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Andlisis de la influencia de las condiciones de proceso sobre el acabado

superficial de materiales cerdmicos fabricados por electroerosion®”
I. Puertas-Arbizu* y C.J. Luis-Pérez"

Resumen El mecanizado por electroerosién (en Inglés, Electrical Discharge Machining, EDM)
constituye una alternativa emergente frente a otros procesos de fabricacién de materiales
cerdmicos conductores, tales como: mecanizado por ldser, mecanizado electroquimico,
chorro de agua con abrasivos, mecanizado por ultrasonidos y rectificado con muela de
diamante. Debido a su interés en el 4mbito industrial, en este trabajo se lleva a cabo un
estudio de la influencia de las condiciones de operacién sobre el aspecto superficial de tres
materiales cerdmicos conductores: carburo de boro prensado en caliente (B4C), carburo de
silicio infiltrado con silicio (SiSiC) y carburo de wolframio en matriz metslica de cobalto
(WC-Co), electroerosionados bajo diferentes condiciones de mecanizado y para el caso
particular de regimenes de acabado (Ra < 1 um).

Palabras clave ~ EDM. Procesos de fabricacién. Rugosidad superficial.

Analysis of the influence of process conditions on the surface finish of ceramic materials
manufactured by EDM

Abstract Electrical discharge machining (EDM) is an emerging alternative versus some other
manufacturing processes of conductive ceramic materials, such as: laser machining,
electrochemical machining, abrasive water jet, ultrasonic machining and diamond wheel
grinding. Due to its interest in the industrial field, in this work a study of the influence of
process conditions on the surface aspect of three conductive ceramic materials: hot-pressed
boron carbide (B4C), reaction-bonded silicon carbide (SiSiC) and cobalt-bonded tungsten
carbide (WC-Co) is carried out. These materials are to be electrical discharge machined

under different machining conditions and in the particular case of finish stages (Ra < 1 um).

Keywords EDM. Manufacturing processes. Surface roughness.

1. INTRODUCCION

La importancia y el interés del estudio de la elec-
troerosién por penetracién (EDM) para el mecani-
zado de materiales cerdmicos conductores es conse-
cuencia de la dificultad de procesado de estos
materiales mediante otros procesos de fabricacién
tales como el mecanizado por léser, el mecanizado
por chorro de abrasivos, el mecanizado por ultraso-
nidos o el proceso de rectificado con muela de dia-
mante, entre otros. Por ello, la EDM constituye un
campo emergente en el procesado de materiales
cerdmicos!!™). La aplicacién de la electroerosién al
mecanizado de materiales cerdmicos conductores
presenta, entre otras''”, las ventajas de: ser inde-

pendiente de la dureza del material, tener tasas de
eliminacién relativamente altas, permitir el meca-
nizado de piezas con geometrias complejas y con
acabados superficiales de alta calidad. Una de las
caracteristicas mds importantes de los materiales
cerdmicos es su resistencia al desgaste, en compara-
cién con otros materiales. Dicha resistencia al des-
gaste presenta gran importancia en diversas aplica-
ciones industriales tales como: matrices para
procesos de conformado por deformacién pléstica,
herramientas de corte y componentes para maqui-
naria empleada en procesos de sinterizacién.

En los trabajos desarrollados por los presen-
tes autores!!!¥ se ha incidido en la obtencién
de las superficies de respuesta de caracteristicas
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tecnoldgicas tales como rugosidad (Ra, Rt), desgas-
te de electrodo (EW) y tasa de eliminacién de ma-
terial (MRR).

En el presente trabajo se estudia la calidad su-
perficial obtenida en la EDM de carburo de boro
prensado en caliente (B4C), carburo de silicio in-
filtrado con silicio (SiSiC) y carburo de wolframio
en matriz metdlica de cobalto (WC-Co). Para ello,
se realiza un estudio relativo a la calidad superficial
de los tres materiales cerdmicos mencionados ante-
riormente para el caso de mecanizado de acabado,
es decir, a bajos regimenes de energia suministra-
dos por el generador de la maquina.

