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Resumen

El proceso de maquinado por descarga eléctrica (EDM por sus siglas en inglés), también conocido
como electroerosion, es un proceso de manufactura no convencional ampliamente utilizado para
maquinar materiales duros, dificiles de maquinar por los métodos convencionales de corte. En el
proceso EDM el maquinado de la pieza de trabajo se efectia mediante el efecto erosivo de las
chispas que se generan por descargas eléctricas entre la herramienta y la pieza de trabajo en
presencia de un fluido dieléctrico. El proceso EDM difiere de las operaciones tradicionales de
maquinado dado que no existe contacto mecdnico entre la herramienta y la pieza de trabajo.
Ademas, materiales de cualquier dureza pueden ser maquinados mediante el proceso EDM, siempre
y cuando el material tenga una buena conductividad eléctrica. Hay dos variantes del proceso EDM:
electroerosion por penetracion (proceso EDM tradicional) y la electroerosidn por hilo (WEDM, por
sus siglas en ingles). Debido a la complejidad fisica de este proceso, desde los afios setentas se han
propuesto diversos modelos simplificados para describir el fendmeno electro-térmico y el
desempeiio del proceso EDM; sin embargo, su completo entendimiento es aun limitado.

El objetivo del presente trabajo de investigacién es desarrollar un modelo numérico confiable y
realista del proceso de electroerosion utilizando agua como dieléctrico, el cual proporcione con
buena precision los flujos de calor a los electrodos y al plasma. Se evallda tanto la remocién de
material (MRR por sus siglas en inglés) y el tamafio del crater (r.), obtenida a partir del modelo
numeérico con los resultados experimentales encontrados en la literatura, para distintas condiciones
de operacidn del proceso (corriente aplicada y duracién de la descarga).

El modelo temo-fisico desarrollado del proceso EDM analiza la influencia de diversos factores como
son el calor especifico, el calor latente (CP), la fuente distribucién espacial de calor (F), y la forma
del pulso temporal (G), para analizar el rendimiento del proceso EDM. Los resultados han puesto de
manifiesto que las variaciones del modelo conducen a diferencias significativas en la MRR y el radio
de crater. La incorporacién del calor latente posee un efecto muy significativo. El tipo de fuente de
distribucion de calor aumenta tanto el radio del cratery la MRR. Y se concluye que la forma del pulso
temporal tiene un efecto marginal en los resultados.

El modelo numérico desarrollado del canal/burbuja de plasma permite obtener los flujos de energia
gue se depositan en cada electrodo y la energia requerida para expandir el canal. También permite
distinguir las tres regiones que se forman durante la descarga en el dieléctrico (plasma, burbuja
vapor/gas y la zona de transicion). Con la energia que se depositan en cada electrodo se obtiene la
fraccion de energia utilizada para remover el material, la cual no es constante durante toda la
descarga, sino que aumenta con la duracién del pulso.
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Introduccion

Dentro de la industria de manufactura, el maquinado es uno de los procesos mas importantes a
realizar. Los procesos de maquinado se pueden clasificar en dos tipos: los convencionales y los no
convencionales (por ejemplo EDM) [1]. Los procesos de maquinado convencionales se basa en
remover por medio de una herramienta de corte todo el exceso del material, de tal forma que la
pieza terminada obtenga la forma deseada. Estos procesos usan una herramienta de corte afilada
para formar una viruta de trabajo mediante deformacidn por una fuerza cortante; por ejemplo, el
torneado, el taladrado y el fresado. Por otro lado, el término maquinado no convencional se refiere
al grupo de procesos en los cuales se remueven el exceso de material mediante diversas técnicas
que incluyen la energia mecanica, térmica, eléctrica o quimica (o una combinacion de ellas). Estos
procesos no utilizan un instrumento afilado de corte en el sentido convencional.

El término “manufactura no convencional” se atribuyé en un inicio a los procesos electroquimicos y
electro fisicos de remocién de material, los cuales estdn siendo aplicados cada dia mas en la

industria [2]. La eleccidn del mejor método de manufactura no convencional depende de:

e Maquinabilidad del material,

e Complejidad de la pieza a realizar,

e Automatizacion de la maquina,

e Acabado y precisién deseadas de la pieza y

e Requerimientos de tamafio (micro y/o macro).

Desde la segunda guerra mundial se han desarrollado procesos no tradicionales como respuesta a
los requerimientos nuevos de fabricacion que no se pueden cumplir mediante los métodos
convencionales, como son:

e Lanecesidad de maquinar metalesy no metales recién desarrollados. Los materiales nuevos
con frecuencia tienen propiedades especiales (por ejemplo, alta resistencia, tenacidad, y
dureza), lo cual dificulta o imposibilita maquinarlos mediante métodos convencionales.

e Necesidad de realizar geometrias complejas que no se obtienen con facilidad y que, en
algunos casos, son imposibles de generar mediante maquinado convencional.

e Necesidad de evitar dafios externos en una parte, lo cual sucede con frecuencia por los
esfuerzos que surgen en el maquinado convencional.

Los procesos no tradicionales se clasifican en cuatro grupos de acuerdo con la forma principal de
energia que utilizan para remover el material [1]:

e Mecdnicos. En estos procesos no tradicionales se usa energia mecanica en alguna forma
diferente a la accién de una herramienta de corte convencional. La forma comun de accién
mecdanica en los procesos es el trabajo mediante una corriente de alta velocidad de
abrasivos o fluidos (o ambos).



e Eléctricos. Estos procesos no tradicionales usan energia electroquimica para remover
material; el mecanismo es el opuesto al electro chapeado.

e Térmicos. Estos procesos usan energia térmica para cortar o dar forma a una parte del
trabajo. En general se aplica energia térmica a una parte muy pequefia de la superficie de
trabajo, provocando que esa parte se remueva por fusidn o evaporizaciéon del material. La
energia térmica se genera mediante la conversion de energia eléctrica.

e Quimicos. La mayoria de los materiales (en particular los metales) son susceptibles de
ataques quimicos por medio de ciertos acidos y otras sustancias. En el maquinado quimico,
las sustancias seleccionadas remueven el material de algunas areas de la pieza, mientras
que otras zonas de la superficie se protegen con una mascarilla.

Dentro de los procesos no tradicionales que utilizan la energia mecanica se encuentran: el
magquinado ultrasdnico, el corte con chorro de agua, entre otros. El maquinado ultrasénico MU
(USM por sus siglas en inglés) es un proceso de maquinado no tradicional en el cual se dirigen a alta
velocidad abrasivos contenidos en una pasta fluida sobre la pieza de trabajo, mediante una
herramienta vibratoria en amplitud baja, de alrededor de 0.003 in. (0.076 mm) y en una alta
frecuencia de aproximadamente 20000 Hz. El corte se realiza debido a la accidn de los abrasivos al
chocar con la superficie de trabajo. El corte con chorro de agua (en inglés WIC) usa una corriente
fina de agua a alta presion y velocidad dirigida hacia la superficie de trabajo para producir un corte,
también llamado maquinado hidrodindmico. Cuando se usa el WIC para partes metalicas, por lo
general deben agregarse particulas abrasivas al chorro para facilitar el corte a este proceso se le
llama corte con chorro de agua abrasiva (AWJC por sus siglas en inglés). El maquinado con chorro
abrasivo (AJM por sus siglas en inglés) a diferencia del AWIC utiliza una corriente de gas a alta
velocidad que contiene pequeiias particulas abrasivas.

Dentro de los procesos que utilizan la energia eléctrica para remover el material se encuentra el
magquinado electroquimico (ECM por sus siglas en inglés) el cual retira material de la pieza
conductora por medio de disolucidon anddica o ataque quimico. Los procesos de remocion de
material basados en la energia térmica se caracterizan por temperaturas locales muy altas con calor
suficiente para remover material mediante fusion o vaporizacion. En esta clasificacidon se encuentra
el maquinado con haz de electrones, el maquinado con rayo laser, el maquinado con arco de plasma
y oxicorte.

El proceso de maquinado por descarga eléctrica (EDM), y el proceso de corte con alambre por
descarga eléctrica (WEDM), por lo complejo de la fisica del proceso caen dentro de varias categorias,
como son dentro de los procesos eléctricos y térmicos. El proceso de maquinado por descarga
eléctrica (EDM) es un proceso de manufactura no convencional capaz de maquinar componentes
geométricamente complejos o materiales con gran dureza, dificiles de maquinar por los métodos
convencionales (taladrado, torneado, fresado, etc.), obteniendo en las piezas gran precision
dimensional.

Actualmente del estudio de la literatura se encontraron que existen diversos modelos numéricos
que predicen la cantidad de material removido (MRR) y el tamafio de crater (r.) obtenidos
experimentales a través de modelos termo-fisicos de la pieza de trabajo, simulando numéricamente



mediante el método de los elementos finitos (FEM), o soluciones exactas de la ecuacion de
transferencia de calor bidimensional. Las caracteristicas de estos modelos termo-fisicos se
presentan en la Tablal.

Tabla 1. Revisidn literatura modelos termo-fisicos del proceso de electroerosion EDM.

Autor Tipo de fuente Fraccion de Ao
descarga F.

DiBitonto et al [9] Puntual 0.18 1989

Van Dijck y Dutre Disco uniformemente | 0.5 1974
[10] distribuida

Snoeys y Van Dijck Disco uniformemente | 0.5 1971
[11] distribuida

Beck [12] Disco uniformemente | -- 1981
distribuida

Jilaniy Pandey [13] Disco uniformemente | 0.45 1983
distribuida

Yeo y Kurnia [14] Disco uniformemente | 0.5 2008
distribuida

Joshi y Pande [15] Gaussiana 0.18, 0.2, 0.25, | 2010

0.3
Salonitis et al [16] Gaussiana 0.08 2009
Seyfolah [17] Gaussiana -- 2010

Sin embargo, estos modelos estdn limitados debido a que sobre estiman los resultados
experimentales, y a la serie de simplificaciones tomadas. Adicionalmente los modelos existentes no
consideran al fluido dieléctrico ya que solo se enfocan en la pieza de trabajo, y solo consideran como
una constante el porcentaje de energia que ésta absorbe.

Actualmente no existe un modelo del proceso EDM que permita definir con precisién los flujos de
energia, es decir la fracciéon de energia (Fc) que se deposita tanto en los electrodos como en el
plasma. Los modelos termo-fisicos y los modelos que describen el comportamiento del
canal/burbuja de plasma consideran una fraccion constante de la energia total (Fc) que se entrega a
la pieza de trabajo.



Planteamiento del proyecto de tesis

Por lo anterior el proyecto estard enfocado en tres dreas principales: 1) andlisis de modelos
existentes y el desarrollo de un nuevo modelo matemadtico del proceso EDM, el cual mejore algunas
de las limitantes y consideraciones de los modelos existentes; 2) Implementacién del modelo
matematico desarrollado del canal de plasmay simulacion numérica del proceso EDM bajo diversas
condiciones y considerando agua como fluido dieléctrico, 3) Ajuste y optimizacién del modelo con
informacidn experimental obtenida de la literatura.

Obijetivo general

Desarrollar un modelo matematico y/o numérico confiable y realistico del proceso EDM que tome
en cuenta el mayor nimero de parametros operativos incluyendo el tipo de dieléctrico (agua).

Objetivos especificos
Los objetivos especificos del proyecto de investigacidn son:

1. Implementar los modelos termo-fisicos del proceso EDM existentes en la literatura.
Analizar y evaluar los modelos existentes (mds representativos) del EDM bajo diversas
condiciones operativas (materiales, parametros eléctricos y agua como dieléctrico).

3. Analizar y comparar los resultados obtenidos con los modelos existentes y los resultados
experimentales de la literatura.

Analizar los modelos existentes del canal de plasma en el EDM.

5. Desarrollar un modelo confiable del canal de plasma que proporcione una mayor precision
del flujo de calor y factor de energia de descarga.

6. Desarrollar un modelo matematico mejorado del proceso EDM que considere las diversas
condiciones operativas (materiales, pardmetros eléctricos y tipo de dieléctrico).

7. Implementar el modelo propuesto mediante simulacion FEM.

8. Validar el modelo propuesto del proceso EDM utilizando resultados experimentales
obtenidos de la literatura y/o generados con el desarrollo del proyecto.

9. Ajuste y optimizacién del modelo del proceso EDM.

10. Simulacién del proceso EDM en agua

Se considera que, al lograr los objetivos particulares, se cumple el objetivo general de la tesis,
contribuyendo de esta manera al desarrollo de un modelo numérico que describe con mayor
precision lo que ocurre en el proceso EDM real.

Estructura de la tesis

La tesis estd estructurada de la siguiente manera. En el capitulo 1 se presenta el estudio de literatura
de los modelos existentes para representar fisica y numéricamente el proceso de electroerosién. En
el capitulo 2 se presenta el planteamiento matematico y fisico del modelo numérico desarrollado
para describir el proceso termo-fisico del proceso de electroerosion y la evaluacidon en cuanto al



rendimiento del proceso en términos de la remocién de material y radio de crater. En el capitulo 3
se presenta la revisién detallada de los modelos experimentales y numéricos encontrados en la
literatura para predecir el comportamiento del plasma formado durante el proceso de
electroerosion EDM, asi como el andlisis realizado en este trabajo doctoral para representarlo, como
es el planteamiento matematico y fisico del modelo numérico desarrollado para describir la
formacién del canal de plasmay vapor/gas que se forma en el dieléctrico (agua en este caso) y poder
asi determinar la cantidad de energia depositada en cada zona (electrodos y dieléctrico). En el
Capitulo 4 se presenta el ajuste y optimizacion del modelo que permite obtener con buena
aproximacién las tendencias observadas experimentales de acuerdo a los resultados experimentales
encontrados en la literatura, asi como una pequefia descripcién del trabajo experimental que se
logré desarrollar. Finalmente se presentan las conclusiones del trabajo de investigacion.
Adicionalmente se incluyen las referencias y anexos.






Capitulo 1. Principios basicos del proceso de
electroerosion y antecedentes tedricos

En este capitulo se presenta la descripcidon en general del proceso de electroerosidn, asi como el
estudio de literatura de los modelos existentes para representar fisica y numéricamente el proceso
de electroerosion

1.1 Proceso EDM

En la Figura 1.1 se describe el proceso de electroerosién [2]. En la Figura 1.1 (a), se observa que
ambos electrodos se encuentran sumergidos en el fluido dieléctrico, el voltaje que se aplique a
ambos debe ser lo suficientemente alto como para llegar a crear un campo eléctrico mayor que la
rigidez dieléctrica del fluido. Bajo la acciéon de este campo eléctrico, los iones libres positivos y
electrones se aceleran y chocan entre si Figura 1.1 (b). Las colisiones entre los iones (+) y los
electrones (-) crean un canal de descarga que se vuelve conductor, y es precisamente en este
instante cuando salta la chispa, formandose el canal de plasma, Figura 1.1 (c). Bajo el efecto de los
choques se generan altas temperaturas en el canal de plasma, formandose una burbuja de gas que
empieza a crecer. Por otro lado, las altas temperaturas en los dos polos funden y vaporizan parte
del material de la pieza, mientras que el electrodo apenas se desgasta muy ligeramente, Figura 1.1
(d). Finalmente se corta la corriente eléctrica debido a que se descarga el capacitor generador de la
descarga eléctrica. Es en este instante cuando el canal de plasma se enfria y desaparece. El liquido
dieléctrico entonces comprime la burbuja de gas haciéndola implosionar Figura 1.1 (e), lo que
provoca que el dieléctrico remueva el material fundido formando crateres en las superficies del
anodo y catodo [2]. El material fundido se solidifica en el dieléctrico y es arrastrado por este,
constituyendo lo que se puede llamar "viruta del proceso de electroerosién”, Figura 1.1 (f).



Anodo (-) A Anodo (-)

Figura 1.1. Descripcidn del proceso de electroerosién EDM, (a) inicio de la descarga, (b) ionizacidon del
dieléctrico, (c) formacidn del canal de plasma, (d) fundicidn de material, (e) colapso canal, (f) remocién de
material fundido [2].

Como el proceso EDM genera altas temperatura, superiores a la temperatura de fundicién del
material, el corte es indiferente de la dureza mecanica de las piezas, ademas el proceso EDM
permite maquinar piezas con alta precision dimensional sin importar el tipo de material ya sea
metdlico, aleacién o cualquier conductor eléctrico, y de cualquier dureza. Debido a las
caracteristicas del proceso, los modelos numéricos que representan el proceso EDM se dividen en
tres secciones, la formacidn del canal de plasma, la erosién del anodo (herramienta), y la erosién
del catodo (pieza de trabajo), ver Figura 1.2.
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Figura 1.2. Diagrama esquemdtico del proceso EDM.
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1.2 Antecedentes del proceso de electroerosion EDM

Las bases del proceso EDM se pueden remontar tan atras como 1770, cuando el Inglés Joseph
Priestly descubrid el efecto erosivo de las descargas eléctricas o chispas [3]. Sin embargo, la
aplicacion de las descargas para obtener determinadas formas geométricas se remonta a la Primera
y Segunda Guerra mundial. Inicialmente no se considerd el potencial de esta técnica por la baja
productividad y el escaso control del proceso. En los primeros disefios, el desgaste del electrodo y
de la pieza era similar ya que los controles no podian evitar la aparicion de numerosos arcos
eléctricos (no deseados en el proceso). La distancia entre el electrodo y la pieza (“gap”) se
controlaban con sistemas oscilatorios o vibratorios, permitiendo reducir el desgaste del electrodo,
pero los resultados no eran adecuados. La primera aplicacidn registrada del proceso EDM fue llevada
a cabo en 1943 por el matrimonio de cientificos soviéticos Boris y Natalya Lazarenko en el Instituto
Técnico de Moscu durante la Segunda Guerra Mundial [4], quienes exploraron las propiedades de
las descargas eléctricas para maquinar piezas ademas de realizar algunas mejoras importantes de
esta aplicacién [5]. La primera de las dos mejoras importantes realizada por estos cientificos
soviéticos, que hacen factible elevar esta técnica eléctrica a la categoria de proceso de fabricacidn,
fue el circuito eléctrico de relajacién RC (Figura 1.3), que proporciond el primer control confiable de
la duracién del pulso.

— 1 Herramienta

[ — Pieza

Figura 1.3. Circuito RC desarrollado por los esposos Lazarenko.

La segunda innovacién consistio en la adicion de un servomecanismo sencillo con el fin de mantener
de forma automatica la separacion entre la herramienta y la pieza constante (llamado “gap”). Este
mecanismo fue ampliamente utilizado durante los afios 50, y mas tarde sirvié como modelo para el
desarrollo de las nuevas maquinas de EDM, [5], [7], [8]. A pesar de estos primeros ensayos e
innovaciones, la tecnologia EDM era casi desconocida hasta la década de 1950. En este momento,
esta técnica comenzé a ser interesante para la comercializacion industrial, principalmente en los
Estados Unidos. Algunas de las causas por la que no era muy confiable y utilizada era debido al uso



de tubos de vacio (bulbos), en combinacién con el circuito de relajacién RC. No fue hasta que
finalmente se desarrollaron transistores que esta técnica empezd su auge. Estos dispositivos de
estado sdlido pudieron proporcionar altas corrientes y un control mucho mas rapido del pulso de
encendido y apagado. En la década de 1980 con el desarrollo del control numérico (CNC por sus
siglas en inglés), el proceso EDM trajo consigo grandes avances mejorando la eficiencia de la
operaciéon del mecanizado. Desde entonces, las mejoras en el proceso han ido ligadas a las mejoras
en la electrénica del control: controles numéricos, generacién de chispa, mayor numero de ejes en
las maquinas de electroerosidon, sistemas automaticos de enhebrado, etc. También ha sido
importante la mejora en el control dimensional y en la composicién de los materiales utilizados
como electrodos tanto por penetracion como por hilo. Hoy en dia el proceso EDM es ampliamente
utilizado en la manufactura de piezas complejas y materiales con alta dureza.

Existen actualmente dos variantes del proceso EDM [1]:

1. El proceso que utiliza el electrodo de forma, conocido como EDM por penetracién o ram,
donde el término ram quiere decir en inglés "ariete" y es ilustrativo del "choque" del
electrodo contra la pieza o viceversa (pieza contra el electrodo).

2. El proceso que utiliza el electrodo de hilo metalico o alambre fino, WEDM.

Ademas, es posible utilizar electrodos pequefios a escalas tanto micrométricas como nanométricas
gue permiten crear agujeros en curvas pronunciadas sin necesidad de un maquinado adicional [8].
Estas capacidades se han orientado a la realizacién de detalles de dimensiones micrométricas y
nanomeétricas en piezas de alta precisién. En el caso de la electroerosion por penetracién a esta
escala, es habitual referirse al proceso como “micro-electroerosiéon”, mientras que en el caso del
hilo se habla de “electroerosidn por hilo fino” o “micro-electroerosiéon por hilo”.

Durante el proceso de electroerosién con electrodo de forma Figura 1.4(a) la pieza y el electrodo se
sitan muy cercanos entre si, dejando una separacién (gap en inglés) que oscila entre 0.01y 1 mm,
por el que circula un liquido dieléctrico (normalmente aceite de baja conductividad, agua destilada
o normal, y algunas combinaciones de esta con ciertos polvos metalicos).

Erosion dnodo

Anodo (+) Anodo (+)
--------------- o <+ ‘_D_escarga
<+ < Dieléctrico A <

¢ _l. <+«— Dieléctrico
Clarol_ ___] —
5 : : Erosion catodo
Ctodod : i Catodo (-)
—> —

Sobre corte

(a) (b)
Figura 1.4. Maquina de descarga eléctrica con electrodo de forma EDM: (a) proceso EDM vy, (b) chispa
formada y el material removido durante el proceso EDM [2].
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Dependiendo de la maquina y ajustes en el proceso, es posible que el ciclo completo se repita miles
de veces por segundo. También es posible cambiar la polaridad entre el electrodo y la pieza. El
resultado deseado del proceso es la erosidn uniforme de la pieza, reproduciendo la forma del
electrodo, el cual también se desgasta, aunque en una proporcidén mucho menor que el de la pieza
de trabajo. Debido a la erosién de la pieza y el desgaste del electrodo, es necesario desplazar el
electrodo para mantener el hueco o gap constante. Cuando el desgaste de la herramienta
(electrodo) es severo, es necesario reemplazarla.

