decir, hay presencia de una
textura uniforme con valles y picos de gran tamafo, mezclados con la textura mas fina e
irregular vista en las imagenes anteriores.

Sin embargo, a altos aumentos, el relieve no es tan pronunciado como es en el caso de
potencia maxima ya que se logra enfocar la mayor parte de la superficie. Tampoco presentan
fisuras. El tiempo de corte completo de la superficie para el nivel de potencia 101 fue de 44
segundos. Mientras que para el nivel de potencia 103, el corte completo dur6é 58 segundos.
Es coherente que el corte se realice a mayor velocidad en el nivel 101 que en 103 ya que la
potencia aplicada es mayor (Tabla 4.3). Ademas, el tamafio del material redepositado es
mayor para el corte con mayor potencia.
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Figura 5.31. Superficie de acero inoxidable (151) generada por WEDM con nivel de potencia 101. Imagenes
tomadas con microscopio USB.

C.

Figura 5.32. Superficie de acero inoxidable (161) generada por WEDM con nivel de potencia 101. Imagenes
tomadas con microscopio dptico: a. 20x. b. 10x. c. 5x.
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Figura 5.33. Superficie de acero inoxidable (11S) generada por WEDM con nivel de potencia 103. Imagenes
tomadas con microscopio USB.

Figura 5.34. Superficie de acero inoxidable (11S) generada por WEDM con nivel de potencia 103. Imagenes
tomadas con microscopio dptico: a. 20x. b. 10x. c. 5x.
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En la Figura 5.35 y 5.36, se muestran las imagenes de una superficie generada a un nivel de
potencia 104. A bajos aumentos, hay presencia de franjas con diferentes tonalidades que
indican el movimiento del hilo de corte. El perfil superficial es mas regular que los vistos
anteriormente. Se observa que el material redepositado tiene una forma mas regular,
tendiendo a esferas. Ademas, es de menor tamafo, coherente con una potencia aplicada
menor. El tiempo requerido para un corte completo fue de 2 minutos.
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Figura 5.35. Superficie de acero inoxidable (121) generada por WEDM con nivel de potencia 104. Imagenes
tomadas con microscopio USB.
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Figura 5.36. Superficie de acero inoxidable (121) generada por WEDM con nivel de potencia 104. Imagenes
tomadas con microscopio dptico: a. 20x. b. 10x. c. 5x.

No fue posible tomar imagenes de la superficie mecanizada a un nivel de potencia 105 a
altos aumentos en el microscopio Optico de laboratorio por ser un corte incompleto. Sin
embargo, se tomaron imagenes de la superficie con el microscopio 6ptico USB (Figuras 5.37
y 5.38). Es interesante apreciar la diferencia de texturas entre la zona mecanizada con un
nivel de potencia 105 y el otro de 102.

En 8 minutos de ensayo, el alambre recorri6 menos de 1 mm de superficie, siendo que la
varilla es de 5 mm de diametro. Al cabo de ese tiempo, se interrumpié debido a que se
estima que le llevaria alrededor de 60 minutos terminar el ensayo. Se concluyé que a gran
escala no seria productivo el nivel de potencia minimo.
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Figura 5.37. Superficie de acero inoxidable (141) generada por WEDM con nivel de potencia 105. Imagenes
tomadas con microscopio USB.
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Figura 5.38. Superficie de acero inoxidable (15S) generada por WEDM con nivel de potencia 105. Imagenes
tomadas con microscopio USB.

En conclusién, la tasa de remocion en acero inoxidable es directamente proporcional a la
potencia aplicada durante el ensayo. Es decir, el ensayo a potencia maxima resulté ser el
mas rapido en realizar el corte completo de la varilla. También, el relieve superficial depende
directamente de la potencia aplicada, como se analizé con anterioridad.

Comparando la velocidad de corte entre los dos materiales ensayados (Tabla 5.1), se
concluye que bajo condiciones similares, el corte en acero inoxidable es mas rapido que en
la aleacién de titanio. Analizando los tiempos de corte, en un nivel de potencia 102, la
velocidad del corte en acero inoxidable es del doble que en el titanio. En un nivel de potencia
104, el tiempo empleado para realizar el mismo corte en acero inoxidables es 24,5% menor
que el necesario para realizarlo en la aleacion de titanio. Se observa una tendencia
decreciente, hasta que en el nivel de potencia 105 se revierte la tendencia, empleando
menos tiempo de corte en el titanio.
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. . Tiempo en acero | Tiempo en aleacion | Fraccion de tiempo
Nivel de potencia ) ) ; . . [acero inoxidable /
inoxidable [min:s] de titanio [min:s] titanio]
102 0:32 1:.05 0,49
101 0:44 1.08 0,65
104 2:00 2:39 0,76
105 +8 min* 5:32 N/C

Tabla 5.1. Fraccién de tiempos de mecanizado en WEDM entre acero inoxidable y aleacion de titanio. *Ensayo
interrumpido.

5.2.2. Rugosidad superficial

Se realizaron mediciones de rugosidad de todas las probetas ensayadas. En las Tablas 5.2,
5.3, 5.4 y 5.5, se informan los datos de rugosidad promedio de las mediciones realizadas de
cada muestra con la dispersion correspondiente. Los resultados se analizan en el orden
empleado previamente: primero superficies obtenidas por EDM y luego las generadas por

WEDM.

En las Figuras 5.39 y 5.40, se muestran dos perfiles relevados por el rugosimetro
representativos de las superficies electroerosionadas.
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Figura 5.39. Perfil relevado de probeta de acero inoxidable (I13) EDM con potencia maxima. A. Perfil primario. B.

Perfil de ondulacién. C. Perfil de rugosidad.
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Figura 5.40. Perfil relevado de probeta de aleacién de titanio (1S) WEDM con potencia intermedia. A. Perfil
primario. B. Perfil de ondulacién. C. Perfil de rugosidad.

En la Tabla 5.2, se presentan las mediciones de rugosidad de las probetas de acero

inoxidable electroerosionadas por penetracion (EDM). Las superficies de partida fueron
pulidas manualmente con lija #500 (Ra = 0,25 ym).

La superficie 12 fue generada por EDM con polaridad directa, es decir que actu6 como
electrodo. Al no haber cambios significativos en la superficie, no se midio la rugosidad.

Comparando la rugosidad medida entre las probetas 12’ e 13-13’, se observa que hay una
gran diferencia en todos los parametros presentados. A pesar de la utilizacion del mismo
nivel de potencia, el dieléctrico usado influye significativamente en la superficie generada,
coherente con lo visto en las imagenes tomadas con microscopio (Figuras 5.8 y 5.10). Sin
embargo, la ondulaciéon resulté mayor en la superficie generada en agua destilada. Es
conveniente, entonces, el uso de kerosene como dieléctrico si se busca una mayor tasa de
remocion de material para un mismo nivel de potencia.
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Entre las probetas 13-13" e 14, donde se utilizé el mismo dieléctrico pero se usaron diferentes
potencias, se observa que Ra es menor con un nivel de potencia 2. Es decir que, utilizando
una mayor densidad de corriente, la rugosidad es mayor. Se observo la misma tendencia en
las imagenes presentadas anteriormente (Figuras 5.10 y 5.12). En el parametro medido de
ondulacioén, la diferencia resulta ser contraria, es menor cuando se utiliza mayor densidad de
corriente. Si bien al aumentar el nivel de potencia se produce un aumento en la tasa de
remocion, la calidad de la superficie se ve disminuida.