2. MATERIALES Y EQUIPOS EMPLEADOS

Los materiales cerdmicos conductores utilizados en
los ensayos de electroerosién han sido: el carburo
de boro, prensado en caliente, el carburo de silicio,
infiltrado con silicio, y el carburo de wolframio,
disperso en una matriz metélica de cobalto. La se-
leccién de estos materiales cerdmicos técnicos se
llevé a cabo debido a las aplicaciones emergentes
en el 4mbito industrial de los mismos'!?, a conse-
cuencia de sus excepcionales propiedades fisicas y
quimicas, como se mostrard en este apartado.

Para fabricar las muestras de carburo de boro se
partié de material prensado en caliente, ya que
permite obtener una densidad muy préxima a la te-
6rica (2,51 glem®) a la vez que un buen comporta-
miento mecdnico, en forma de una resistencia a la
compresién a temperatura ambiente elevada
(2.855 MPa) y de una alta dureza (37 GPa). Sin
embargo, dicho proceso resulta algo més costoso
que otros posibles y, ademds, estd limitado en
cuanto a la sencillez de las formas de las muestras a
fabricar. Las temperaturas de sinterizado para el
carburo de boro estdn comprendidas entre 1.900 y
2.200 °C, mientras que las presiones oscilan entre
20 y 40 MPa. Todo ello se lleva a cabo bajo una at-
mosfera de argén y se aconseja un tiempo de man-
tenimiento de la temperatura y presiones maximas
de 15 a 45 min.

El carburo de silicio empleado en los experi-
mentos fue obtenido por reaccién REFEL F®, que
es su marca comercial registrada més usual. Su pro-
ceso de fabricacién consiste en la infiltracion de si-
licio en un bloque poroso, formado de polvo de
carburo de silicio y carbono, que se somete poste-
riormente a un proceso de curado a una determina-
da temperatura. Esto produce aproximadamente un
10 % de silicio libre, que rellena los poros. La mi-
croestructura resultante tiene una porosidad baja y
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un grano muy fino, dando lugar a una densidad de
3,1 g/cm’. El material presenta una resistencia me-
cdnica a compresién comprendida entre 2.000
MPa y 3.500 MPa, y una dureza Vickers de 25 a 35
GPa.

El tercer material cerdmico empleado en los en-
sayos fue el carburo de wolframio (94WC-6Co),
con una dureza Vickers de 15,5 GPa y una resisten-
cia a la compresién de 5.450 MPa. Dicho material
se ha fabricado a partir de un proceso de pulvime-
talurgia en el que la fase de sinterizado se desarro-
lla a temperaturas que oscilan entre 1.300 y 1.600
°C, realizdndose, la mayor parte de las veces, en
vacio.

En todos los casos se partié de material en for-
ma de placa con unas dimensiones de 50 x 50 x
4 mm, a excepcién del carburo de silicio que se
empleé con unas dimensiones de 50 x 50 x 5 mm.

El equipo empleado para llevar a cabo la elec-
troerosién de los diferentes materiales cerdamicos
seleccionados en el presente trabajo fue una ma-
quina convencional de electroerosién por penetra-
cién del tipo ONA DATIC D-2030-S. Para asegu-
rar la adecuada limpieza de la zona del gap de la
viruta del proceso de mecanizado, se utilizé un sis-
tema de lanza articulada. La presién de salida del
dieléctrico empleada para el caso del carburo de
boro fue de 4102 MPa, mientras que la empleada
para los casos del carburo de silicio y del carburo
de wolframio fue de 2-10"2 MPa. La presién utiliza-
da para el carburo de boro es superior debido a la
elevada viscosidad de la masa fundida de dicho
material cerdmico, que dificulta la evacuacién de
la mismal®.