El proceso de descarga eléctrica por hilo (WEDM) utiliza un hilo de didmetro pequefo para cortar
un tramo angosto en el material de trabajo. La Figura 1.5 muestra el proceso WEDM, donde la pieza
es continua y lentamente alimentada con el paso del hilo en la manera de una banda.

Electrodo (hilo)
Pieza -~

Trazo de corte

Figura 1.5 Maquina de descarga eléctrica por hilo (WEDM).

En la Tabla 1.1 se presentan las ventajas y desventajas del proceso de electroerosion.
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Tabla 1.1. Ventajas y desventajas del proceso EDM.

Ventajas

Desventajas

Al no generar fuerzas de corte como en
los procesos de mecanizado, como en
el torneado y el taladrado, resulta
aplicable para materiales fragiles.

Se pueden producir agujeros muy
inclinados en superficies curvas sin
problemas de deslizamiento.

Tras el proceso suele quedar una capa
superficial de metal re-solidificado,
fragil y de extremada dureza, que debe
eliminarse en aquellas piezas que
requieran resistencia a la fatiga.

El material de la herramienta (grafito,
cobre) es fragil, por lo que Ia

manipulaciéon de los electrodos debe

X Al ser un proceso esencialmente .
ser muy cuidadosa.

térmico, se puede trabajar cualquier
material mientras sea conductor. % Los electrodos con formas irregulares,
requieren  manufactura adicional,

® Las tolerancias que se pueden obtener .
incrementando el costo del proceso.

son muy ajustadas, desde 0,025 hasta
10,127 mm. ® La rugosidad que deja en la superficie
puede ser muy elevada y en ocasiones
se pueden producir  defectos
indeseados.

¥ Esun proceso de fabricacién Unico para
lograr configuraciones complejas que
son imposibles de otra forma.

% El acabado superficial es mds rugoso
sobre las caras planas horizontales que
sobre las paredes verticales por el
material re-solidificado en las paredes
horizontales.

¥  Ahorra en ocasiones la realizacién de
un magquinado adicional

1.3 Modelado termo-fisico del proceso de electroerosion EDM

El proceso EDM es complejo debido a que comprende una serie de disciplinas como son la
electrodinamica, el electromagnetismo, la termodinamica y la hidrodinamica, lo que hace dificil de
representar el proceso en un modelo simple y entendible. Una serie de enfoques han surgido a lo
largo de los afios, relacionados al modelado termo-fisico del proceso EDM. Los modelos termo-
fisicos tratan de predecir la remocién de material resultado de una elevada temperatura causada
por el flujo de una alta intensidad de corriente que fluye del electrodo a la pieza de trabajo a través
del canal de plasma que se forma. DiBitonto et al. [9] presentan un modelo que tiene una solucién
analitica del campo de temperatura utilizando una fuente de calor puntual para la erosion de la
pieza de trabajo y una fuente de calor de disco para el desgaste de la herramienta, como se muestra
en la Figura 1.6. DiBitonto et al. hicieron las suposiciones de que por cada pulso eléctrico se genera
una sola chispa, que la zona de influencia de la chispa es de rotacién simétrica, y que las propiedades
térmicas del material no varian con la temperatura. Los resultados de su trabajo mostraron que el
reducir la energia de la descarga eléctrica con un factor F.=0.183 produce una buena concordancia
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entre los resultados experimentales y el modelo tedrico para para una corriente de 12.8A. Sin
embargo, se debe mencionar que entre mas se difiere de esta condicidon de operacién se encuentra
una creciente sobreestimacidn y/o subestimacion de la MRR y 1,.. Al suponer una fuente de calor
puntual se provoca un crater con una superficie semi-esférica.

+q

. { { | ) y -
LU 7 1
\ r ‘I’ 3 ,’ Material
No e fundido
| T-_-Tm
re ”

Figura 1.6. Modelo de DiBitonto et al. [9].

Por otro lado, Van Dijck utilizé un modelo de conduccién de calor bidimensional y una fuente de
calor de disco. Toda la superficie externa de la pieza se asume uniforme (T=0) excepto en donde se
encuentra la fuente de calor la cual se asume que existe durante todo el tiempo del pulso, para un
dominio semi-infinito [11] Figura 1.7 (a), como para un dominio finito [10] Figura 1.7 (b) de la pieza
de trabajo. Sin embargo, este modelo ignora la variacién de las propiedades termo fisicas con
respecto a la temperatura. Determina que la fraccion de la energia transferida a la pieza es F. = 0.5.

q

fo \ >r

fc

o r
r'c

T=0
material

=0
material
r 2 z
(a) (b)
Figura 1.7. (a) Modelo de Van Dijck semi-infinito [10], (b) Modelo de Van Dijck finito [11].

Un modelo similar al de Van Dijck fue reportado por Beck [12], sélo que, en lugar de aplicar una
temperatura fija como condicién de frontera en el limite finito del dominio, aplicé condiciones de
frontera adiabaticas. En la Figura 1.8 se observa el modelo de Beck, en el cual la superficie del
material se calienta sobre una regién centrada en el extremo del flujo de calor en forma de disco.
La superficie de la pieza esta aislada, excepto en la region circular donde el calor golpea la superficie
del material. Sin embargo, dado que el modelo no fue desarrollado especificamente para el proceso
de electroerosidn, no existe una fraccion de la energia (F.) transferido a la herramienta.
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Figura 1.8. Modelo de Beck [12].

En el trabajo de Jilani y Pandey [13], la fuente de calor se modela en forma de disco con intensidad
uniforme, la pieza de trabajo como un dominio cilindrico con longitud semi-infinita, y se asume una
condicidn adiabatica en la pared cilindrica. Adicionalmente se consideran propiedades termo-fisicas
constantes del material. En la Figura 1.9 se observa el modelo de Jilani y Pandey, en el cual se asume
que el calor del canal de plasma es transferido a la pieza de trabajo y a la herramienta sélo por
conduccién. El 90% de la energia total liberada se distribuye por partes iguales entre el anodo vy el
catodo (F. = 0.5) y el 10% restante es energia térmica. El canal de plasma se considera como una
fuente de calor en forma de disco situado entre dos cuerpos semi-infinitos (herramienta y pieza). El
radio de la fuente es constante, independientemente de las condiciones de descarga, la superficie
de la pieza estd completamente aislada, excepto para la porcién donde el flujo de calor golpea el

material.
\}\ Herramienta

|
YL L Ll 9
7 r 7
/ 7 2
7] material [/,
7 %
7 Yz Z
7 to 7
7 L
7 r 7
7/ )\ i N ’

Figura 1.9. Modelo Jilani y Pandey[13].

Existen trabajos similares al de Van Dijck, Beck y Jilani aplicados al proceso de micro-electroerosién,
como es el caso del trabajo de Yeo et al.[14], en el cual se propone un modelo de conduccién de
calor bidimensional (2D), (Figura 1.10), donde la superficie del material estda sometida a una fuente
de calor en forma de disco uniformemente distribuida, con las siguientes simplificaciones:

- Una descarga eléctrica por pulso,
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- Propiedades termo-fisicas del material promedio y constantes sobre todo el rango de
temperaturas,

- Las pérdidas por radiacién y conveccidn son despreciadas,

- Solo una fraccién de la energia eléctrica (F.) contribuye a la remocion de material, en este caso

14%, y
- Todo el material que alcanza la temperatura de fundicidn es removido.

— o

—
Se—
——

Dielectrico

| S—
-
-~
-
—
—
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_—
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Figura 1.10. Modelo de Yeo et al. [5].

En el modelo de Joshi y Pande [15] tanto la pieza de trabajo como la herramienta son considerados
como materiales homogéneos e isétropos. Consideraron que el principal método de transmisién de
calor entre el plasma y los electrodos es la conduccidn, despreciando la transferencia de calor por
radiacién. La descarga o chispa se considera como una columna cilindrica y el radio de la chispa se
supone que es una funcidn de la corriente de descarga y el tiempo[5]. El flujo de calor se supone
gue posee una distribucion gaussiana, ver Figura 1.11 y se considera el calor latente de fusion
mediante la introduccién del calor especifico.

a
:F superficie
| H asilada
(0.0)Ldolld r -
—d Rpc h__ e
Eje de superficie
simetria asilada

.| Modelo axisimetrico L_GF

. superficie
asilada
Figura 1.11. Modelo de Joshi y Pande [15].

Salonitis et al.[16] utilizan un modelo térmico de conduccién de calor 1D para la simulacién del
proceso EDM convencional. En su modelo propuesto la profundidad del crater se determina a partir
de la distribucidon de temperatura dentro de la pieza de trabajo. Ademas, se considera que el
didmetro de la fuente de calor es funcién de la evolucién del canal de descarga. El canal de descarga
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esta influenciado por el dieléctrico, el tipo de material del electrodo y es dependiente del tiempo.
Salonitis et al [16] derivan una solucidon para obtener, un didmetro promedio, llamado "radio
equivalente", de la fuente de calor, el cual se asume como una funcién de la duracidén de la chispa 'y
la corriente:

1, = 2040 * [043¢ g4 (1.1)

Donde 7, es el radio del plasma en um, I es la corriente que circula atreves del dieléctrico al
momento de ocurrir la descarga en amperes (A) y t; es el tiempo que dura la descarga eléctrica en
us. En este trabajo F. = 0.08, es decir, solo el 8% de la energia es absorbida por la pieza.

Existe otro modelo similar al de Salonitis y al de Joshi, el modelo de Seyfolah Saedodin et al. [17], el
cual utiliza un modelo hiperbdlico de la conduccidn de calor axi-simétrica 2D del proceso EDM donde
se asume una fuente del tipo gaussiana, y al igual que los anteriores asumen varias simplificaciones
como son propiedades termo-fisicas del material constantes sobre todo el rango de temperaturas,
la transferencia de energia a la pieza es por conduccidn

La fraccion de energia (F.) es una de las consideraciones de gran importancia en la mayoria de estos
modelos debido a que representa la fraccidn de energia de descarga que se introduce como calor al
catodo proveniente del canal de plasma generado. Varios autores [9]-[17] han propuesto diversos
valores de F. que van desde 0.18 a 0.5. Asumir un valor de 0.5 se puede justificar suponiendo una
distribucidn de la energia equitativa entre el anodo y el catodo, pero no tiene en cuenta el flujo de
energia hacia el fluido dieléctrico. Del andlisis comparativo entre los resultados experimentales y
analiticos, se ha observado que el valor F. es utilizado para obtener una buena correlacién entre los
resultados analiticos y experimentales, como fue inicialmente indicado por DiBitonto et al. [9]. Dado
que este valor ha sido utilizado por la mayoria de los autores, en el presente trabajo este valor ha
sido adoptado como un valor fijo de referencia para evaluar y comparar los diferentes modelos que
se presentan en el capitulo 2. Ademads, cabe sefialar que la mayoria de los modelos asumen un flujo
de energia constante durante la descarga, correspondientes a voltaje y corriente constante.

1.4 Modelado alterno del proceso de electroerosion EDM

Debido a la complejidad y a la cantidad de disciplinas involucrada en el proceso EDM, el modelado
termo-fisico es la forma tradicional de analisis. Sin embargo, también se han desarrollado métodos
alternos para modelar el proceso EDM. El modelo de Yongshun Zhao et al. [18] emplea un modelado
geométrico con el fin de calcular la distancia minima necesaria entre la herramienta y la pieza para
que ocurra la descarga eléctrica. Singh et al. [19] trabajan en un modelo termoeléctrico del canal de
plasma para pulsos cortos (5 ps), en los cuales no hay suficiente tiempo para que el material se
caliente adecuadamente para fundirse. De esta manera comprobaron que la fuerza electrostatica
gue actua sobre la superficie es un factor importante en la remocién de material para pulsos cortos,
ya que para pulsos largos (mayores a 100 ps) la fuerza electrostatica llega a ser tan pequefia que no
tiene un rol significativo en la remocién de material.
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Hsue et al [20] propusieron un modelo para determinar la tasa de material removido por medio de
un analisis geométrico para el proceso de WEDM, considerando la deflexién de la trayectoria del
centro del hilo como se observa en la Figura 1.12.

Figura 1.12. Area de metal removido debida a la deflexién de la trayectoria del centro del hilo.

Considerando que el angulo varia de Cy a Cé debido a que el centro del hilo se mueve de W; a W,
en un instante de tiempo t; y t;, respectivamente; y suponiendo que el radio de la descarga es
constante y que el material a ser cortado tiene un peso uniforme, el volumen removido entre el
instante t; y t; se puede obtener como:

€2 (1.2)
V.= f u(t)HR[1 — cos(Cy(t))]dt
t1

donde u (t) y Co(t) representan la tasa de alimentacidn de la maquina y el angulo de descarga en
un instante de tiempo t respectivamente. De esta manera la MRR puede obtenerse al derivar V. con
respecto del tiempo:

dv,
dt

Hsue et al [20] observaron que el dngulo de descargay la MRR caen drasticamente a un valor minimo
dependiendo del angulo a cortar, y después recupera su nivel cuando se corta en linea recta
lentamente.

Un intento de modelado de proceso EDM a través de redes neuronales (en inglés ANN Artificial
neural network) se llevd a cabo por Gopal y Rajurkar [21], utilizaron la profundidad de maquinado,
radio de la herramienta, radio orbital, paso radial, profundidad de la compensacidn, el tiempo de
descarga, tiempo de carga y la corriente de descarga para definir el tamafio de la red neuronal de
propagacion, la cual depende de las condiciones de operacidn. Tsai y Wang [21] han estudiado la
remocion de material a partir de un modelo ANN para el proceso de electroerosién. Los resultados
muestran que la red de adaptacidn del sistema de interferencia difusa (ANFIS) es el mas preciso con
un error de 16.33%, respecto a sus experimentos. Tsai y Wang [22] y [23] han aplicado el mismo
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método para predecir el acabado superficial, combinando la ANN y algoritmos genéticos para
encontrar una solucién integral al problema de la modelizacion y optimizacién de los procesos de
fabricacion. El error del modelo es de 5.6% para el MRR y de 4.98% para la rugosidad superficial. El
sistema de modelado a través de ANN establecié un mejor conocimiento sobre la interaccidén entre
la herramienta (grafito) y la pieza de trabajo (aleacién de niquel). Panda y Bhoi [24] desarrollaron
una red neuronal para predecir la MRR basado en la técnica de Levenberg-Marquardt, el cual es un
método para resolver problemas por minimos cuadrado. El modelo proporciona resultados con
buena precisiéon y se desempefia bien en el medio ambiente estocastico de las condiciones de
maquinado actual, sin comprender el complejo fenémeno fisico exhibido en el maquinado por
electroerosion.

1.5 Parametros del proceso de electroerosiéon EDM

La seleccidon dptima de los pardmetros de fabricacién es muy importante en los procesos de
fabricacidon debido a que éstos pueden determinar la calidad de la superficie y la precision
dimensional de las piezas. Por ello, el conocimiento de los pardmetros del proceso EDM es de gran
importancia para desarrollar un modelo matemadtico que sea capaz de predecir la remocién de
material (MRR) y el tamafio del crédter (r;). Entre mayor sea la cantidad de parametros del proceso
EDM tomados en cuenta, mejor serd la precision del modelo matematico. Entre los pardmetros mas
importantes del proceso EDM se encuentran: el material de la pieza y la herramienta, la separacion
entre el anodo y el catodo (gap), el fluido dieléctrico (en este caso agua), la velocidad de penetracién
de la herramienta, el voltaje y la corriente de la descarga ocurrida en el proceso EDM. Estos y otros
pardmetros se discuten mas a detalle a continuacién.

1.5.1 Material

La seleccion del material para el electrodo-herramienta depende primeramente de la aplicacion
especifica de corte y el material que se maquinara. Se ha encontrado que el grafito y el cobre son
los mejores materiales para electrodos en general. Las aleaciones de zinc y estaifio son también
comunmente usadas. El cobre-tungsteno y plata-tungsteno son frecuentemente seleccionados para
cortar pequefios orificios o ranuras. Otros factores importantes que deben ser considerados al
seleccionar un material del electrodo son la disponibilidad, el costo y las limitaciones practicas
inherentes en procesar los electrodos-herramienta en la forma deseada. Algunas combinaciones de
materiales para el electrodo y la pieza, la polaridad del electrodo, y la cantidad probable de desgaste
en las esquinas se muestran en la Tabla 1.2.

18



Tabla 1.2. Tipos de electrodos usados para diferentes tipos de materiales en las piezas de trabajo, [2].

Electrodo Polaridad Material de trabajo Desgaste en las
esquinas (%)

Cobre + Acero 2-10
Cobre + Inconel 2-10
Cobre + Aluminio <3
Cobre - Titanio 20-40
Cobre - Carburo 35-60
Cobre - Cobre 34-45
Cobre - Cobre-tungsteno 40-60
Cobre-tungsteno + Acero 1-10
Cobre-tungsteno - Cobre 20-40
Cobre-tungsteno - Cobre-tungsteno 30-50
Cobre-tungsteno - Titanio 15-25
Cobre-tungsteno - Carburo 35-50
Grafito + Acero <1
Grafito - Acero 30-40
Grafito + Inconel <1
Grafito - Inconel 30-40
Grafito + Aluminio <1
Grafito - Aluminio 10-20
Grafito - Titanio 70-70
Grafito - Cobre N/A

1.5.2 Polaridad

Como se observo en la Tabla 1.2., la polaridad es un factor importante en la eleccion del material
del electrodo. Mediante el intercambio de particulas negativas y positivas se forma un flujo de
corriente en el canal de descarga. Como consecuencia, las particulas producen calor cuando se
mueven. Ademas, las particulas cargadas positivamente, por ser una masa mayor, producen mas
calor a la velocidad méaxima de choque. Con el fin de mantener bajo el desgaste del electrodo, se
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elige la polaridad de tal forma que pueda liberarse la mayor cantidad posible de energia de calor
durante el tiempo de descarga sobre la pieza a maquinar. Los electrodos son usados con polaridad
negativa para la mayoria de las operaciones de EDM. En impulsos cortos se conecta el electrodo en
posicién negativa o estdndar, lo que equivale a la polaridad negativa. Cuando se trata de impulsos
largos se conecta el electrodo en positivo, lo que equivale a polaridad positiva.

1.5.3 Fluido Dieléctrico

Si las descargas eléctricas del proceso EDM se hicieran en un gas o en aire, el efecto erosivo seria
muy pequeio, ya que la descarga se ramificaria, perdiendo todo su efecto. El fluido dieléctrico tiene
muchas ventajas en el proceso EDM, entre las que destacan:

1. Aisla al electrodo de la pieza de trabajo para lograr una elevada densidad de corriente en el canal
de plasma.

2. Enfria la superficie caliente de los electrodos.

3. Ejerce una presion contraria a la expansion del canal de plasma.

4. Al limpiar o irrigar con fluido dieléctrico la zona del GAP, remueve las particulas después del
proceso de descarga y previene el establecimiento de vinculos (vias) entre las particulas, lo que
podria causar interrupciones por corto circuito en el proceso o un daio excesivo en la superficie
de los electrodos.

En general, en el proceso EDM se utilizan fluidos basados en hidrocarburos (ver Tabla 1.3) o agua
des-ionizada (lo que reduce el tamafio del GAP y la ramificacion en las descargas). Lo habitual es
utilizar agua des-ionizada en electroerosién por hilo y aceite en las maquinas de electroerosién por
penetracidon convencionales.

Tabla 1.3. Comparacion de dieléctricos de base hidrocarburos.

Liquido Temperatura de Aplicacion tipica Observaciones
dieléctrico inflamabilidad °C

Alcohol 40 Trabajo pequefio, tolerancias Baja viscosidad, util en

blanco estrechas, definicion aguda, por | aberturas de trabajos pequefios
ejemplo, cortadores con o trabajo fino que no requiera
detalles finos. altos valores de MRR.

Parafina 50 Trabajo mediano, por ejemplo, Buen dieléctrico de uso
moldes para piezas plasticas, general; bajo costo
troqueles, dados de extrusion.

Aceite ligero 130 Trabajos grandes, maquinado Se emplea en maquinas EDM

de desbaste pesado, como de alta potencia; y no se filtra
dados. con facilidad.
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1.6 Parametros relacionados al desgaste de la pieza de trabajo

En los procesos de manufactura no convencionales, como es el caso del maquinado por descarga
eléctrica EDM, el principal punto de estudio es la remocién o eliminacién de material de la pieza de
trabajo. Este estudio se centra principalmente en aspectos relacionados con la MRR y r.. Algunos de
los pardmetros mas importantes implicados en el proceso EDM [25] son:

1. Eltiempo de trabajo (ty 0 ton): es el tiempo de duracién del pulso (del orden de los pseg),
tiempo por ciclo durante el cual la corriente fluye. La remocién de material es directamente
relacionada a la cantidad de corriente aplicada durante este tiempo.

2. Tiempo de pausa (t.s): es el tiempo entre una chispa y otra (pseg). En este intervalo de
tiempo se remueve el material fundido vy si el tiempo entre chispa y chispa es demasiado
corto, hara que las chispas sean inestables.

3. Distancia del arco (gap): es la distancia entre el electrodo y la pieza durante el proceso de
electroerosion. Se le puede llamar como separacion de encendido, la cual debe mantenerse
constante durante el ciclo de trabajo) [25].

4. Corriente (/): es el valor medio de la intensidad de corriente de descarga. Cuanto mayor es
la corriente, mayor es el crater formado en la pieza de trabajo, con lo cual se forma una
superficie mas rugosa.

El porcentaje de descargas eléctricas ha llegado a ser considerado uniforme [12], es decir como un
canal unico de plasma durante todo el proceso para efectos de modelado y simulacién [13, 14],
aunque el canal de plasma generado entre el dnodo, y el cdtodo, no es continuo, sino que existe un
retardo de tiempo del orden de microsegundos de un haz al otro [15, 16]. Sin embargo, ya sea
considerado uniforme o con un retardo entre un haz y otro, el calor es transferido del plasma al
liqguido dieléctrico por medio de conveccién y radiacion y a la pieza de trabajo por conduccién y
radiacion.

Los modelos matematicos [9]-[18] del proceso EDM utilizan los parametros anteriormente
numerados para predecir tanto la tasa de material removido (MRR) como la geometria de los
crateres (rugosidad superficial). Por lo tanto, un modelado matematico que considere los factores
mas apegados al proceso EDM real debera generar mejores resultados.

1.7 Maquinado EDM en agua

El agua como dieléctrico en el proceso EDM es una alternativa al dieléctrico a base de hidrocarburos
para proveer un mejor ambiente de trabajo desde la perspectiva de salud y seguridad, ya que no se
descompone y liberar vapores nocivos (CO y CH4). Uno de los primeros estudios relacionados con
el uso de agua como dieléctrico fue presentado por Jeswani [26], quien comparo el rendimiento
entre queroseno y agua destilada. Los resultados mostraron que el uso de agua destilada dio lugar
a una mayor MRR, un menor desgaste de la herramienta (TWR en inglés), una gran precisién
dimensional, y un mejor acabado superficial que cuando se utiliza el queroseno. Los experimentos
se realizaron en un intervalo de pulso de alta energia. Por su parte, Jilani Tarig y Pandey [27]
realizaron una investigacion para evaluar el desempefio de agua como dieléctrico en el proceso EDM

21



utilizando acero de bajo carbono como pieza de trabajo. En los experimentos realizados utilizaron
una mezcla de agua con 25% y 75% de agua destilada a bajas densidades de corriente. Ademas,
utilizaron dos diferentes materiales para la herramienta, latén y cobre. Los resultados indicaron que
las mejores tasas de remocion de material (MRR) se lograban con el agua, y una condicidn especial
de cero desgaste de la herramienta (cobre) puede lograrse con polaridad negativa. Koenig y Joerres
[28] reportaron que una solucidén acuosa de glicerina altamente concentrada tiene cierta ventaja,
en comparacién con dieléctricos de base hidrocarburos, cuando se trabaja con pulsos de duracién
largos, factores de trabajo altos y descargas de corrientes elevados. Una explicacién de la influencia
del medio de trabajo en el proceso de remocién de material del proceso EDM fue presentado por
Konig y Siebers [29]. Ellos observaron que los medios a base de agua poseen mayor estabilidad
térmica y por lo tanto una entrada mas alta de potencia, lo que permite aumentar la MRR. Se
encontrd que el uso de un aceite dieléctrico aumenta el contenido de carbono, apareciendo como
carburos en la superficie de la pieza de trabajo [30], mientras que el uso de agua como dieléctrico
provoca una des carbonizacidn de la superficie. Una investigacion de la influencia de queroseno y
agua destilada como dieléctrico en Ti-6Al-4V como piezas de trabajo fue proporcionada por Chen,
et al. [31]. Los resultados mostraron que se forma una capa de carburo sobre la superficie de la pieza
de trabajo cuando se utiliza queroseno, y una capa de 6xido es formada sobre la superficie de la
pieza cuando se utiliza agua destilada. Ekmeka, et al. [32] analizaron la integridad de la superficie
para moldes de plasticos, los resultados de este estudio mostraron que la cantidad de austenita
retenida y la intensidad de las micro fisuras eran mucho menos en la capa de las muestras
mecanizadas en agua desionizada. Kang y Kim [33] determinaron que dependiendo del fluido
dieléctrico y del post-proceso al maquinado EDM, como puede ser un tratamiento térmico, puede
ocasionar formacién de grietas en la superficie maquinada de la pieza de trabajo. Los experimentos
mostraron que cuando el queroseno es utilizado como dieléctrico, la carburacién y la propagacion
aguda de grietas se produce después del tratamiento térmico. Por otro lado, como desventaja se
encontré que el uso de agua desionizada como dieléctrico produce oxidacion de la muestra después
de someterla a tratamiento térmico.

Para mejorar el rendimiento al utilizar agua desionizada como dieléctrico en el proceso EDM algunos
investigadores han utilizado aditivos tales como etilenglicol, polietileno glicol 200, dextrosa,
sacarosa, [34]. De esta manera los dieléctricos a base de agua pueden reemplazar fluidos a base de
hidrocarburos. El trabajo de Yan et al. [35] es una investigacidn en la cual el titanio puro utilizo como
pieza de trabajo y una solucién de urea en agua se utilizé como dieléctrico. Los resultados mostraron
que el nitrégeno del dieléctrico contenido en la urea, emigraron a la pieza de trabajo, formando una
capaduradeTiN, resultando en buena resistencia al desgaste en la superficie de la pieza maquinada.
En el trabajo de Medellin et al [36] se realizaron diferentes experimentos con diversos tipos de
dieléctrico en base agua (agua de la llave, agua desionizada y diferentes proporciones de mezclas
entre estas). Los resultados mostraron que con una mezcla de 75% de agua de la llave y 25% de agua
desionizada se logré la maxima MRR y el minimo de desgaste de la herramienta (TWR). Por otro
lado, en sistemas de micro-EDM [37] a través de un redisefio de la fuente de alimentacion ha logrado
un funcionamiento dptimo y estable al utilizar agua como fluido dieléctrico para evitar la generacion
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de pulsos no deseados y mantener el “gap” entre el electrodo y la pieza de trabajo dentro de un

rango estable.

1.8 Canal de plasma formado en el proceso EDM

Las primeras referencias de estudios que distinguen al plasma de los demas estados de la materia
datan de finales del siglo XIX. En 1879 el fisico inglés Sir William Crookes [38], al experimentar con
descargas eléctricas a baja presién, observd que el gas donde se establecia la descarga se
comportaba sustancialmente diferente que un gas regular, porque las particulas exhibian carga
eléctrica individual, pero en conjunto todas ellas eran eléctricamente neutras. Por tanto, Crookes
sugirié la existencia de un nuevo estado al cual llamé “el cuarto estado de la materia”. Sin embargo,
no fue sino hasta 1923 cuando el quimico estadounidense Irving Langmuir investigd en detalle las
descargas eléctricas en los gases y, en 1929, utilizd por primera vez el término “plasma” para
describir una nube rojiza que se veia oscilar en el interior del gas durante una descarga eléctrica; el
nombre de plasma se derivd de la similitud que Langmuir le asocié con el fluido sanguineo.
Actualmente, el plasma se define como una mezcla gaseosa constituida de particulas con cargas
opuestas y que en conjunto exhiben una carga neta practicamente igual a cero.

La Figura 1.13 muestra la clasificacién de los principales tipos de plasmas naturales vy artificiales,
incluyendo el plasma del proceso EDM, en una escala logaritmica de temperatura.
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Figura 1.13. Clasificacién de los plasmas de acuerdo a su densidad y temperatura [38].

Si bien las predicciones de las caracteristicas detalladas del plasma no suelen ser posible, sobre todo
por la variacion del tiempo y las situaciones turbulentas, pasos gigantescos se han realizado
recientemente, gracias al modelado computacional, para predecir las caracteristicas manifiestas del
comportamiento del flujo del plasma. Una caracteristica notable de los plasmas industriales es que
se comportan, con una muy buena aproximacion, como un fluido. Asi, las predicciones dependientes
del tiempo y espacio sobre el comportamiento del plasma se pueden realizar utilizando las
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ecuaciones clasicas de la mecanica de fluidos. La principal caracteristica de un plasma es que
contiene particulas negativas y positivas. Las particulas negativas son por lo general electrones y las
particulas positivas son generalmente iones positivos del gas. Las densidades del nimero de
particulas positivas y negativas son iguales, y aunque el plasma es eléctricamente neutro no
obstante es conductor de la electricidad debido a las particulas cargadas. Un plasma tiene notables
propiedades colectivas, es decir que en presencia de un campo eléctrico las particulas con la misma
carga se agrupan y se mueven en direccidn a la polaridad de los electrodos, desarrollando
recubrimientos delgados en el borde del plasma en el que hay campos eléctricos elevados.

Los plasmas térmicos estan cercanos o casi en equilibrio termodinamico local (LTE por sus siglas en
inglés). Pueden ser generados por fuentes de CD o CA, por radiofrecuencia o por microondas. Los
plasmas térmicos se encuentran a una presion de 0.1 atm o mayor, lo que conduce a una alta tasa
de colisién y, por lo tanto, una transferencia eficiente de la energia de los electrones a las demas
particulas comprendidas en el plasma, las cuales alcanzan practicamente la misma temperatura que
los electrones, del orden de 1eV (~10000 K). Basicamente para que la condicién de LTE se cumpla
las tasas altas de colisidn ocurren en la regién central del arco de plasmas [39]-[44], cerca de los
electrodos [45], [46] y en los bordes de estos [47]-[49].

Los plasmas térmicos son ampliamente utilizados en aplicaciones industriales, incluyendo la
soldadura por arco [50], el corte por plasma [51], la pulverizacién por plasma [52], el procesamiento
de minerales (incluyendo refundicion por plasma en hornos de arco) [53] y [54], la iluminacién [55],
el tratamiento de residuos [56], y los interruptores de alta energia [57] y [58]. Una emergente
aplicacion es la produccidn de nano particulas y nano estructuras [59] y [60].

El modelado numérico de los plasmas térmicos se basa en la dinamica de fluidos, con modificaciones
para tener en cuenta el hecho de que los plasmas son buenos conductores de la electricidad y
emiten fuertemente radiacién. Un factor critico es la necesidad de utilizar las propiedades
termodinamicas, y de radiacién correctas para un plasma térmico [61]. Trabajos recientes han
propuesto nuevas técnicas para modelar numéricamente los plasmas térmicos [62] y [63]. Estas
técnicas incluyen el modelado de geometrias tridimensionales complicadas; variaciones rapidas de
los fendmenos que ocurren en la formacidn del plasma, la capacidad de incluir variaciones del
equilibrio termodinamico local (LTE), variaciones en la quimica del plasma y la interaccién entre el
plasma y las particulas condensadas. El modelado numérico de los plasmas térmicos ha llegado al
punto en el que las predicciones numéricas son utiles y pueden ser Utiles en el disefio del proceso,
por ejemplo, en el corte por plasma [64], destruccion de residuos [65] y [66] y la produccién de nano
particulas [67]. Por esta razén se observé la necesidad de desarrollar un modelo numérico que
proporcione la informacién necesaria del canal de plasma formado en el proceso EDM, para predecir
la distribucion del flujo de energia.
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Capitulo 2. Modelado termo fisico del proceso de
electroerosion

En este capitulo se presenta el desarrollo numérico del modelo termo fisico que permite comparar
el rendimiento del proceso de electroerosion en términos de la tasa de remocién de material y el
radio de crater.

2.1 Modelos Termo-Fisicos y sus consideraciones

El modelado analitico del proceso EDM ha sido investigado por varios autores desde 1971 a través
de modelos termo-fisicos. DiBitonto et al. [9] presentaron un modelo de erosién catddica simple
para el proceso de descarga eléctrica EDM, donde una fraccién de la potencia total (F. = 0.183) es
trasferida al catodo para diferentes corrientes y duraciones de pulsos de descarga. DiBitonto et al.
Presentaron una solucidn analitica del campo de temperatura utilizando una fuente de calor puntual
de la erosién del catodo y una fuente de calor en forma de disco para el anodo. Las principales
suposiciones hechas en su modelo son: cada pulso genera una chispa ya que la chispa siguiente
ocurre en otra ubicacidn, la zona de influencia de la chispa es de naturaleza esférica; por esta razén
se considera una fuente de calor puntual.

Como ya se mencioné en el estudio de literatura existen varios modelos numéricos de conduccién
de calor transiente en 2D que tratan de simular la transferencia de calor a la pieza. Van Dijck
desarrollo un modelo 2D transiente con una fuente de calor en forma de disco circular, para un
medio finito Van Dijck y Dutre [10], y un medio semi-infinito Snoeys y Van Dijck [11], como pieza de
trabajo, respectivamente. Ademas, estos modelos suponen que el electrodo y la pieza de trabajo
son superficies suficientemente grandes por lo que se considera aislamiento fuera de la fuente de
calor. El medio dieléctrico en el cual estd sumergida la pieza se encuentra inicialmente a
temperatura ambiente, la fraccién de la energia transferida al catodo es 50% (Fc = 0.5), y las
propiedades termo fisicas se consideran constantes en todo el rango de temperatura.

Un modelo con una fuente de disco fue descrito por Beck [12]. Aunque este modelo no fue
desarrollado precisamente para el proceso EDM es muy similar al propuesto por Snoeys y Van Dijck
[11], para una pieza semi infinita. Jilani y Pandey [13] utiliza una fuente de calor en forma de disco
y una pieza de trabajo semi-infinita. Ademas, las superficies de los electrodos se encuentran aisladas
con excepcion de la porcion en la que la fuente de calor esta actuando, y la erosion es igual al
volumen fundido de la pieza de trabajo. Al igual que en los trabajos discutidos previamente, las
propiedades termo fisicas se consideraron constantes en todo el rango de temperatura.

Joshi y Pande [15] presentaron un analisis numérico considerando una sola descarga o chispa en el
proceso de EDM. El andlisis supone una distribucidon Gaussiana de flujo de calor, con un radio de
chispa basado en la corriente de descarga y el tiempo de descarga. También toma en cuenta el calor
latente de fusién incrementando la capacidad térmica del material. Salonitis et al. [16] supusieron



que la distancia desde la superficie de la pieza a la cual la temperatura excede el punto de fusién
coincide con la profundidad del crater, despreciando la formaciéon de una capa de material re-
solidificado. El crater se asume que tiene forma parabdlica. Tlili et al. [68] utilizaron una distribucién
de calor Gaussiana y considera el crecimiento del canal de plasma de acuerdo con Das et al. [69],
con una fraccidn de energia de descarga de 18.3% (F.=0.183).

La fraccién de la energia de descarga F, que se menciond anteriormente, es un factor importante
que regula la cantidad de calor introducido en la pieza de trabajo. Varios valores de F.han sido
reportados en la literatura, los cuales varian en un rango de 0.08 hasta 0.50. Un valor de 0.5 asume
una distribucién de energia igual entre la herramienta y la pieza de trabajo y no considera ningun
flujo de energia al dieléctrico. Los trabajos de Marafona y Chousal [69] y DiBitonto et al. [9]
determinaron que una fraccion de energia F.=0.183 produce una buena correlacion de los
resultados obtenidos analiticamente con los resultados experimentales. Este valor ha sido utilizado
por varios autores [69], [71], [72] y [73], mientras otros como Yadava et al. [74], y Singh et al [75],
seleccionaron F.=8%, quienes concluyeron que la fraccién de energia (F.) depende de la naturaleza
del fluido dieléctrico utilizado, en este caso 9% NaOH como electrolito y 20% keroseno mezclado
con particulas de grafito.

Las consideraciones que se hacen en cada uno de los modelos revisados anteriormente se resumen
en la Tabla 2.1. La mayoria de estos modelos reportados en literatura consideran las propiedades
térmicas constantes de la pieza de trabajo. Estas propiedades térmicas corresponden al acero [76]
y se muestran en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.1. Caracteristicas y simplificaciones de los modelos termo- fisicos del proceso de electroerosion

EDM.
F Propiedades termo-fisicas del
Modelo Suposiciones ¢ P .
(%) material
- Fuente de calor
puntual.
DiBitonto et al [9]. | - El perfil del 18.3
crater es semi-
esférico
- Fuente de calor
Van Dijck and Dutre .
disco 50

[10].

— Dominio finito

Snoeys and Van
Dijck [11]

- Fuente de calor
disco

- Dominio finito y
semi-infinito

50

Salonitis et al. [16]

- Fuente de calor
con distribucion
gaussiana

- Dominio infinito

Beck[12]

- Fuente de calor
disco

- Completamente
aislado

- Dominio semi
infinito

50

Propiedades termo-fisicas del
material constantes sobre todo
el rango de temperaturas.

Jilani and Pandey
[13]

- Fuente de calor
disco.

- Dominio semi-
infinito.

- Superficies
aisladas

50

Propiedades termo-fisicas del
material constantes son
independientes de la
temperatura

Joshi and Pande [15]

Tlili et al. [68].

- Fuente de calor
con distribucién
gaussiana

18.3

Propiedades constantes. Se
considera el calor latente

Propiedades térmicas
dependientes de la
temperatura.
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Tabla 2.2. Propiedades térmicas del acero.

Densidad 7545 kg/m?3
Conductividad Térmica 56.1 W/(m K)
Calor Especifico 575 J/(kg K)
Calor Latente 247kl/kg

Temperatura de fundicion 1808 K

2.2 Desarrollo del modelo termo fisico del proceso EDM

2.2.1 Ecuacion de calor

En el proceso de electroerosion EDM la chispa se genera mediante la aplicacidn de un voltaje de
aproximadamente 90 a 200 V entre la herramienta (catodo) y la pieza de trabajo (dnodo). Este alto
voltaje rompe la rigidez del dieléctrico generando un canal de plasma conductor. Esto hace caer el
voltaje al valor del voltaje de descarga (alrededor de 25-30 V) y la corriente a un valor medio
establecido por el operador del equipo EDM. Durante la descarga, los electrodos estan expuestos a
un flujo de calor extremadamente alto que produce temperaturas suficientemente altas para fundir
e incluso evaporar el material de la pieza de trabajo. El flujo de calor (Q) absorbido por el material
en el proceso de EDM puede considerarse como una fuente de calor externa en la superficie de la
pieza de magnitud:

Q = F.VI(tg + torr) (2.1)

donde Vel son el voltaje y la corriente promedio durante la duracién del ciclo, respectivamente; F.

es la fraccidn de la potencia total de la chispa depositada en la superficie de la pieza de trabajo, el

cual se mantendra en este trabajo como un valor constante de 0.183; ty y ty5f, €s el tiempo de

duracidn del pulso de descarga y el pulso de apagado, respectivamente. Asumiendo un flujo de calor

constante durante la descarga, el flujo de calor instantaneo absorbido por el material Q es:
Q (ta + torys)

) =— =FE.VI
Qtd ¢ tg

(2.2)
En el modelo de DiBitonto et. al. [9], el radio de plasma se considera muy pequefio y la fuente de
calor se aproxima como una fuente puntual. Se supone que el proceso puede ser descrito como un
problema de conduccién de calor axi-simétrico sin generacion interna de calor, para lo cual la
ecuacion diferencial parcial que rige el comportamiento de la temperatura, T, en coordenadas
esféricas es:

18T_(')2T 20T

- — 2.3
adt 0r? + r or (23)
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Donde a = kt/pcp es la difusividad térmica, que se supone constante. Suponiendo una
temperatura inicial T, una pieza de trabajo semi-infinita, y la aplicacidon de una fuente de calor
puntual con una magnitud Q , ec. (2.2), la distribucién de temperatura resultante esta dada por:

Q r )
T=T,+ erfc( ) for0<t <t
0 2mk,r 2 at d
0 - 0 , (2.4)
T=T,+ erfc( )— erfc fort >t
0" 2mk,r 2Jat/  2mkgr <2 a(t — td)> a }

Esta solucién analitica se ha utilizado para validar los modelos numéricos, y también como
referencia para comparar los resultados de los diferentes modelos numéricos.

2.2.2 Modelo numérico

El modelo numérico desarrollado para este estudio se ha implementado de tal manera que varios
modelos o suposiciones puedan aplicar facilmente. La ecuacién diferencial parcial para el problema
de conduccién de calor es:

oT
PCp 5. = V- (k:VT) (2.5)

donde en lugar de utilizar la difusividad térmica a, se utiliza la densidad p, el calor especifico ¢,y la
conductividad térmica k;, del material de la pieza de trabajo, para permitir la aplicacidn de la
posible dependencia de la temperatura en los coeficientes térmicos k. y c,,. Cabe sefialar que p debe
mantenerse constante para preservar la masa en el modelo, y el efecto de cualquier expansion
volumétrica se incorpora indirectamente mediante la correccidn correspondiente de los
coeficientes k. y ¢,,. La Figura 2.1 muestra el dominio axi-simétrico del problema en dos dimensiones
el cual tiene un mallado normal con un fuerte refinamiento de los elementos cerca de la superficie
superior y cerca al eje de simetria, donde la energia de la chispa se deposita. El mallado consta de
9249 elementos, lo que asegura un refinamiento mas fino donde se aplica la fuente de calor. Se
observa que al incrementar el nUmero de elementos por ejemplo a 14699 la solucién numérica tiene
un cambio practicamente insignificante, con un error relativo del 0.0001% entre estos dos tipos de
mallado. Ademas, se observé que tanto la solucién numérica como el modelo tedrico coinciden, lo
que indica que el modelo converge. El refinamiento local es necesario para representar los grandes
gradientes de temperatura en esta zona y permitir el uso de las funciones de Dirac y Heaviside
utilizadas para incluir el efecto del calor latente como se explica mas adelante.
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Tiro) =T

Figura 2.1. Representacidn axi simétrica bidimensional y condiciones de frontera del modelo numérico del
proceso EDM.

La condicion inicial esta dada por:

T(r,zt) =T, for t=0 (2.6)

Se supone un dominio axi-simétrico finito en el que las condiciones de contorno son (véase Figura
2.1):

—ktg—z = q(r,t) en la cara superior (2.7)
—k LU 0 en el eje de simetria (2.8)
tan
T =T, enlasfronteras (2.9)
0

donde n es la superficie normal. La pérdida de calor al ambiente desde la superficie superior no se
toma en cuenta, como corresponde a los modelos encontrados en la literatura. A pesar de que en
el modelo FEM actual esta pérdida de calor podria ser tomada en cuenta, no se ha incluido en este
estudio, en parte debido a que el coeficiente de transferencia de calor no se conoce, pero también
se argumenta que la pérdida de calor durante intervalos de tiempo cortos no es significativa en
comparacion con la gran entrada de calor en la superficie superior.

La implementacion de este modelo se hizo en COMSOL v4.2a [77], y se basa en una reformulacion
adimensional del problema, permitiendo realizar un estudio paramétrico de los distintas
consideraciones aqui tomadas (calor latente, fuente de calor y tipo de pulso) sin cambios en las
condiciones iniciales y de contorno del modelo.
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2.2.3 Calor latente

Debido a que en muchos modelos reportados en la literatura asumen un valor efectivo de las
propiedades térmicas del material a lo largo de todo el rango de temperaturas, no esta claro si los
modelos toman en cuenta el calor latente. En el modelo de Joshi y Pandey [15] el calor latente de
fusion hyse toma en cuenta de manera explicita mediante la sustitucion de ¢, por un coeficiente de

calor especifico compensado Cp, definido como:

. h 2.10
CP = Cp + f/AT ( )

En esta definicién, queda abierto que valor de AT debe elegirse con el fin de obtener resultados
correctos. Se puede argumentar que AT = Ty — T, donde T sea la temperatura de fusiony T, la
temperatura ambiente, o Ty = 0 (en °C o K), ambas propuestas son validas. Por otro lado, teniendo
en cuenta que se pueden alcanzar temperaturas de evaporacién del material o pieza de trabajo
durante el proceso, podria ser valido elegir T, como la temperatura de evaporacidn de este material
en lugar de Ty. En cualquier caso, el aumento artificial en la capacidad calorifica efectiva tiene
consecuencias no deseadas, tales como la absorcidn excesiva de calor en el material debido a que
parte del calor latente es absorbido antes de que ocurra la fusién e igualmente el sobre
calentamiento del material fundido tiene una capacidad calorifica mas alta de lo que en realidad es.
Por lo tanto, se propone una aproximacion del calor latente que incluye coeficientes dependientes
de la temperatura ¢, (T) utilizando una funcién de suavizado Dirac §;, lo que resulta en:

& (T) = ¢ (T) + hy84(T) (2.11)

Donde ¢, puede ser un valor constante o dependiente de la temperatura sin ninguna complicacion
adicional para el modelado numérico. El comportamiento dependiente de la temperatura resultante
de ¢, se muestra en la Figura 2.2, donde CP1 es el calor especifico a temperatura ambiente, CP2 es
el calor especifico medio aplicado sobre el rango de temperatura ambiente hasta la temperatura de
fusidon y CP3 es el calor especifico teniendo en cuenta el calor latente. Cabe mencionar que la
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magnitud del pico aumenta con la reduccién de la zona de transicidén sobre la que se distribuye el
calor latente, por lo que la ecuacidn (2.5) es cada vez mas no lineal.
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Figura 2.2. Comportamiento de las tres variantes del calor especifico utilizado en el modelo FEM.

2.2.4 Fuente de calor

La fuente de calor q(r,t) es funcion del radio r de la chispa y del tiempo t. Sin embargo, en este
estudio se asume que la funcidn de calor se puede separar en dos funciones que describen las
variaciones espaciales y temporales:

q(r,t) = f(r)g(®) (2.12)

Debe tenerse en cuenta que lo anterior implica que el perfil espacial y temporal de la descarga son
independientes, mientras que en la realidad la distribucidén espacial depende del tiempo.

2.2.5 Evaluacion del desempeio

Una vez que el campo transitorio de temperaturas ha sido resuelto, el desempefio del proceso EDM
se puede determinar. La tasa de remocién de material (MRR) se calcula con base en el volumen de
material removido (VMR) debido a una Unica descarga o chispa, de acuerdo con:

VMR (2.13)

MRR=—
(ta +torr)

El VMR se calcula a partir del volumen de material fundido (volumen del crater), suponiendo que
todo el material por encima de la temperatura de fusion Ty se eliminara, resultando en:

32



VMR = 2m f f rHy(T — Ty)drdz (2.14)

En donde Hg es una funcidn de suavizado. El radio crater 7. se define como el radio del material
fundido, y se determina numéricamente con dos integrales evaluadas en la superficie superior
como:

_ [ 7r8(T = Ty)dr (2.15)
e = [ 8.(T — T,dr

Donde & es una funcién delta de Dirac suavizada. Debe tenerse en cuenta que la integral del
denominador se incluye en primer lugar para escalar el gradiente de temperaturay, para corregir el
error de integracion numérica, el cual es importante debido a que la funcidn de Dirac tiene grandes
gradientes que son integrados en sélo unos pocos elementos.

Otro parametro de desempefio por evaluar es la eficiencia (e) del proceso EDM, la cual se define
como la relacidn entre la energia requerida para fundir el volumen de material removido y la energia
total de calor depositado o absorbido en la descarga Q (ecuacién (2.1)):

o (VMR)p(cp(T, — Tp) + hy) (2.16)
Q

Esta eficiencia también puede ser vista como la eficiencia del proceso de transferencia de calor en
la pieza de trabajo.

2.3 Simulacioén y variaciones del modelo termo-fisico

Con base en los modelos de la Tabla 2.1, las siguientes variaciones de modelado fueron consideradas
con el fin de evaluar la influencia de las diferentes variaciones de la simulacién numérica del proceso
EDM. El objetivo de estas variaciones es observar el efecto de cada una de las consideraciones en el
desempeino del proceso, y evaluar el modelo numérico mas apropiado que proporcione la
aproximacién mas cercana a los resultados experimentales.

2.3.1 Calor latente

Se consideran tres variantes del calor latente:

1. CP1 valor constante de acuerdo a la Tabla 2.2.
2. CP2  valor constante corregido de acuerdo con (2.10).
3. CP3  comportamiento dependiente de la temperatura de acuerdo con (2.11).

Se consideraron estas tres variantes para analizar la diferencia y la importancia de la forma en la
cual el calor latente se incorpora en el modelo numérico.
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2.3.2 Distribucion de fuente de calor

Tres fuentes de calor definidas como fuentes espaciales f(r), se estudian y aplican en la superficie
superior de la pieza de trabajo:

1. F1 fuente de calor Puntual.
2. F2 fuente de calor en forma de disco.
3. F3 fuente de calor Gaussiana.

Estas fuentes de calor representan las variantes que se encuentran en la literatura. Cada fuente
representa el mismo flujo total de energia.

2.3.3 Forma del pulso de descarga

Dos formas de pulso de descarga son consideradas para la funcion g(t) que describe la forma del
pulso temporal:

1. G1 Encendido/apagado.
2. G2 Pulso exponencial.

Para ambas formas de pulso se implementé un suavizado del 5% de la duracién del pulso al final de
cada pulso (Figura 2.3). El pulso de encendido/apagado es el que se utiliza en la mayoria de los
modelos de referencia que se revisaron (Tabla 2.1), pero la forma de pulso exponencial coincide
mas con la forma del pulso obtenido de la descarga eléctrica de un condensador. Ambas formas de
pulso proporcionan la misma energia.

1.5
1.4 —(G2)
1.3
3 (G1)
1.1
1
0.9
= 08
wo 0.7 .
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0
0 0.5 1 1.5

tiempo descarga (seg)

Figura 2.3.Forma del pulso de descarga.

Para cada variacion del modelo, se realizaron simulaciones numéricas en COMSOL [77] de acuerdo
con las condiciones del proceso mostradas en la Tabla 2.3, las cuales son las reportadas por
DiBitonto et al. [9]. Estos resultados experimentales fueron seleccionados como referencia debido
a que han sido ampliamente utilizados por varios investigadores. El radio del crater (r., ver Tabla
2.3) se impone en el modelo numérico como el radio nominal de la fuente de calor F2 y F3.
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Tabla 2.3.Informacién experimental del proceso EDM para un voltaje de descarga de 25V [9].

jay | fa [t ] e m%RR
(us) | (ms) | (um)| ("™™M/pin)
234 | 56 | 1 8 03
283 | 75 | 1.3 | 10 16
367 | 13 | 24 | 13 3.1
53 | 18 | 24 | 15 8.4
85 | 24 | 24 | 24 23.2
10 | 32 | 24 | 27 32
128 | 42 | 32| 30 50.5
20 | 56 | 32| 38 89.7
25 | 100 | 42 | 48 125
3 | 180 | 42 | 60 226
44 | 240 | 56 | 60 246
s8¢ | 420 | 7.5 | 67 346
68 | 560 | 10 | 85 559

2.4 Validacion de la simulacion FEM

Con el fin de validar los modelos FEM propuestos, se realizé un andlisis comparativo entre la solucién
analitica reportada por DiBitonto et al. [9], y los datos experimentales obtenidos de la literatura, [9]
y [15]. Los modelos se evaluaron en términos de la tasa de remocién de material (MRR) y el radio
del crater (r.). La remocion de material MRR vy el radio del crater r. se determinan por evaluacion
numérica de las ecuaciones (2.13) y (2.15) usando el campo de temperatura analitico definido por
la ecuacién (2.4), y eligiendo el valor de calor especifico segin la ecuacién (2.10). Bajo estas
condiciones, los resultados analiticos deberan coincidir con los resultados del modelo numérico para
el caso CP2F1G1.

2.5 Resultados vy discusion

La Figura 2.4 muestra una comparacidon entre las soluciones numéricas CP1F1G1, CP2F1G1, y
CP3F1G1, obtenidas con una fuente de calor puntual (F1) y un pulso on/off (G1), pero con diferentes
coeficientes de calor especifico CP1, CP2, CP3, respectivamente. La soluciéon analitica (ANA)
propuesta por DiBitonto et al. [9], y los datos experimentales (EXP) se muestran en la Tabla 2.3. Las
diferentes graficas que a continuacion se presentan muestran el radio del crater en el eje vertical
en la parte izquierda con lineas sélidas, mientras que las lineas discontinuas muestran los resultados
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de la tasa de remocidn de material (MRR) en el eje vertical del lado derecho. Se observa que la curva
CP2F1G1 posee una gran similitud a la solucién analitica (ANA) usando CP2.

La Figura 2.4 revela que los modelos numéricos sobreestiman los resultados experimentales de
MRR, excepto para niveles de energia altos, donde los resultados experimentales muestran un
fuerte aumento de la MRR. Del mismo modo, el tamafio del crater es sobreestimado en
comparacion con el experimental, hasta en un 40% para potencias altas. Sin embargo, para el rango

de potencia inferior, el radio del crater predicho coincide con el radio experimental reportado.
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Figura 2.4. Comparacion entre los resultados experimentales, analiticos y numéricos para la MRRy rcvs la
descarga de energia respectivamente. Los resultados numéricos muestran la influencia de las variaciones
implementadas del calor especifico (CP1, CP2 Y CP3).

La Figura 2.5 representa los mismos resultados anteriores pero graficados en funcién de la potencia
de descarga o flujo de calor absorbido, definida en la ecuacién (2.2). Estos resultados muestran una
relacion lineal tanto para la MRR como para el radio del crater. Hay que hacer notar que, en lugar
de trazar las curvas de la MRR como funcién de la potencia absorbida, la misma forma de la curva
se obtiene al graficar el volumen material removido por un solo pulso (VMR) contra la energia
(absorbida) de la descarga por pulso, ya que ambos MRR y el VMR se relacionan con la energia del
pulso a través de la misma duracion de pulso o factor de frecuencia. Se asume que el material
retirado corresponde al volumen de material fundido, lo cual implica que la remocién de material
esta directamente relacionada a la energia para calentar y fundir el material.
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Figura 2.5.Comparacidn entre los resultados experimentales, analiticos y numéricos para la MRRy rcvs la
potencia absorbida (flujo de calor) respectivamente. Los resultados numéricos muestran la influencia de las
variaciones implementadas del calor especifico (CP1, CP2 Y CP3).

Esta proporcionalidad lineal mostrada por los resultados de los modelos numéricos indica que existe
cierto tipo de eficiencia, esto se observa claramente en la Figura 2.6 en la cual se aprecia la eficiencia
del proceso definida por la ecuacion (2.16), graficada para todo el rango de potencia absorbida. La
eficiencia del proceso predicha por el modelo permanece practicamente constante en la mayor
parte del rango de potencia de operaciéon excepto para el rango de baja potencia o energia
(correspondiente a un pulso corto), en el cual se reduce la eficiencia. Se observa que la eficiencia de
los resultados experimentales muestra un comportamiento significativamente diferente. A niveles
de potencia intermedios, hay una tendencia a estabilizarse en un valor constante; sin embargo, a
potencias mas bajas la reduccion de la eficiencia es mucho mas significativa, y para el nivel de
potencia mas alto, la curva sugiere un aumento significativo de la eficiencia. Esto indica que, a
niveles de potencia alta, es mas favorable la eliminacién de material, lo cual no se observé en
ninguno de los modelos analizados. En todos estos modelos se ha asumido una fraccién de energia
de descarga constante F.=0.183, y la eficiencia se calcula con respecto a la energia absorbida por el
material, por lo que un aumento en esta fracciéon produciria un aumento de la eficiencia. Por lo
tanto, la eficiencia (ecuacion 2.16) global del proceso se encuentra por debajo del 5%.
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Figura 2.6. Comparacion de la eficiencia energética (eficiencia de remocidn) calculada con la ecuacién (12),
para los resultados experimentales, analiticos y numéricos vs la potencia absorbida por la pieza. Los
resultados numéricos muestran la influencia de las variaciones de implementar el calor especifico (CP1, CP2
y CP3).

Los niveles de eficiencia que se observan en la Figura 2.6 muestran que sélo una fraccién de la
energia absorbida se utiliza realmente para fundir el material y una gran parte se pierde por
conduccién en la pieza de trabajo. También una fraccion menor de calor permanece acumulada en
el material fundido al final del pulso. Una pequefia cantidad del exceso de calor continta fundiendo
material aun cuando la descarga ya ha finalizado, suponiendo que el material fundido permita la
conduccién de este calor, aunque es practicamente insignificante. De hecho, teniendo en cuenta
gue se supone que todo el material fundido es completamente removido, la conduccién de calor

después del pulso no es significativa para la determinacion del volumen eliminado VMR.

2.6 Influencia de calor latente

En las Figura 2.4, Figura 2.5 y Figura 2.6 se observa la influencia de la inclusion del calor latente
mediante la comparacion de las soluciones numéricas CP1F1G1, CP2F1G1 y CP3F1G1, con los
resultados experimentales y analiticos. Los resultados muestran que los valores de MRR estimados
con los modelos CP2 y CP3 estan por debajo del modelo CP1 en todo el rango de la energia de
descarga. Esto es de esperarse ya que el modelo CP1 requiere menos calor para fundir el material
debido a la omisiéon de calor latente. La diferencia entre los modelos CP2 y CP3 revela que la manera
de considerar el calor latente es relevante. En el caso CP2 se puede argumentar que tanto el material
solido como el material sobrecalentado absorben demasiado calor debido al valor promedio de ¢,
utilizado, lo que produce una disminucidn de la eficiencia del proceso. En el caso CP3 se incorpora
el calor latente solamente cerca de la temperatura de fusion, por lo que se pude considerar como
una de las formas mas realistas de introducirlo. La Figura 2.6 muestra que los valores de eficiencia
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del caso CP3 estan entre CP1y CP2, los cuales se establecieron como los limites superior e inferior

respectivamente.
2.7 Influencia de la distribucion espacial de la fuente de calor

Con el propédsito de estudiar la influencia de la distribucion espacial de la fuente de calor en el
desempeno simulado del proceso EDM, se llevd a cabo una comparacion entre una fuente puntual
(F1), una fuente en forma de disco uniformemente distribuida (F2) y una fuente con una distribucion
Gaussiana (F3). Para llevar esta comparacion del tipo de fuente de calor se definiéd en el modelo
numeérico el calor latente como dependiente de la temperatura (CP3); esto con el fin de aislar el
efecto causado por las diferencias en la distribucidn espacial. Por otro lado, el tipo de pulso de
descarga se definié como un pulso de encendido/apagado (G1).

Los resultados de las variaciones de las distribuciones espaciales de flujo de calor se muestran en la
Figura 2.7. Estos resultados se obtuvieron asegurando que todas fuentes de calor aplicaran la misma
cantidad de energia; de esta manera las diferencias en MRR estdn directamente relacionados con la
eficiencia energética del proceso. Los resultados muestran que la distribucidon gaussiana (F3) y el
disco uniformemente distribuido (F2) tienen un rendimiento similar en cuanto al MRR, y ambos son
notablemente mas grande que el MRR obtenido con una fuente puntual (F1). Respecto al radio de
crater, los resultados tienen un comportamiento similar al del MRR, es decir, las fuentes de calor F3
y F2 tienen valores de radio crater similares, y mas grandes que los valores de radio de crater de la
fuente de calor puntual F1.
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Figura 2.7. Comparacion entre los resultados experimentales, analiticos y numéricos de la MRR y radio del
crater (rc) vs la potencia absorbida (flujo de calor) respectivamente.
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El aumento del tamafio del radio del crater para las fuentes de calor F2 y F3 era de esperase, ya que
estas distribuciones introducen calor en una superficie o un radio mayor, mientras que en la fuente
puntual F1 todo el calor tiene que ser transportado a las radios mas grandes por conduccion. Sin
embargo, es interesante evaluar la profundidad del crater obtenida en cada uno de los modelos. La
profundidad puede calcularse a partir del volumen de material removido y el radio de crater en la
superficie asumiendo que la forma del crater es semi-esferoide. Las curvas resultantes para el radio,
la profundidad, y la relacién de aspecto la cual es la proporcién entre su ancho y su altura se
muestran en la Figura 2.8. Como era de esperar, el modelo con la fuente puntual (F1) muestra una
forma esférica de expansién. Por lo tanto, la profundidad es igual al radio. Sin embargo, para las
distribuciones espaciales F2 y F3, se puede ver que el incremento del radio ha sido a costa de una
reduccion de la profundidad de penetracién, aunque el efecto neto produzca un mayor valor de
MRR.
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Figura 2.8.Comparacion entre los resultados experimentales, analiticos para el radio del créter (r¢), la
profundidad del crater y la relacidn de aspecto (%) vs la potencia absorbida respectivamente. Los resultados
numéricos muestran la influencia de la variacion de la distribucidn espacial de la fuente (F1, F2 y F3),
manteniendo el mismo calor especifico CP3 y el pulso de encendido/apagado G1.

Cuando se hace referencia a la relacion lineal entre la potencia y la MRR, la remocién de material se
relaciona directamente con la energia del pulso disponible y el volumen de material fundido.
Teniendo en cuenta que el volumen del crater es proporcional al radio clbico, es inconsistente que
el radio posea una tendencia lineal. Sin embargo, esta proporcionalidad lineal se relaciona con Ila
eleccidén de los tiempos de pulso y la corriente, lo que hace que existe una relacion casi cubica entre

el pulso de energia y la potencia de descarga, porque se relaciona con el radio al cubo.

Con el fin de estudiar mas a fondo la penetracién del calor, el crater del radio se compara con el

calor de penetracion tedrico definido por § = v at, correspondiente al calor de penetracion tipico
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en un medio semi-infinito e imponiendo como condicién de frontera una temperatura constante. A
pesar de que estas condiciones no se cumplen en nuestro caso, la Figura 2.8 muestra que, para bajos
consumos de potencia, la profundidad de penetracion de calor es casi igual al radio calculado, pero
para potencias altas, la profundidad de penetracion del calor es significativamente menor que el
radio del crater y la profundidad. Este comportamiento puede estar relacionado con el aumento de
temperatura en la superficie del crater causado por el aumento de la potencia de la descarga.

Comparando las fuentes de calor F1 y F2, se observa que la distribucién de Gauss F3 muestra
ligeramente menores tasas de MRR. Esto es debido a que la distribucidon Gaussiana sélo introduce
el 86.5% de la energia en el centro debido a la distribucién del tipo gaussiana utilizada, lo que
conduce a un ligero aumento en la profundidad del crater en comparacidn con F2.

La Figura 2.9 muestra la forma del crater para una fuente de calor puntual (F1), una fuente de calor
en forma de disco uniforme (F2) y una fuente de calor gaussiana (F3); es decir, CP3F1G1, CP3F2G2
y CP3F3G1 para los pardmetros de proceso del caso 7 de la Tabla 2.3. Como era de esperarse, la
fuente de calor puntual presenta una forma semicircular, en cambio los crateres para el disco
uniforme y la fuente Gaussiana-producen crateres de mayor tamafo en comparacién con la fuente
de calor puntual. Ademas, la fuente de calor gaussiana produce crateres con la expansién radial
mayor y menor profundidad en comparacion con la fuente puntual y de disco.

1

(a) (b)

Figura 2.9. Geometria del crater a) Fuente puntual CP3F1G1, b) Fuente en forma de disco uniforme
CP3F2G1, c) Fuente gaussiana CP3F3G1. Para /=20 A, t4=56Us, tof=3.2Us y re=38um.
En la Figura 2.9 se observa que la tasa de remocién de material es mas grande en la fuente de calor
de disco uniforme (F2) que la de los otros modelos lo que corresponden con los resultados
obtenidos, como se mostré en la Figura 2.7, ademas se observa que la fuente gaussiana (F3) tiene
un radio de crater mas cercano al experimental, y adicionalmente se observa que considerar una
fuente puntual produce una forma semi esférica del crater (F1).

2.8 Influencia de la forma del pulso de descarga

También se analizé la influencia de la forma del pulso de descarga en el desempefio del modelo
numérico del proceso EDM. Se consideraron dos formas de pulso de descarga: encendido/apagado
G1 y un pulso exponencial G2. La misma cantidad total de energia es introducida en cada tipo de
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pulso. Para estas dos variaciones de pulso se utilizé el calor latente dependiente de la temperatura
(CP3) y una distribucién gaussiana (F3), ya que como se observa en los resultados, éstas condiciones
representan con mayor precisidon los resultados experimentales. Los resultados del desempefio
correspondientes a estas dos variaciones del modelo se muestran en términos de la eficiencia en la
Figura 2.10. En la simulacién numérica, ambos pulsos fueron apagados gradualmente alrededor del
final del pulso en un intervalo de 95% a 105% de la duracion del pulso Figura 2.3.
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Figura 2.10. Influencia de la forma temporal del pulso G1 y G2 en términos de la eficiencia de remocidn vs la
potencia absorbida.

Como el pulso exponencial introduce el calor en una etapa temprana del proceso de calentamiento,
éste permite una mayor penetracion del calor, por lo que una forma de pulso exponencial conduce
a un aumento de la MRR. Los resultados revelan que ha mayor rango de potencia, el modelo con un
pulso exponencial (G2) provoca un valor MRR ligeramente mas grande que el modelo con el pulso
on/off (G1). Caso contrario para un rango de potencia mas baja, el pulso G2 remueve un poco menos
material. Esto puede estar relacionado a las bajas temperaturas alcanzadas para bajas potencias,
mientras que el tamafio del crater sigue siendo determinado por la misma temperatura de fusién.
En este caso, la introduccidon del calor en una etapa temprana provoca un incremento de la
penetracidn de calor, pero esta a su vez causa un aumento de la pérdida de calor a través de la pieza
de trabajo, mientras que la zona fundida se reduce ligeramente.

Los resultados también muestran que el pulso de encendido/apagado (G1) tiene una mejor
aproximacion a la solucidn analitica que el pulso exponencial (G2), con un error relativo promedio
respecto a la solucién analitica de 15.75% y 16.24%, respectivamente. La diferencia entre estos dos
pulsos es pequeiia, lo que indica que la forma del pulso no tiene una gran influencia en el modelo
numérico del proceso EDM debido a la duracién de la descarga, la cual es pequefia.
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2.9 Influencia de F.

