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El término de materiales cerdmicos técnicos o materiales ceramicos avanzados se aplica a
una gama emergente de materiales, que tienen unas propiedades excelentes de dureza,
resistencia al desgaste, resistencia mecdnica, resistencia a la corrosién, en un amplio rengo
de temperatura. Sin embargo, los materiales con buenas prestaciones suelen ser dificiles de
procesar y los materiales cerdmicos no son la excepcién. Aunque la mayor parte de los
materiales ceramicos no son conductores, gracias a la utilizacién de determinados aditivos
metélicos es posible hacer que lo sean y, por lo tanto, éstos pueden ser mecanizados por
procesos de electroerosion. El presente trabajo es una revisién de las diferentes aplicaciones
de los materiales cerdmicos, haciéndose especial hincapié en los materiales cerdmicos
conductores, asi como de los procesos de mecanizado que se pueden emplear en su
fabricacién, incidiendo fundamentalmente sobre el proceso de la electroerosién por
penetracion.

EDM. Mecanizado. Materiales cerdmicos conductores. Procesos de
fabricacién. Acabado superficial. Integridad superficial.

ations of the electrical discharge machining process to the manufacture

The term of technical ceramics or advanced ceramics is applied to a great emerging variety
of materials, which have excellent properties such as hardness, wear resistance, corrosion
resistance, mechanical strength, in a wide range of temperature , among others.
Nevertheless, materials with high quality performance are also difficult to manufacture,
and ceramic materials are not the exception. The majority of the ceramic materials are not
conductive, but however, the use of new metallic pigments and compounds makes it
feasible to become them conductive and, therefore, these ceramics can be machined by the
EDM process. The present work is a review of the different applications of technical
ceramics, concentrating on the conductive ceramics. Moreover, the machining processes
that can be employed for their manufacturing are to be shown, focusing attention on the

EDM. Machining. Conductive ceramics. Manufacturing processes. Surface

Abstract
die sinking EDM process.
Keywords
finish. Surface integrity.
1.INTRODUCCION

El término de “materiales cerdmicos técnicos o
avanzados” es un término relativamente reciente,
que se aplica a una variada gama de materiales, ge-
neralmente obtenidos a partir de materias primas
inorganicas con un alto grado de pureza. Dichas
materias primas son sometidas a procesos de con-
formado tipicos de la tecnologia de la pulvimeta-
lurgia (tales como el prensado en seco, el prensado

isostdtico, el moldeo en pasta, la extrusiéon y el
moldeo por inyeccién) y, posteriormente, a proce-
sos de sinterizacion a elevada temperatura (de al
menos 1.000 °C). Con ello es posible obtener ma-
teriales con elevada densidad que poseen, ademis,
buenas prestaciones técnicas relativas a: dureza, re-
sistencia mecdnica, desgaste y corrosion a alta tem-
peratura!'.

Dentro del término de materiales cerdmicos

avanzados se engloban los materiales cerdmicos
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monoliticos, los materiales compuestos de matriz
cerdmica, los materiales vitroceramicos y el vidrio.
Estos tres dltimos tipos de materiales cerdmicos
pueden reforzarse mediante el empleo de particu-
las, fibras, o whiskers. Por ello, existe una gran va-
riedad de materiales cerdmicos tales como el car-
buro de silicio (SiC), el carburo de boro (B4C), el
boruro de titanio (TiB,), la alimina (Al,O3) y la
circonia (ZrO,), entre otros, que tienen una gran
aplicacién tanto en el campo industrial como en el
de la investigacion!!l.

El presente trabajo es una revisién de las dife-
rentes aplicaciones de los materiales cerdmicos
técnicos, asi como de los procesos de mecanizado
que se pueden emplear en su fabricacién. Se ha in-
cidido especialmente en una variedad de los ante-
riores que posee propiedades electroconductoras,
bien sea de forma natural o mediante la adicion de
determinados compuestos. Ademsds, se ha hecho
un especial hincapié en el proceso de mecanizado
por electroerosion, en su variante de penetracion,
de esta categorfa de materiales cerdmicos ya que
presenta determinadas ventajas con respecto a
otros procesos de fabricacién, tanto convenciona-
les como no convencionales. Entre las anteriores
ventajas se pueden citar que dicho proceso de me-
canizado es independiente de las propiedades de
dureza de los materiales ceramicos, la obtencién de
buenos acabados superficiales asi como la posibili-
dad de mecanizar piezas con geometrias complejas.

Una vez que los componentes cerdmicos se han
fabricado, éstos, en gran parte de los casos, no pue-
den ser sometidos a tratamientos térmicos para in-
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troducir cambios intencionados en su estructura.
Los materiales cerdmicos estan constituidos funda-
mentalmente por un sistema multifase, formado
por cristales, una fase aglutinante y poros, siendo
dicha estructura consecuencia directa de su proce-
so de fabricacion'?.

Los materiales cerdmicos pueden pertenecer al
grupo de los materiales cerdamicos de tipo 6xido,
tales como: el 6xido de aluminio (Al,O3), el 6xido
de circonio (ZrO;) y del 6xido de titanio (TiO;), o
a las de tipo no éxido, tales como: el nitruro de si-
licio (Si3Ny) y el carburo de silicio (SiC). Dentro
de los materiales cerdmicos, cabe sefialar también
otro tercer grupo de materiales cerdmicos de tipo
silicato, que incluyen materiales como la cerdmica
de gres y la porcelana, pero que son de poca impor-
tancia en el campo de la ingenierfa mecénical?l.

Actualmente, existe una tendencia hacia la
aplicacion y desarrollo de los materiales cerdmicos
anteriores de tipo 6xido y no éxido como conse-
cuencia de sus propiedades fisicas y mecanicas® ¥ 4.
En la tabla I se pueden observar algunas de las pro-
piedades de los materiales cerdmicos mas impor-
tantes.

Entre las caracteristicas y propiedades de estos
materiales, que son particularmente tiles, cabe
destacar: su elevado indice de dureza, la resistencia
al desgaste y su elevada resistencia mecénica espe-
cifica. Sin embargo, es el mantenimiento de dichas
propiedades a elevadas temperaturas lo que presen-
ta a los materiales cerdmicos como la tnica solu-
cién potencial para un gran nimero de aplicacio-
nes en el campo de la ingenierfal’.

Tabla 1. Propiedades mecénicas de materiales cerémicos técnicos

Table I. Mechanical properties of some technical ceramics

Material Cerdmico Densid?d Punt.o, de Resistencia'l’a Resisten‘cia a D-ureza
(g/cm?) Fusion la compresion la traccion Vickers
(°C) (MPa) (MPa) (MPa)

Altimina (Al,05) 3,9 2,050 2.200-2.600 260-300 15.000-16.500
Carburo de Boro (B,C) 2,51 2.450 2.855 155 37.000
Carburo de Silicio (SiC) 3,10 2.600 2.000-3.500 310 25.000-35.000
Carburo de Wolframio 15,63 2.870 6.300 1.440 15.500
Circonia estabilizada con Ytria (ZrO,/Y,0s) 59 2.680 2.000 300-600 12.500
Diamante Natural 3,51 3.500 8.960 >1.200 40.000-100.000
Mullita 2,8 1.880 550 9.000
Nitruro de Aluminio (AIN) 3,25 2.500 2.100 190 11.000
Nitruro de Silicio (SisN4 prensado en caliente) 311 1.900 2.000-3.500 400-580 6.000-22.000
Sialon (SizN,, AIN'y AlLO5) 3,24 >3.500 400-450 16.500-18.000
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Sin embargo, los materiales con buenas presta-
ciones a lo largo de su vida dtil suelen ser dificiles
de procesar y los materiales cerdmicos no son la
excepcion. Asi, el mayor obstdculo que presentan
es el relativo a su fabricacién mediante métodos de
mecanizado con un coste rentable y que no dismi-
nuyan de forma significativa sus propiedades en la
superficie procesadal*!.