Los electrodos seleccionados para todos los ca-
sos fueron de cobre electrolitico, con forma pris-
mdtica y con dimensiones de 8 x 12 mm, para su
drea transversal. Se emplearon electrodos de cobre
ya que, para el caso de la EDM de materiales cera-
micos, éstos dan lugar, en general, a unos mejores
acabados superficiales que frente a otros electrodos
como pueden ser los de grafito!'. Por otra parte, se
ha constatado experimentalmente que es preferible
la utilizacién de una polaridad positiva para el
electrodo en el caso del carburo de boro, ya que el
proceso de mecanizado se lleva a cabo asf de una
manera mucho mds estable!®)] mientras que en el
resto de los otros dos casos se us6 una polaridad ne-
gativat[11 v 14,

Una vez llevados a cabo los diversos experi-
mentos de electroerosién, se observaron las huellas
de mecanizado de los mismos, producidas sobre la
superficie de las placas de los distintos materiales
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ceramicos, empleando microscopia éptica (micros-
copio Olympus, BX40). El estudio mediante SEM
se llevé a cabo en un microscopio electrénico de
barrido, equipado con una micro-sonda de rayos X

(JEOL JSM-5900LV).
3. DISENO DE LA EXPERIMENTACION

Los pardmetros de disefio considerados en el pre-
sente trabajo son: la intensidad (I), el tiempo de
impulso (t;) y el rendimiento de ciclo (1), ya que
son los factores m4s importantes y los mds amplia-
mente utilizados en el campo de la electroerosién
por penetracién“s]‘

La intensidad (I) representa los diferentes nive-
les de potencia que el generador de la maquina de
electroerosién es capaz de suministrar. El valor de
este factor suele representar el valor médximo de la
intensidad de la corriente de descarga, es decir, la
intensidad de pico (I,). El tiempo de impulso (t;)
se define como la cantidad de tiempo por cada ci-
clo (expresada en ps) durante la cual se permite el
flujo de la corriente eléctrica. El rendimiento de
ciclo (m) es la relacién entre el tiempo de impulso
(t;) y el tiempo total de ciclo, que es el tiempo de
impulso junto con el tiempo de pausa (t; + t,).

Las variables de respuesta utilizadas han sido: la
rugosidad superficial, la tasa de eliminacién de ma-
terial (MRR) y el desgaste del electrodo (EW). Di-
chas variables se seleccionaron debido a que hacen
referencia a la calidad superficial de las piezas fa-
bricadas, a la velocidad del proceso y al rendimien-
to de los electrodos, respectivamente.

‘Con la finalidad de medir la rugosidad superfi-
cial, se ha empleado un rugosimetro electrénico de
palpador mévil (ALPA RT-70), con un alcance de
320 um y una apreciacién de 0,01 wm. En este tra-
bajo se ha empleado un filtro 2ZRC corregido
en fase ya que, segin se recoge en la norma UNE-
EN-ISO 11562: 1998 19 no causa desfases y no
produce distorsiones asimétricas del perfil. La
velocidad de avance de la unidad a la hora de rea-
lizar la medicién ha sido de 1 mm/s, mientras que
la velocidad de retorno de 2 mm/s. Se ha emplea-
do en la punta un cono de diamante que forma un
angulo de 90° y tiene un radio en su extremo de
3 um, siendo la fuerza ejercida por el palpador de
12-10° N.

Los pardmetros de rugosidad que se han evalua-
do en este estudio son: la desviacién media aritmé-
tica del perfil de rugosidad (Ra), la desviacién me-
dia cuadratica del perfil de rugosidad (Rq) y Ia
altura total del perfil de rugosidad (Rt) 117,
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Se define el pardmetro de rugosidad Ra, segin
la ecuacién 1, como la media aritmética de los va-
lores absolutos de las ordenadas Z(x) (donde Z(x)
es la altura del perfil evaluado en una posicién
cualquiera “x”) que se encuentran comprendidas
en una longitud de muestreo “Ir”.

1 Ir
Ra= E_!;'Z(X)HX (1)

Se define el pardmetro de rugosidad Rq, segin
la ecuacién 2, como la media cuadrdtica de los va-
lores de las ordenadas Z(x) que estdn comprendi-
das en una longitud de muestreo.

Ir
Rq=— | L (7 x)dx (2)

Ir IrO

Se define el pardmetro de rugosidad Rt como la
suma de la mayor altura de pico, Zp, y de la mayor
profundidad de valle, Zv, del perfil, comprendidas
en la longitud de evaluacién “In” (donde dicha
longitud, en la direccién del eje X, es la utilizada
para evaluar el perfil y puede comprender una o
varias longitudes de muestreo).