Los resultados anteriores han demostrado que los valores de desempefio del proceso EDM
predichos por los diferentes modelos y consideraciones tienen un comportamiento similar; la
principal diferencia es un desplazamiento hacia arriba o hacia abajo como consecuencia de los
diferentes supuestos o condiciones de modelado. Este efecto también puede ser visto como una
diferencia de eficiencia entre los diversos modelos. Como se ha mencionado antes, el valor de
energia aplicada F;, que puede ser considerado como un factor de eficiencia, se ha mantenido
constante en todas las simulaciones F. = 0.183. Sin embargo, un cambio en este valor tendra un
efecto similar al de las diferentes consideraciones de modelado. La Figura 2.11 muestra los valores
de rendimiento del proceso EDM para diferentes valores de la fraccion de energia descarga F, (F, =
0.183, F.; = 0.1,F., = 0.15y F.3 = 0.2). Estos resultados muestran que un valor mas pequefio
que F. = 0.183 conduce a una mejor aproximacién de los datos experimentales. Por lo tanto, este
valor puede considerarse como un factor de correccion para aproximar los resultados numéricos a
los resultados experimentales, como propuso DiBitonto et al. [9] en su trabajo. Una fuente de calor
con distribucion Gaussiana (F3), una forma de impulso exponencial (G2) y un calor especifico (CP3)
y una F. = 0.15 generaran una mejor aproximacién con respecto a los resultados experimentales
que cuando se utiliza un valor de 0.183.
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Figura 2.11. Comparacion entre los resultados experimentales, analiticos para la MRR vs energia de
descarga.

Finalmente, se puede decir que el rendimiento del proceso EDM predicho por la simulacidn
numérica para los diferentes supuestos tiene un comportamiento similar, y las diferencias entre
ellos pueden ser reproducidas por un cambio apropiado en la fraccion de la energia descarga, (F.).
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Sin embargo, todos los modelos estudiados no reproducen correctamente las tendencias
observadas experimentalmente, lo que implica que un valor constante de F. no es correcto. Las
variaciones estudiadas en este trabajo no cambian esa deficiencia.

2.10 Discusion general

Al comparar los resultados obtenidos por los modelos numéricos y el modelo analitico contra los
resultados experimentales, se puede observar que todas las variaciones de los modelos aqui
propuestos muestran una misma tendencia, la cual se puede aproximar a un factor casi constante
entre las diferentes variaciones (calor especifico, tipo de fuente y tipo de pulso. Se debe considerar
qgue en todos los modelos se asume la misma fraccién de energia que se introduce en la pieza de
trabajo (F=0.183), por lo que la eficiencia definida por la ecuacién (2.16) y que se observa en la
Figura 2.6 y Figura 2.10, debe multiplicarse por F. para obtener la eficiencia global del proceso. Por
lo tanto, un cambio en el valor de F. alterard la entrada de energia por pulso en la pieza, lo que
resulta en un cambio de temperatura casi proporcional en el material, que a su vez generara un
cambio de MRR. Esto implica que las diferencias cuantitativas en la eficiencia obtenidas por las
variaciones en el modelo que se estudiaron también se pueden obtener por la variacién del valor F.
utilizando cualquiera de los modelos como se observa en la Figura 2.11.

Ademas, al comparar los resultados obtenidos tanto por los modelos numéricos como por el modelo
analitico, se observa que poseen tendencias que se desvian significativamente de los resultados
experimentales presentados por DiBitonto et al. [9]. Esto indica que probablemente es incorrecto
asumir una fraccidn constante de energia, y que la fraccion real absorbida por la pieza de trabajo
depende de los pardmetros del proceso, tales como la duracidn del pulso y la de corriente de
descarga.

Por otro lado, los modelos numéricos aqui presentados no contemplan todos los detalles de la
remocidn de material, ya que emplean el supuesto de que todo el material fundido sera removido
del crater, cuando en realidad no puede ser retirado todo el material fundido ya que cierta cantidad
se re-solidifica. Especialmente para pulsos cortos, ya que las altas velocidades de enfriamiento
después de la descarga de energia no permitirdn que el material fundido sea removido de la
superficie, lo que resulta en una fraccidon del material fundido se re-solidifica en la superficie del
crater y provocando que la tasa de remocién de material MRR reduzca. Esto es consistente con los
resultados experimentales en donde la tasa de remocién de material para pulsos cortos (bajas
potencias) es significativamente menor que para pulsos mas largos, debido a que hay mas pérdidas
por calentamiento. Al mismo tiempo, la remocién del material fundido durante cada pulso podria
mejorar el transporte de calor lo que resulta en una penetracién mas profunda.

Estas consideraciones indican que un modelo mejorado debe ser capaz de contemplar los detalles
de la descarga de energia con el fin de predecir la entrada de calor correcta en la pieza trabajo
ademads de ayudar a obtener una mejor descripcidn de la distribucion del flujo de calor y evitar la
eleccién de un radio de descarga arbitrario como se hizo en las distribuciones espaciales F2 y F3. Por
otro lado dado que solo se considera el andlisis de una sola descarga la re-solidificacion de material
no produce un cambio importante en la tasa de remocién de material calculada.
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Capitulo 3. Modelado multifisico del proceso de
electroerosion

En este capitulo se presenta una revision detallada de los modelos experimentales y numéricos
encontrados en la literatura para predecir el comportamiento del plasma formado durante el
proceso de electroerosién EDM, asi como el analisis realizado en este trabajo doctoral para
representarlo, el planteamiento matematico y fisico del modelo numérico desarrollado para
describir la formacion del canal de plasma y vapor/gas que se forma en el dieléctrico (agua en este
caso) y poder asi determinar la cantidad de energia depositada en cada zona (electrodos y
dieléctrico).

3.1 Introduccidon

Aungque la tecnologia del proceso EDM ha sido ampliamente utilizada durante mucho tiempo, muy
pocos estudios se han hecho sobre la propia descarga (canal de plasma). Los fendmenos fisicos que
intervienen en el proceso de EDM son tan complejos que la representacion de un modelo numérico
del canal de plasma se vuelve muy compleja. Se han hecho algunos estudios del plasma y sus
propiedades, asi como su comportamiento [61] (mediciones del radio de la chispa por
espectroscopia), pero la caracterizacién experimental y numérica de la plasma es aun insuficiente.
Los plasmas térmicos son gases ionizados parcialmente o totalmente, los cuales pueden ser
generados por diferentes métodos como las descargas eléctricas de corriente continua, arcos
eléctricos, arcos o antorchas de plasma, arcos CA o transitorios como ldmparas, descargas de
microondas y plasmas inducidos por laser.

El primer intento comprensivo para modelar el canal de plasma formado en el proceso EDM, es el
presentado por Snoeys y Van Dijck [78]. En este trabajo la teoria de emisiones de electrones y la
ecuacion de Mackeown fueron utilizadas para calcular la distribucidn de potencia entre el catodo y
anodo; sélo alrededor del 10% de la potencia total se asigné directamente al plasma. Su modelo de
plasma cilindrico incluye las ecuaciones de continuidad y momento para el liquido circundante. Sin
embargo, se asume que el plasma es adiabatico sin radiacion y no incluye los calores de disociacién
e ionizacion del gas. Snoeys y Van Dijck [78] fueron los primeros en sugerir que el
sobrecalentamiento podria ser responsable para la erosion por EDM. Mas recientemente Eubank et
al [79] desarrollaron un modelo llamado modelo cilindrico del plasma con masa variable (VMCPM,
por sus siglas en ingles “variable mass, cylindrical plasma model”), el cual se desarrolla para predecir
el comportamiento de las chispas creadas por la descarga eléctrica en un medio liquido. El modelo
consta de tres ecuaciones diferenciales: la primera obtenida a partir de la dindmica de fluidos, la
segunda del balance de energia y la uUltima, la ecuacidn de radiacién. Como conclusidn obtuvieron
gue el Unico mecanismo dominante en la remocién de material es el sobrecalentamiento de los
electrodos debido a que se acumula calor entre pulso y pulso y ayuda a fundir material.



3.2 Modelo del plasma del proceso EDM

Para modelar el canal de plasma formado durante el proceso de electroerosion EDM se realiza un
analisis dependiente Unicamente del tiempo, donde se observa la variacién de la expansién del canal
de plasma vy los factores que lo influencian. El modelo queda definido como se muestra en la Figura
3.1, el cual consiste de 3 cilindros concéntricos el central es el plasma, el intermedio es la zona
gaseosa Yy el exterior es la zona de transicidn entre el gas y el liquido, los tres cilindros poseen una
altura igual la separacion comprendida entre los dos electrodos, (L). En el cilindro la regidn central
esta formada por el plasma a temperatura Tj, y la region intermedia es la burbuja a temperatura Tp,
la zona de transicion (espesor §) entre la burbuja y el dieléctrico, se encuentra a temperatura T;, el
cilindro estd rodeado por el dieléctrico en estado liquido a temperatura ambiente T,.
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Figura 3.1. Representacion del dominio del plasma formado durante el proceso de EDM, indicando el flujo
de energias.
Una vez identificado el volumen de control, se aplica la primera ley de la termodindmica de acuerdo
a la siguiente expresion:

AU = Qent — Osate + Qg -w (3.1)

donde Qg ¥ Qsaie SON la energia que entran y salen de la superficie respectivamente, AU es el
cambio de energia interna, Q4 es el término de generacion de energia el cual se asocia con la
conversion de otra forma de energia (quimica, eléctrica, electromagnética o nuclear) a energia
térmica, el cual es un fendmeno volumétrico; es decir, ocurre dentro del volumen de control, en
este caso es debido a la conversidn a energia térmica de la energia eléctrica que entra al sistema
(I?R,1ec).y W es el trabajo realizado en el volumen de control.
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El almacenamiento de energia es el cambio de energia dentro del volumen de control y se debe a
cambios en las energias interna, cinética y/o potencial de su contenido. El cambio de energia interna
AU, consiste en un componente sensible o térmico que relaciona con los movimientos vibratorio y
rotacional de los dtomos y moléculas que componen la materia; un componente latente, que
relaciona las fuerzas intermoleculares que influyen en el cambio de fase entre los estados sdlido,
liguido y vapor; un componente quimico, que explica la energia almacenada en las uniones quimicas
entre dtomos; y un componente nuclear, que explica las fuerzas de unién en el nucleo del dtomo.
Los efectos quimicos o nucleares se tratan como fuentes de energia térmica y por ello se incluyen
en los términos de generacion, antes que en los de almacenamiento. Los efectos de energia latente
se consideran debido al cambio de fase. La energia cinética y potencial AKE y APE,
respectivamente, se pueden despreciar ya que en el analisis de la transferencia de calor, los cambios
en el almacenamiento de energia se deben sélo a cambios en la energia interna (AU). En un sistema
cerrado, la energia es transferida por las interacciones de calor y trabajo a través de sus fronteras.
Si en un intervalo de tiempo At se transfiere calor al sistema en la cantidad Q, el sistema realiza
trabajo en la cantidad W y los cambios de energia cinética y potencial son insignificantes. El cambio
de energia interna (AU) es:

AU=Q-W (3.2)

El término de trabajo W se deberd al desplazamiento de una frontera, un eje rotatorio y/o a efectos
electromagnéticos. De forma alternativa, en un instante el requerimiento de conservacion de la
energia es:

v _ . (3.3)
eV

El trabajo por consiguiente se define como el cambio del volumen de control (Pdv) mas el trabajo
mecanico para expandir y/o comprimir el volumen de control debido al flujo masico (m,P/p),
donde mi,, es el flujo masico de vapor, p es la densidad del dieléctrico y P es la presion. Asi el flujo
de trabajo se define como la suma de estas dos contribuciones como:

(3.4)

AV
W =P—-—mRyT

donde T y m son la temperatura y el flujo masico del volumen de control respectivamente, R, es la
constante del gas. El dominio del problema mostrado en la Figura 3.1 estd dividido en cuatro
volumenes de control, la regién del plasma (subindice p), la regién de la burbuja (subindice b), la
zona de transicion (subindice i) y la region del dieléctrico en condiciones ambientales (subindice 0).
Para la zona del plasma los flujos térmicos quedan definidos como:

Qg = I*Rotec = VI (3.5)
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Qp'irad L (anlRL)(TI;} - Ti4) (3.6)

. k ermica(T ) pv(”(f R)Z)USC (3'7)
Qp,piece = SO-B(n(flR)Z)T; + < : Lp P ﬂ(;lR)z p) (Tp”(flR)z)
. k ermica T (3'8)
Qp,tool = EO—B(T[(flR)Z)T; + <tL—t(p)) (Tpn(flR)Z)
Qp,b = —(fzrh,, + fzm,,)(ufg + c,,‘,,pr) {pr =T, para (fzm,, + fzmv + fzmg) >0 (3.9
—fzmgc,,yngb T, =T, para (fzm,, + fzm,, + fzmg) <0

+h(2rf,RL)(T, — T,)

donde I es la corriente de descarga, V es el voltaje instantaneo entre los electrodos, R, €s la
resistencia eléctrica dependiente de la temperatura del plasma, op es la constante de Stefan
Boltzman, R es el radio de la burbuja, L es la separacién entre la herramienta y la pieza. El problema
se puede considerar axi-simétrico considerando la parte derecha del dominio mostrado en la Figura
3.1, si se desplaza del centro hacia los extremos indica que sale del dominio analizado y por
consiguiente es flujo con signo negativo, en caso contrario entra al dominio y posee signo positivo.
Por otro lado el Unico volumen que emite radiaciéon hacia los demds volumenes de control es la
region del plasma cuyos flujos estan definidos como Qp'irad' Qp,piece y Qp,tooz que corresponden al
flujo hacia la interfaz, hacia la pieza y hacia la herramienta, respectivamente. Por otra parte, la
radiacion hacia la burbuja es cero debida a que la burbuja se considerada como un cuerpo
transparente, ¢ es el coeficiente de emisividad de la superficie, f; y f, son las fracciones parciales
del tamafio del plasma y la cantidad de masa vapor (m,,) y gas en la region del plasma respecto al
tamafio de la burbuja respectivamente, us, es el calor latente de vaporizacion, c,, es el calor
especifico del vapor, y ¢, 4 es el calor especifico del gas a volumen constante.

El cambio de energia interna (Up) del volumen de control para la region del plasma el cual se
encuentra a temperatura T), esta dado por:

U, = fzmv(ufg + cWTp) + fzmgcv,ng
(3.10)
du. d (3.11)
E= _(fzmv(”fg + Cv,va) + fzmgcv,ng)
dt dt
dUu . . . . (3.12)
_dtp = fzmv(ufg + cv,va) + fzmv(ufg + cv,va) + fzmvchp + fzmgcv,ng

+ famgcygTy
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El trabajo (W) establecido en la ecuacién (3.4) para este volumen de control correspondiente a la

region del plasma, queda definido como:

W, =Fh (ZﬂflRL(flR + flR)) ~ MpRoTpp (3.13)

donde m,, = f,m, + fom, + fzmg, Ry es la constante del gas ideal, es decir R; = Ry, /My, 0, B, es

la presién en el plasma y esta dada por:
m m
f ( g/Mg + V/Mv>Rqu
n(fiR)*L

(3.14)

P, =

donde M, es la masa molar del vapor de agua (18.02 gr/mol), Mjes la masa molar del gas M, ~
M, = My, 0. Simplificando la ecuacion anterior:

B fa(mg +my )R, T,y (3.15)
P n(fiR)2L

Realizando el balance de energias para el volumen de control correspondiente a la region del plasma

se tiene:

v,

. . . 3.16
el Qg — Qpp — Qp,i (3.16)

rad - Wp - Qp,piece - Qp,tool

Analizando la regién formada por la burbuja, la cual no tiene generacidn de energia de ningun tipo
y tampoco emite radiacidn, se tiene:

Qb = My, (urg + ¢y Tpi) + RQRERL)(T, — T)) {Tm =T; para m,>0 (3.17)
Ty =T, para m, <0

El cambio de entalpia del volumen de control para esta region esta dado por:

Ub = (1 - fz)mv(ufg + Cv,va) + (1 - fz)mgcv,gTb

(3.18)

du d 3.19

d_tb - %((1 - fz)mv(ufg + Cv,va) +(1 - fZ)mgcv,gTb) ( !

. . . . 3.20
d_tb - _fzmv(ufg + Cv,va) +(1- fZ)mV(ufg + Cv,va) + (1= f)myeyp Ty ( )

- fzmgcv,gTb + (1 - fz)mgcv,gTb

El trabajo establecido en la ecuacidn (3.4) para este volumen de control correspondiente a la region
de la burbuja, definiendo como m = m,; = m,,, queda como:
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Wy = P,(2nRLR) + My, R, Ty; (3:21)

donde P, es la presion en la burbuja y esta dada por:
b (1 - f)(mg + my)R, Ty (3.22)
- 2
n((1 - f)R)L

Realizando el balance de energias para la regidon formada por la burbuja se tiene:

a, . .
ek Qpp—CQp,i + Wy, — W,

(3.23)

En el software COMSOL multiphysics [77] la condicién establecida en las ecuaciones (3.9) y (3.17) se
define con la funcidn flc2hs, la cual es una funcién Heaviside suavizada definida en el intervalo
(—107° < x < 107°) ver Figura 3.2. Asi la funcion Ty, y T; quedan definidas respectivamente

como:
Tpp = Ty (fle2hs((foriv, + fom, {pr =T, para(fori, + fom, + fmg) >0 (3.24)
+ fzmg),x)) Tpp, =T, para (fzm,, + fzm,, + fzmg) <0
+T,(1
— fle2hs((fyrin,

+ mev + fzmg)' x))

Ty = T;(flc2hs (1, x1)) {Tbi =T; para m, >0 (3.25)
+T,(1 Ty =Tp para m, <0

— flc2hs(m,, x1))

Si se grafica la funcién Heaviside (flc2hs (T)) se tiene el comportamiento de la Figura 3.2.
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Figura 3.2. Comportamiento de la funcién flc2hs(T) definida para -10°< x < 10°°.

Realizando el balance para la zona de transferencia de vapor/liquido, liquido/vapor considerando
un volumen de control diferencial infinitesimal Ar = § , como se observa en la Figura 3.3, se tiene:

Qi,O = (ZTT(R + S)L)hext(Ti - TO) - mvcv,l(Ti - TO) (3-26)
0=Qpi—Qio—W, (3.27)
m,,(ufg + Cv‘vai) — hQ@rRL)(Ty, —T;) + 2t (R + 6)L)heyt (T; — Tp) (3.28)

+my ¢, (T; — Tp) + my,RyTp; = 0
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Figura 3.3. Volumen de control diferencial infinitesimal para la zona de transferencia de vapor/liquido,
liquido/vapor.

donde T; es la temperatura externa de la burbuja en contacto con el fluido dieléctrico, h,,; es el
coeficiente de transferencia de calor entre la interfaz a temperatura T; y el dieléctrico a temperatura
ambiente Ty, § es el espesor de la zona de transicion. Una buena aproximacién es tomar §(t) = 6 =
cts = \/ﬁ, donde a es la difusividad térmica del dieléctrico y t,; la duracién de la descarga, la cual
es muy pequefia, en el orden de los microsegundos.

Ahora f, se deriva del supuesto que tanto el canal de plasma como la burbuja se encuentran a la
misma presidn, es decir:
P, =P, (3.29)

donde P, y P, son la presion del plasma y la burbuja, y estan definidos por las ecuaciones (3.14) y
(3.22) respectivamente. Sustituyendo P, y P, y simplificando y agrupando términos se obtiene la
relacion para la fraccion parcial de la masa f, en funcién de f;, la temperatura del plasma T}, y la
temperatura de la burbuja Tp:

3 Ty, f (3.30)
(Tp - Tpf12 + be12)

f2
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£y = (TofE)(Ty = TofE + Tof) = T fE)Ty = Tof? = 2Tp fifys + Tp fE + 2Tu fifs)  (3:31)
=
(T, —Toff + be12)2

Para la fraccién del tamafio del radio del canal de plasma f; se parte de un punto de referencia el
cual indica el cambio del dieléctrico entre vapor y plasma, es decir que la energia generada debe ser
igual a la energia cedida, en forma simplificada se puede expresar de la siguiente manera lo
generado es igual a lo cedido por radiacion asi se tiene:

2
eog(2nfiRL)T,) — V*? <M) =0 (3.32)

donde R, = fiR es el radio del plasma y 0, (T) es la conductividad eléctrica del dieléctrico [80]

en funcién de la temperatura de éste, la cual tiene el comportamiento de la Figura 3.4.
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Figura 3.4. Dependencia de la temperatura de la conductividad electrica del dielectrico (agua).

Para determinar la fraccion (f;) del radio de la burbuja correspondiente al radio del plasma
(Rp = flR), se estudian los casos de la Tabla 3.1 los cuales corresponden a una transicidn lineal
entre el plasma vy la burbuja (tipoF=0, tipoF=1 y tipoF=2), es decir una transicion lineal entre el canal
de plasma y la burbuja la cual es funcidn de la temperatura y el radio del plasma y la burbuja. Por
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otro lado, el tipoF=3 propone una transicién mas suavizada entre el plasmay la burbuja combinando
una funcién cuadratica con una logaritmica entre el plasmay la burbuja respectivamente ver Figura
3.5.

A T(Y)

Anodo (+)

' > R(t)
nRp Re  Rp+Ro(1-n)
Rp-0R; Rp +o(R-Rp)
Catodo (-)

Figura 3.5. Transicidn lineal correspondiente al tipoF=0, tipoF=1y tipoF=2 y transicidn cuadratica y
logaritmica correspondiente al tipoF=3.

En la Tabla 3.1 se presentan los casos de estudio para la transicidn entre el plasma y la burbuja,
donde d es un factor de amortiguamiento que relaciona la rapidez con la que se logra la ionizacién,
T,er es la temperatura de referencia que indica la transicion entre plasma y vapor, ny o son
porcentajes del radio del plasma (Rp) y del tamafio de la burbuja (R), para el caso tipoF=1y tipoF=2
respectivamente.

Tabla 3.1. Casos de estudio transicion entre el plasma y la burbuja.

tipoF=0 0Ry R(Tres—Tp) Ry - {punto 1 (05R,,T,) (3.33)
ot 2 (T, —Tp) PA punto 2: (Ry +0.5(R —Ry),Tp)
tipoF=1 dai — (2R, — 2nR )(Tref ) —Rp(n—1) p a{punto L (nRyT) (334)
P(r-T,) ° punto 2: (R, +R,(1—n),Tp)
tipoF=2 daﬁ ~ (ory Lrer =) (Tres — p) {punto 1: (R, —oR,,Ty) (3.35)
ot T-1T,) P bunto 2: (R, + o(R —R,),Ty)

tipoF=3 (3.36)
%_4RP(Tref_Tp)+<i> (Tb — ref)(R _RZ)
at R} Rv/\ R2 1og (R/Rp> — (/) (R? - R2)

El flujo masico de evaporacion (me,,ap) se define a partir de la relacion de flujo de calor (q,)

utilizada por Natallia Karlitskaya [81], la cual esta definida como:
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=|( 0.82p,H g (1 T") n 3.37
4 = || 0-82poH exp | o 7)) [t (3.37)

donde el 0.82 compensa el hecho de que parte de las particulas evaporadas se condensan. A partir
de esta relacion se establece la siguiente ecuacién para el flujo mdsico en la cual la parte que se
condensa se remplaza por el término B,, asi tenemos:

h (3.38)
Mevap = (2RL) || po €xp o (1 B E) - B .
b RSTU T P ZﬂkBTi

Donde el término entre paréntesis representa la diferencia entre lo que se vaporiza y condensa,

debido al movimiento aleatorio que se observa en las particulas que se hallan en el dieléctrico, como
resultado del choques entre las moléculas del mismo dieléctrico que se encuentran en diferente
hfg
RSTV

. L. T, ., .
estado de la materia. Al término p, exp( (1 —?)) se le conoce como la relacidn de Clausius-

Clapeyron, la cual es una manera de caracterizar una transicion de fase de primer orden que tiene
lugar en un sistema mono componente. En un diagrama P-T (presidn-temperatura), es la linea que
separa ambos estados (liquido-vapor), a esta linea se conoce como la curva de coexistencia. Al
htg

Stv

Trouton), hsges el calor latente de vaporizacion, T, es la temperatura de ebullicion (373 K), R esla

término se le conoce como la entropia de vaporizacién (también llamada constante de

constante especifica del gas, kg es la constante de Boltzman (1.3806504x10723]/K), y m es la

, — , . m
masa de una particula de agua (m = 2.98x1072° kg). El segundo término By /m representa
Bli
el hecho de que parte de las particulas evaporadas regresan al interior de la burbuja, es decir se
condensan, B, es la presion parcial de vapor en el interior de la burbuja la cual depende del
incremento de la temperatura (T},) en el interior de la burbuja con una masa de vapor m,,, la cual

viene dada por la ecuacion de estado como:
_ myuRyT, (3.39)

Fop = TR2L

El cambio de la masa de vapor m,, en el sistema se relaciona directamente con el flujo masico que
evapora y/o condensa por unidad de tiempo (711,45 ). Por lo tanto, se tiene que:

dm, . (3.40)
dt — Mlevap

(3.41)
gy = (21RL) |[ Dy ex g (1 - &) —p | —
evap Po €Xp Rs Tv T vp 27T kB Ti
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El término h en las ecuaciones 3.10y 3.29 es el coeficiente de transferencia de calor que engloba el
efecto de la conveccién h(u) y la conduccién h(r) de la region formada por el canal/burbuja.

La conduccion para cilindros concéntricos estd dada por k/(r log(r,/r;)). Asi por analogia y
aplicando para el modelo de la Figura 3.1 el coeficiente de transferencia de calor tanto para el
plasma a la burbuja (hpb) como para la burbuja a la interfaz (hy;) son respectivamente:

htl (3.42)
By = b () 4+ by (1) = ktermica (pT) py(ﬂ(ﬁR)z)Ust
pb = Npp pb - R, log((f1 +1)/f1) 2nfiRL
ktermica (Tb) Nu k (3.43)

hpi = hpi () + hy;(u) =

Rlog(2/(fi+1)) 2w

donde Kiermica(T) s la conductividad del medio en funcion de la temperatura y tiene el
comportamiento mostrado en la Figura 3.6, el cual fue obtenida de Aubreton et al. [80] y
corresponden al plasma formado en agua como medio dieléctrico para un rango de temperaturas
de 2000-30000 K y v, es la velocidad caracteristica del flujo dentro del canal.
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Figura 3.6. Conductividad termica ktermica(T) Vs temperatura para un plasma formado con agua [80].

El término de conveccién para la zona de la burbuja supone un enfriamiento por medio de un jet,
para esto se propone que el método de enfriamiento se asemeje a un jet (Figura 3.7) con forma de
boquilla plana, para el cual el nimero de Nusselt esta dado por [76]:

3.06 Re™ (3.44)

(?4—'5) + () +2.78

Nu =

m = 0.695 — [3.06 4+ (Ai> + <%)1.33]—1 (3.45)

L esellargo del jet y W es el ancho del jet; A, = W /2R para una sola boquillay A, = W /S para
un arreglo de boquillas, donde S es la distancia media de centro de boquilla a boquilla; Re es el
numero de Reynolds definido por:
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__pvsD _vsD (3.46)
===

Re

donde p, vg, v, 4 son la densidad, la velocidad caracteristica, la viscosidad cinematica vy la viscosidad
dindmica del fluido, respectivamente. Asi, para la zona de transicién el coeficiente de conveccion se

define como:

Nu k (3.47)
h(W)transicion = W

T(t)

Anodo (+)

T Ty

To

v | L » R(t)
H=R

Céatodo (-)

Figura 3.7 Jet con forma de boquilla plana propuesto para la transferencia de calor por convecion entre la
burbuja e interfaz.

Por lo tanto, proponiendo diferentes velocidades de enfriamiento se puede determinar la parte de
calor pérdida por conveccion en el coeficiente global de transferencia de calor entre los volimenes
de control establecidos.

En mecdnica de fluidos existe una ecuacion diferencial ordinaria que rige la dindmica de una burbuja
en un cuerpo infinito de liquido. Dicha ecuacion se conoce como la ecuacidon de Rayleigh-Plesset
(ecuacion 3.51 caso geometria esférica) y fue obtenida en 1917 sin considerar efectos de viscosidad
ni tension superficial [83]. Esta ecuacion se usd por primera vez por Milton S. Plesset [84] en el
estudio de burbujas en fenémenos de cavitacion.

Py(R,t) — P(oo,t) . 3,...2 4u. 20
=RR+-(R) +—R+—
p 2( ) PR PR (3.48)
donde:
Py(R,t) Presién dentro de la burbuija,
P(oo,t) Presidon externa infinitamente lejos de la burbuja, R — o
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Densidad del liquido que rodea,
Radio de la burbuja,
Viscosidad dindmica del liquido circundante, constante,

Q ® ™™

Tension superficial del liquido circundante, constante.

La ecuacién de Rayleigh—Plesset se puede obtener de las ecuaciones de Navier-Stokes con el radio
de la burbuja como un parametro dinamico [85]. Considerando simetria esférica en una burbuja de
radio R(t) variable en el tiempo, se puede asumir que contiene vapor homogéneamente distribuido
con una temperatura uniforme. En el exterior de la burbuja existe un dominio liquido de tamafio
infinito con densidad constante p, viscosidad dinamica p, temperatura T.. y presion P.. La
temperatura T, se asume constante. Sin embargo, en las proximidades de la burbuja el fluido se ve
afectado por ésta, por lo que se pueden definir pardmetros en funciéon de la distancia radial al centro
de la burbuja, asi la temperatura T(r, t), la presion P(r,t)y la velocidad u(r,t), son funcién de
posicién y tiempo.

Sin embargo, en este estudio se definié el dominio del problema como un canal cilindrico, Figura
3.1, por lo que la ecuacién de Rayleigh—Plesset se debe adecuar para una burbuja cilindrica. Existen
dos formas de hacer esto:

e Diferenciacion con respecto a R del equilibrio entre la energia cinética en el liquido y la energia
potencial en el gas;
e Integracién de la ecuacion de Navier Stokes.

Considere una burbuja cilindrica donde el radio es funcién del tiempo R(t) como se observa en la
Figura 3.1. Bajo la suposicién que la burbuja contiene una mezcla de vapor/gas a temperatura y
presion Ty, (R(t))y P,(R(t)) respectivamente. Fuera de la burbuja hay un dominio infinito de
liquido con densidad constante p y viscosidad dinamica y. Donde la temperatura y la presion lejos
de la burbuja son las condiciones ambientales Ty y Py (298 K y 1 atm respectivamente). A una
distancia radial r desde el centro de la burbuja, donde la temperatura y la presién dependen tanto
de la posiciédn como del tiempo, T(r,t) y P(r, t) respectivamente, y la velocidad radial del gas hacia
afuera de la burbuja es u(r, t), la cual para un cilindro es inversamente proporcional a la distancia
desde el origen, es decir:
F(t) (3.49)

u(r,t) = T

Donde F(t) es funcion dependiente del tiempo. En caso de no existir transporte de masa a través
de la frontera (en r = R) de la burbuja la velocidad en la frontera es:

dR F(t 3.50
”(R’t)ZEZ% 50

Lo que se traduce en:
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dR RdR (3.51)
F(t) = RE.. u(r,t) —?E

Por conservacion de momento, y suponiendo que el liquido es un fluido newtoniano, la ecuacién de
Navier-Stokes en coordenadas cilindricas para el movimiento en la direccion radial es:

p(au 6u> B _6p(r, t) N [1 0 ( 6u> u] (3.52)

o Yar o Hrar\ar) T2

Sustituyendo la viscosidad cinemdtica por v = u/p y reagrupando se tiene:

_lap(r,t) _Ou ou v[l d ( au) u (3.53)

s or ot Yo 'lrarVar) 2

Sustituyendo u(r, t) del analisis anterior:

1op(r,t) 0 (R dR)_l_(R dR) d (R dR) 10( 0 (R dR) 1 (R dR) (3.54)
p Or  Ot\rdt rdt)or\rdt)” Vlror\"ar\rdt r2\r dt
Agrupando queda como:
19p(r,t) R? RR [R2R? (3.55)
- =4 ——
p or T T r3

Note que el término viscoso se desprecia. Separando variables e integrando desde el limite de la
burbuja r=R hasta un radio finito r = R, dado que consideramos una geometria cilindrica, en el caso
de la burbuja esférica R, — oo pero dado que consideramos una geometria cilindrica esta suposicidn
genera problemas numéricos dado que el log(co) = oo, por lo tanto el limite superior se supone
finito lo suficientemente alejado de la burbuja, por lo tanto se tiene:

1 (PRz0) R2[R?2 RR R2R2 (3.56)
[ [ ()
P Jp(r,t) R LT T r

P(R,t) — P(Ry,t) _ (&% + RE)In (&) . R2R2 <L2_i> (3.57)
p R 2 \R,” R?
Donde:
P(R,t) Presién dentro de la burbuja,
P(R,,t) Presidn externa a una distancia finita R, lejos de la burbuja, R, > R
p Densidad del liquido que rodea,
R(t) Radio de la burbuja,
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7 Viscosidad dinamica del liquido circundante, constante,
o Tensidn superficial del liquido circundante, constante,

Las condiciones de frontera en la superficie de la burbuja son:

R o (3.58)
P(R,t) = F.(R,t) — 2Zup -7

Donde P, es la presion en el interior de la burbuja la cual es la suma de la presion interna del
canal/burbuja mas el término de trabajo ejercido por la fuerza mecanica para expandir el canal,
definida como:
)
myR, T (3.59)
P.=Py+——s
P, (2mRL)

Asi la ecuacidn de Rayleigh Plesset en su forma general para una burbuja cilindrica se escribe como:

P.(R,t) — P(R,,t)
p

_ (R + RR)] (R2>+R2R2 1 1 zuR+a (3.60)
- "\r 2 \R,2 Rz p R pR

Para poder resolver la ecuacion de Rayleigh Plesset es necesario conocer tanto la presion en el
interior de la burbuja P.(R, t), asi como la presion a una distancia R, es decir P(R,,t), la cual de
acuerdo a Bernoulli queda definida para el caso cilindrico como:

R dR7? (3.61)
PRy ) = Py — 2|~

El radio de plasma es un factor importante del proceso de EDM. En la practica, es extremadamente
dificil de medir experimentalmente el radio de la chispa debido a la muy corta duraciéon del pulso,
en el orden de microsegundos. Con el objetivo de determinar el didmetro del arco del plasma,
Kojima et al. [88] midieron experimentalmente la distribucidn radial del arco de plasma generada
para un pulso utilizando la técnica de la espectroscopia. Encontraron que el arco de plasma logra su
completa expansidén en pocos microsegundos después de la ruptura del dieléctrico, mientras que el
didmetro de los crateres crece lentamente en comparacion con la velocidad de expansidn del canal
de plasma. En la literatura [88]-[91] se han reportado varias ecuaciones empiricas para determinar
el tamafio del radio del canal de plasma, las cuales en su mayoria tienen la forma siguiente:

R(t) = Col™t? (3.62)

Esta ecuacion fue propuesta [88]-[91] para la expansién del canal de plasma, donde R, I, t;
representan el radio del canal de plasma, la corriente de descarga y el tiempo que dura la descarga,
respectivamente. Por otro lado Cy, m y n son constantes cuyos valores se determinan para igualar
los resultados experimentales. Por ejemplo, lkai y Hashiguchi [90] derivaron una ecuacion semi-
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empirica para el radio de la chispa en funcidn de la corriente de descarga (/) y el tiempo que dura la
descarga (tq). Por otro lado, Lou [91] obtuvo una expresion para el radio del canal de plasma del
proceso EDM, similar a la ecuacién de Ikai y Hashiguchi pero con diferentes coeficientes. En la Tabla
3.2 se muestran los coeficientes para las ecuaciones empiricas que predicen el radio del plasma.

Tabla 3.2 Constantes empiricas para el calculo del radio del canal del plasma.

Autor lkai y Hashiguchi [90] Lou LM [91]

Co 2.04 2.85
m 0.43 0.53
n 0.44 0.38

Para este trabajo de tesis se propone que la dindmica del comportamiento del radio de
canal/burbuja de plasma formado en el proceso de electroerosidn esta regido por la ecuacién de
Rayleigh Plesset. De esta manera el radio de la burbuja depende de la diferencia de presiones en el
interior y el exterior de la burbuja, las cuales dependen directamente de las temperaturas y
presiones alcanzadas en el interior de la burbuja. Por lo tanto, el siguiente paso es resolver el sistema
de ecuaciones correspondiente al modelo del canal cilindrico del plasma formado en el proceso
EDM. La Tabla 3.3 muestra en resumen el sistema de ecuaciones correspondientes al modelo
desarrollado para representar el canal de plasma y la burbuja formados durante el proceso EDM, el
cual consta de 6 ecuaciones diferenciales dependientes entre si a resolver en COMSOL multiphysics
[77] para un dominio 1D transiente.
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Tabla 3.3. Modelo numérico desarrollado para el canal de plasma formado en el proceso EDM.

No. Ecuacién Variable
Ecuacién
(3.16) du. . . . . . . T
d_tp = Qg - Qp,b - Qp’irad - VVp - Qp,piece - Qp,tool b
(3.23) au, . . . . T,
a5 = Qor= it W =Wy b
(3.28) 1y (Upg + CupTpi) — h(2ERL)(Ty — T;) T;
+ (ZH(R + S)L)hext(Ti - TO) + mvcv,l(Ti - TO)
+ 11, Ry Tp; = 0
(3.40) n m
T, m v
fg v
= (2nRL 1-2) =P, | |———=
my = (27RL) <p° exp (RST,,( T)) "P> /anBTl-
30 (R? + RR)1 (R2> + RR?(1 1 + 2uR + 2 :
"\r 2 \R,” RZ)" p R pR
Py(R,t) —P(Ry,t)
p
(3.33) ORy R (Tres — p) Ry R,
(3.34) o 2 (T,-T,)
oR
(3.35) d—L— (2R, - 2nFR,) ((ref 13) +R,(n—1)
(3.36) T
oR (Trer — Tp)
d—L — (o)L 22 —oR,
ot (Ty = Tp)

p OR, 4R, (Trer — Tp)
ot R;
N <L> (T = Tre) (R = R2)

Fo/\R210g (F/g ) - (1/,)(R2 - R})

p

Las propiedades fisicas del dieléctrico (agua) a temperatura ambiente Ty = 300 K son las mostradas

la Tabla 3.4 [76].
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3.3

Tabla 3.4. Propiedades fisicas del dieléctrico (agua) a temperatura ambiente To=300 K [76].

Calor especifico vapor ¢, Cpp (T) J/(kg K)
Calor especifico gas ¢, 4 1425.53 J/(kg K)
Conductividad térmica k 0.58W/(m K)
Densidad liquido p; 1000 kg/m3
Masa molar My, 0.01802kg/mol

Constante universal de los gases R; | 8.314 J/(K mol)
Constante para un mol de agua R, 461.67 J/(kg K)

Calor latente vaporizacion ugg 2257e3 J/kg
Temperatura de ebullicidn Tp, 373K

Viscosidad dindmica u 0.000891 Kg/(m s)
Tensidn superficial & 72e-3 N/m

Constante de Stefan Boltzmann o 5.67e-8 W/(m?K?)

Modelo tedrico para el canal/burbuja de plasma formado en

el proceso EDM

Eubank et al [79], desarroll6 un modelo para representar el canal/burbuja formado durante el

proceso EDM, el cual consiste en resolver la ecuacion de dinamica de fluidos de Navier Stokes (3.63)
que describe el tamafio del canal/ burbuja, la ecuacion del balance de energia y radiacion (3.64) que
describen la temperatura alcanzada en el plasma, combinadas con la ecuacién de estado (3.65) y

(3.66) para las reacciones que ocurren al ionizarse el dieléctrico. El sistema de ecuaciones
correspondientes al modelo de plasma cilindrico con masa variable propuesto por Eubank et al [79]

es:

PO —Fo _ 4 Ry L (R R2\ (5 (3.63)
- ") [‘“ (7)+2 <R_22_ 1)] +® [in(F) (B)]
VIF, = eog(2nRL)(T*) + m‘ji_lz (3.64)
_ATp(T) (3.65)
P = 216.7
m = nR?Lp(T) (3.66)

Donde A es producto de las particulas disociadas de la ionizacién de la molécula de agua, la cual es

obtenida a partir de las 7 reacciones ocurridas al disociarse el dieléctrico para ionizarse y convertirse

en un plasma. Dichas reacciones son:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
8)

2H20 = 02 + 2H2

0, =20
H, = 2H

O+ H=0H
H=H"+p
0=0%+p
0=0%""+p
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El modelo de Eubank et al. [79], al cual se le denominara “modelo tedrico”, solo permite analizar el
comportamiento del canal/burbuja, y no distingue entre las tres zonas formadas durante la descarga
ocurrida en el proceso de EDM; esto es el canal de plasma, la zona de vapor/gas (o burbuja,) y la
zona de transicion entre la burbuja y el dieléctrico en estado liquido).

El modelo de Eubank se evalla para los parametros del caso 7 de la Tabla 2.3 (/=12.8 A, V=25V y
ts=42useg), con el objetivo de observar su tendencia. La Figura 3.8 muestra las temperaturas del
canal/burbuja obtenidas con el modelo teérico y con el modelo numérico propuesto. Se observa
gue las tendencias son similares, aunque existe diferencia entre los valores obtenidos esta
diferencia es porque el modelo numérico solo considera un volumen de control (burbuja), mientras
gue el modelo numérico diferencia entre el plasma, la burbuja y la transicidon con el dieléctrico. En
la Figura 3.9 se observa que el radio del canal obtenido con el modelo numérico propuesto esta
comprendido dentro del rango de valores predicho por las ecuaciones de lkai y Hashiguchi [90] y
Lou [91] para el radio del plasma. Este andlisis indica que el modelo numérico propuesto arroja
resultados con las tendencias y valores en la direccion correcta para predecir resultados
experimentales correctos.

50000 E
~¥- T numerica
: ©- Tp
45000 | =0— T Promedio | -

Temperatura (K)

20000
15000
10000

5000

10 15 20 25 30 35 x107®
t (s)

Figura 3.8. Temperatura de la burbuja para el modelo numérico y tedrico para I=12.8 A, V=25V y ts=42 pseg.
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w
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Figura 3.9. Radio de la burbuja y plasma del modelo numérico y tedrico para I=12.8 A, V=25V y t,=42 useg.

Para ver si la solucidn converge se incrementa la tolerancia en los calculos, lo cual incrementa el
numero de iteraciones. En la Tabla 3.5 se observa que conforme aumenta el nimero de pasos la
solucidn tiene un cambio practicamente insignificante lo cual indica que el modelo converge.

Tabla 3.5. Andlisis de convergencia para el caso 7 de la Tabla 2.3 (1=12.8 A, V=25V y td=42useg).

No. | Tolerancia Pasos T,(K) R (um)
1 0.001 267 19492.44 801.9
2 0.0001 460 19492.48 801.5
3 0.00001 791 19492.48 801.6
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3.4 Andlisis y discusion del modelo del canal/burbuja de plasma

Para analizar el comportamiento del modelo propuesto para el canal de plasma, descrito por las
ecuaciones de la Tabla 3.3, se considera el caso 7 de la Tabla 2.3 (/=12.8 A, V=25V y t;=42useg), para
los diferentes tipos de transicién entre el plasmay la burbuja (Tabla 3.1). En |a Figura 3.10 se observa
como se introduce el flujo de calor durante la duracion de la descarga con un incremento de
corriente y una caida de voltaje al inicio para dar inicio a la descarga, después se mantiene constante
durante la duracién de la descarga.
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Figura 3.10. Flujo de calor generado para I=12.8 A, V=25V y t4=42 useg.

En las Figura 3.11, Figura 3.12 y Figura 3.13 se observa la cantidad de masa evaporada (m,,) para
los 3 casos de la Tabla 3.1. Se aprecia que m,, depende fuertemente de la temperatura (Tref) para
los casos 0, 1y 2 que marcan una transicion lineal, pero no del coeficiente d, ya que ésta solo afecta
en que tan rapido se logra la estabilizacion del proceso, como se observa en el caso tipoF=1 para

d=1x10"* (Figura 3.11). El porcentaje del radio del plasma ("n" tipoF = 1,"0" tipoF = 2), indica la
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ubicacién de los puntos de referencia, es decir el ancho de la zona de transicidn, entre mayor es
este parametro se traduce en decrementos de masa, temperaturas y radio del plasma al final de Ia
descarga. En cambio si desplazamos los puntos de referencia hacia el radio del plasma
(n = 0.7 — 0.9), se observa que el flujo masico tiende aumentar durante toda la duracion de la
descarga (Figura 3.12). Por otro lado cuando n = 0.5 el modelo tipoF=0 es igual al tipoF=2 para los
mismos parametros, por lo cual el modelo tipoF=0 se descarta ya que es una variacién del modelo
tipoF=2. En el caso del tipoF=3 (Figura 3.13) se observa al igual que los dos casos anteriores que la
masa evaporada (m,,) depende de la temperatura de referencia (Tref), y el coeficiente d indica que
tan rapido se logra alcanzar el pico o valor maximo de temperatura.
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Figura 3.11. Masa de vapor para el caso tipoF=1 de la Tabla 3.1.
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Figura 3.13. Masa de vapor para el caso tipoF=3 de la Tabla 3.1.

En la Figura 3.14 se observa la contribucion de cada término que entra en el balance de energias
para el volumen de control correspondiente al plasma donde se realiza la conversion de la energia
eléctrica en térmica la cual corresponde al flujo de calor generado. En esta figura se observa que la
mayor pérdida de energia es por radiacion a la interfaz, mientras que los términos de trabajo y
energia cedida del plasma a la burbuja son minimos, representando en total un 0.053% de la energia
perdida por el plasma. Por otro lado, realizando el balance de energia se observa que efectivamente
todos los términos se encuentran en balance, es decir un flujo neto igual a cero en concordancia
con la primera ley de la termodinamica. En la Figura 3.15 se observa la contribucidon de estos
términos en porcentaje, donde la mayor pérdida de energia es por radiacion a la zona de transicion
(i) 47%, seguida por la energia cedida a la pieza 28% y a la herramienta 25%.
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En la Figura 3.16 se aprecia la temperatura del plasma y la burbuja para el modelo TipoF=1 cuando
se cambia la temperatura de referencia (10000 K <T,er < 15000 K), lo que produce que la
temperatura del plasma oscile entre los 18000 K < T;, < 27000 K, lo cual cae dentro del rango de
temperaturas alcanzadas en el proceso EDM, por lo tanto la temperatura de referencia solo
establece un diferencial de temperaturas mds alto entre el plasma y la burbuja.
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Figura 3.16. Temperatura plasma (7,) y burbuja (T») del modelo tipo F=1 correspondiente a la ecuacidén
(3.34), para d=1x10° y n=0.9

En la Figura 3.17 se ve un acercamiento en los picos de temperatura del plasma de la Figura 3.16
para T,..; = 10000 K, se observa que la variacion de n, es decir el porcentaje a la izquierday a la
derecha de la frontera del plasma, alrededor del cual se establece la referencia, produce distintos
picos de temperatura para el plasma. En cambio, el coeficiente d, indica que entre mas pequefio
(d = 1x1077) se retarda el pico de temperatura maxima mientras que d < 1x10~° produce el pico
de temperatura del plasma mas rapido existiendo una diferencia de aproximadamente 2000 K entre
el pico mayor y el menor, identificando asi que d = 10~° y n = 0.9 es el caso mas extremo de los
casos analizados.
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Figura 3.17. Acercamiento del pico de la temperatura plasma del modelo tipo F=1 para Tref = 10000 K.

En la Figura 3.18 se aprecia la temperatura del plasma y la burbuja para el modelo TipoF=2 cuando
se varia la temperatura de referencia (10000 K < Tyer < 15000 K), lo que ocasiona que la
temperatura del plasma oscile entre los 12000 K < T,, < 27000 K, cayendo dentro del rango de
las temperaturas alcanzadas en el proceso EDM, por lo tanto la temperatura de referencia solo
establece un diferencial de temperaturas mas alto entre el plasma y la burbuja, aunque a diferencia
del modelo tipoF=1 es ligeramente menor la temperatura alcanzada por el plasma.
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Figura 3.18. Temperatura plasma (Tp) y burbuja (Tb) del modelo tipo F=2 correspondiente a la ecuacion
(3.34), para d=1x10?°y 0=0.9.

En la Figura 3.19 se ve un acercamiento en los picos de temperatura del plasma de la Figura 3.18
para Tyor = 10000 K, correspondiente al modelo tipoF=2, el cual posee una tendencia similar al
modelo tipoF=1, ya que el porcentaje alrededor del cual se establece la referencia establece
distintos picos de temperatura del plasma, solo que en este caso es mayor debido a que los
porcentajes a la izquierda y a la derecha no son los mismos como es en el caso tipo F=1 ya que en el
caso tipo F=2 a la izquierda es oR, y a la derecha es o(R — Rp). En cuanto al efecto del coeficiente
d, entre mayor es (d = 1x10~%) més se retarda el pico de temperatura méaxima mientras que d <
1x10~° produce el pico de temperatura del plasma mas rapido identificando al igual que el tipoF=1
qued = 10"° yn = 0.9 es el caso mas extremo.
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Figura 3.19. Acercamiento del pico de la temperatura plasma del modelo tipoF=2 para Tres= 10000 K.

En la Figura 3.20 se aprecia el radio del plasma (R,) del modelo tipoF=1, se observa que el
incremento de la temperatura de referencia impone que se debe calentar o almacenar mas energia
en cada volumen de control por lo que el radio del plasma va ser menor entre el plasmay la burbuja,
ademas se aprecia que el coeficiente d no produce un cambio en el radio del canal de plasma para

",

los mismos parametros como son la temperatura de referencia y el punto referencia “n”.
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Figura 3.20. Radio del canal de plasma del modelo tipoF=1 correspondiente a la ecuacién (3.34), para n=0.9.

En la Figura 3.21 se aprecia el radio del plasma (R,) del modelo tipoF=2. Se observa una tendencia
similar a la del modelo tipoF=1, la diferencia es que en el modelo tipoF=2 no se alcanza un equilibrio
y el radio del canal continta creciendo durante todo el pulso. En cambio, en el modelo tipoF=1 se
aprecia que se alcanza un equilibrio, lo que produce temperaturas y radios de plasma estables a lo
largo de la duracidn del pulso.
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Figura 3.21. Radio del canal de plasma del modelo tipo F=2 correspondiente a la ecuacién (3.35), para 0=0.1

En la Figura 3.22, se observa la temperatura del plasma (Tp) y en la Figura 3.23 se aprecia el radio
del plasma (R,) para el modelo TipoF=3 correspondiente a la ecuacién (3.36). Se observa que tanto
la temperatura como el radio dependen de la temperatura de referencia (Tref). Cuando la
temperatura del plasma es muy alta lo compensa con un radio de plasma muy pequeio y caso
contrario cuando la temperatura del plasma es baja el radio del plasma tiende a crecer
continuamente durante la duracién de la descarga. Por lo que se determina que el modelo tipoF=3
aunque propone una transicion mas suave entre la regién del plasma y la burbuja de cuadratica a
logaritmica, no permite una transicion lineal sino que existe un quiebre en esta transicion, lo cual
no se ajusta a la formacién del canal de plasma formado durante el proceso EDM.
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Figura 3.22. Temperatura plasma (7p) para el modelo tipoF=3 correspondiente a la ecuacién (3.36).
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Figura 3.23. Radio canal del plasma para el modelo tipoF=3 correspondiente a la ecuacion (3.36).

Se concluye que la diferencia entre el modelo tipoF=1 y el tipoF=2 radica bdsicamente en la
pendiente de la transicion lineal entre el plasma y la burbuja, lo que produce que uno se estabilice
mas rapido (tipoF=1) mientras que el otro sigue la misma tendencia de crecimiento durante la
duracidn de todo el pulso (tipoF=2). El modelo tipoF=3 no permite ningln ajuste ya que tanto el
radio del plasma como la temperatura alcanzada son independientes de la referencia tomada, y por
otro lado el factor de amortiguamiento produce valores extremos tanto de radio como de
temperatura del canal de plasma. Asi después del andlisis de las ecuaciones (3.34), (3.35) y (3.36)
que describen la proporcion entre el radio del plasma y la burbuja en funcién de la temperatura que
alcanza cada regidn, el mejor modelo que describe la proporcidn entre el plasma y burbuja durante
la descarga formada en el proceso EDM es el tipoF=1, correspondiente a la ecuacién (3.34) y para
los siguientes factores, d = 1x107° vy Tref =13000K y n=0.9. Se pueden elegir otra
combinacion diferente de factores de d y n, que producirian una buena prediccion con respecto a
los valores predichos por las ecuaciones empiricas y el modelo tedrico.
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Otros dos parametros que se deben analizar son la emisividad del plasma (g) y la velocidad de flujo
dentro del canal (vg). Por tanto se realiza un estudio paramétrico del modelo tipoF=1 bajo las
siguientes condiciones /=12.8A, t;=42us, d = 1077, Trer = 13000Kyn =0.9.

Para analizar el efecto de la velocidad de movimiento de las particulas que conforman el canal, se
analizé el comportamiento del coeficiente de transferencia de calor global para velocidades
subsénicas, sbnicas y supersodnicas. En la Figura 3.24 se observa el efecto de la velocidad en el
coeficiente de transferencia de calor global entre el plasma y la burbuja, la consideracion de
velocidades sdnicas y supersdnicas suponen un enfriamiento muy rapido de los volimenes de
control lo cual no es posible por el hecho de que el canal de descarga se forma durante el proceso
EDM. Por otro lado, el coeficiente de conveccién debe ser mayor en la regidn del canal de plasma
gue en la zona de transicidn, lo cual corresponde con la fisica del problema ya que son dos gases en
contacto y en la zona de transicidn esta en contacto un gas y un fluido. Por lo tanto, considerar una
velocidad subsdnica es mas realista a la fisica del problema, ya que por los tiempos de duracién de
la descarga y los tamanos del canal son velocidades que se encuentran dentro del rango de tamafio
de plasma vy valores de temperaturas.
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Figura 3.24. Transferencia de calor global del plasma a la burbuja para diferentes velocidades de flujo.

En la Figura 3.25 se aprecia el radio del canal de plasma para diferentes velocidades de flujo de
enfriamiento (vg) y coeficientes de emisividad (&), y se compara con el valor predicho por las
ecuaciones empiricas de lkai y Hashigushi [90] y Lou [91], las cuales dan un valor del tamafio del
plasma. Se observa que la emisividad afecta fuertemente el radio del plasma, pero no tiene gran un
efecto significativo en la temperatura del plasma (ver Figura 3.18). Ademas, un coeficiente de
emisividad que sugiera al plasma como un cuerpo negro indica una transferencia de calor mayor a
los demas volumenes. Por lo tanto, el radio de la burbuja y el plasma crecen a emisividades menores,
por lo que un coeficiente de emisividad menor a uno tiene el mismo comportamiento que suponer
una eficiencia del proceso EDM, lo cual se desea evitar. Por esta razén se considera que el canal de
plasma es un cuerpo negro es decir € = 1.
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Figura 3.25. Radio del canal de plasma predicho por el modelo numérico vs radio canal plasma ecuaciones
empiricas de Ikai y Hashigushi [90] y Lou [91], para diferentes velocidades de enfriamiento (vy) y diferentes
coeficientes de emisividad (&).
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Figura 3.26. Temperatura del canal de plasma y la burbuja, [91], para diferentes velocidades de enfriamiento

(v,) y diferentes coeficientes de emisividad (&).

En la Figura 3.27 se observa para el caso /I=12.8 Ay t,=42 us que una vez que se apaga la fuente de
generacién de energia, a la burbuja le toma aproximadamente 41 veces el tiempo de descarga (t,)
en colapsar, ademds se observa el rebote de la burbuja el cual tiene un periodo menor que el
anterior, adicionalmente se observa que la temperatura y el radio del plasma caen inmediatamente
una vez que se apaga la fuente.
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El modelo numérico del canal de plasma desarrollado en este capitulo y descrito por las ecuaciones

de la Tabla 3.3, permite identificar las tendencias en cuanto a la temperatura alcanzada por el
plasmay la burbuja, ademds de diferenciar las tres zonas plasma, burbuja e interfaz entre el canal y
el dieléctrico en estado liquido. El modelo numérico presentado en este capitulo describe el

comportamiento del canal de plasma y permite determinar los flujos de energia depositados en
cada region (plasma, burbuja, pieza y herramienta), las cuales sirven para establecer la energia
necesaria para remover material y determinar el tamafio del crater (r.) y la remocién de material

en la pieza de trabajo (MRR).
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Capitulo 4. Analisis y discusion de resultados

En este capitulo se presenta el andlisis y discusidén de los resultados obtenidos por el modelo
desarrollado en este trabajo de investigacién con el objetivo de validarlo en términos de eficiencia
del proceso como son la cantidad de material removido (MRR) y el tamafio del crater (r.).

4.1 Discusion de resultados modelado numérico

Con el propésito de evaluar el desempefio del modelo propuesto, se procede a analizar los
resultados experimentales Tabla 4.1 obtenidos por DiBitonto et al. [9], para implementarlos en el
modelo desarrollado.

Tabla 4.1 Datos experimentales y tedricos obtenidos por Dibitonto et al [9].

Condiciones de operacion Experimental
No. Exp Vv | I(A) tq tosr Energia MRR re
Unidad Vv A (useg) (nseg) (m)) (mm3/min) (um)
1 25 | 2.34 5.6 1 0.3861 0.3 8
2 25 | 2.83 7.5 1.3 0.6226 1.6 10
3 25 | 3.67 13 2.4 1.41295 3.1 13
4 25 5.3 18 2.4 2.703 8.4 15
5 25 8.5 24 2.4 5.61 23.2 24
6 25 10 32 2.4 8.6 32 27
7 25 | 12.8 42 3.2 14.464 50.5 30
8 25 20 56 3.2 29.6 89.7 38
9 25 25 100 4.2 65.125 125 48
10 25 36 180 4.2 165.78 226 60
11 25 44 240 5.6 270.16 246 60
12 25 58 420 7.5 619.875 346 67
13 25 68 560 10 969 559 85

El modelo propuesto, como se vio en el capitulo anterior, se evalla para velocidades sénicas como
velocidades de enfriamiento (v;) emisividad del plasma € = 1, ya que esta velocidad supone un
enfriamiento apropiado en la regidn del plasma y la burbuja y el coeficiente de emisividad del
plasma € = 1, lo asemeja a un cuerpo negro. Ademas, se utiliza la relacion tipoF=1y tipoF=2 (para
d=1x10"°, Trer = 10000 — 18000 K y n = 0.9), que suponen una transicion lineal entre el
plasma y la burbuja. Como se observé en el capitulo 2, los modelos termo-fisicos dependen de la
fraccion de energia F., la cual es obtenida de un ajuste de optimizacion del modelo numérico con
respecto a los resultados experimentales. En este caso el andlisis de la eficiencia del proceso de
transferencia de calor entre el canal/burbuja de plasma y los electrodos, se obtiene a partir de la
fraccion de la energia depositada en la pieza en relacion con la energia total correspondiente o el

calor generado por el equipo EDM, es decir F, = Q'p,piece/Q'gen, donde Q'p,piece es la energia cedida



a la pieza en forma de calor la cual incluye el efecto de la radiacién, conduccion y conveccion del
plasma a la pieza.

En la Figura 4.1 y la Figura 4.2 se observa que la fraccién de energia de descarga no es constante y
ademas depende tanto de la duracion de la descarga como de la intensidad de la corriente. Por otro
lado, se observa que la eficiencia del proceso es mayor conforme la duracién de la descarga es
mayor. Esto se debe a que la duraciéon y tamafio de la fuente permiten mayor transferencia de
energia a los electrodos lo que se traduce en una mayor eficiencia en términos de remociéon de
material. En estas figuras también se observa que el caso TipoF=2 predice una fraccién de energia
de descarga mayor al TipoF=1, lo que implica una eficiencia del proceso mayor, lo cual se traduce
en tasas de remocién de material y radios de crater mayores a los experimentales.
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Figura 4.1. Fraccién de energia de descarga efectiva modelo tipoF=1 para los casos experimentales de la
Tabla 4.1y vi=340 m/sy Tre=12500 K
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Figura 4.2. Fraccién de energia de descarga efectiva modelo tipoF=2 para los casos experimentales de la
Tabla 4.1y vs=340 m/sy Te~=12500 K.

Por otro lado, como se aprecia en la Figura 4.1 y Figura 4.2, al suponer la misma temperatura de
referencia (Ty..y = 12500 K) implica que la temperatura alcanzada por el plasma es practicamente
similar para las distintas corrientes, lo cual por la fisica del problema no es lo esperado ya que a
mayor corriente y duracidn de la descarga tanto la temperatura como el radio del plasma y burbuja
deben aumentar de acuerdo a lo observado experimentalmente. Para evitar esto y ajustar el modelo
numérico del canal de plasma, a lo que se observa en los resultados experimentales reportados por
DiBitonto et al. [9], la temperatura de referencia (Tref) se ajusta de acuerdo a cada nivel de
corriente en un rango de 10000 K-18000 K.
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Figura 4.3. Temperatura alcanzada en el plasma (7,) para el modelo tipoF=1y vs= 340 m/s y Tre=12500 K
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Figura 4.4. Temperatura alcanzada en el plasma (7, ) para el modelo tipoF=2 y vs= 340 m/sy Tr=12500 K

En la Figura 4.5 y Figura 4.6 se observa la fraccion de energia para el caso TipoF=1y el caso tipoF=2,
pero ajustando la temperatura de referencia para observar la diferencia de temperaturas que existe
entre los diferentes niveles de corriente y duracidn de pulsos. La diferencia que se observa entre el
modelo tipoF=1 y el modelo tipoF=2 es la pendiente de transicién entre el plasma y la burbuja, ya
que al ser mas pronunciada (tipoF=1) se establece mas clara la diferencia entre ambas regiones y al
hacerla mas suave (tipoF=2) el diferencial de temperaturas entre el plasmay la burbuja es menor.
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Figura 4.6. Fraccién de energia de descarga efectiva modelo tipoF=2 para los casos experimentales de la

Tabla 4.1y vs= 340 m/s.

En la Figura 4.7 se observa que al incrementar la velocidad de enfriamiento v, se incrementa el

término del flujo convectivo y por lo tanto la transferencia de energia del plasma a los demas

volumenes de control y a los electrodos, lo que se refleja en una disminucién de la temperatura del

plasma, resultando en una disminucién de la fraccién de energia hacia los electrodos.
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Figura 4.7. Fraccién de energia de descarga efectiva modelo TipoF=1 para los casos experimentales de la
Tabla 4.1y v, = 3400 m/s.

Si se observa las temperaturas alcanzadas en el plasma Figura 4.8. y la burbuja Figura 4.9 para el
caso tipoF=1 cuya pendiente de transicidon es mas pronunciada en comparacién con la temperatura
del plasma Figura 4.10 y la burbuja Figura 4.11 para el caso tipoF=2 cuya transicion es mas suave, se
ve claramente que el diferencial de temperaturas entre el plasmay la burbuja es mayor en el tipoF=1
que en el tipoF=2, esto es porque el modelo tipoF=1 marca una diferencia mas clara entre plasmay
burbuja, mientras que el tipoF=2 hace la transicion mas suavizada entre el plasma y la burbuja.
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Figura 4.11 Temperatura alcanzada en la burbuja (T») para el modelo tipoF=2 para los casos experimentales

delaTabla4.1y v=340 m/s

La Figura 4.12 y Figura 4.13, proporcionan el tamafio de la fuente en cada instante de la descarga,
el cual corresponde a una fuente de disco uniformemente distribuido pero cuyo tamafio varia con

la duracién de la descarga.
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Figura 4.12. Radio de la fuente vs duracidn de la descarga para el modelo tipoF=1.
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Figura 4.13. Radio de la fuente vs duracion de la descarga para el modelo tipoF=2.

Los resultados numéricos obtenidos al resolver los diferentes modelos para todos los casos
experimentales se muestran en la Tabla 4.2. En la Figura 4.14 se presentan los resultados del radio
del crater, en donde se observa que este modelo en comparacion con los resultados experimentales
sobrestima el tamafio del crater para pulsos de larga duracion de descarga (>100mJ), lo cual era de
esperarse, ya que para estos periodos se introduce calor en una superficie o un radio mayor el cual
corresponde al radio de la fuente (el plasma). Sin embargo, en comparacién con el modelo CP3F2G1,
gue Unicamente considera el proceso termo-fisico, se aprecia que el modelo del plasma tipoF1 tiene
una mejor aproximacion a los resultados experimentales. Por otro lado, el modelo TipoF=2 como se
aprecia en la Figura 4.15 se aleja de los resultados experimentales, lo cual se debe a que tanto el
canal como la burbuja se expanden continuamente a lo largo de la duracién del pulso.
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Tabla 4.2. Resultados numéricos de los diferentes modelos comparados.

TipoF=1
No. DiBitonto CP3F2G1 (Trei=12500 K) TipoF=1 TipoF=2
Exp MRR re MRR re MRR re MRR | r. Tref | MRR | r. Tret
(mm (K) (K)
Unida | (mm3/mi (mm3/mi (mm3/mi 3/mi (mm3
d |n) (um) |n) (um) n) (um) | n) | (um) /min) | (um)
1 13.82| 8.28 26.57 | 12.25 - o= - | 10000 - -| 10000
2 17.26 | 9.89| 32.675| 14.62 - - - - | 10000 - -| 10000
3 21.78 | 12.94 41.62 | 19.06 0.0036 1.15 - 0.6 | 11500 - - 11500
4 35.58 | 16.76 62.01| 23.63 2.54 9.03 3.1 10.07 | 12000 - - 12000
5 63.79 | 23.51 106.87 325 25.17 18.21| 30.42 | 20.65 | 12000 - - 12000
6 77.18 | 26.5 127.68 | 37.41 41.94 22.38 | 33.54 20| 13000 | 13.43| 33.28 13000
7 100.33 | 33.06 157.91 | 43.44 81.34 29.4| 67.1|26.78 | 13000 | 93.44|50.49| 13000
8 164.65 | 46.81 241.85| 55.19 227.09| 45.16|121.8 | 33.49| 14500 | 338.36| 64.2 14500
9 207.2 | 57.58 305.33 | 71.38 332.07 59.3| 193 |46.61 | 14500 |481.55| 76.41| 14500
10 304.56 | 78.47 327.48 | 94.98 605.35 85.13 272 | 60.47 | 16000 | 685.62 | 91.95 16000
11 373.09 | 95.25 427.48 | 106.7 807.79 | 102.1 320 | 69.78 | 17000 | 806.16 | 102.2 17000
12 494.03 | 123.8 588.44 | 135.92 | 1177.96 137|431.9|91.99 | 17000 | 1108.2 | 132.8 | 17000
13 579.47 | 144.9 617.36 | 150.48 2990.58 324.3|575.4| 111.3| 18000 | 1244.4 | 150.1 18000
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Figura 4.14. Comparacion del radio del crater para diferentes corrientes de descarga.
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En la Figura 4.15 se muestra la comparacién de la tasa de remocién de material. En esta figura se
observa una buena precisién del modelo del plasma tipoF1 con respecto a los datos experimentales,
tanto para regimenes de baja energia como para descargas con gran energia. Se pueden distinguir
tres zonas de energia de descarga: baja energia (<100 mJ), energia media (100-600 mlJ) y alta energia
(>600 mJ). En el nivel de energia media y alta, el modelo tipoF1 sobrestima por 30% los radios de
crater, pero la remocién de material muestra una gran exactitud para todo el rango de energias.
Esta discrepancia es causada como ya se dijo por el radio largo de la fuente durante los pulsos de
larga duracion, lo que causa crateres con mayores radios pero menor profundidad, como los
observados por Das et al [94], y Schulze et al [95].
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_.0 ..... tipoF 1
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Energia descarga m]

Figura 4.15. Comparacioén de la tasa de remocién de material para diferentes corrientes de descarga.

En la Figura 4.16 se presentan los mismos resultados de las Figura 4.14 y Figura 4.15 anteriores, pero
graficados en funcidn de la potencia de descarga. Al igual que los resultados presentados en el
capitulo 2, se observa una relacién lineal tanto para la MRR como para el radio del crater. Ademas
observamos que para los mismos pardmetros el modelo tipoF2 propuesto sobreestima tanto la
remocion de material como el radio de crater debido a que tanto el radio del plasma como la burbuja
crecen durante toda la duracién de la descarga, lo que en el modelo tipoF1 no se observa ya que
mientras el radio de la burbuja crece, el radio del plasma se estabiliza para mantener la diferencia

entre el plasma vy la burbuja.
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Figura 4.16. Comparacion entre los resultados experimentales y los modelos numéricos para la MRRy rcvs

la potencia absorbida (flujo de calor).

El error que existe entre el modelo tipoF1 para el cual variamos la temperatura de referencia contra
los resultados experimentales lo calculamos de la siguiente manera

valor experimental — valormodelotipoF1
error% = 100( P p ) (67)

valor experimental

Asi en la Tabla 4.3 se tiene el calculo del error, error relativo y error porcentual entre los valores
predichos por el modelo numérico y los resultados experimentales obtenidos por el modelo
numérico desarrollado tipoF=1 el cual muestra una mayor precisidon para rangos de energia media
y alta (>100mJ) ya que para baja energia (<100mJ), no es capaz de predecir remocién de material ya
que la energia del pulso es muy baja y debido a que no se considera solo un pulso y no un tren de
pulsos como en el caso experimental no se alcanza a fundir material. Ademas, se logra reducir
considerablemente el error promedio a un 46% para la MRR y a un 36.6% para el r. mientras que el
modelo CP3F2G1 oscila para el rango de energias altas (>600mlJ) en 49% para la MRR y 79% para el
re ya que para potencias bajas y medias el error promedio es muy alto ya que como se vio
sobreestima la remocién de material y por lo tanto el tamafio de crater es mucho mayor.
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Tabla 4.3. Calculo del error entre el modelo numérico y los datos experimentales

Experimentos TipoF1 error Error relativo Error %
No. Exp MRR re MRR re MRR re MRR re MRR re
Unidad (mm3/min)  (um) (mm3/min)  (um)
1 0.3 8 0 0 0.3 8 1 1 100 100
2 1.6 10 0 0 1.6 10 1 1 100 100
3 31 13 0 0.6 31 12.4 1 0.95 100 95.38
4 8.4 15 31 10.07 5.3 4.93 0.63 0.32 63.09 32.86
5 23.2 24 30.42 20.65 7.22 3.35 0.31 0.13 3112  13.95
6 32 27 33.54 20 1.54 7 0.048 0.25 4812 2592
7 50.5 30 67.1 26.78 16.6 3.22 0.32 0.10 32.87 10.73
8 89.7 38 121.8 33.49 32.1 4.51 0.35 0.11 35.78 11.86
9 125 48 193 46.61 68 1.39 0.544  0.02 54.4 2.89
10 226 60 272 60.47 46 0.47 0.20 0.007 2035 0.78
11 246 60 320 69.78 74 9.78 0.30 0.16 30.08 16.32
12 346 67 431.9 91.99 85.9 24.99 0.24 0.37 2435 37.29
13 559 85 575.4 111.3 16.4 26.3 0.02 0.309 2.93 36.84

4.2 Experimentacion

El objetivos del trabajo experimental es el estudio de la eficiencia del proceso de maquinado por
electroerosion (EDM), en términos tanto de la tasa de remocién de material y tamafio del crater
para una descarga (“MRR" y “r., respectivamente).

Para llevar a cabo el trabajo experimental se utilizé el equipo EDM mostrado en la Figura 4.17,
disponible en el Laboratorio de Disefio y Manufactura Avanzada de la Facultad de Ingenieria de la
UASLP. El equipo comprende tres subsistemas: la estructura o chasis, la fuente de alimentacion, y
el cabezal para montar la herramienta. La fuente de alimentacién fue construida con base a un
circuito de resistencia-condensador (RC), como se muestra en la Figura 4.18. Para llevar a cabo el
trabajo experimental se realizaron pruebas y ajustes al equipo EDM vy se utilizé agua de la llave como
dieléctrico, un electrodo de cobre de didmetro de 3mm y acero como pieza de trabajo, ademas
debido a la pequefia cantidad de dieléctrico y a la duracién corta de la descarga no se utilizé la
recirculacién del dieléctrico.

Para la realizacién de los experimentos se definieron como pardmetros de entrada el control de la
separacion entre la herramienta y la pieza de trabajo (Gap), corriente y voltaje (Controlado por el
Variac o transformador variable) y la duraciéon del pulso. Por otro lado, como variables de salida se
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tiene la tasa de remocién de material y el radio del crater por descarga eléctrica; (MRR y r.
respectivamente).

Variables de entrada

Variables de Salida
Separacion entre electrodos  —* =
MRR
Corriente / Voltaje e
e — TWR
Tiempo descarga
— - e
Tiempo carga
—e
Velocidad dieléctrico
Figura 4.17. Maquina de electroerosién EDM.
Vi VZ
v
. los G S - 2 —> I3z 2
o . e |
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Figura 4.18. Circuito RC generador de la descarga eléctrica en el proceso EDM..

La Figura 4.19 muestra las probetas utilizadas hechas de acero (AISI 1020), las cuales tienen una
dimension de 20 x 40 mm. La herramienta de trabajo utilizada fue un cilindro de bronce de 3mm de

SN
4 56189

Figura 4.19. Piezas de trabajo después del maquinado (acero AlSI 1020).

diametro.

Las pruebas experimentales se realizaron de acuerdo a la siguiente metodologia:
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1)

2)

3)

Se colocan las probetas (Figura 4.19), sujetas a la placa de acero aterrizada a tierra por un
perno de sujecidn, y separado por un gap uniforme del electrodo de bronce de 3 mm de
didmetro. (Encendido y calibracidon del equipo de electroerosion EDM Figura 4.23 (a),
colocacién de la probeta fijdndola en la placa de aterrizada a tierra por medio del orificio de
sujecion, Figura 4.23 (b)).

A

Figura 4.20. Probeta utilizada para el trabajo experimental.

Como es imposible aislar una sola chispa se deja correr un tren de pulsos durante un
intervalo de tiempo conocido, se implementd un timer Figura 4.21, asi como un osciloscopio
para registrar el nimero de descargas por unidad de tiempo. Conociendo la constante de
tiempo del circuito RC, se establece el nUmero de descargas (#d) ocurridas en dicho tiempo
por los picos registrados en el osciloscopio que representan el nimero de descargas Se deja
correr la maquina y se almacena y graba el grafico observado en el osciloscopio el cual nos
genera una hoja de Excel para cada canal el de voltaje y corriente del grafico que consiste
en 2500 datos Figura 4.23 (c) y (d). Posteriormente se realiza un escalamiento del grafico
del osciloscopio para identificar cada pico de corriente, en este escalamiento se puede
apreciar que al momento de ocurrir una descarga el voltaje durante esta se mantiene
constante el cual nos indica la corriente que tomamos de los archivos para finalmente
promediamos el voltaje y corriente.

7 4 8
+
i} MNES535 3
Vdc
2 1 5

T
E

Figura 4.21. Timer multivibrador monoestable implementado en la maquina EDM.

Se calcula el volumen de material removido, si se considera que el crater formado tiene la
forma de un elipsoide, el volumen del crater (en mm3) esta dado por:
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2nrtz

VMR =3 Ga) (4.68)

4) Conociendo el volumen de material removido y la profundidad del crater (z), se puede
conocer el radio del crater aproximado para una descarga:

3(VMR)(#d)

= [——————— 4.69
rc(exp) 2117 ( )

Para conocer la tasa de remocién de material se utiliza una bdscula con una precisién de miligramos.
Para ello se pesa la probeta antes y después de ser maquinada (Mperore Y Mafier respectivamente),
asi el VMR:

VMR = Mafter
p (4.70)

Donde la densidad del acero es p = 7850 kg/m?3. Conociendo el volumen de material removido
(VMR), se puede calcular la tasa de material removido por unidad de tiempo (MRR):

_ VMR * 60

MRR = mm3 /min

(td + toff) (4.71)

El circuito de la Figura 4.21, muestra la construccion de un timer, mediante la utilizacién de un
circuito integrado 555 el cual se utiliza para proporcionar retardos de tiempo, el cual puede ser
utilizado como un multivibrador estable con un funcionamiento que se caracteriza por una salida
con forma de onda cuadrada (o rectangular) continua de ancho predefinido. Gracias a este circuito
se puede variar el tiempo de duracién del tren de descargas, para observar el nimero de descargas
o picos en el osciloscopio para obtener el promedio del material removido por descarga, asi como
el radio del crater de una descarga.
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Figura 4.22. Centro de maquinado por electroerosion EDM.
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Figura 4.23. Procedimiento experimental.
4.3 Analisis y discusion del trabajo experimental

En la Figura 4.24 se muestra la comparacion de los resultados experimentales obtenidos con los
resultados tanto tedricos como experimentales de la literatura [15] (ver Tabla 4.4). Estos resultados
muestran que existe gran diferencia entre los diferentes resultados debido a que no es posible
reproducir sus condiciones experimentales por las limitaciones técnicas del equipo EDM utilizado.
Entre estas limitantes se encuentran el no poder controlar de manera precisa la separaciéon entre la
pieza y la herramienta, no hay un filtrado y recirculacién del dieléctrico, no se puede aislar una sola
descarga, ni tampoco se puede fijar un valor de la corriente, como en la literatura. A pesar de todas
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estas diferencias se puede apreciar que conforme la corriente aumenta la tasa de material removido

también, lo cual es idéntico a lo observado en los datos recopilados de la literatura.

Tabla 4.4. Resultados experimentales VMR y MRR.

Voltaje Corriente tiempo (seg) masa probeta (gr) | mm3 mm3/min
#
prueba \Y A ta tof | antes después VMR MMR
1 2.54 1.89| 8.91E-06|0.0066 | 3.967 3.965 0.00045 0.1386
2 5.05 1.58 | 8.35E-06|0.0025 |4.531 4.53 0.0019 1.357
3 10.24 5.12 3.99E-5| 0.001 |3.689 3.687 0.0075 25.503
4 10.19 2.60| 1.64E-05| 0.001| 3.98 3.978 0.0013 3.86
5 25.57 4.81| 3.03E-05| 0.002 |4.436 4.433 0.0072 7.88
6 10.23 490| 3.75E-05| 0.001 |4.611 4.61 0.0082 19.99
7 25.59 497| 3.85E-05| 0.002| 4.65 4.649 0.0088 9.28
8 10.23 4.76| 3.63E-05| 0.001 |4.645 4.644 0.0078 19.69
9 25.20 5.19| 3.98E-06| 0.002|5.233 5.232 0.0085 12.12
45
o amm o am o @= ° =
40 e - - = - - S
35 eoek oo V=25V exp
30 - ol = \/=10V exp
E 25 o el °° oo V=30V exp literatura
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Figura 4.24. Tendencia procedimiento experimental.

Para calcular el radio del crater se realizé una serie de radiografias tomadas por el CT scan de rayos

X 325 kV de la marca NIKON con precisién en micras. Los resultados se muestran en la Figura 4.25 a

la Figura 4.33 y las mediciones estan reportadas en la Tabla 4.5. En la Figura 4.34 se muestra el crater

obtenido después del maquinado de electroerosidon, obtenidos a partir de las radiografias tomadas

en el CT Sc

an Nikon.
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Distance 5: 0.40 mm

Figura 4.25. Profundidad del crater para la probeta 1 radiografia CT scan NIKON.

s Distance 3: 0.68 mm

Figura 4.26. Profundidad del crater para la probeta 2 radiografia CT scan NIKON.

Distance 3: 0.43mm

Figura 4.27. Profundidad del crater para la probeta 3 radiografia CT scan NIKON.
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Distance 3: 0.1 mm

Figura 4.28. Profundidad del crater para la probeta 4 radiografia CT scan NIKON.

Figura 4.29. Profundidad del crater para la probeta 5 radiografia CT scan NIKON.

Distance 2: 0.29 mm

Figura 4.30. Profundidad del crater para la probeta 6 radiografia CT scan NIKON.

“""—-.

Sy
Distance 2: 0.31 mm

Figura 4.31. Profundidad del crater para la probeta 7 radiografia CT scan NIKON.
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Distance 1: 0.43 mm

Figura 4.32. Profundidad del crater para la probeta 8 radiografia CT scan NIKON.

L ggg ©| |duRisi]

Figura 4.33. Profundidad del crater para la probeta 8 radiografia CT scan NIKON.

Circle 2: radius=0.98 mm

Figura 4.34. Forma de los crateres observados por medio de radiografias.
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Tabla 4.5. Resultados experimentales radio crater rc y profundidad crater z.

# prueba "4 tq (seg) z(mm) | rc(um)
1 2.54 1.89 8.91E-06 0.4 16.53
2 5.05 1.58 8.35E-06 0.67 26.60
3 10.24 5.12 3.99 E-6 0.43 64.59
4 10.19 2.60 1.64E-05 0.19 41.57
5 10.23 4.90 3.75E-05 0.67 50.66
6 10.23 4.76 3.63E-05 0.29 82.65
7 25.57 4.81 3.03E-05 0.31 82.45
8 25.59 4.97 3.85E-05 0.43 65.90
9 25.20 5.19 3.98E-06 0.66 55.45

Aungue no es posible reproducir los resultados encontrados en la literatura [15], los resultados

observados en los experimentos realizados tienen una tendencia similar a lo reportado en la

literatura, ya que conforme la corriente aumenta el radio y la profundidad de crater aumentan que

es lo que se espera, ademads se aprecia que conforme aumenta la intensidad de la corriente también

se incrementa la remocidn de material y el tamafo del crater. Como se aprecia en las Figura 4.25 a

la Figura 4.33 el crater tiene una forma circular practicamente del tamafio de la herramienta. Se

concluye que es necesario el desarrollo de un sistema de control de potencia mejorado que permita

mantener la separacién de la herramienta y la pieza constante, ademas de una mejor

instrumentacién que permita determinar el nimero de descargas ocurridas durante cierto intervalo

de tiempo preestablecido en el equipo de electroerosion.
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Conclusiones

Con el desarrollo del presente proyecto de tesis se logré desarrollar un modelo matematico y
numérico confiable y realistico del proceso EDM que toma en cuenta el mayor nimero de
pardmetros operativos incluyendo el tipo de dieléctrico (agua). Con la implementacién de los
modelos termo-fisicos del proceso EDM existentes en la literatura, se analizaron y compararon las
predicciones del desempeno de varios modelos numéricos del proceso de EDM. Los resultados han
puesto de manifiesto que las variaciones de modelado conducen a diferencias significativas en la
MRR vy radio de crater. La incorporacién del calor latente en el calor especifico se observé que posee
un efecto mas significativo. El tipo de fuente de distribucion de calor aumenta tanto el radio del
crater y la MRR. Sin embargo, la penetracién de calor perpendicular a la superficie se reduce,
haciendo que la forma del crater posea una forma semiesférica achatada en lugar de la forma de
crater semiesférica obtenida con la fuente puntual. Por tltimo, la forma del pulso temporal tiene un
efecto marginal en los resultados.

Se analizaron y evaluaron los modelos existentes (mdas representativos) del EDM bajo diversas
condiciones operativas (materiales, parametros eléctricos y agua como dieléctrico). A pesar de que
las influencias de estas variaciones de los modelos son significativas, se considera que la relevancia
practica es limitada, ya que las diferencias en los valores de rendimiento pueden ser reproducidos
por un cambio apropiado de la fraccion de energia absorbida, F,, que compensa el efecto causado
por una variacidon del modelo en particular. Los diferentes modelos muestran tendencias que
corresponden parcialmente a los resultados experimentales observados, lo que demuestra que los
efectos fisicos pertinentes se ignoran en estos modelos simplificados, y el resultado predicho
depende en gran medida del valor F. elegido. Es probable que la fraccién real de la energia absorbida
por la pieza de trabajo F., dependa del tiempo de descarga y el tipo de dieléctrico, ya que estos
parametros no afectaran las caracteristicas de la formacién de la descarga y/o arco de plasma. Otro
factor importante es la suposicién de que todo material con temperatura arriba de la temperatura
de fundicidn se remueve, haciendo caso omiso de la posibilidad de que parte del material se re-
solidifica. Por lo tanto, un modelo mejorado deberia centrarse en el mecanismo de eliminacién de
material, asi como un modelo mejorado de la entrada de calor a la pieza de trabajo, proporcionando
una mejor prediccion de la fraccidon de energia absorbida y la distribucién espacial de la entrada de
calor, en particular el radio (dependiente del tiempo) sobre el cual el flujo de energia es transferido
a la pieza de trabajo.

La incorporacién de una fuente de calor en forma de disco uniforme da como resultado una pobre
aproximacion a los datos experimentales, mientras que existe una buena aproximacién entre la
fuente de calor Gaussiana a la fuente de calor puntual, siendo la primera la que tiene mejor
aproximacion para energias de descarga inferior a 600mJ.

Ambos perfiles temporales de encendido/apagado (on/off) y exponencial presentan en la
simulacidn el mismo error con respecto a los datos experimentales, el primero sobrestima la MRR,
mientras que el segundo lo subestima.



Se analizaron los modelos existentes del canal de plasma en el EDM y se desarrollé un modelo
confiable del canal de plasma que proporciona una mayor precisién del flujo de calor y fraccién de
energia de descarga que los modelos encontrados en la literatura. El modelo del canal de plasma
consiste en un canal cilindrico que permite predecir las temperaturas y tamafio del canal/burbuja
de plasma formado en el proceso EDM.

Se logré eliminar el uso de la fraccidn de energia F. dado que se identificaron los flujos de energia
para la formacién de la descarga, la energia utilizada para remover material de los electrodos, y la
energia para expandir el canal de plasma. Ademas, se observd que esta fraccién de energia no es
constante durante toda la descarga, si no que aumenta conforme la duracién de la descarga. Los
resultados obtenidos se utilizaron para evaluar el rendimiento del proceso de electroerosién en
cuanto a laremocién de material y el tamafio del crater para fuentes de disco uniformes con tamano
del canal de plasma y fracciones variables de energia.

La fraccion de energia variable con el tiempo y un radio de fuente con forma de disco
uniformemente distribuido, pero con un tamafio variable en cada instante durante la duracion de
la descarga, muestra una gran precision en cuanto a la remocién de material para todo el rango de
energia, aunque en cuanto al tamafio del crater para rangos de energia medios y altos sobreestiman
los resultados experimentales.

En cuanto al trabajo experimental se llega a la conclusidn de que es necesario mds desarrollo del
equipo de electroerosién en cuanto a la parte de control, a pesar de las limitaciones del equipo se
logrd obtener resultados que muestran tendencias correctas en cuanto a la cantidad de material
removido y radio de crater no se continuo con la parte experimental debido a las limitaciones del
equipo en cuanto a la parte de control y por lo tanto se compararon los resultados de nuestros
modelos numéricos desarrollados con los datos experimentales y tedricos encontrados en la
literatura.

Contribuciones

Se logrd desarrollar un modelo matematico para el canal de plasma formado durante el proceso de
electroerosion que permite diferenciar los flujos de energia que se depositan tanto en la pieza de
trabajo, en la herramienta y en el canal de plasma.

El modelo desarrollado para describir el proceso de electroerosidon desarrollado en este trabajo
puede ser de utilidad en el disefio de equipos de electroerosién ya que permite modificar los
pardmetros de entrada y asi ver tanto el tamafio del crater como la remocidn de material.

Se logré evaluar el rendimiento del proceso EDM en cuanto a la remocidn de material en la pieza de
trabajo y el tamafio del crater formado gracias al modelo numérico desarrollado para el proceso
termo-fisico que ocurre en la pieza de trabajo durante la descarga ocurrida en el proceso de
electroerosion.
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Trabajo futuro

Como trabajo a futuro se considera:

Continuar con la simulacidon del modelo numérico para lograr la simulacién del proceso de cargay
descarga ocurrido durante el proceso de electroerosidn, asi como el desarrollo del modelo
correspondiente a la erosion del dnodo

También se considera el desarrollo de un sistema de control de potencia en el equipo de
electroerosion que se encuentra en el laboratorio para el desarrollo de una mayor cantidad de
experimentos, el cual permita mantener la separacién de la herramienta y la pieza constante,
ademas de una mejor instrumentacidn que nos permita determinar el numero de descargas
ocurridas durante cierto intervalo de tiempo preestablecido por el operador del equipo de
electroerosion.
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