Aunque la mayor parte de los materiales
cerdmicos no son conductoras, gracias a la uti-
lizacion de determinados aditivos metdlicos es po-
sible hacer que lo sean vy, por lo tanto, éstas pue-
den ser mecanizadas por procesos de electroero-
sionl’l.

Las caracteristicas generales de los materiales
cerdmicos suelen ser fuertemente dependientes de
su proceso especifico de fabricacién’!. Ademas,
uno de los problemas mds importantes a los que
debe enfrentarse la tecnologia de fabricacion de
los materiales cerdmicos es la fiabilidad de sus
componentes. En la bisqueda de la mejora de di-
cha fiabilidad, se han seguido varios enfoques en-
tre los que se incluyen: los ensayos no destructivos,
los ensayos de prueba, el desarrollo de materias pri-
mas de mayor pureza, la utilizacién de polvos de
partida de tamafio Gnico y submicrométrico y la
mejora de las propiedades de tenacidad junto con
el uso de materiales compuestos, reforzados bien
sea con particulas o con fibras!"!!l.

Una de las técnicas investigadas para conseguir
materiales cerdmicos mds tenaces y fiables ha sido
la incorporacién de fibras cerdmicas en sus matri-
ces. Las ultimas investigaciones han llevado a la
conclusién de que puede obtenerse una alta fiabili-
dad, sin comprometer las propiedades de resisten-
cia mecdnica, gracias a la utilizacién de whiskers
cerdmicos, en vez de las anteriores fibras, para re-
forzar la matriz cerdmical® ¥ !,

2. APLICACIONES DE LOS MATERIALES CERA-
MICOS

2.1. Aplicaciones que requieran resistencia al
desgaste y a la corrosiéon

Los materiales cerdmicos proporcionan la solucién
adecuada, incluso en las condiciones mds desfavo-
rables de trabajo, siendo la resistencia de éstas
también eficaz en las aplicaciones en las que se da
la combinacion de fenémenos tales como el des-
gaste y la corrosion quimica. Las anteriores propie-
dades proporcionan a los materiales cerdmicos una
gran variedad de aplicaciones en el campo de la
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biomecdnica y la biomedicina, tales como las pro-
tesis médicas y las dentales!>" 14,

Una aplicacién muy interesante en el sector in-
dustrial es la de los rodamientos de bolas cerdmicas
de nitruro de silicio (Si3Ny), tanto en su versién
integra de material cerdmico, para aplicaciones sin
lubricacion a alta temperatura, como en su versién
hibrida con materiales metélicos, para aplicaciones
a menor temperatura'’).

En lo que respecta a la aplicacién de los mate-
riales ceramicos como herramientas de corte, cabe
destacar el empleo de materiales ceramicos elec-
troconductores como: la aldmina con carburo de
titanio (ALL,O3 + TiC), el diamante policristalino
(PCD) vy el nitruro de boro cibico (CBN) [2v 16,

Una de las aplicaciones a la que se ha prestado
mayor atencién es la utilizacion de materiales
ceramicos electroerosionables en la fabricacién de
matrices para procesos de extrusion de materiales
metglicos, ya que los materiales ceramicos electro-
conductores ofrecen propiedades mecdnicas y
fisicas superiores a las de los materiales empleados
hasta la actualidad en dicho sector, tales como

el IN-718, el AISI 4140 y las aleaciones de este-
lital? v 171,

2.2. Aplicaciones que requieran resistencia me-
canica a alta temperatura

La combinacién de propiedades tales como: una
gran dureza, una elevada resistencia a la flexién y a
la compresién, un bajo coeficiente de dilatacién
térmico y un punto de fusién elevado, contribuye
al gran empleo de los materiales cerdmicos en apli-
caciones mecdnicas y estructurales a elevada tem-
peratura. Por otro lado, el conjunto de las anterio-
res propiedades, junto con su gran resistencia a la
corrosion, permiten también el uso de los materia-
les ceramicos en aplicaciones en las que se combi-
nen condiciones de trabajo a alta temperatura con
un ambiente quimicamente agresivo“gl.

Los materiales cerdmicos mds utilizadas para es-
te tipo de aplicaciones son: el nitruro de silicio, la
mullita, la aldmina, la circonia, el carburo de sili-
cio, el carburo de titanio (TiC) y el éxido de cro-
mo (Cr,03). Algunos ejemplos corrientes de este
tipo de aplicaciones son: elementos metalirgi-
191 crisoles industriales y de laboratorio, que-
madores, filtros para gases a alta temperatura y pa-
ra metales liquidos, rotores y dlabes de turbinas,
matrices de extrusion en caliente y piezas meca-
nicas para aplicaciones a alta temperatura, entre

otras’?!. Con respecto a las aplicaciones de los
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materiales cerdmicos en las turbinas, cabe destacar
el caso de las turbinas de gas?® V2. Ademds, son
importantes las aplicaciones de los materiales cera-
micos en intercambiadores de calor y en motores
diesel adiabaticos!?*2°.

Ademds, las caracteristicas especificas de este
tipo de materiales los hace ideales para multitud
de aplicaciones en el sector de la industria aeros-
pacial, como por ejemplo: formando parte del mo-
tor y la proteccién térmica de los transbordadores
espaciales!?S).

2.3. Aplicaciones eléctricas, electronicas y
magnéticas

Cuando se necesitan propiedades de aislamiento
eléctrico, con un elevado grado de fiabilidad, la ald-
mina de alta pureza es un material cerdmico impres-
cindible en la fabricacién de componentes eléctri-
cos de alta tensién y de componentes electrénicos
miniaturizados. Por otro lado, cuando se debe evitar
la posible humectabilidad por parte de metales li-
quidos, se suele preferir el nitruro de silicio frente a
la alimina. En la fabricacién de componentes tales
como: los tiristores de potencia y los substratos
electrénicos suele utilizarse el material cerdmico de
nitruro de aluminio (AIN) debido a que afade,
ademds, una buena conductividad térmica.