Se empled en todos los casos una longitud de
medida de 6,4 mm (8:0,8 mm), siendo 8 el niimero
de longitudes de muestreo y 0,8 el valor del cut-off
utilizado. Los valores de los pardmetros de rugosi-
dad, para cada experimento en particular, se obtu-
vieron a partir de la media aritmética de los valo-
res de las mediciones realizadas segiin tres
direcciones paralelas y distribuidas de forma equi-
distante a lo largo del 4rea electroerosionada.

La tasa de eliminacién de material (MRR), es
decir, volumen de material eliminado de la pieza
dividido por el tiempo de mecanizado, se calculé
mediante la diferencia del peso de la muestra antes
y después de cada proceso de electroerosion.

En lo que respecta a la medida del desgaste del
electrodo, se determiné como la relacién existente
entre el volumen de material eliminado del elec-
trodo y el volumen de material eliminado de la
pieza. Para calcular la pérdida en volumen del ma-
terial eliminado del electrodo, se procedié de for-
ma angloga al anterior pardmetro.

Con objeto de reducir el nimero de experi-
mentos, se empleé un disefio factorial 2¥ ya que,
con gran diferencia, son los m4s ampliamente uti-
lizados en el campo de la industria y de la inves-
tigacién!’®l. El disefio de experimentos utilizado
fue un disefio central compuesto con tres factores
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(esto es, k = 3 y por consiguiente, con 2° = 8 expe-
rimentos factoriales), cuatro puntos centrales y seis
puntos estrella (dos puntos estrella por cada fac-
tor) situados en los centros de las caras del cubo, es
decir, un total de 18 experimentos.

En la tabla I se muestra la relacién de los facto-
res de disefio y sus correspondientes niveles de va-
riacién seleccionados. Se seleccionaron unos nive-
les de intensidad de 3 y 5 (2 A y 6 A, respecti-
vamente) para el caso del factor de la intensidad,
unos niveles de 10 us y 50 us, para el caso del fac-
tor de tiempo de impulso, y unos niveles de 0,4 y
0,6 para el rendimiento de ciclo, ya que el disefio
que se emple6 precisa de dos niveles de variacién
para cada factor utilizado. En la tabla II se puede
observar la matriz de disefio resultante para el tipo
de experimento seleccionado (en este caso, un di-
sefio central compuesto con tres factores, también
denominado como disefio de segundo orden, ya
que considera los efectos cuadriticos de cada uno
de los factores!!®), asi como las observaciones para
las cinco variables de respuesta que se consideran,

Tabla I. Factores y niveles seleccionados

Table I. Factors and levels selected

Niveles
Factores -1 +1
I (n°) 3 5
n 04 0,6

donde los valores de intensidad 3, 4 y 5 equivalen
alzA,4Avy6 A, respectivamente.

4. CARACTERIZACION SUPERFICIAL MEDIANTE
MICROSCOPIA OPTICA

Para el estudio de la calidad superficial se empleo,
en primer lugar, microscopia éptica. La medida de
la rugosidad superficial de la placa inicial de carbu-
ro de boro, sin electroerosionar, dio como resulta-
do unos valores de Ra, Rq y Rt de 0,19 um, 0,25

Tabla II. Matriz de disefio de las variables de respuesta para los materiales cerdmicos considerados

Table Il. Design matrix of response variables for the considered ceramic materials

B,C SiSiC WC-Co
I t m Ra Rq Rt EW  MRR Ra Rq Rt EW  MRR Ra Rq Rt EW MRR
(us) (um) (um) (um) (%) (mm*/min) (um) (um) (um) (%) (mMm*min) (um) (um) (um) (%) (mMm*/min)