Ra Rt Wt
NIVEL DE . . | Dispersidn . | Dispersion .| Dispersidn
PROBETA DIELECTRICO| Cupla |promedio promedio promedio
POTENCIA Ra [um] Rt [um] Wt [um]
[um] (um] [um]
- c Agua 316L-Cu
destilada |(electrodo)
! s Agua 3161-C 037 una sola 5 81 una sola _- una sola
-Cu ’ . ’ . ’ .
destilada medida medida medida
13-13’ Kerosene 316L-Cu 4,33 0,72 26,62 3,49 37,6 9,8
14 Kerosene | 316L-Cu 2,49 0,08 16,70 0,14 113 4,2
Tabla 5.2. Mediciones de rugosidad en probetas electroerosionadas de acero inoxidable 316L.

Las mediciones de rugosidad tomadas de las probetas de aleacién de titanio
electroerosionadas por penetracion (EDM) se presentan en la Tabla 5.3.

Comparando las superficies T1 y T2, la rugosidad Ra es levemente menor en la probeta que
actudé como electrodo T2 (polaridad directa). Se observa la misma diferencia, aunque mas
acentuada, en el parametro Rt. Esta diferencia evidencia cuantitativamente la conveniencia
de emplear polaridad inversa para electroerosionar titanio.

Si se consideran las superficies de las muestras T1 y T5, se puede inferir que cambiando el
electrodo por uno de cobre electrolitico, los parametros Ra, Rt y Wt bajaron
significativamente a los medidos en T1. Utilizando cobre electrolitico como electrodo, se
obtiene una mejor calidad superficial con una mayor tasa de remocion.

Utilizando el mismo dieléctrico y electrodo, en la probeta T2’ se utilizé un nivel de potencia 5
y la rugosidad aumenté casi el doble, tanto en Ra como en Rt. Se observa la misma
tendencia en las imagenes tomadas con microscopio optico (Figuras 5.15y 5.16).

En las dos superficies siguientes (T4’ y T4), se utilizdé kerosene como dieléctrico. Se observa
la misma tendencia de aumento de rugosidad cuando se usa un nivel de potencia mayor,
aunque en menor porcentaje que en las superficies generadas en agua destilada.

Al igual que lo observado en las muestras de acero inoxidable, al utilizar un mayor nivel de
potencia se obtiene una rugosidad promedio en el rango de la esperable para operaciones
de desbaste [Machining Data Handbook Vol. 2, 1980)]. Cuando se utiliza un nivel de
potencia bajo, la rugosidad promedio obtenida corresponde al rango esperable para
operaciones de acabado.
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Comparando la rugosidad entre superficies electroerosionadas con el mismo nivel de
potencia y diferente dieléctrico, se observa que entre T2 y T4, tanto Ra como Rt, son
levemente mayores en la superficie electroerosionada con agua destilada. Entre TS y T4’, a
un nivel de potencia 2, Ra es levemente mayor cuando se utiliza kerosene. Sin embargo, en
el parametro Rt, la diferencia es significativamente menor cuando el dieléctrico es agua
destilada. Se concluye que el proceso es mas eficiente cuando se utiliza agua destilada
como dieléctrico ya que aumenta la tasa de remocion mientras que no hay grandes
diferencias en la rugosidad obtenida.

Ra Rt Wt
NIVEL DE , . | Dispersién . | Dispersién . | Dispersion
PROBETA DIELECTRICO| Cupla promedio promedio promedio
POTENCIA Ra [um] Rt [um] Wt [um]
[um] (um] [um]
Agua -
T1 2 . Ti-Ti 4,54 0,28 33,3 3,54 121,5 14,9
destilada
Agua Ti-Ti
T2 2 ] 3,59 0,97 22,17 4,21 92,0 4,5
destilada |(electrodo)
Agua .
T2' 5 ] Ti-Cu 4,44 0,17 28,33 1,99 35,1 3,7
destilada
T4 5 Kerosene Ti-Cu 3,28 0,33 27,17 3,82 38,5 2,9
T4' 2 Kerosene Ti-Cu 2,65 0,46 22,33 3,07 41,2 10,4
Agua .
T5 2 . Ti-Cu 2,45 0,57 15,13 4,82 38,8 23,6
destilada

Tabla 5.3. Mediciones de rugosidad en probetas electroerosionadas de Ti-6Al-4V.

En la Tabla 5.4, se presentan los datos de rugosidad medidos de las superficies de aleacion
de titanio generadas por electroerosion por hilo WEDM.

Los parametros de rugosidad Ra y Rt medidos, en las superficies generadas con un mayor
nivel de potencia (102), son los mayores en comparacion con las demas superficies. Tanto
Ra como Rt, disminuyen con la disminucién de la potencia aplicada. Es decir que, los
valores mas bajos medidos corresponden a las superficies generadas con un nivel de
potencia 105. Se observé la tendencia mencionada en las imagenes obtenidas con
microscopio optico.

Es interesante la diferencia medida de Ra y Rt entre las superficies generadas con nivel de
potencia 103 y 104. En ambos parametros, la rugosidad es mas del doble en las superficies
de mayor potencia (103). Entre las superficies generadas con niveles de potencia 102, 101y
103, la disminucion no fue tan significativa.

En conclusion, la rugosidad varia directamente con el nivel de potencia aplicado durante el
ensayo. Entonces, al aumentar la potencia seleccionada, la tasa de remocioén y el valor de la
rugosidad Ra y Rt obtenidos aumentan.
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MIVEL DE [Ra promedio| Dispersidn . Dispersitn . Dispersidn
PROBETAS Rt promedio [um] Wt promedio [pum]

POTENCIA [Lm] Ra [um] Rt [um] Wit [pm]
71-85-81-95 102 10,26 1,58 62,31 9,53 38,5 4.3
51-65-61-75 101 9,1 0,78 55,95 6,09 46,4 10,3
15-11-25-91 103 7,01 1,26 44 05 71,72 227 1.4
21-35-31-45 104 2,37 0,09 19,53 2,37 43,1 5,2

A1-55 105 1,3 0,12 9,03 0,27 14,4 5,8

Tabla 5.4. Mediciones de rugosidad en probetas electroerosionadas por hilo de Ti-6Al-4V.

En la Tabla 5.5, se presentan los datos de rugosidad medidos de las superficies de acero
inoxidable generadas por electroerosiéon por hilo (WEDM). No fue posible realizar el corte
completo con un nivel de potencia 105 por la baja velocidad de ensayo. Por lo que, no se
obtuvieron los datos de rugosidad.

Al igual que en las mediciones de rugosidad de las superficies de aleacion de titanio, los
mayores valores se obtuvieron en las superficies generadas con mayor potencia aplicada
(102). A medida que disminuyo el nivel de potencia utilizado, disminuyeron los valores de los
parametros de rugosidad.

Se observa la misma diferencia significativa de rugosidad entre las superficies generadas
con los niveles de potencia 103 y 104.