Otra aplicacién interesante es la referente a los
materiales cerdmicos piezoeléctricosmj, siendo los
mas extendidos el titanato de bario (BaTiO3), el
titanato circonato de plomo (PZT), el metaniobia-
to de plomo, el titanato de bismuto (Bi Ti;Oy;), el
niobiato de potasio y sodio y el titanato de plomo
(PbTiOs). El titanato de bario se ha ido substitu-
yendo de manera progresiva por el titanato circo-
nato de plomo, para el caso de las aplicaciones de
transductores piezoeléctricos. Sin embargo, hoy en
dfa es utilizado de una forma muy extendida en la
industria de la fabricacién de condensadores?l,

Algunas de las aplicaciones mas interesantes de
este tipo de materiales cerdmicos piezoeléctricos
pueden encontrarse en sectores como: el de la in-
dustria militar (telefonia, comunicaciones bajo el
agua, sénares y boyas emisoras), el de la automo-
cién (sensores de impacto, filtros de radio, indica-
dores de la presion de los neumdticos, alarmas so-
noras, apertura de puertas sin llave), el informdtico
(microactuadores para el disco duro), el comercial
(limpieza por ultrasonidos, soldadura por ultrasoni-
dos, sensores de contacto por ultrasonidos, galgas
extensométricas, indicadores de nivel, vibradores,
taladrado por ultrasonidos, medidores de espesor,
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deteccién de defectos, sistemas de alarma, detecto-
res sismicos, resonadores de television y de radio,
sistemas de encendido, materiales inteligentes), el
sector médico (imagen por ultrasonidos, caudali-
metros, tratamientos con ultrasonidos, monitoriza-
cién de pacientes, vaporizadores, eliminacién de
cataratas oculares) y en el del consumo (detectores
de humo, humidificadores, limpieza de joyeria,
hornos de microondas, altavoces, instrumentos
musicales, encendedores, teléfonos)!! ¥ 27,

Entre los materiales cerdmicos magnéticos per-
manentes, destacan los de Neodimio-Hierro-Boro
(NdFeB) asf como los basados en la Ferrita de Ba-
rio (BaFe). Los primeros pueden ser miniaturizadas
hasta tener las dimensiones de 1 mm con detalles
de micromecanizado en el orden de los micréme-
tros??. Entre algunas de sus ventajas se pueden ci-
tar su elevado rendimiento y dureza, el alto valor
de su potencia con respecto a su tamafio, su bajo
nivel de rujdo, su pequefio incremento de tem-
peratura y su capacidad de respuesta dindmica, en-
tre otras. Este tipo de materiales cerdmicos magné-
ticos tiene su campo de aplicacién en los motores
de corriente continua sin escobillas, los motores
paso a paso, los motores lineales de corriente con-
tinua, los motores sincronos de corriente continua,
los separadores magnéticos, en el campo médico
del diagnéstico por imagen, los microondas, los in-
terruptores y relés, aparatos de sonido tales como
teléfonos, micréfonos y altavoces, los actuadores,
las unidades de disco de ordenadores, las camaras
de video, los reproductores de CD, los vehiculos
solares, las turbinas de alta velocidad y los genera-
dores de viento!! Y #1.

2.4. Aplicaciones nucleares

Los materiales cerdmicos encuentran numerosas
aplicaciones en la tecnologia de las instalaciones
nucleares, ya que son capaces de mantener sus ca-
racteristicas originales sin apenas sufrir ningin fe-
némeno de envejecimiento, fatiga u oxidacién
quimica.

El carburo de boro puro (B4C), sin ningin tipo
de aditivo, es un material muy empleado como ab-
sortor de neutrones, en reactores nucleares, debido
a la presencia del isétopo del boro, B10B%. Una re-
ciente aplicacién de este material consiste en el
desarrollo de un detector de medicién del caudal
de petréleo extraido por perforacién con sondeo
del fondo marinoP! V3%,

Por otro lado, el carburo de silicio tiene apli-
caciones como material de revestimiento del
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combustible nuclear en los reactores refrigerados
por gas?l. Los compuestos cerdmicos tipo SiC-SiC
se utilizan como materiales estructurales en los
reactores de fusién debido a su buen comporta-
miento frente a la radiacién, su resistencia a alta
temperatura junto con sus mejores propiedades de
tenacidad a la fractura frente al anterior material
cerdmico monoliticol* Y%,

Algunos otros materiales cerdmicos, que suelen
usarse como material aislante en los reactores
nucleares son: la alimina, la magnesia (MgQO), la
berilia (BeO) y la espinela (MgAl,O4). Estos
materiales ceramicos pueden presentar problemas
de degradacién de tipo permanente o transitoria
de sus propiedades, tales como la degradacién de
sus propiedades eléctricas y estructurales cuando

son irradiados bajo la accién de un campo eléctri-
C0[36 y 37]'

2.5. Aplicaciones nanotecnolégicas

Los materiales cerdmicos se usan también en la fa-
bricacién de dispositivos de tipo electromecénico y
de tamafio micrométrico, es decir, los denominados
como MEMS (Micro Electro-Mechanical Deuvices).
En la actualidad, se fabrican complicados MEMS
con partes méviles gracias a las tecnologias de la li-
tograffa multicapa, del mecanizado quimico selecti-
vo, la microfundicién y la fotopolimerizaciénP®.

Entre las diversas aplicaciones de esta novedosa
tecnologia cabe sefialar la fabricacién de sensores,
actuadores y sistemas mds complejos, tales como
las turbinas de gas realizadas a escala micrométri-
ca, para la generacién de potencia a alta tempera-
turaP?). Tales turbinas se denominan nanoturbinas,
ya que solamente son capaces de generar unos po-
cos vatios de potencia.

3. MECANIZADO DE MATERIALES CERAMICOS

Inicialmente, debido a que los materiales cerdmi-
cos tienen una elevada dureza y baja tenacidad, era
comun que su fabricacién se llevara a cabo me-
diante procesos de sinterizacién. Sin embargo, di-
chos procesos de fabricacién no permiten obtener,
en gran parte de los casos, la precisién dimensional
requerida. Por ello, es necesario recurrir a posterio-
res procesos de acabado*® Y #!1. Por otra parte, las
aplicaciones de los materiales cerdmicos han ido
creciendo a lo largo de las dos dltimas décadas, ha-
ciendo despertar un gran interés en la industria y
logrando que los potenciales métodos de mecani-
zado adquieran gran importancial®¥ >,
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Los procesos mds cominmente empleados en el
mecanizado de materiales cerdmicos avanzados
pueden considerarse, segin Tuersley et al®, dentro
de dos categorias principales: procesos de particula
abrasiva y procesos térmicos.

Dentro del primer grupo se pueden englobar los
procesos de rectificado, los procesos de mecanizado
por ultrasonidos y los procesos con chorro de agua
abrasivo. Se caracterizan porque, en cada caso, la
erosién de la superficie se lleva a cabo mediante el
arranque de material como consecuencia del im-
pacto de una particula abrasival*?.

Dentro del segundo grupo cabe sefialar el pro-
ceso de mecanizado por léser, junto con el mecani-
zado electroquimico y el mecanizado por electro-
erosién. Este grupo se caracteriza porque el
fundamento fisico consiste en la fusién o vaporiza-
ciéon de la superficie de la muestra y la posterior
eliminacién del material bien sea en su estado li-
quido o en su estado gaseoso.

Los principales problemas del proceso de recti-
ficado son la falta de experiencia con el utillaje
abrasivo, la insuficiente rigidez de la mdquina-he-
rramienta para el mecanizado de materiales cera-
micos de alta resistencia, la formacién de grietas
indetectables debajo de la superficie, que pueden
dar lugar a una resistencia mecdnica pequefia, y la
no existencia de una técnica rdpida, y no destruc-
tiva, que permita determinar la naturaleza de los
defectos que limitan la resistencia y que son intro-
ducidos por el proceso de rectificado!®® ¥ 44,

Hay varias opciones para impedir y reparar el
dafio anterior. En lo que respecta a esta tdltima ca-
tegoria, se pueden citar procesos tales como el la-
peado, el pulido y la implantacién iénical?.. Sin
embargo, dichos tratamientos no son completa-
mente efectivos y, ademds, representan un alto
coste en algunos casos. Por consiguiente, la otra
alternativa es evitar la generacién del dafio duran-
te la operacién de mecanizado!.

Entre estas Gltimas alternativas se encuentra el
método de rectificado en régimen ductil y el recti-
ficado por creep-feed®). Este tltimo tipo de rectifi-
cado consiste en aumentar la profundidad de pasa-
da a la vez que se disminuye la velocidad de
avance, de manera que se consigue un menor des-
gaste de la muela, una mejora en la calidad superfi-
cial y un aumento en la resistencia del material
mecanizado. Sin embargo, da lugar a fuerzas nor-
males de hasta ocho veces las que se producen en
el rectificado convencional®® ¥4/,

Otros aspectos también muy importantes a re-
solver, en el rectificado de materiales cerdmicos,
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son los relativos al reafilado de la muelal*®, los

problemas medioambientales que conllevan la eli-
minacién de los residuos procedentes del proceso
tales como la viruta y los fluidos usados, ademds de
los vapores generados, que constituyen un riesgo
para la salud del operario™. Ast, parece evidente,
segin Konig et al.™), que los procesos de rectifica-
do convencionales, que utilizan velocidades de
corte y profundidades de pasada pequefias junto
con velocidades de avance elevadas, no son ade-
cuados para el mecanizado de materiales cerdmi-
cos.

Es posible usar también para el mecanizado de
materiales cerdmicos el proceso de mecanizado por
ultrasonidos, ya que permite la obtencién de deta-
lles con una precisién elevada y un buen acabado
sin tener en cuenta la dureza o la naturaleza con-
ductora del material*”. Un campo donde los ultra-
sonidos pueden tener una aplicacién ventajosa es
como complemento de otros procesos de mecani-
zado convencionales, tales como el rectificado y el
torneado, o no convencionales, tales como la elec-
troerosionl ¥ 431,

El chorro de agua abrasivo es otro proceso de
mecanizado que puede emplearse en el mecanizado
de materiales cerdmicos. Los pardmetros que mds
influyen en este proceso son la presién del chorro
de agua (hasta 400 MPa), la distancia de trabajo
(stand-off), el tipo de abrasivo usado (granate, ald-
mina, carburo de silicio y carburo de boro), su ta-
mafio y su velocidad de flujo, el material y la geo-
metria de la boquilla y la porosidad del material
cerdmicol*?,

Sin embargo, el mecanizado por chorro de agua
abrasivo posee varios inconvenientes, segin se re-
coge en los trabajos de Komanduri*”, tales como:
la presencia de niveles de ruido elevados (de 80 a
100 dB), la necesidad de un sistema recogedor a la
salida del chorro, la seguridad, la incapacidad de
mecanizar agujeros no pasantes, la posibilidad de
averfas debido al abrasivo o a la alta presién del
agua y las limitaciones relacionadas con la preci-
sién dimensional, la velocidad de trabajo y el aca-
bado superficial.

El mecanizado de materiales cerdmicos con l4-
ser de CO; ha demostrado ser, desde el punto de
vista econdémico, una alternativa viable para la fa-
bricacién de componentes cerdmicos de aplicacion
industrial. Esto ha sido posible principalmente de-
bido a la aplicacién de la programacién con con-
trol numérico a esta tecnologfal® Y 49!,

El uso del l4ser para el mecanizado de los mate-
riales cerdmicos presenta una serie de ventajas en-
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tre las que se encuentran la ausencia de contacto
con la pieza, la naturaleza no abrasiva del proceso,
una reduccién de las limitaciones de la mecaniza-
cién de formas y la produccién de una menor can-
tidad de dafio superficial. Existen, sin embargo,
una serie de desventajas entre las que destacan la
posibilidad de que la accién de vaporizacién del
material pueda producir dafios supetficiales debido
a su intensidad® Y #8! la disminucién del valor de la
resistencia a la flexién*? y la aparicién de una zo-
na afectada por el calor, con cambios incluso en la
microestructura del material que pueden dar lugar
a una disminucién de la resistencia a fatiga del
mismol ¥ 471,

Los pardmetros de proceso més importantes son
las propiedades térmicas de la pieza, la manera en
la que es suministrado el calor (pulsos o continua)
y la eficiencia con la que el material fundido o va-
porizado se elimina del camino de corte!*? ¥+,
Existen gran cantidad de estudios acerca de los
problemas de mecanizabilidad y la optimizacién de
los pardmetros de trabajo en materiales cerdmicos
tales como el nitruro de silicio, el carburo de sili-
cio y la circonial® 30759,

La fabricacién de nuevos materiales compues-
tos cerdmicos electroerosionables, gracias al desa-
rrollo de una serie de innovadores compuestos y
pigmentos electroconductores®!, da lugar a una
opcién de fabricacién que hasta el momento no
era posible® ¥ 11, Estos nuevos compuestos cers-
micos estdn constituidos por una base cerdmica no
conductora tal como la aldmina, el nitruro de sili-
cio o la circonia, entre otras, a la que se afiade una
serie de compuestos cerdmicos que son electrocon-
ductores como el carburo de titanio (TiC), el bo-
ruro de titanio (TiB,), el boruro de circonio (ZrB,)
y el nitruro de titanio (TiN), que proporcionan, al
compuesto resultante, una resistividad de menos
de 10 Q-cm. Para poder contrarrestar la disminu-
cién de la tenacidad y la resistencia mecénica del
nuevo compuesto, se afiaden whiskers de SiC en
cantidad suficiente para compensar el anterior
efecto. Esto produce una mejora en la tenacidad a
la fractura, de dos a tres veces, con respecto al ma-
terial cerdmico inicial. Adema4s, la resistencia me-
cdnica y la dureza del compuesto final también se
ven mejorados”!!. El tamafio de las particulas, asi
como el porcentaje a afiadir, puede ajustarse para
hacer al material cerdmico lo suficientemente
electroconductor, de forma que se pueda llevar a
cabo el proceso de la electroerosién, sin compro-
meter de manera significativa las propiedades y re-
querimientos del material cerdmicol” Y 47,
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Algunos materiales cerdmicos, tales como el
carburo de boro (B4C) y el boruro de titanio
(TiB,), presentan una buena conductividad eléc-
trica debido a los electrones libres de red, que
transportan la carga eléctrica de forma similar al
caso de los materiales metélicos. Dichos materiales
cerdmicos se suelen denominar como materiales
cerdmicos conductores intrinsecos.

Se pueden conseguir también unas propiedades
electroconductoras adecuadas para los materiales
cerdmicos mediante otros mecanismos tales como
la liberacién de electrones adicionales, por ejem-
plo en el 6xido de titanio (TiO,), o la adicién de
impurezas en forma de dtomos de menor valencia,
como en el caso del éxido de circonio (ZrO;) do-
pado con éxido de calcio (CaO)?, aunque en este
caso la conduccién es iénica.

Normalmente, el proceso de la electroerosién
por penetracién no estd influenciado por la dureza
del material, pero requiere de una resistividad
eléctrica de menos de 100 Q-cm! °> 733, Por otro
lado, existen también algunos otros autores que
afirman que la resistividad eléctrica de los materia-
les cerdmicos electroerosionables debe ser menor
de 300 Q-cm!*. A este respecto, cabe sefialarse
que no es posible hacer una afirmacién con carac-
ter general, debiendo verificarse para cada caso en
concreto. En la tabla Il se pueden observar los va-
lores y 6rdenes de magnitud aproximados de la re-
sistividad eléctrica de algunos materiales cerdmi-
cos técnicos.

Uno de los aspectos del proceso con mayor efec-
to sobre la velocidad de mecanizado y la energia de
la chispa es la eleccién de la fuente de potencia.

Tabla Il. Valores de resistividad eléctrica de materiales
cerdmicos técnicos

Table II. Electrical resistivity values of some technical

ceramics
Material Cerdmico Resistividad eléctrica

(Q-cm)
Altimina (Al,05) >10™
Carburo de Boro (B,C) 0,1-10
Carburo de Silicio (SiC) 10%-10 ©
Carburo de Wolframio 210
Circonia estabilizada con Ytria (ZrO,/Y,03) >10'"°
Diamante Natural >10 2
Mullita >10'6
Nitruro de Aluminio (AIN) >10"
Sialon (SisNg4, AIN y Al,O5) 10"2-10"7
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Dentro de los diferentes tipos existentes, son los
generadores de resistencia y capacidad (R-C) los
que actualmente tienen mds aceptacién por ser los
mds adecuados para llevar a cabo las aplicaciones
de mecanizado de materiales cerdmicos’”.

Entre las ventajas de la electroerosion cabe se-
fialar: su capacidad para mecanizar formas compli-
cadas, la no existencia de esfuerzos mecanicos so-
bre la pieza y su tasa de eliminacién de material
relativamente elevada. Por el contrario, la desven-
taja mds importante es que esta limitada al campo
de los materiales conductores’’], siendo la posible
falta de uniformidad de la conductividad eléctrica,
a través de toda la pieza, uno de los problemas mds
importantes dentro de la electroerosién de los ma-
teriales cerdmicos conductores, ya que se pueden
llegar a producir situaciones de interrupcién del
mecanizado o incluso de choque entre el electrodo
y la piezal?.

Por lo tanto, la combinacién del mecanizado
por electroerosién y los nuevos y mds tenaces ma-
teriales cerdmicos ofrece la posibilidad de vencer
las limitaciones del pasado y abre grandes expecta-
tivas de futuro en el campo de la fabricacién de
componentes cerdmicos”).

Ademas, en los trabajos de Mohri et al.”™ se re-
coge un nuevo método para mecanizar materiales
cerdmicos aislantes mediante la electroerosion. Tal
método consiste en la utilizacién de una placa o
malla metélica como electrodo auxiliar de ayuda
que se coloca sobre la superficie del material cers-
mico aislante. Entre los ejemplos de materiales ce-
rdmicos aislantes electroerosionados, con este mé-
todo, se encuentran, ademas de las de tipo sialon,
el nitruro de silicio (Si3Ny), el carburo de silicio
(SiC), la circonia (ZrO;) y la aldmina (Al,O3),

entre otros.

154

4. COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES
CERAMICOS ELECTROCONDUCTORES FREN-
TE A LA ELECTROEROSION POR PENETRA-
CION

4.1. Introduccion

Gracias a los avances experimentados en el campo
de la electrénica y los sistemas de control!®® ¥ %! el
proceso de mecanizado por electroerosién ha sido
objeto de amplio estudio por parte de los investi-
gadores, principalmente en el campo de los aceros
y de otros materiales metdlicos, tales como los ma-
teriales compuestos de matriz metdlica, también
denominados MMCs, o los bien conocidos como
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metales duros, que son carburos cementados de
matriz metalical'? ¥ 3762 Pero, es en estos tltimos
afios cuando ha surgido un nuevo campo de inves-
tigacién dentro de la electroerosién, que trata de
aplicar los conocimientos adquiridos a lo largo de
estos dltimos 50 afios, al mecanizado de los mate-
riales cerdmicos y de los materiales compuestos ce-
ramicos, debido a sus excepcionales propiedades y
a sus posibles aplicaciones industriales en la actua-
1idad'®*-%%. Dicho campo de investigacién, de la
electroerosién de materiales cerdmicos conducto-
res, adolece ciertamente de trabajos de investiga-
cién y de estudios en profundidad. En la figura 1 se
muestra una mdquina de electroerosién por pene-
tracion.

De Maidagan et al."®" afirman que cuando los
fabricantes de componentes cerdmicos sean cons-
cientes de las posibilidades que la tecnologia de la
electroerosién aporta como método de mecaniza-
do, quizd se esté al comienzo de un nuevo hito
dentro de la historia de la electroerosién.

Se ha encontrado que algunos de los pardme-
tros de proceso en la electroerosién de materiales
cerdmicos conductores se comportan de forma di-
ferente que para el caso de los tradicionales mate-
riales metélicos™ 63 ¥ %4 Ademis, uno de los con-
dicionantes mds importantes a la hora de que un
material cerdmico pueda ser electroerosionado es
que la resistividad eléctrica del mismo sea inferior
a 100 Q-cm!* 32 68,

Por otra parte, en el caso de los materiales cerd-
micos, la chispa generada entre el electrodo y la
pieza es similar al caso de los metales, con la Gnica
diferencia de que los puntos conductores en el ma-
terial cerdmico estédn dispersos o aislados sobre la
superficie, mientras que en el otro caso estdn dis-
tribuidos de manera uniforme.

[67]

Figura 1. Méquina de electroerosién por penetracién.
Figure 1. Die sinking EDM machine.
Rev. Metal. Madrid 38 (2002) 358-372

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

I. PUERTAS-ARBIZU Y C.J. LUIS-PEREZ

4.2. Mecanismos de eliminacién de material

En general, los mecanismos de eliminacién o de
arranque del material cerdmico conductor median-
te el proceso de mecanizado por electroerosién
pueden ser de dos tipos? ¥ ¢l;

1) Para duraciones del pulso menores de 1 ps, la
eliminacién del material se lleva a cabo princi-
palmente por la accién de las fuerzas electrosta-
tica y electromagnética.

2) Para duraciones de pulso mayores de 1 ps, los
principales mecanismos responsables son la fu-
sién, evaporacién y la termofractura (thermal
spalling) que, a su vez, son inducidos por el ca-
lor producido debido al plasma entre el electro-
do y la pieza. La termofractura se define como
el fallo mecénico del material debido a la apari-
cién de esfuerzos internos que superan la resis-
tencia del mismo. Esto ocurre cuando el mate-
rial se dilata o se contrae durante un cambio
brusco de temperatura, dando lugar a esfuerzos
de traccién y de compresién que pueden produ-
cir el fallo por traccién o por cortadura, respec-
tivamente!’Y. Los materiales cerdmicos con
unas propiedades de dureza y fragilidad muy
elevadas, unido a una baja conductividad tanto
eléctrica como térmica, tienden a producir la
formacién de marcados gradientes de tempera-
tura fuera de la zona de fusién y vaporizacién, y
al final conducen a una termofractura del ma-
terial cerdmicol ¥ 7% Dicho mecanismo de eli-
minacién normalmente ocurre a un nivel m4s
profundo que la zona anterior vy, por lo tanto,
produce un peor acabado superficial. En la figu-
ra 2 puede apreciarse la micrografia de una zona

Figura 2. Micrografia, obtenida por Trueman et alé%], de
una zona de material cerdmico eliminada mediante
termofractura.

Figure 2. Spalled area micrograph on ceramic material
obtained by Trueman et al.[?].
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del material que ha sido eliminada mediante el

mecanismo de la termofractura.