1 3 10 04 138 1,73 12,79 1,93 0,135 0,89 1,12 7,85 947 0,092 066 083 572 36,51 0,055
2 5 10 04 130 162 1051 3,10 0,187 1,09 1,39 987 8,80 0,213 1,24 1,57 11,30 1532 0,248
3 3 50 04 227 287 1946 0,26 0,159 0,75 094 6,63 16,18 0,024 0,66 082 546 71,58 0,012
4 5 50 04 216 269 16,62 0,59 0,206 1,17 1,53 11,85 8,92 0,118 1,93 24716,62 12,09 0,202
5 3 10 06 141 1,76 11,33 2,07 0,328 0,86 1,08 6,77 10,60 0,139 065 082 6,12 3525 0,090
6 5 10 06 126 158 977 338 0,357 1,23 1,59 10,76 11,82 0,331 1,37 1,7111,51 1554 0,428
7 3 50 06 203 252 1531 0,30 0,339 0,82 1,03 7,05 14,90 0,043 064 081 630 71,77 0,020
8 5 50 06 206 257 1578 0,39 0,396 1,86 2,47 19,04 8,04 0,378 2,02 2591694 11,09 0,318
9 3 30 05 156 200 139 1,04 0,183 084 1,06 7,37 13,03 0,047 064 081 561 66,41 0,026
105 30 05 168 213 13,79 0,80 0,261 1,34 1,70 11,31 8,92 0,234 1,75 2171392 11,02 0,279
11 4 10 05 134 168 1060 284 0,290 1,20 1,52 10,78 8,07 0,339 1,11 1,431039 17,34 0,236
124 50 05 192 241 1473 0,50 0,250 1,26 1,63 1092 825 0,159 1,73 2191640 1521 0,155
134 30 04 168 212 13,53 1,01 0,171 1,24 158 9,72 8,17 0,147 1,43 1801157 1493 0,147
14 4 30 06 151 190 12,07 0,91 0,341 1,34 1,73 11,78 8,68 0,254 1,54 19513,45 13,35 0,246
154 30 05 1,77 218 1241 0,77 0,283 1,34 1,71 12,29 8,42 0,190 143 1,831289 1429 0,193
16 4 30 05 183 226 1459 0,69 0,282 1,33 1,70 11,76 8,45 0,192 1,34 1,7112,26 14,15 0,192
17 4 30 05 1,77 219 1306 1,02 0277 1,30 1,66 1201 859 0,180 139 1,7510,65 14,08 0,194
18 4 30 05 1,78 220 1343 088 0274 137 176 11,74 829 0203 1,42 1791194 1409 0,194
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um y 2,34 um, respectivamente. Dicha medida se
realiz6 en la direccién perpendicular a las estrias
de mecanizado, segiin se recoge en la norma UNE-
EN-ISO 13565-1: 1998 111,

La micrografia de la figura 1 muestra la superfi-
cie de la cerdmica de carburo de boro, una vez que
se ha llevado a cabo el proceso de electroerosién
sobre la misma. Dicha figura corresponde al experi-
mento con el que se obtuvieron menores valores de
los pardmetros de rugosidad Ra, Rq y Rt, es decir,
1,26, 1,58 y 9,77 um, respectivamente. En la figura
1 se puede ver el aspecto superficial, en forma de
crateres, caracteristico de los procesos de electroe-
rosién por penetracién. Ademds, en este experi-
mento se obtuvo también el valor més elevado para
la variable de desgaste del electrodo (EW = 3,38 %).
Ello es debido a que valores pequefios de la rugosi-
dad superficial, obtenidos en este caso a través de
un valor bajo del tiempo de impulso, dan lugar al
mismo tiempo a valores elevados del desgaste del
electrodo, ya que éste depende sobretodo de la fre-
cuencia del pulso y, en menor medida, de la canti-
dad de energfa del mismo.

En la figura 2 se muestra el aspecto superficial
correspondiente al experimento I = 3, t; = 50 us y
N = 0,4, con el que se obtienen los mayores valores
para los distintos pardmetros de rugosidad emplea-
dos, es decir, Ra = 2,27 um, Rq = 2,87 um y Rt =
19,46 um. Ademsds, en este experimento también
se obtuvo el menor valor para la variable de des-
gaste del electrodo (EW = 0,26 %). La obtencién
de los mayores valores de rugosidad superficial es
debido, en este caso, a la utilizacién de un tiempo

Figura 1. Micrografia éptica de B4C del experimento | = 5,
t=10usyn=0,46.