Con respecto al parametro de ondulacién, se observa el mayor valor para la superficie
generada con el nivel mas bajo de potencia medido (104).

Al igual que en los ensayos de aleacion de titanio, la tasa de remocion y la rugosidad
obtenida de la superficie aumentan con el aumento del nivel de potencia aplicado. Sin
embargo, al utilizar una potencia muy baja el ensayo es extremadamente lento siendo
inaplicable a nivel industrial.

NIVEL DE |Ra promedio| Dispersion . Dispersion . Dispersion
PROBETAS Rt promedio [pum] Wt promedio [pum]

POTENCIA [m] Ra [um] Rt [um] Wt [pum]
171-185-181-195 102 5,24 0,93 39,38 5,57 39,43 16,68
151-165-161-175 101 3,82 0,35 25,81 1,06 23,34 4,57
115-111-125-191 103 3,26 0,23 27,92 2,44 36,12 3,13
121-135-131-145 104 1,3 0,08 9,06 0,59 50,06 13,34

141-155 105

Tabla 5.5. Mediciones de rugosidad en probetas electroerosionadas por hilo de acero inoxidable 316L.

Es interesante comparar los valores de rugosidad de las superficies generadas por WEDM
en los dos materiales ensayados. La rugosidad Ra en acero inoxidable es casi la mitad en
todos los niveles de potencia en comparacioén a las superficies de titanio. Se concluye que el
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proceso de WEDM en acero inoxidable tiene una mayor velocidad de corte, en las potencias
intermedias y altas, en estas condiciones permite obtener una mejor terminacion superficial.

5.2.3. Alteraciones en la dureza

Los resultados de microdureza Knoop obtenidos de las muestras electroerosionadas se
detallan en la Tabla 5.6, con una carga aplicada de 200 p, 100 p y 50 p.

La carga seleccionada depende del tamafo del lugar donde se indentd. En la mayoria de las
superficies se realizaron improntas en las zonas pulidas de material, aunque se encontraron
en algunas probetas sectores optimos para medir dureza en las zonas sin pulir. En las
Figuras 5.41, 5.42 y 5.43, se observan las indentaciones realizadas en diferentes aumentos.

Borde Centro
Probeta | Material | Superficie | Pounds |Promedio | Dispersion | Promedio | Dispersion
Tibulk | Ti-6Al-4V Pulida 200 383,67 18,14
T4 Ti-6Al-4V EDM 200 891,2 - 2392 98,99
T2' Ti-6Al-4V EDM 200 1138 0 1540 -
200 393,8 -
Ti-6Al-4V | WEDM
3S 100 719 22,91
71 Ti-6Al-4V | WEDM 100 1003,43 363,99
316L bulk 316L Pulida 200 352,15 33,58
13' 316L EDM 200 480 - 1250,33 252,96
100 3243 10,32
316L WEDM
13S 50 408 25,94
100 207,78 39,45
316L WEDM
171 50 265,7 3,63

Tabla 5.6. Mediciones de dureza en probetas EDM y WEDM de acero inoxidable 316L y de Ti6AIl4V.
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Figura 5.41. Imagenes de microscopio dptico a 50x (izquierda) y 10x (derecha) de probeta WEDM de Ti6Al4V
(71) con un nivel de potencia 102.

Figura 5.42. Imagenes de microscopio éptico a 50x (izquierda) y 10x (derecha) de probeta WEDM de acero
inoxidable (171) con un nivel de potencia 102.
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Figura 5.43. Imagenes de microscopio dptico a 50x (izquierda) y 10x (derecha) de probeta EDM de Ti6Al4V (T2')
con un nivel de potencia 5 (H,0), con electrodo de cobre electrolitico y polaridad indirecta.

Es interesante destacar el gradiente de microdureza obtenido en la probeta 71, obtenida por
WEDM a maxima potencia. La Figura 5.44 corresponde a un croquis donde se observa el
procedimiento realizado al tomar las mediciones de microdureza Knoop. La superficie
transversal fue cortada mediante el proceso de WEDM. Como se menciond en el apartado
4.6, por el método de sujecion, visualmente se colocd a 90°+1° respecto del eje de la varilla,
lo que genera que la superficie transversal no sea perpendicular al eje de la varilla. Durante
la medicién de microdureza, se procedié a pulir manualmente con lija #1000 para generar
islas donde se pudiera medir la indentacién Knoop. Las sucesivas capas de material
removidas por pulido manual se presentan en el croquis de la Figura 5.44. Se tomaron
diferentes valores de microdureza Knoop con una amplia diferencia.

En el grafico de la Figura 5.45, se observa que la dureza mas alta corresponde a una capa
mas superficial, donde se encontraban Oxidos generados durante el ensayo de EDM.
Mientras que las durezas mas bajas corresponden a las zonas donde el pulido barrio la
mayor parte de la zona afectada, pero aun presenta cambios en la microestructura de
material.
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Detalle A después
de pulido manual

Figura 5.44. Croquis de las capas donde se realizé la medicién de microdureza Knoop.

Probeta 71 - Microdureza Knoop 100p

Dureza Knoop

L_____________________________________________ "4

Protundidaa

Figura 5.45. Mediciones de microdureza Knoop (100p) en probeta 7I.

En las superficies T4 y T2’, se pueden observar microdurezas muy altas. Se concluye que,
durante el proceso de EDM a maxima potencia, se formaron é6xidos. Sin embargo en la
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superficie 3S que fue generada por WEDM a baja potencia, no corresponderia a la
formacion de 6xidos sino a una modificacién en la microestructura dado que el aumento de
microdureza no es tan significativo.

En la probeta 171 de acero inoxidable que fue generada por WEDM a maxima potencia, se
observa una disminucién en la dureza. En la bibliografia [Machining Data Handbook Vol. 2,
1980], se observd que es posible encontrar cambios en la microestructura que disminuyan la
dureza respecto del material base. Por las altas temperaturas que se requieren para la
fusidon y remocion del material de la superficie, se puede producir un cambio significativo en
el contenido de aleantes lo que producira este cambio en el material. En la bibliografia, a
esta zona afectada por el calor se la llama capa blanca.

En la superficie de acero inoxidable 13’, superficie EDM generada a maxima potencia, la
dureza en el centro de la probeta se puede atribuir a la formacion de 6xidos durante la
electroerosién. Sin embargo, la superficie 13S obtenida por WEDM a minima potencia no
muestra cambios al material base.

5.3. Fabricacion de dispositivo para ensayos de electropulido

Se plantea modificar por electropulido la superficie que fue previamente generada por EDM
o WEDM. Esta es una cara plana perpendicular al eje de revolucion de la probeta. Este
ensayo requiere que la cara a tratar esté en contacto con el electrolito, pero el resto de las
superficies de |la probeta no debe hacerlo.

Fue necesario la fabricacion de un accesorio para la correcta sujecion de las probetas
(superficie enfrentada al catodo), asegurar el contacto eléctrico y la hermeticidad.

El dispositivo se fabricd a partir de dos barras de APM (Figuras 5.46 y 5.47): una de 30 mm
de diametro y la segunda de 15 mm de diametro, disponibles en el taller de maquinas
herramienta de la Facultad de Ingenieria. La seleccion del APM se basa en que no interfiere
en el proceso de electropulido y no es atacado por el electrolito, los cuales son generalmente
acidos o soluciones acidas.

Para asegurar el contacto eléctrico, se utilizaron dos resortes de lapicera de 4 mm de
diametro y papel aluminio, como se observa en la Figura 5.48. El dispositivo se realiz6 en
dos piezas distintas para poder armar, desarmar y limpiar los componentes internos
(resortes y papel aluminio). Ademas, la union mediante rosca permite comprimir los resortes
y asi asegurar el contacto con la probeta.

Se adoptd una longitud total de 82 mm para facilitar el armado del set up y que no sea
necesario un alto nivel de liquido en el recipiente. Se realizé una superficie plana mediante
una operacion de contorneado en fresadora, para que la superficie a electropulir se
posicione al ras y no interfirieran los laterales cilindricos en el ensayo.

La hermeticidad se garantizé con el disefio del dispositivo, realizando en el lado fresado una
superficie conica con una broca (Figura 5.46, detalle B) e insertando a presion la probeta.
Del otro lado, el agujero es de mayor diametro para que tenga juego deslizante con la
probeta y se cubrié con cinta aisladora para sellarlo, ya que ésta no es atacada por el
electrolito.
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En la pieza superior del dispositivo, se mecanizaron dos agujeros paralelos entre si de 3,5
mm de diametro, por los que pasan varillas de aluminio. Estas varillas, como se menciono en
la metodologia, permitieron posicionar a una misma distancia, en todos los ensayos, el
catodo y el anodo. Ademas, las varillas le confieren estabilidad al dispositivo.

N \\

%

p

¥4

DETALLE B
ESCALA 4.1

SECCION A-A
ESCALA2:1

Figura 5.46. Plano del accesorio porta-probetas para electropulir.
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Figura 5.47. Croquis 3D del accesorio porta-probetas para electropulir.

Figura 5.48. Imagen del accesorio porta-probetas para electropulir.

5.4. Electropulido en probetas de acero inoxidable
5.4.1. Puesta a punto
Ensayo 1

Se verificd el correcto funcionamiento del electrolito con una chapa de acero inoxidable AlSI
316L utilizada en un trabajo final previo.

79



Se electropulié con una densidad de corriente de 0,42 A/cm2 (Ensayo 1.1) y otra de

0,84 A/cm2 (Ensayo 1.2) durante 15 minutos, interrumpiendo el ensayo cada 5 minutos para
controlar el avance y cuantificar la rugosidad, en ambas condiciones.

= 0,424/cm’, A=4,7Tcm’ = I =24

6.1

0,84A/cm”, A =4,7Tcm’ = I_ =44

6.2

En la Tabla 5.7, se muestran las mediciones de rugosidad Ra de ambos ensayos cada 5
minutos. La rugosidad Ra previa a los ensayos resulté de 0,322 um.

Tiempo [min]

Ensayo 1.1 [um]

Dispersion [um]

Ensayo 1.2 [um]

Dispersion [um]

5 0,281 0,000 0,198 0,057
10 0,265 0,028 0,136 0,006
15 0,236 0,006 0,132 0,000

Tabla 5.7. Ra medido en superficies electropulidas de acero inoxidable con densidad de corriente 0,42 A/cm2
(ensayo 1.1) y 0,84 A/cm?2 (ensayo 1.2).

De esta forma, se verificd que el electrolito genere los resultados esperados. Como se ve en
la Figura 5.49, se electropulieron ambos extremos de la chapa, con las dos densidades de
corriente mencionadas. En ambos extremos, se observo un buen resultado del proceso con
terminacién especular.

Figura 5.49. Puesta a punto del ensayo de electropulido en chapa de acero inoxidable.
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Durante el ensayo 1.2 y se observaba que la temperatura aumentaba considerablemente. Se
detuvo el ensayo a los 4 minutos para colocar el recipiente con el electrolito dentro de otro
con agua a temperatura ambiente. Se prosiguio el ensayo hasta los 15 minutos. En la Figura
5.50, se muestra el aumento de temperatura durante el ensayo.
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Figura 5.50. Temperatura del electrolito durante el ensayo de electropulido.
Ensayo 2

Una vez verificado el correcto funcionamiento del electrolito, se prosiguié a poner a punto el
ensayo. Se utilizé una probeta de acero inoxidable 316L obtenida de la varilla disponible y de
las mismas dimensiones que las probetas a electropulir posteriormente. Se empled el
dispositivo fabricado (Figura 5.48) para que la superficie a electropulir se encuentre
enfrentada al catodo. La superficie de la muestra ensayada fue pulida manualmente con lija
#500. Se utilizaron las condiciones de ensayo de un trabajo previo [Carro, 2019] con una
densidad de corriente intermedia a las utilizadas en el ensayo 1.

§ = 0,6A/cm2, A= 0,196cm2 =1=0,11784
Tiempo de ensayo =15 minutos.
El resultado no fue el esperado, ya que la superficie se observaba opaca.

Se pulié la superficie electropulida con lija #500 y se repitid el ensayo para verificar el
resultado obtenido previamente.

Se obtuvo el mismo resultado, es decir, una superficie opaca. Al observar en microscopio
optico, la superficie no presentaba ningun rayado, es decir que el electropulido borré la
superficie pulida. Sin embargo, se observé picado. Ademas, la rugosidad aumenté luego del
electropulido.
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Ensayo 3

Al observar el resultado obtenido en la superficie plana de la varilla, se busco analizar si en
la superficie cilindrica de la varilla sucedia lo mismo. Se utilizé el mismo area expuesta que
en la chapa electropulida en el ensayo 1. El ensayo se llevd a cabo durante 15 minutos,
interrumpiendolo a 1, 2 y 5 minutos.

§ =0,844/cm’, A=477cm’ =1 =44

La varilla se sujeté igual que el catodo, mediante pinzas, como se muestra en la Figura 5.51.

Figura 5.51. Set up del ensayo de electropulido. Sujecién del catodo y dnodo.

En el primer minuto del ensayo interrumpido, la superficie cilindrica se pulié aunque todavia
se observaban las marcas de pulido manual. Al segundo minuto, la superficie ya presentaba
un sobreataque. Se observd el mismo sobreataque para 5 minutos y 15 minutos. La
superficie resulté opaca.

Ensayo 4

Se optd por reducir a la mitad la intensidad de corriente, siendo las condiciones de ensayo:

§ = 0,42A4/cm”, A =4,77Tcm’ =1 =2A
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Y la rugosidad inicial Ra = 0,33 um, obtenida mediante un pulido manual con lija #220.

La superficie, luego del primer minuto de ensayo, no presentdé cambios visibles. Sin
embargo, Ra aumenté a 0,43 um.

Luego del segundo minuto, la rugosidad bajé a 0,28 um. Se electropulié un minuto mas y la
rugosidad volvié a aumentar, llegando a 0,32 um.

Ensayo 5

En la bibliografia se encontré un trabajo referido al electropulido de AISI 316L utilizando el
mismo electrolito que en el presente trabajo [Rotty et al, 2016], en el que a temperatura
ambiente se obtuvo la misma superficie sobreatacada que en los ensayos previos de puesta
a punto. Sin embargo, al realizar el electropulido a 70°C se obtuvieron buenos resultados.
Por lo que se optd por aumentar la temperatura de ensayo. Cabe mencionar que los
ensayos previos se habian realizado a temperatura ambiente.

En la Figura 5.52, se muestran las curvas de densidad de corriente en funcién de la tensién
para temperatura ambiente (20°C) y para 70°C. Puede verse que para el mismo voltaje
aplicado, la densidad de corriente aumenta con el aumento de la temperatura del electrolito.

Densidad vs. Tension a 20°C y 70°C

—8— 70"

20°C

Densidad de corriente [Afem2]
)
iy
(=]
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(=}
(=]
(]

0 1 2 3 4
V V]
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o

Figura 5.52. Relevamiento de la densidad de corriente en funcién de la tension a 20°Cy 70°C, en varilla de
acero inoxidable.

Se realiz6 el ensayo en alta temperatura y densidad de corriente 0,42 A/cmz, utilizando la
varilla de acero inoxidable como probeta. Se puli6 manualmente con lija #280. Se
electropulié durante 15 minutos, interrumpiendo el ensayo a los 8 minutos para mantener la
temperatura en 70°C.
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El resultado en los laterales de la varilla fue bueno, es decir, se electropulieron. Sin embargo,
en la base de la varilla no se encontraron los resultados esperados. La imagen de la Figura
5.53 se tomd de la base de la varilla mediante microscopio 6ptico con 10 aumentos. Se
observo una superficie sobreatacada.

Figura 5.53. Electropulido durante 15 minutos en la base de varilla de acero inoxidable, imagen tomada en
microscopio dptico 10x.

Se optd por probar el ensayo con la superficie enfrentada al catodo, usando el dispositivo de
APM, durante 5 minutos. Se utilizé la misma densidad de corriente y misma temperatura que
en el ensayo anterior.

El resultado tampoco fue el esperado. Se observaron depdsitos sobre la muestra y una
superficie sobreatacada. La superficie se muestra en las Figuras 5.54 y 5.55 tomadas con
microscopio o6ptico con 10 y 50 aumentos. Se observa una superficie irregular. A altos
aumentos, se observan dos zonas con caracteristicas muy distintas que hacen foco a
diferente profundidad. La primera corresponde a una textura atenuada similar a la obtenida
mediante un electropulido correcto. La segunda textura resulté ser mas opaca, lo que indica
un sobreataque.

84



Figura 5.54. Electropulido durante 5 minutos en probeta de acero inoxidable, imagen tomada en
microscopio dptico 50x.

Figura 5.55. Electropulido durante 5 minutos en probeta de acero inoxidable, imagen tomada en
microscopio dptico 10x.

5.4.2. Realizacion del ensayo

Teniendo en cuenta los resultados de los ensayos de puesta a punto, las condiciones del

ensayo de electropulido son las siguientes:

§ =0,4A/cm°, A=0,196cm’ =1 = 0,0785 A

85



Tiempo de ensayo = 2 minutos.
Temperatura ambiente, 20°C.

Estas condiciones corresponden a las utilizadas en el Ensayo 4. Las probetas a electropulir
son las mencionadas en la Tabla 5.8.

Probeta Mecanizado previo| Nivel de potencia | Dieléctrico Electrodo
125 WEDM 103 118 Mo
165 WEDM 101 118 Mo
185 WEDM 102 118 Mo

13 EDM 5 Kerosene Cu

Tabla 5.8. Superficies a electropulir con el mecanizado previo y sus condiciones de ensayo.

Se seleccionaron las superficies con mayor rugosidad, por lo que las condiciones de
electroerosién de las probetas seleccionadas son las de mayor potencia en los ensayos.
5.4.3. Topografia superficial

5.2.3.1. Imagenes obtenidas en microscopio 6ptico

Probeta 12S:

La Figura 5.56 muestra imagenes tomadas con microscopio Optico antes y después del
electropulido. Previamente, la superficie fue electroerosionada por hilo con un nivel de
potencia 103. Luego del electropulido, no se observaron cambios significativos en la
superficie, la cual se torné mas dorada luego del proceso. El material redepositado mantuvo
la forma previa.
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Figura 5.56. Superficie de probeta de acero inoxidable (12S) electroerosionada por hilo con nivel de
potencia 103, imagen tomada en microscopio dptico: a. 20x, b. 10x, c. 5x y posteriormente electropulida:
d. 20x, e. 10x, f. 5x.

Probeta 16S:

En la Figura 5.57 se observan las imagenes tomadas con microscopio Optico antes y
después del electropulido. EI mecanizado previo corresponde a WEDM con un nivel de
potencia 101. Luego del electropulido, no se observaron cambios significativos en las
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imagenes de la superficie. La superficie se torné mas dorada luego del proceso. El material
redepositado mantuvo la forma previa.

Figura 5.57. Superficie de probeta de acero inoxidable (16S) electroerosionada por hilo con nivel de
potencia 101, imagen tomada en microscopio dptico: a. 20x, b. 10x, c. 5x y posteriormente electropulida:
d. 20x, e. 10x, f. 5x.
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Probeta 18S:

La Figura 5.58 muestra imagenes tomadas con microscopio Optico antes y después del
electropulido. Previamente, la superficie fue electroerosionada por hilo con un nivel de
potencia 102. Luego del electropulido, no se observaron cambios significativos en la
superficie. Ademas, el material redepositado mantuvo la forma y tamano.

Figura 5.58. Superficie de probeta de acero inoxidable (18S) electroerosionada por hilo con nivel de
potencia 102, imagen tomada en microscopio 6ptico: a. 20x, b. 10x, c. 5x y posteriormente electropulida:
d. 20x, e. 10x, f. 5x.
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Probeta 13:

La superficie antes y después del electropulido se observa en la Figura 5.59. El mecanizado
previo fue EDM con nivel de potencia 5 y kerosene como dieléctrico. Se puede observar que
el material redepositado mantiene la forma de esferas aunque resulta estar mas atenuada.
El proceso no fue capaz de borrar las fisuras presentes.

Figura 5.59. Superficie de probeta de acero inoxidable (I3) electroerosionada, imagen tomada en
microscopio dptico: a. 20x, b. 10x, c. 5x y posteriormente electropulida: d. 20x, e. 10x, f. 5x.
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5.2.3.2. Rugosidad superficial

En la Tabla 5.9, se presentan los valores de rugosidad medidos en las superficies
electroerosionadas, previos al electropulido. Los valores de rugosidad de las probetas
electropulidas se muestran en la Tabla 5.10.

Para las superficies electroerosionadas previamente con WEDM con diferentes potencias,
probetas 12S (potencia minima), 16S (potencia intermedia/alta) y 18S (potencia maxima), los
valores promedio del parametro Ra disminuyeron levemente. En el caso de la superficie 13
que fue generada por EDM a maxima potencia, Ra aument6 levemente. Sin embargo, las
diferencias no resultaron significativas en ningun caso. Al comparar los parametros Rty Wt,
tampoco se observan diferencias significativas antes y después del electropulido.

En conclusion, el proceso de electropulido no resultd efectivo para las superficies
electroerosionadas de acero inoxidable con las condiciones de ensayo seleccionadas. Esto
puede deberse a una caracteristica intrinseca de la varilla utilizada como material de partida,
ya que el electropulido efectuado sobre probetas obtenidas a partir de recortes de chapa en
los ensayos de puesta a punto resulté efectivo.

Probeta | Ra [um] [ Dispersion Ra [um]| Rt [um] | Dispersion Rt [um]|[Wt [um] |Dispersion Wt [um]

12S 3,57 0,13 30,2 1,84 36,7 0,2
16S 3,87 0,47 24,3 1,9 23,5 3,3
18S 6,52 0,93 46,3 8,2 43,7 6,9
13 4,60 0,79 26,7 43,6 43,6 4,2

Tabla 5.9. Valores de rugosidad medidos (cut-off 0.8) en probetas de acero inoxidable electroerosionadas.

Probeta | Ra [um] | Dispersién Ra [um]| Rt [um] | Dispersién Rt [um]| Wt [um]|Dispersién Wt [um]

125 2,92 0,34 21,6 2,6 24,2 1,7
165 3,66 0,68 25,6 5,2 32,3 2,7
185 5,31 0,75 42,5 2,4 29,6 16,2

13 4,88 0,90 29,7 3,1 41,4 17,1

Tabla 5.10. Valores de rugosidad medidos (cut-off 0.8) en probetas de acero inoxidable electropulidas.

5.5. Electropulido en probetas de aleacién de titanio
5.5.1. Puesta a punto

Ensayo 1

Una vez seleccionado el electrolito, se procedio a realizar el primer ensayo con la varilla de
Ti-6Al-4V. Las condiciones de ensayo se tomaron de la bibliografia consultada [Zhang et al,
2018].
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§ =0,34/cm’, A=477cm’ >1=1434
Tiempo de ensayo = 4 minutos.
Temperatura ambiente, 30°C.

Durante el ensayo, se observa que la temperatura aumenta continuamente, llegando a
35,8°C. También, se pueden ver porciones de material que se desprenden de la superficie
de la varilla, en forma de escamas. De acuerdo a una referencia bibliografica previa, estas
porciones de material corresponden a oxidos que se forman en la superficie durante el
proceso de electropulido [Zhang et al, 2018].

Al extraer la varilla, finalizado el ensayo, se observan zonas brillantes y zonas opacas. Se
deduce que en las zonas opacas pueden haber quedado los Oxidos que no llegaron a
desprenderse de la superficie.

Se optd por electropulir cuatro minutos mas, con las mismas condiciones y, como resultado,
la superficie se sobreatacé. Ademas, aparecieron zonas con tonalidad azul que pueden ser
asociadas a la formacion de éxidos de titanio.

Se repitid el ensayo para corroborar el resultado y al finalizar los primeros cuatro minutos de
electropulido, la rugosidad Ra bajo. Ademas, se observd que la porcidn de la varilla que
quedd opuesta al catodo no se electropulié como la porcion que quedo enfrentada al mismo.

Al finalizar el ensayo de 8 minutos, se observé una superficie sobreatacada, igual que la
primera vez. Sin embargo, en este caso aparecieron zonas de color violeta. En conclusion, el
mejor resultado se obtuvo en cuatro minutos de ensayo.

Las Figuras 5.60 y 5.61 corresponden a las imagenes tomadas de la superficie de la base de
la varilla electropulida durante 4 minutos ininterrumpidos. Se observa una superficie pulida
aunque con presencia de depdsitos sobre la superficie.

100 pme”

Figura 5.60. Imagenes de microscopio dptico con 50x de aumento de la superficie de la base de la varilla de
aleacion de titanio electropulida 4 minutos seguidos.
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Figura 5.61. Imagenes de microscopio dptico con 10x de aumento de la superficie de la base de la varilla de
aleacion de titanio electropulida 4 minutos seguidos.

Ensayo 2

Se decididé realizar nuevamente el ensayo con una varilla de aleacion de titanio durante
cuatro minutos, interrumpiendo el ensayo cada un minuto. De esta forma, fue posible tomar
rugosidad y verificar el tiempo 6ptimo de ensayo.

Luego del primer minuto, no hay cambios visibles en la superficie. Sin embargo, la rugosidad
Ra aumento.

Finalizado el segundo minuto, tampoco se observaron cambios en la superficie. Después del
tercer minuto, aparecieron zonas electropulidas. Estas zonas se encontraban en la base de
la varilla y los laterales préximos a la base.

Por ultimo, luego de los cuatro minutos de ensayo, la mayor parte de la superficie
electropulida se volvié opaca y las zonas brillantes adquirieron una tonalidad dorada.

Se tomaron imagenes de la superficie después de los cuatro minutos de ensayo
interrumpidos (Figuras 5.62 y 5.63). Se observa un sobreataque en forma de esferas.
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Figura 5.62. Imagenes de microscopio éptico con 50x de aumento de la superficie de la base de la varilla de
aleacion de titanio electropulida 4 minutos interrumpidos.

Figura 5.63. Imagenes de microscopio éptico con 10x de aumento de la superficie de la base de la varilla de
aleacidn de titanio electropulida 4 minutos interrumpidos.

Ensayo 3

Se decidié probar el ensayo con las mismas condiciones del ensayo 1 durante 15 minutos
seguidos. Durante el ensayo, fue muy complicado controlar la corriente ya que era inestable.
Se tomo rugosidad de la base y Ra bajo pero la ondulacién Wt aumenté considerablemente.

Se tomaron imagenes de la superficie con el microscopio 6ptico de laboratorio (Figura 5.64).
Se observa una superficie completamente pulida, con baja ondulacion visible.
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Figura 5.64. Imagenes de microscopio dptico con 50x (izquierda) y 10x (derecha) de la superficie de la base
de la varilla de aleacidn de titanio electropulida 15 minutos seguidos.

Determinacion de la curva tension vs. densidad de corriente

Se realizé la curva de densidad de corriente en funcién de la tensién a temperatura de
ensayo 30°C. Con los datos tomados, se relevé la curva mostrada en la Figura 5.65. Puede
verse que a partir de una tension aplicada de 14 V aproximadamente, el material presenta
una disolucion activa.

Densidad de corriente vs. Tension

Densidad de corriente [A/cm?2 |
=
S
=3

ensidn [V]

Figura 5.65. Densidad de corriente en funcién de la tension, electropulido de varilla de aleacién de titanio a
30°C.
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5.5.2. Realizacién del ensayo

Teniendo en cuenta los resultados de los ensayos de puesta a punto, las condiciones del
ensayo de electropulido son las siguientes:

§ =0,34/cm°, A=0,196cm’ =1 = 0,059 4
Tiempo de ensayo = 4 minutos.
Temperatura ambiente, 30°C.

Estas condiciones corresponden a las utilizadas en el Ensayo 1. En la Tabla 5.11, se
muestran las probetas a electropulir con sus respectivos mecanizados previos.

Probeta Mecanizado previo| Nivel de potencia | Dieléctrico Electrodo
45 WEDM 104 118 Mo
5l WEDM 101 118 Mo
8l WEDM 102 118 Mo
ol WEDM 103 118 Mo

Tabla 5.11. Superficies a electropulir con el mecanizado previo y sus respectivas condiciones de ensayo.

Se seleccionaron tres probetas con rugosidad elevada. La probeta 4S se selecciond para
comparar y analizar el efecto de la rugosidad inicial en el proceso de electropulido.

5.5.3. Topografia superficial
5.3.3.1. Imagenes obtenidas en microscopio 6ptico

Se tomaron imagenes con un microscopio Optico de laboratorio de las superficies
electropulidas de aleacion de titanio. Se detallaran de nivel minimo a nivel maximo de
potencia aplicada en el proceso previo, WEDM.

Probeta 4S:

Las imagenes de la Figura 5.66 tomadas con microscopio Optico corresponden a la
superficie antes y después del proceso de electropulido. Previamente, la superficie fue
electroerosionada por hilo con un nivel de potencia bajo.

Luego del proceso de electropulido, el perfil fue significativamente modificado. A bajos
aumentos (Figura 5.66.f), se puede observar una superficie aparentemente plana con
depresiones de geometria esférica . Es interesante el cambio de color de la superficie. La
superficie electroerosionada por hilo presentaba tonalidades doradas, azules y violetas.
Luego del electropulido, la superficie es de color pardo y tonalidades de gris. Los grises mas
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oscuros se observan en las esferas de material mencionadas. A altos aumentos (Figura
5.66.d), se observan zonas completamente pulidas, con baja ondulacion visible.

4.
b.
c.
Figura 5.66. Superficie de probeta de aleacidon de titanio WEDM (4S), imagen tomada en microscopio
Optico: a. 20x, b. 10x, c. 5x y posteriormente electropulida: d. 20x, e. 10x, f. 5x.
Probeta 9l:

En la Figura 5.67 se observan las imagenes tomadas con microscopio Optico de la superficie
antes y después del proceso de electropulido. EI mecanizado previo fue WEDM con potencia
intermedia.
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El proceso de acabado resultd muy eficiente ya que se obtuvo una superficie
significativamente modificada con una gran atenuacion de la textura. Como en la anterior
probeta, hubo un cambio de color a dorado y negro. A bajos aumentos (Figura 5.67.f), se
observa una gran ondulacion. Se puede deducir que hubo una importante disminucion de la
rugosidad ya que, antes del proceso, no era posible enfocar la imagen en su totalidad vy,
luego, del electropulido si es posible.

Figura 5.67. Superficie de probeta de aleacidn de titanio WEDM (91), imagen tomada en microscopio
Optico: a. 20x, b. 10x, c. 5x y posteriormente electropulida: d. 20x, e. 10x, f. 5x.
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Probeta 5I:

La superficie 5l fue primero electroerosionada por hilo con nivel de potencia intermedio/alto
y, luego, electropulida. La Figura 5.68 corresponde a las imagenes tomadas de ambas
superficies en diferentes aumentos.

Es significativa la modificacion superficial que ocurrié en la probeta luego del proceso de
acabado. Como en la probeta 9l, hubo un cambio de color a dorado y negro. Se observa a
bajos aumentos (Figura 5.68.f) zonas con topografia mas irregular que otras. Se encuentran
zonas mas cercanas a una superficie pulida, aunque se puede apreciar una alta ondulacion.
A altos aumentos (Figura 5.68.d), es posible enfocar la totalidad de la superficie. En el
microscopio, se observaron otras zonas con mayor irregularidad a las mostradas en las
imagenes. En general, se puede concluir que el perfil fue significativamente atenuado.

En comparacién con las superficies obtenidas de las probetas 4S y 9I, no fue posible obtener
zonas tan pulidas. Esto se puede deber a que la probeta 5l parti6 de una superficie mas
rugosa por la mayor potencia aplicada en el proceso de WEDM.
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Figura 5.68. Superficie de probeta de aleacidn de titanio WEDM (51), imagen tomada en microscopio
Optico: a. 20x, b. 10x, c. 5x y posteriormente electropulida: d. 20x, e. 10x, f. 5x.

Probeta 8I:

La Figura 5.69 muestra imagenes tomadas con microscopio Optico antes y después del
electropulido. Previamente, la superficie fue electroerosionada por hilo con un nivel de
potencia 102.

Luego del electropulido, se observa una gran atenuacion de la textura. Ademas, la superficie
se torndé dorada y negra. Se encuentran zonas pulidas y zonas con geometrias mas
irregulares. A bajos aumentos (Figura 5.69.f), a pesar de encontrar zonas completamente
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pulidas, se puede apreciar una gran ondulacién. Es interesante que en las zonas irregulares,
el electropulido no fue capaz de barrer la capa fisurada de la superficie (Figura 5.70.a).

Figura 5.69. Superficie de probeta de aleacidon de titanio WEDM (8I), imagen tomada en microscopio
Optico: a. 20x, b. 10x, c. 5x y posteriormente electropulida: d. 20x, e. 10x, f. 5x.

101



Figura 5.70. Superficie de probeta de aleacion de titanio WEDM (8I) y electropulida, imagen tomada en
microscopio dptico: a. 20x, b. 10x, c. 5x.

5.3.3.2. Rugosidad superficial

En la Tabla 5.12, se informan los valores de rugosidad de las superficies electroerosionadas
por hilo. En la Tabla 5.13, se encuentran los valores de rugosidad de las probetas
electropulidas de aleacion de titanio. Cada valor se informa con la dispersién de los datos
correspondiente.

En todas las superficies ensayadas, los parametros de rugosidad Ra y Rt disminuyeron
significativamente luego del electropulido. En todas las superficies, Ra disminuyé mas del
50%.

Es interesante observar, que la rugosidad Ra obtenida luego del proceso de acabado es
directamente proporcional a la potencia aplicada en el proceso previo de WEDM. Es decir, la
probeta 4S obtuvo la menor rugosidad Ra y se electroerosiond con la potencia
baja/intermedia. Y la mayor rugosidad Ra se obtuvo para la superficie que fue
electroerosionada con maxima potencia (Probeta 81).

En el caso del parametro de ondulacién Wt, se observa la misma tendencia de disminucion
en todas las superficies menos en la probeta 9l, en la cual triplicd su valor.
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Probeta [Ra [um]|Dispersion Ra [um]| Rt [um]|Dispersion Rt [um]| Wt [um] [Dispersion Wt [um]
4S8 2,33 0,47 17,9 2,8 43,4 7.1
51 9,44 0,53 53,6 1,8 55,7 24
8l 9,13 0,23 54,6 3,7 38,6 8,5
9l 7,45 1,12 441 6,5 21,5 11,0

Probeta [Ra [um]|Dispersion Ra [um]| Rt [um]|Dispersion Rt [um]| Wt [um] [Dispersion Wt [um]
4S8 0,494 0,063 5,43 2,83 39,0 17,7
51 3,427 0,570 22,53 4,51 38,3 19,7
8l 4,283 0,247 27,37 2,32 34,7 12,3
9l 1,157 0,231 8,34 1,58 73,5 28,1

Tabla 5.12. Valores de rugosidad medidos (cut-off 0.8) en probetas de Ti-6Al-4V electroerosionadas por hilo.

Tabla 5.13. Valores de rugosidad medidos (cut-off 0.8) en probetas de Ti-6Al-4V electropulidas.

En conclusion, el proceso de electropulido luego de WEDM funcion6 correctamente. Se
obtuvieron superficies con perfiles atenuados y con una disminucién de la rugosidad de
hasta el 85% en un caso.

En la Figura 5.71, se muestran los perfiles de rugosidad medidos de la probeta 4S antes y
después del proceso de electropulido. Previamente, la superficie fue WEDM a baja potencia.
Se observa una gran disminucion de la rugosidad luego del electropulido.
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Figura 5.71. Perfil de rugosidad de probeta de aleacion de titanio (4S): A. Superficie WEDM. B. Superficie
electropulida.
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5.6. Difraccion de rayos X

En la Figura 5.72, se muestran los difractogramas desfasados en intensidad del acero
inoxidable en bruto, electroerosionado con maxima potencia en kerosene (EDM) y, por
ultimo, electropulido. En el material bruto, se observan los picos de difraccion principales de
las fases austenita (y) y martensita (a'), de acuerdo a las fichas ICDD 00-052-0513 vy
00-044-1290, respectivamente. En la superficie electroerosionada, ademas de la presencia
de austenita y martensita, se encontraron carburos de composicion M,C;, de acuerdo a la
ficha ICDD 00-005-0720, donde M es una combinacion de hierro (Fe) y cromo (Cr). Se
observd también la presencia de carburos del tipo M;C, en coincidencia con un trabajo
reportado en la bibliografia previamente [Sidhom et al, 2012]. Luego del proceso de
electropulido, la mayoria de los carburos fueronremovidos de la superficie.

Fe-y
M.C
M.C 73
"3 |Fe-a
M.C M.C  Fe-y
M.C. M.C
73 Fe-y 3 M.C, Fowd' M,

Figura 5.72. Diagrama de difraccién sobre probeta de acero inoxidable en bruto, EDM con maxima potencia
en kerosene (I3’) y electropulida (I3).

En la Figura 5.73, se muestran los difractogramas desfasados en intensidad del acero
inoxidable en bruto, electroerosionado con hilo con potencia maxima (WEDM) y, por ultimo,
electropulido. EI material en bruto presenta las mismas fases mencionadas en el caso
previo, fase austenitica en mayor cantidad y martensita en menor proporcién. Luego del
proceso de WEDM, no se observa la presencia de carburos ni de é6xidos. El proceso de
electropulido, por su parte, no realiza cambios en la superficie ya que nuevamente sélo se
observan las fases y y o'.

104



Fe-y

Fe-y

Fe-a

Fe-a' Fe-y ‘

Figura 5.73. Diagrama de difraccion sobre probeta de acero inoxidable en bruto, WEDM con potencia
maxima (19S) y electropulida (18S).

En la Figura 5.74, se muestran los difractogramas desfasados en intensidad de la aleacién
de titanio en bruto, electroerosionada con hilo con potencia maxima (WEDM) y, por ultimo,
electropulida. El material en bruto presenta las fases Tia y TiB, de acuerdo a las fichas ICDD
00-005-0682 y 00-044-1288, respectivamente. Luego del proceso de WEDM, se formaron
oxidos de titanio de composicién TiO, de acuerdo a la ficha ICDD 00-008-0117, y TiyO,
donde N puede ser 3 o 6, ya que ambos patrones de difraccidn son muy similares (fichas
ICDD 01-073-1117 y 01-073-1118). No se observo la presencia de los oxidos del tipo Ti,O5; y
Ti;Os, considerados cuando se observaron en las imagenes tomadas con el microscopio. Por
ultimo, en la superficie electropulida sélo se observa la presencia de las fases Tia y Tif, lo
que indica que los Oxidos presentes antes del proceso fueron removidos con éxito.
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Figura 5.74. Diagrama de difraccion sobre probeta de aleacién de titanio en bruto, WEDM con potencia
maxima (71) y electropulida (8I).

106



Conclusiones

Fue posible llevar a cabo la puesta a punto y realizacion de los ensayos de EDM,
WEDM vy electropulido en las aleaciones metdlicas estudiadas. Se fabricaron los
dispositivos necesarios para su correcta ejecucion.

Se obtuvieron las variables operativas mas convenientes para la realizacién de
operaciones de electropulido por EDM para probetas de acero inoxidable 316L y
aleacion de titanio Ti-6Al-4V.

Para los ensayos de EDM en acero inoxidable, se verificd que la tasa de remocion es
mayor cuando se utiliza kerosene como dieléctrico para un mismo nivel de potencia,
sin embargo, la calidad de la superficie se ve disminuida. La utilizaciéon de kerosene
introduce la variable de la contaminacion de la superficie, por lo que, se concluye que
es necesario realizar una segunda etapa de fabricacion.

En el caso de EDM en las probetas de aleacién de titanio, se corroboré que la tasa de
remocién es mayor con el uso del electrodo de cobre electrolitico. Ademas, se
concluye que el proceso es mas eficiente cuando se utiliza agua destilada como
dieléctrico ya que aumenta la tasa de remocién mientras que no hay grandes
diferencias en la rugosidad obtenida.

En los ensayos de WEDM en titanio, el tamafio del material redepositado y la cantidad
de fisuras son directamente proporcional a la potencia aplicada en el proceso.
Ademas, al aumentar la potencia seleccionada, la tasa de remocion y el valor de la
rugosidad Ra y Rt obtenidos aumentan.

En las superficies de acero inoxidable generadas por WEDM no se encontrd
presencia de fisuras en las muestras. Ademas, el tamafo del material redepositado y
la tasa de remocién son directamente proporcionales a la potencia seleccionada en el
proceso.

En general, el proceso de WEDM genera un patron de franjas en la superficie por el
movimiento del hilo. El ancho de las franjas es directamente proporcional a la tasa de
remocion.

Comparando los procesos de WEDM en ambos materiales, se concluye que en acero
inoxidable tiene una mayor velocidad de corte, en las potencias intermedias y altas,
en estas condiciones permite obtener una mejor terminacion superficial. Sin embargo,
se observa una tendencia decreciente en la tasa de remocion, hasta que en el nivel
de potencia minimo se revierte la tendencia, empleando menos tiempo de corte en el
titanio.

No resultd efectivo el proceso de electropulido para las superficies electroerosionadas
de acero inoxidable con las condiciones de ensayo seleccionadas.

El proceso de electropulido en la aleacion de titanio luego de WEDM funcion6
correctamente. Se obtuvieron superficies con perfiles atenuados y con una
disminucién de la rugosidad de hasta el 85%.
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Trabajos futuros

Como resultado del desarrollo de este trabajo final se plantean las siguientes lineas
de investigacion para futuros desarrollos en el Area Tecnologia:

Analizar con mayor profundidad el efecto de los ciclos de electropulido en aleaciones
de titanio para comprender por qué hay diferencia entre una superficie electropulida 4
minutos seguidos y otra electropulida 4 minutos interrumpidos cada 1 minuto.

Analizar los efectos sobre la resistencia a la corrosién producida por las alteraciones
superficiales generadas con los procesos de electroerosion y electropulido.

Aplicar técnicas complejas de analisis de superficies para verificar la composicion de
los 6xidos formados en las superficies electroerosionadas. Entre ellas se sugiere
microscopia electronica con EDX 'y EDS, asi como FIB.

Extender el estudio de estos procesos a otro material de creciente uso en la
fabricacion de maquinas envasadoras como es el acero para herramientas AlSI D2.
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