A este respecto, cabe destacar las investigacio-
nes que se recogen en los trabajos de Trueman et
al.! en los que se establece que si la liberacién
de calor durante el proceso de electroerosién es lo
suficientemente intenso, se puede inducir un pro-
ceso de termofractura a gran escala, que da lugar a
un régimen de mecanizado de los materiales cera-
micos mds répido y eficiente. Los compuestos cers-
micos con dispersiones de particulas en su matriz,
tales como el SiC + TiB, y el sialon + TiN, son los
candidatos ideales para la utilizacién de esta técni-
ca de eliminacién de material a través del proceso
de termofractura controlada. En la figura 3 puede
apreciase el agrietamiento producido debido a las
anteriores condiciones de mecanizado.

Para el caso del material cerdmico de Carburo
de Silicio infiltrado con Silicio 6 SiSiC ( granos de
carburo de silicio en matriz de silicio), su mecanis-
mo de eliminacién difiere del de los materiales
metdlicos, ya que la electroerosién de la misma
produce una superficie porosa en la que la fase de
aglutinante ha sido eliminada y los granos de SiC
permanecen expuestos?]. Este fenémeno se debe a
que la matriz de silicio posee una conductividad
eléctrica superior a la de los granos de SiC.

En el caso del material cerdmico de carburo de
boro (B4C), el material que ha sido fundido no se
expulsa al medio dieléctrico sino que recupera su
rigidez sobre la superficie de la piezal®®. Este hecho
es debido a las elevadas temperaturas de ebullicién
y de fusién del carburo de boro, de 3.500 °C y
2.450 °C respectivamente, asi como a la gran vis-
cosidad que presenta la masa fundida. La separa-
cién del material se produce debido fundamen-

Figura 3. Agrietamiento debajo de la superficie, debido al
mecanizado bajo condiciones de arco eléctrico, llevado a
cabo por Trueman et al[6),

Figure 3. Sub-surface cracks after machining under arcing
conditions obtained by Trueman et al.[*%].
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talmente a la mala adherencia y a las tensiones de
traccién en la superficie.

Los materiales cerdmicos con una buena resis-
tencia al choque térmico, tales como el nitruro de
silicio, el sialon, o la aldmina con carburo de tita-
nio (Al,O; + TiC) presentan un mecanismo de
eliminacién de material similar al de los materiales
metalicos.

4.3. Problemas asociados al proceso de elec-
troerosion de materiales ceramicos

La electroerosion de materiales ceramicos puede
dar lugar a una capa superficial con defectos del ti-
po de esfuerzos residuales desfavorables, grietas y
crateres. Por lo tanto, un mal acabado superficial
puede conducir a una disminucién en la resisten-
cia a la fractura. Ademds, una cantidad variable de
defectos superficiales produce un valor bajo del
médulo de Weibull. Para los materiales cerdmicos,
los valores tipicos del médulo de Weibull suelen
oscilar entre 5 y 20 171,

Deng et al.*9 y Lee et al.*! afirman que es ne-
cesario mejorar la integridad superficial de los ma-
teriales cerdmicos electroerosionados antes de que
puedan ser usados en aplicaciones practicas. En sus
investigaciones, Deng et al.*% determinaron la
mejora en la integridad superficial de los materia-
les cerdmicos Al,O; + TiC 'y SisN, + TiC tras ha-
berlos sometido a dos tratamientos mecdnicos de
acabado superficial como el mecanizado por ultra-
sonidos y el chorro de abrasivo con aire a presién.
Los dos tratamientos superficiales mecénicos ante-
riores resultaron ser eficaces a la hora de eliminar
la capa superficial dafiada, mejorando la integridad
superficial de las muestras, su rugosidad superficial
y su dureza, asf como resultando en un incremento
de la resistencia mecdnica y del médulo de Wei-
bull de las mismas. En las figuras 4 y 5 se pueden
observar las micrograffas superficiales obtenidas en
los trabajos de Lee et al.*!] tras haber sometido el
material cerdmico de Al,O; + TiC a los anteriores
tratamientos de acabado superficial por ultrasoni-
dos y chorro de abrasivo, respectivamente.

A partir de las investigaciones de Dauw et al.["],
se deducia que las teorfas e hipétesis que se aplican
a los metales no podfan ser confirmadas con gene-
ralidad a la electroerosién de materiales ceramicos
conductores. Lo anterior significaba que las tasas
de eliminacién de material y la rugosidad de las
superficies electroerosionadas no eran solamente
dependientes de los pardmetros de mecanizado
fisicos, tal y como se definfan en los modelos
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Figura 4. Micrografia electrénica de barrido de la superficie
electroerosionada del material cerdmico Al,O3 + TiC fras
haber sido sometido a un proceso de acabado de
mecanizado con ultrasonidos (segin se recoge en los
trabajos de Lee et al 1),

Figure 4. SEM micrograph of the EDMed surface of the
Al,O3 + TiC ceramic when subjected fo surface modification
by ultrasonic machining (obtained by Lee et al 1),
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Figura 5. Micrografia electrénica de barrido de la superficie
electroerosionada del material cerémico Al,O; + TiC fras
haber sido somefido a un proceso de acabado con chorro

de[ a}orasivo (segin se recoge en los frabajos de Lee ef
al 41,

Figure 5. SEM micrograph of the EDMed surface of the
ALO; + TiC ceramic when subjected to surface modification
by abrasive blasting (obtained by Lee et al 7).

f{sico-mateméticos, sino que también dependian
del tipo de material. Ademds, era posible asociar
caracteristicas perceptibles en las imdgenes de mi-
croscopia con pardmetros derivados del andlisis
fractal y convencional de los datos obtenidos de la
perfilometria. Por otro lado, el andlisis fractal se
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traducfa en pardmetros que parecfan contener in-
formacién, acerca del perfil, diferente que la de los
pardmetros convencionales.

De forma similar al caso de los metales, en la
electroerosién de los materiales cerdmicos también
puede darse el fenémeno de crecimiento de borde
(build up edge). En determinadas condiciones,
energfas de pulso y tiempos de descarga elevados
asi como tiempos de pausa insuficientes, parte de
material cerdmico comienza a adherirse sobre la
supetficie del electrodo, dando lugar a un filo re-
crecido mientras que sobre la superficie de la pieza
se forma un crater. Debido a la similitud entre
ambos fenémenos, suele emplearse el término
EDBU P, La formacién de tal fenémeno puede
climinarse si se utiliza una mayor presién del fluido
dieléctrico. En general, en la electroerosién de ma-
teriales ceramicos, s6lo proporcionan resultados
satisfactorios los electrodos de cobre con polaridad

negativam. ‘

4.4. Estudios llevados a cabo sobre distintos
materiales ceramicos

Zhang et al."% ysaron en sus investigaciones un
material cerdmico de 6xido de aluminio con car-
buro de titanio y carburo de wolframio (Al,Os3 +
TiC + WC), obtenida por prensado en caliente.
Los resultados experimentales mostraron que la ta-
sa de eliminacién aumentaba cuando se aumenta-
ba tanto el tiempo de impulso (de 10 a 1.800 ps)
como el valor de pico de la corriente de descarga
(de 4 a 24,8 A). Sin embargo, éste variaba muy
poco, bajo condiciones normales de la tensién (de
100 a 180 V) y del tiempo de pausa (de 100 a
3.200 us).

En cuanto a la rugosidad superficial, ésta au-
mentaba también al aumentar la energfa de des-
carga del pulso y variaba muy poco, bajo condicio-
nes normales de tensién y tiempo de pausa. En lo
que respecta a los espesores de la capa resolidifica-
da y de la capa afectada térmicamente, cuando se
incrementaba el valor de pico de la corriente de
descarga no se apreciaban grandes cambios.

En los trabajos de Pitman et al.b¥ se lleva a ca-
bo un estudio sobre las caracteristicas de electro-
erosién de un material cerdmico constituido por
una base de circonia con particulas dispersas elec-
troconductoras de nitruro de titanio (ZrO; +
TiN). Se evaluaron diversas caracteristicas tecno-
l6gicas tales como la tasa de eliminacién de mate-
rial, el desgaste del electrodo y el consumo de po-
tencia especifico, tanto en condiciones normales
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de chispa como en condiciones de arco eléctrico.
Los valores que se obtuvieron, ilustraron que en
muchos casos la situacién de arco eléctrico repre-
sentaba un gran incremento en la rentabilidad de
la capacidad de eliminacién de material de cada
descarga. Con respecto al mecanismo de elimina-
cién del material, para las situaciones de mecani-
zado con arco eléctrico, Pitman et al.”® proponen
que la mejora de dicho rendimiento es debido a la
termofractura de particulas de gran tamafio en for-
ma de copa.

Konig et al.¥l obtuvieron resultados intere-
santes a partir de tres materiales cerdmicos conduc-
tores, dos tipos de SiSiC y Syalon S-501. Los valo-
res de desgaste relativo del electrodo obtenidos
fueron de menos del 12 % para las condiciones de
ensayo utilizadas (electrodo de cobre con polaridad
positiva, valor de la corriente de descarga de 16 A
y unos tiempos de impulso y de pausa de 100 ps).
Observaron que al disminuir el tiempo de duracién
de los pulsos (de 100 a 25 s y para una corriente
de descarga de 24 A) el desgaste del electrodo se
incrementaba de forma substancial. Otro resultado
interesante era la variacién en los resultados que
ocurrfa cuando se electroerosionaban los dos tipos
de SiSiC con composiciones quimicas idénticas.

De Maidagan et al.’”! estudiaron el comporta-
miento del material cerdmico de carburo de silicio
infiltrado con silicio (SiSiC) frente a la electroero-
sién por penetracion. Segin se recoge en este estu-
dio, los materiales mds apropiados para la fabrica-
cién de los electrodos son el cobre y la aleacién de
wolframio y cobre. Para conseguir la mayor tasa de
eliminacién posible se utilizé un intervalo de pulso
variable, lo que dio lugar a que los mayores valores
tuvieran lugar en un intervalo del tiempo de im-
pulso de 100 a 800 us, siendo el valor médximo algo
menor de 7 mm?/ min. Adems, la tasa de elimina-
cién de material se pudo incrementar hasta 25
mm’/ min mediante la utilizacién de un dieléctri-
co compuesto por una mezcla de glicerina y agua.
Sin embargo, también se constaté la presencia de
dafios importantes en el material cerdmico. En lo
que respecta a la rugosidad superficial, ésta aumen-
taba con la duracién del tiempo de impulso, para
el caso de la utilizacién de polaridades positivas
para el electrodo de cobre.

Noble et al.?¥ realizaron un estudio acerca del
material cerdmico de carburo de silicio (SiC) co-
mercializado con el nombre de Refel SiC. Segin se
recoge en sus observaciones, se vio que la relacién
de eficiencia que proporcionaba la tasa de elimina-
cién de material éptima era la del 50 %. Ademas,
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la tasa de eliminacién aumentaba con el tiempo de
impulso, alcanzando un valor mdximo de 3,6 mm’/
min, para un tiempo de impulso de 1 ms. Para las
condiciones de ensayo, cuando se usaba el electro-
do de grafito la tasa de eliminacién de material era
ligeramente inferior. Por otro lado, dicho material
de electrodo presentaba un comportamiento al
desgaste ligeramente mejor al del caso del cobre.
En lo que respecta al acabado superficial de las
muestras de SiC, se observé que éste empeoraba
con la duracién del pulso.

Noble et al.’® también afirman que los esfuer-
zos para mejorar las condiciones de limpieza del
gap no tienen tanta influencia sobre el mecaniza-
do, en el caso de materiales como el SiC, debido a
su baja tasa de eliminacién de material y a su pe-
quefio tamafio de particula.

Ramulu et al.”! estudiaron la caracterizacion
superficial del material compuesto de matriz cera-
mica de carburo de silicio con particulas de boruro
de titanio (SiC + TiB,), tras ser sometido a un
proceso de electroerosién por penetracién. Ade-
mds, se emplearon en el estudio electrodos de co-
bre, latén y grafito. A partir del estudio de las dis-
tribuciones de probabilidad de las alturas de los
perfiles de rugosidad, concluyeron que el electrodo
de latén era el que producia la menor variacién en
lo que respecta a dicha altura del perfil. Ademads, a
través del estudio de la curva de tasa de material
del perfil de rugosidad, también llegaron a la con-
clusion de que el tipo o la naturaleza de la superfi-
cie producida no era funcién de las condiciones de
mecanizado o del material del electrodo emplea-
dos, ya que la forma de dicha curva era similar pa-
ra todos los casos.

Por consiguiente, basdndose en los resultados
experimentales obtenidos en su estudio, Ramulu
et al.[?! determinaron que el uso de electrodos de
cobre era el mds adecuado para el mecanizado del
material cerdmico SiC + TiB,, a [a hora de obtener
las mejores caracteristicas superficiales en términos
de la menor rugosidad superficial y el menor espe-
sor de la capa refundida, y el mayor valor de dureza
superficial.

Para el caso del material cerdmico de carburo
de boro (B4C), segtin se afirma en Cabanes et al. POl
la utilizacién de polaridad negativa durante el pro-
ceso de la electroerosion produce inestabilidades
importantes en el proceso, que dafian de forma
considerable tanto al electrodo como al material
ceramico. Ademads, se observa que la maxima tasa
de eliminacién del material (8,5 mm’/ min) se ob-
tiene con la utilizacién de electrodos de cobre,
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frente a los de grafito, y para unos valores de la in-
tensidad bajos. El peor comportamiento del grafi-
to, tanto en términos de la tasa de eliminacién co-
mo del desgaste del electrodo, puede explicarse por
ser material compactado, con menor densidad que
el cobre!®!. Este hecho hace que se desprendan
granos de grafito que interfieren de forma negativa
en el proceso. Cuando se utilizan valores altos de
la intensidad, el proceso se vuelve muy inestable,
dando lugar a situaciones de cortocircuito, a unas
tasas de eliminacién de material mucho mds bajas
(menores que el 10 % de la anterior), a un desgas-
te alto e irregular del electrodo, produciéndose, asi
mismo, el descascarillamiento de la superficie del
material cerdmico. También se aprecia que los va-
lores de la rugosidad superficial, obtenidos cuando
no se usan condensadores en paralelo entre el
electrodo y la pieza, son inferiores a los obtenidos
cuando si se usan. La mejora se estima en torno al
50 % pero se aumentan en gran medida los tiem-
pos de mecanizado!®®.

En un intento de responder a la necesidad ur-
gente de desarrollo y empleo de materiales alterna-
tivos, que combinen las ventajas que poseen las su-
perficies de los materiales cerdmicos pero a un
coste mucho menor, es importante la utilizacién
de los recubrimientos superficiales de proyeccion
térmica por plasma spray. Este tipo de recubrimien-
tos se usa para aumentar la vida util de los compo-
nentes sometidos a esfuerzos mecénicos elevados,
ademds de para utilizar materiales base mds bara-
t05[74 y 75]. '

Es importante, por lo tanto, la aportacién de
los trabajos de Mamalis et al.l"® acerca de la elec-
troerosion de los recubrimientos de carburo de
wolframio y cobalto (WC-Co) por plasma spray
sobre un substrato de acero de alta resistencia y ba-
ja aleacion. Segun se recoge en sus trabajos, Ma-
malis et al.[% utilizaron cobre electrolitico como
material para sus electrodos, empleando una pola-
ridad negativa ya que ésta ofrecfa un mejor acaba-
do superficial y una tasa de eliminacién de mate-
rial mayor. Ademds, no observaron en ninguna de
las muestras la capa blanca formada a partir de ma-
terial fundido y resolidificado, tipica en el caso de
los metales.

Una variante del proceso anterior es la que se
utiliza en las investigaciones de Thoe et al.[”!, en
las que se realiza una combinacion de los procesos
de la electroerosion y el mecanizado con ultrasoni-
dos para llevar a cabo el taladrado de agujeros de
menos de 1 mm de didmetro sobre un substrato de
una aleacién de niquel con un recubrimiento cerd-

Rev. Metal. Madrid 38 (2002) 358-372

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

1. PUERTAS-ARBIZU Y C.J. LuUIS-PEREZ

mico de alimina (AL O;). Thoe et al.[” emplea-

ron un equipo que usaba una primera fase de ope-
racién con mecanizado por ultrasonidos, para pe-
netrar el recubrimiento cerdmico de altimina, y
una segunda fase de operacién, con mecanizado
por electroerosién, que podia estar o no asistido
con ultrasonidos, para penetrar en el substrato me-
talico de la aleacion de niquel.

5. VENTAJAS DE LA ELECTROEROSION CON
RESPECTO A OTROS PROCESOS

En el mecanizado de los materiales conductores
cerdmicos, el proceso de mecanizado mediante la
electroerosién por penetracion, segin afirman
Kennedy et al.¥!
frente a otros procesos de mecanizado, convencio-
nales y no convencionales, tales como:

, ofrece una serie de ventajas

— El proceso de mecanizado de los materiales ce-
rdmicos es independiente de su dureza (la dGnica
limitacién que existe es que su resistividad
eléctrica sea inferior a 100 Q-cm).

— Unas tasas de eliminacién de material elevadas.

— Fabricacién relativamente facil de utillaje (en
el caso de los electrodos).

— La posibilidad de mecanizar piezas con geome-
trias complejas.

— Obtencién de buenos acabados superficiales.

— Como el grafito se emplea en una parte de las
aplicaciones de la electroerosion por penetra-
cién, sus ventajas a la hora de su mecanizacion
permiten una facil reproduccién de los detalles
mds complicados de la pieza.

— La posterior reutilizacién de los electrodos da
lugar a bajos costes.

— La complejidad de la geometria del electrodo es
un factor que tiene poca relevancia sobre la
eficiencia o rendimiento del proceso.

Cabanes et al.’ sefialan que la ventaja més

importante del proceso de electroerosién, ademas

de su capacidad para reproducir geometrias muy
complejas, y mds concretamente en lo que respecta

a los materiales cerdmicos, consiste en que dicho

proceso es independiente de la dureza y de la resis-

tencia del material a mecanizar en particular. A es-
to debe afiadirse que no produce tensiones mecani-
cas sobre la pieza y que su relativamente elevada
tasa de eliminacion de material asegura una amplia
drea de aplicaciones para esta tecnologfa.

Ademds, Cabanes et al.P! afirman que a pesar
de que el mecanizado de componentes cerdmicos
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de precisién supone un porcentaje elevado del cos-
te correspondiente a la pieza final, el método de la
electroerosién, para el caso de la fabricacién de
componentes de carburo de boro, confirma una re-
duccién significativa del coste final (aproximada-
mente del 45 %) frente a otros métodos de meca-
nizado tales como el mecanizado por ultrasonidos.
El proceso de la electroerosién puede, ademss,
utilizarse en aplicaciones donde los procesos de me-
canizado de tipo mecénico no pueden llevarse a ca-
bo debido a ciertas limitaciones de origen mecéni-
co tales como una elevada dureza o una fragilidad
excesiva del material, entre otras. Con respecto al
mecanizado de los materiales cerdmicos, dicho pro-
ceso resulta ser una alternativa muy interesante
frente a las técnicas de mecanizado tradicionales,
tales como pueden ser el rectificado, el fresado, el
torneado o el corte con sierra, entre otrast’?. Por
otro lado, las velocidades de mecanizado sobre ma-
teriales ceramicos conductores, documentadas has-
ta la fecha, son mucho mejores que las que se ob-
tienen normalmente cuando se usan procesos de
mecanizado convencionall?® 3153y 66-70]

6. CONCLUSIONES

En los dltimos veinte afios se ha constatado un
enorme aumento en el interés de los materiales ce-
rdmicos. A consecuencia de tal interés, se han pro-
ducido avances significativos en su desarrollo y
utilizacién. Existen un gran ndmero de aplicacio-
nes que aprovechan las propiedades especiales de
estos materiales, tales como su elevada dureza y re-
sistencia a altas temperaturas, su estabilidad quimi-
ca, su baja friccion y su gran resistencia al desgaste.

A pesar de sus excepcionales propiedades me-
cénicas y quimicas, en comparacién con los mate-
riales metdlicos, los materiales ceramicos Gnica-
mente han conseguido una aceptacién parcial en
el campo de las aplicaciones industriales ', debi-
do a las dificultades y a los elevados costes asocia-
dos a su fabricacién. En los dltimos afios, los avan-
ces en el campo de la electroerosién han permitido
la aplicacion de esta tecnologia en la fabricacién
de materiales cerdmicos electroconductores. Bajo
tal denominacién se incluyen tanto a los denomi-
nados materiales cerdmicos conductores intrinse-
cos (tales como B4C y TiB;), como a los materiales
cerdmicos no conductoras, dopados con elementos
electroconductores (tales como Al,O3 + TiC, Si-
SiC y ZrO, + CaQ). En base al conocimiento ac-
tual, el principal inconveniente a la hora de apli-
car la tecnologia de la electroerosion por

370

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

penetracién al caso de los materiales cerdmicos es
la conductividad eléctrica de los mismos, habién-
dose fijado la frontera para el caso de una resistivi-
dad eléctrica de 100 6 300 Q-cm dependiendo de
los investigadoresP? v 70,

Actualmente, existe una carencia de trabajos
que estudien en profundidad la aplicacién de la
tecnologia de la electroerosién al mecanizado de
los materiales cerdmicos conductores. Adems4s, se
considera que la versatilidad de dicha tecnologia,
junto con su emergente y potencial campo de apli-
cacién, hard que, en un futuro, el campo de la
electroerosién por penetracién de los materiales
ceramicos conductores se consolide a niveles pro-
ximos a la aplicacién de dicha tecnologfa a los ma-
teriales metdlicos.
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