Figure 1. B,C optical micrograph of experiment | = 5,
t:= 10 us and n = 0,6.
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Figura 2. Micrografia épfica de B,C del experimento | = 3,
t=50usyn =04

Figure 2. B,C optical micrograph of experiment | = 3,
t.=50 us and n = 0,4.

de impulso elevado, dentro del intervalo de traba-
jo considerado, y, por lo tanto, a pulsos mds ener-
géticos. Por otro lado, al ser pulsos de baja frecuen-
cia, el valor del desgaste tiende a disminuir. La
micrografia de la figura 2 presenta una mayor ex-
tensién de las zonas desenfocadas debido, en parte,
a la mayor rugosidad superficial con respecto al
resto de los experimentos.

La medida de la rugosidad superficial de la pla-
ca inicial de carburo de silicio, sin electroerosio-
nar, dio como resultado unos valores de Ra, Rq y
Rt de 0,22 um, 0,28 um y 2,16 um, respectiva-
mente. En la figura 3 se muestra la superficie del

Figura 3. Micrografia éptica de SiC del experimento | = 3,
t=50usyn=04.

Figure 3. SiC optical micrograph of experiment | = 3,
t =50 us and n = 0,4.
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carburo de silicio una vez que se ha llevado a cabo
el proceso de electroerosién. Dicha figura se co-
rresponde al experimento con el que se obtuvieron
los valores mds pequefios para los tres pardmetros
de rugosidad empleados en este trabajo (Ra = 0,75
um, Rq = 0,94 um, y Rt = 6,63 um). Las pequefias
zonas desenfocadas que se presentan son debidas al
relieve de la superficie. Ademds, en este experi-
mento se obtuvo también el valor m4s elevado pa-
ra la variable de desgaste del electrodo (EW =
16,18 %), asi como el valor més pequefio para la
variable de la tasa de eliminacién de material
(MRR = 0,024 mm’/min). En este caso se obtuvie-
ron valores bajos de la rugosidad superficial debido
al empleo de un valor bajo de la intensidad (que
da lugar a pulsos menos energéticos) y, en menor
medida, del rendimiento de ciclo, dentro del inter-
valo de trabajo considerado. Por otro lado, el em-
pleo de valores bajos del rendimiento de ciclo es
equivalente a tiempos de pausa elevados, que ge-
neran, a su vez, valores mas pequefios de la tasa de
eliminacién de material.

La figura 4 se corresponde con el experimento
[=5t=50usymn = 0,6, en el que se obtuvieron
los mayores valores para los pardmetros de rugosi-
dad estudiados en este trabajo (Ra = 1,86 um, Rq
= 2,47 um y Rt = 19,04 um). Ello es debido a que
se ha empleado un valor elevado de la intensidad,
asf como un tiempo de pausa mds pequefio que ge-
nera inestabilidades en el proceso EDM vy, por con-
siguiente, peores acabados superficiales. Por otro
lado, para dicho experimento se obtuvieron, ade-
mds, el menor valor para el caso del pardmetro de

desgaste del electrodo (EW = 8,04 %), asi como el
mayor valor para la variable de la tasa de elimina-
cién de material (MRR = 0,378 mm?/min). En la
figura 4 el tamafio de los crdteres superficiales es
mayor que en el caso de la figura 3, que se corres-
pondia con el experimento de rugosidad obtenida
m4s pequefia. Como ya se ha indicado, lo anterior
es consecuencia del empleo de unos pulsos mds
energéticos y de un menor tiempo de pausa entre
dichos pulsos.

La medida de la rugosidad superficial de la pla-
ca inicial de carburo de wolframio, sin electroero-
sionar, dio unos valores de Ra, Rq y Rt de 0,73
um, 0,93 um y 6,16 um, respectivamente. En la fi-
gura 5 se presenta la superficie una vez que se ha
llevado a cabo el proceso de electroerosién sobre
la misma. Dicha figura corresponde a uno de los
dos experimentos que dieron lugar a los valores
més pequefios para los pardmetros de rugosidad Ra
y Rq (Ra = 0,64 um y Rq = 0,81 um). Lo anterior
es consecuencia del empleo de un valor bajo de la
intensidad (I = 3), dentro del intervalo de trabajo
considerado, dando lugar asf a tamafios menores
de pulsos de energia que producen un mejor acaba-
do superficial. Las pequefias zonas desenfocadas
que se pueden apreciar son debidas al relieve de
la superficie. En este experimento se obtuvo tam-
bién el valor més elevado de desgaste del electrodo
(EW = 71,77 %), asi como el segundo valor més
pequefio para la tasa de eliminacién de material
(MRR = 0,020 mm’/min). Las condiciones de pro-
ceso que dan lugar a buenos acabados superficiales
producen, a su vez, valores altos de desgaste en

Figura 4. Micrografia éptica de SiC del experimento | = 5,
t=50 usyn=0,6.

Figure 4. SiC optical micrograph of experiment | = 5,
t.=50 us and n = 0,6.
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Figura 5. Micrografia éptica de WC-Co del experimento
I=3,t=50usyn=0,6.

Figure 5. WC-Co optical micrograph of experiment | = 3,
t: =50 us and n = 0,6.
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elelectrodo junto con velocidades de proceso pe-
quefias, debido al empleo, en este caso, de un valor
bajo de intensidad (I = 3).

La figura 6 corresponde al experimento [ = 5,
t; = 50 us y n = 0,6, que fue en el que se obtuvie-
ron los mayores valores para los pardmetros de ru-
gosidad empleados en este trabajo (Ra = 2,02 um,
Rq = 2,59 um y Rt = 16,94 um). Ademds, en di-
cho experimento se obtuvo un valor de desgaste
del electrodo EW = 11,09 %, que es practicamente
igual que el valor més pequefio de desgaste (EW =
11,02 %) que se obtuvo en los experimentos reali-
zados sobre el carburo de wolframio. Tanto la ob-
tencién de un peor acabado superficial como la
disminucién en el desgaste del electrodo, son debi-
dos al uso de un régimen de energia més elevado, a
través del aumento del valor de la intensidad. En
este caso, se puede apreciar, a partir de las condi-
ciones de proceso de este experimento y del ante-
rior, la poca influencia que tienen el tiempo de im-
pulso y el rendimiento de ciclo sobre la calidad
superficial y el desgaste del electrodo, ya que am-
bos factores permanecen fijos. En la figura 6 el ta-
mario de los criteres superficiales es, por lo tanto,
mayor que para el caso de la figura 5, que se corres-
pondia con el experimento en el que se obtuvieron
los valores mas pequefios de Ra y Rq.

5. CARACTERIZACION SUPERFICIAL MEDIANTE
MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO

Las micrograffas se obtuvieron, en la mayor parte
de los casos, mediante el empleo de electrones se-

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

cundarios, no siendo necesario llevar a cabo nin-
gin tipo de preparacién de las mismas, debido a su
adecuada conductividad.

La figura 7 corresponde al experimento en el
que se obtuvo el menor valor de la rugosidad su-
perficial para el carburo de boro (I =5,¢t;=10usy
n = 0,6). En dicha figura se puede apreciar que la
superficie electroerosionada se encuentra llena de
crateres superficiales y de material cerdmico resoli-
dificado, a lo largo de toda la muestra.

Se puede ver que la capa superficial estd com-
puesta por gran cantidad de material que ha sido
fundido y se ha vuelto ha resolidificar. Esto puede
ser debido a que el carburo de boro, una vez fundi-
do, no es expulsado al medio dieléctrico sino que
recupera su rigidez sobre la superficie de la
piezal®?l. Este hecho podria deberse a los elevados
puntos de vaporizacién (3.500 °C) y de fusién
(2.450 °C) del carburo de boro, asi como a la ele-
vada viscosidad de la masa fundida de material ce-
ramico. En la figura 7 se puede apreciar que en la
capa resolidificada aparecen defectos superficiales,
tales como créteres y grietas de pequefio tamafio.

La figura 8 corresponde al experimento en el
que se obtuvieron mayores valores de rugosidad
superficial (I = 3, t; = 50 us, n = 0,4). En este caso,
la cantidad de material resolidificado es mayor que
en el experimento anterior, y estd distribuida me-
nos uniformemente en la superficie. Ademds, el ta-
mafio de los defectos superficiales de tipo crater,
asf como la longitud de las grietas presentes, son,
desde un punto de vista cualitativo, bastante ma-
yores que en el experimento de menor rugosidad.
Ello es debido a la disminucién en la frecuencia

Figura 6. