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1. INTRODUCCION

La miniaturizacion y la demanda de
materiales para la fabricacion de turbinas,
componentes de aviacién, herramientas,
troqueles, entre otros, donde existe la ne-
cesidad de mecanizar con alta precision y
acabado superficial, ha impulsado el desa-
rrollo de técnicas de mecanizado no tradi-
cional [1]. Dichas técnicas se caracterizan
porque la herramienta y la pieza de tra-
bajo no estan en contacto, sino que ocu-
rre una transferencia indirecta de energia
para remover el material de la pieza [2].

Entre las técnicas de mecanizado no
tradicional destacan las que utilizan ener-
gia eléctrica para la remocion del mate-
rial. El mecanizado por electroerosion,
también conocido como mecanizado por
descargas eléctricas (EDM, Electrical Dis-
charge Machining) aprovecha el efecto
termoeléctrico de una descarga produ-
cida en un medio dieléctrico en el régi-
men de ignicion del arco, y es utilizado en
operaciones de perforacion [3] o de cor-
te, en su variante de electroerosion con
alambre (Wire-EDM) [4]. El Mecanizado
Electroquimico (ECM, Electrochemical
Machining) utiliza un medio electrolitico
para promover la disolucién de una pieza
conductora mediante recciones electro-
quimicas [2]. Existen equipos comerciales
basados en ECM y EDM, principalmente
para taladrado y desbaste, y para la fabri-
cacion de componentes como soportes de
rotores, boquillas, alabes, engranes, entre

otros [5]. Sin embargo, se continta en la
investigacion de mejoras para estos pro-
cesos, sobre todo enfocadas en incremen-
tar la precision y la productividad.

El Micro Mecanizado Electroquimico
Pulsado (PECM, Pulsed ECM) es una va-
riante del ECM utilizada en escalas micro-
métricas que produce acabados sin rugo-
sidades ni deformaciones [6]. Se utiliza en
la fabricacion de micro boquillas, micro-
tubos, y como complemento de procesos
tradicionales, con el objetivo de eliminar
o reducir la rugosidad y porosidad [7]. El
proceso se realiza en un equipo que cons-
ta de una herramienta y una pieza de tra-
bajo (electrodos), ambas metalicas y con-
ductoras, conectadas respectivamente al
catodo y anodo de una fuente de polariza-
cion eléctrica. Debe existir una separacién
entre la herramienta y pieza de trabajo
denominada distancia inter-electrodos,
que se encuentra en el orden de los mi-
crometros, y en la cual fluye un electroli-
to. La remocion de material ocurre a nivel
atédmico por disolucion electroquimica del
anodo, sequn el principio de Faraday [8].

El micro mecanizado (orden de los mi-
crometros) implica un grado de compleji-
dad mayor que en escalas dimensionales
mas grandes, sobre todo en un sistema
que incorpora multiples variables, como:
voltaje de polarizacion, separacion entre
electrodos, tipo de electrolito, composi-
cion quimica del electrolito, material de
los electrodos, entre otros [2]. Ademas,
durante el proceso suceden fenémenos
fisicoquimicos, necesarios para obtener el
acabado, profundidad y forma requeridos,
pero que producen efectos indeseables,
como el sobre corte (diferencia entre el
diametro obtenido y el didmetro del elec-
trodo), relacionado con la precision [9].

Uno de los fendmenos con mayor
impacto en el sobre corte se debe al flu-
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jo del electrolito en la separacion inter-
electrodos. En esta distancia micrométrica
ocurren reacciones quimicas que forman
microburbujas de gas [10], y acumulacion
de subproductos en las zonas cercanas a
los electrodos [11]. Considerando que la
pieza sea de un material compuesto en su
mayor proporcion de hierro y que electro-
lito empleado es cominmente una solu-
cion de cloruro de sodio (H,0 + NacCl),
al someterlos al diferencial de potencial,
se produce la disociacion de las moléculas
de agua, formado microburbujas de hidro-
geno H,, hidroxidos de hierro Fe(OH), y
cloruro ferroso FeCl,, en forma de lodos
que quedan estancados entre la herra-
mienta y la pieza, obstaculizando el flujo
del electrolito, lo que puede provocar de-
formaciones, excesivo sobre corte, acaba-
dos rugosos o corto circuitos.

Las microburbujas quedan atrapadas
en la distancia inter-electrodos debido a
dos causas principales: a) el flujo turbu-
lento del electrolito y b) el fendmeno de
cavitacion, que consiste en que se crean
cavidades por el gas liberado sujeto a
diferenciales de presion, generando de-
formaciones [12]. Un estudio que aborda
esta problematica fue desarrollado por
Shimasaki y Kunieda [13], quienes ana-
lizan el comportamiento de la distancia
inter-electrodos vy el resultado del meca-
nizado con presencia de microburbujas de
hidrogeno. En su investigacion, utilizaron
electrodos transparentes y camaras de
alta resolucion, mostrando que desde el
inicio del proceso se generan burbujas que
permanecen atrapadas entre la pieza y la
herramienta. Los autores intentan forzar
la salida de dichas burbujas haciendo ro-
tar la herramienta, con lo cual logran que
estas se concentren en el centro de esta,
generando un mecanizado con forma de
domo. Confirman que hacer fluir un elec-
trolito entre herramienta y pieza de tra-
bajo ayuda a que las burbujas fluyan; sin
embargo, también se concluye que este
flujo debe ser controlado y estar acorde a
la distancia inter-electrodos.

Fang y colaboradores [14] proponen
una inyeccion de electrolito a 90° con res-
pecto a la posicidn de la herramienta, exac-
tamente en el espacio inter-electrodos, con
el objetivo de evitar la aparicion de bur-
bujas y la inmovilizacion de electrolito. Los
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resultados, tanto en simulacion como en el
proceso experimental, resultan prometedo-
res, ya que se reduce la generacién de bur-
bujas, mejorando el acabado; sin embar-
go, la aplicacion es limitada, ya que ante
geometrias complejas o de relativamente
gran profundidad (algunas centenas de mi-
crometros), la inyeccion horizontal tiende
estancar el electrolito, que es incapaz de
seguir la forma de la herramienta.

Liu y colaboradores [15] recomiendan
la succion del electrolito para reemplazar
la inyeccidn tradicional. Los autores desa-
rrollan un sistema que suministra electro-
lito directamente entre la herramienta y
pieza de trabajo, y que es succionado por
un sistema neumatico, garantizando la
cantidad de electrolito para cubrir la zona
de mecanizado, sin generar excedentes o
desbordamientos. El trabajo profundiza en
la relacién existente entre la presion del
electrolito y la distancia inter-electrodos,
obteniendo valores optimizados para su
sistema en especifico.

Con la finalidad de contribuir a explo-
rar alternativas para reducir el efecto de
sobre corte provocado por la cavitacion y
la acumulaciéon de subproductos durante
el mecanizado electroquimico, en el pre-
sente trabajo se propone la inyeccion de
electrolito de manera controlada a diferen-
tes caudales, asi como la incorporacion de
aire comprimido como fluido de limpieza
a diferentes valores de presion. Adicional-
mente, la polarizacion de la herramienta se
realiza utilizando un tren de pulsos al que
se le invierte la polaridad entre electrodos
en uno de cada 12 pulsos, para promover la
limpieza de la herramienta.

2. MATERIALES Y METODOS
Se presenta una variante del proceso
PECM que se ha denominado Micro-Me-

Electrodo
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canizado Electroquimico Pulsado Bipolar
(MMEPB), por utilizar una fuente de po-
larizacion pulsada a la que se adiciona
periodicamente una inversion de polari-
dad para promover la limpieza de la he-
rramienta. Este proceso esta conformado
por los elementos mostrados en la Figura
1 (a). Una herramienta cilindrica hueca (3)
y una pieza de trabajo (4) son conecta-
das al catodo y al anodo de una fuente
pulsada bipolar (1), respectivamente. Un
electrolito (2) se hace fluir a través de
la herramienta por medio de una bom-
ba (5). La adquisicion de la corriente de
mecanizado y voltaje de polarizacion se
realizan mediante sensores (7) asistidos
por un conversor analdgico a digital (ADC,
Analog to Digital Converter) que envia los
datos a una computadora de tamafo re-
ducido SBC (Single Board Computer) Ras-
pberry Pi B+ (8), que procesa, interpreta
y genera una respuesta que determina el
movimiento de un sistema mecanico (6)
que desplaza la herramienta en los ejes
del plano cartesiano mediante motores
a pasos. En la Figura 1(b) se muestra el
prototipo de disefio y construccion propia
al que se han integrado los sistemas de
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Figura 1. Elementos del proceso MMEPB representados esquemdticamente (a) y fotografia del prototipo experimental (b).

inyeccion y control de flujo de electroli-
to, inyeccion y medicién de la presion de
aire de limpieza (explicado mas adelante),
sistema mecanico y sistema de control.
El prototipo se opera desde una pantalla
tactil y cuenta con accesorios para el fun-
cionamiento seguro, como: paro de emer-
gencia, interruptores de limite de carre-
ra para el sistema mecanico y recipiente
contenedor de electrolito resistente a la
corrosion.

Adicionalmente a la formacién de mi-
croburbujas, al efecto de cavitacion y la
acumulacién de residuos, en la practica
se observa que, cuando el fluido sale ex-
pulsado del espacio inter-electrodos, se
forma una acumulacion en las cercanias
de la herramienta. Al comportarse como
un fluido con caudal reducido que circu-
la por una tuberia estrecha, el electrolito
no puede circular libremente debido a la
escasa velocidad del flujo que permite el
paso del electrodo hueco y la adherencia
del electrolito a la herramienta. La acu-
mulacion de electrolito y los residuos ge-
nerados, asi como el descenso vertical de
la herramienta, ocasionan que el electroli-
to salga proyectado, provocando medicio-

Direccion
de Avance

Electrolito y residuos
desplazados

Sistema
Neumatico

Figura 2. Flujo turbulento de electrolito acumulado (a), incorporacién de sistema neumdtico (b).
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nes erroneas en las variables eléctricas, asi
como salpicaduras y obstrucciones, como
se representa graficamente en la Figura
2(a). Como solucion a estas problemati-
cas, se propone un sistema neumatico en-
cargado de inyectar aire a 45° con respec-
to a la herramienta, con el objetivo de que
desplace el excedente de electrolito y los
residuos, como se ilustra en la Figura 2 (b).

Para medir la presion del aire se utiliza
un sensor diferencial (matricula Mpx10dp),
conectado a un ADC modelo MCP3204
Esto permite a la SBC adquirir la magni-
tud de esta variable y ajustar el ciclo de
trabajo de la bomba neumatica para mo-
dificar la presion. El flujo del electrolito se
mide con un sensor de caudal con matri-
cula 937-0820, posicionado entre el con-
tenedor primario de electrolito y la bomba
que lo suministra; conectado a la SBC para
que, dependiendo de la magnitud del flujo,
puede ser ajustado el ciclo de trabajo de
la bomba que suministran el electrolito. Se
incorpora una fuente pulsada bipolar para
la polarizacion la herramienta, con una
frecuencia de 25 kHz y un ciclo de trabajo
del 50%. La polarizacion se realiza en una
configuracién herramienta negativa - pie-
za positiva, durante la denominada etapa
de corte, ya que es donde se produce la re-
accion de disolucion que remueve material.
Posteriormente, cada 12 pulsos se produce
un pulso con polarizacion inversa, quedan-
do una configuracion herramienta positi-
va - pieza negativa, denominada etapa de
limpieza. Durante esta etapa, se promueve
la eliminacion de residuos adheridos a la
herramienta durante la etapa de corte. La
amplitud del tren de pulsos de corte es de
5V, en tanto que el pulso de limpieza es de
3V.

Para verificar los resultados en el
mecanizado de orificios micrométricos
en acero AlSI-1018, se realizd una se-
rie experimental utilizando una solucién
acuosa de NaCl al 16.6% en masa, donde
se hizo variar el flujo de electrolito su-
ministrado al proceso en un intervalo de
85 - 147 mil/min. Asimismo, se modifico
la presion a la cual se le inyecta aire al
sistema, variandola en un intervalo de 6-3
- 8.4 kPa. Cada una de las pruebas tuvo
una duracion de 60 segundos, en tanto
que la distancia inter-electrodos inicial
se establecio en 240 wm. La herramienta
de trabajo fue un cilindro hueco de acero
inoxidable AISI-316, con diametro exte-
rior de 603 um y didmetro interno de 310
wm. En cada experimento se monitored la
corriente de mecanizado, ya que esta di-
rectamente relacionada con la remocion
del material [8]. Al terminar, se limpio la
superficie de la pieza utilizando acetona,
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Figura 3. Corriente en funcion del tiempo para los diferentes valores de flujo del electrolito (a), y sobre corte

en funcién del flujo (b).

y se visualizaron los orificios producidos
en un microscopio optico para medir su
diametro y cuantificar el sobre corte.

3. RESULTADOS

A partir de la experimentacion, se ob-
servo el comportamiento de la corriente de
mecanizado cuando el flujo de electroli-
to se incrementa desde 85 hasta 147 ml/
min. El maximo valor de flujo se determi-
né a partir de la maxima capacidad de las
bombas utilizadas; por otro lado, el valor
minimo de flujo se propuso empiricamente
ante condiciones donde el electrolito fluye
libremente por el interior del electrodo. En
la Figura 3 (a) se aprecia la evolucion de
la corriente de mecanizado con respecto
al tiempo, para los valores propuestos en
el flujo de electrolito, resultando en 36 ex-
perimentos, realizados por duplicado para
asegurar la reproducibilidad. En todos los
casos la corriente desciende gradualmente
mientras el proceso avanza, lo cual da evi-
dencia que la remocion de material se esta
realizando. Esto se debe a que conforme se
remueve material de la pieza de trabajo, la
distancia inter-electrodos aumenta, redu-
ciendo la corriente. Ahora bien, se observa
que entre mayor es el flujo de electrolito,
la remocién de material también se incre-
menta, debido a que existe una mayor can-
tidad de electrolito circulado entre la pieza
y la herramienta, por lo que la remocion
de material es mayor en tanto mayor es el
flujo de electrolito. Por otro lado, el sobre
corte resultante en las pruebas realizadas
se observa en la Figura 3 (b), donde se nota
una tendencia de crecimiento con referen-
cia al flujo de electrolito.

Los resultados mas representativos
se aprecian en las micrografias de la Fi-
gura 4, incluyendo el diametro del orifi-
cio para cada valor ensayado de flujo de
electrolito. A 85 mi/min, la remocion de
material es menor en comparacion con
147 mi/min, donde el diametro del orifi-

cio es mayor. Conociendo el diametro de
los orificios se calcula el sobre corte. La
importancia de minimizar el sobre corte
radica en que esta estrechamente rela-
cionado con la calidad dimensional del
mecanizado, ya que a menor sobre corte
se tiene una mejor precision [16]. Si bien
un minimo sobre corte es deseable, no
da validez para tomar este criterio como
Unico. Como se puede observar en las mi-
crografias de la Figura 4 y en el compor-
tamiento de la corriente de la Figura 3 (a),
la remocion de material es menor cuando
se utiliza un flujo reducido. Esto signifi-
ca que, para ser aplicado en barrenos de
mayor profundidad, el tiempo de proceso
tendria que prolongarse. Por otro lado,
considerando el extremo opuesto de la
experimentacion, si se suministra un flujo
abundante, el sobre corte alcanza su valor
maximo, y la remocidn de material es ma-
yor, pero se compromete el resultado final
al no cumplirse la premisa de mantener el
sobre corte al minimo. Tomando en con-
sideracion estos resultados, se establecio
como criterio empirico un flujo de 120 mi/
min, que corresponde a un sobre corte del
7%, equivalente a 42 um.

Manteniendo el flujo de electrolito en
120 ml/min, se analizd el efecto que ejer-
ce el aire de limpieza. Al trabajar en esca-
la micrométrica, el electrolito se acumula
entre la herramienta y la pieza, como se
explicé anteriormente, por lo que se in-
corpord un sistema neumatico para variar
la presion del aire entre 1.5y 8.4 kPa y
se disefid una secuencia de experimentos
para determinar la influencia que tiene el
suministro de aire. Sin embargo, se obser-
vo que sin presencia de aire y hasta un
valor de 5.3 kPa, los resultados son simi-
lares, y no parece haber un efecto signifi-
cativo en el micro orificio producido. Por
otra parte, para una presion de 6.3 kPa y
hasta el limite de 8.4 kPa (valor maximo
del sistema neumatico), se aprecia como
la corriente desciende mientras el proceso
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Figura 6. Efecto causado por la inyeccion de aire a 7.2 kPa (a) y 8.4 kPa (b).

se realiza, como se observa en la Figura 5
(a). Esto es evidencia de que se remueve
material, puesto que el descenso en la co-
rriente indica que la distancia inter-elec-
trodos aumenta debido a que el material
de la pieza se elimina. La diferencia entre
la corriente inicial y la corriente final, en
las pruebas a 6.3 kPa y 7.2 kPa es de 21
y 21.9 mA, respectivamente, mientras que
en la prueba a 8.4 kPa fue de 30 mA, lo
cual indica que, ante una presion de aire
mayor, el descenso de la corriente es mas
rapido. Esto se atribuye a que el electrolito
excedente y los residuos del mecanizado
se eliminan rapidamente, permitiendo un

(b)

mecanizado mas eficiente debido al in-
greso de electrolito limpio. Sin embargo,
asi como la corriente disminuye con ma-
yor rapidez, el sobre corte aumenta, como
se aprecia en la Figura 5 (b), teniendo un
valor mayor cuando la presion de aire se
encuentra al maximo. Se determina, por
lo tanto, que a 6.3 y 7.2 kPa, se mantiene
el sobre corte dentro del margen de 5 a
8% que se ha propuesto como valor ideal
en este trabajo, con respecto al didmetro
externo de la herramienta de trabajo.
Ademas de tener un sobre corte mayor,
a la maxima presion de aire se aprecia un
efecto que se ha denominado "de abanico”,
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que se caracteriza por realizar una remo-
cion de material con mayor preferencia en
la direccion con la cual se inyecta el aire.
Este efecto se ilustra en la Figura 6, donde
se muestran dos pruebas: a) al aplicar una
presion de 7.2 kPa, la huella de desplaza-
miento del electrolito es uniforme en todas
las direcciones (se aprecia como una zona
brillante que significa el indicio eliminacion
de material de la superficie), y b) con una
presion de 8.4 kPa la huella del electrolito
(zona mas brillante en la imagen), tiende a
sequir la direccion del flujo de aire (efecto
“de abanico"). Esto sugiere que un exceso
en la presion del aire también es perjudicial
para el proceso y puede comprometer los
resultados; se especula que, de prolongar
el proceso, seria cada vez mas notorio este
efecto, mismo que influiria en la geometria
del orificio, deformandolo.

4. CONCLUSIONES

1. Mediante la experimentacion realiza-
da se puede determinar que el flujo
de electrolito en procesos MMEPB
influye directamente sobre remocion
del material de |a pieza y el sobre cor-
te. El suministrar electrolito a un flujo
bajo tiene como resultado un sobre
corte menor, pero menor remocion;
por otro lado, un flujo de electrolito
abundante genera mayor remocion de
material y sobre corte excesivo.

2. Sedetermind que el flujo de electroli-
to debe estar entre 105y 120 ml/min
para que la remocion de material se
realice adecuadamente y que el sobre
corte se mantenga entre 5y 8% con
respecto al diametro exterior de la
herramienta.

3. Incorporar un sistema de recircula-
cion de electrolito con flujo variable
permite conocer en todo momento
el valor del flujo de electrolito, por lo
que esta investigacion demuestra que
es una variable de interés para incor-
porarla en técnicas de control como
trabajo a futuro.

4. la inyeccion de aire de limpieza so-

bre la superficie a maquinar ayuda
al desplazamiento de los remanentes
de material que se acumulan entre
herramienta y pieza de trabajo; se
comprob6 que esto mejora el proce-
SO, pero una presidn excesiva genera
nuevos efectos que potencialmente
deforman los orificios realizados. Se
determin6 que el rango operativo de
la presion del aire de limpieza es en-
tre 6.3 y 8.4 kPa.

5. Con los datos recabados se genera-

ron umbrales de funcionamiento que
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pueden ser incorporados a técnicas donde los parame- BI E M H

tros involucrados pueden ser las variables para controlar

el proceso.
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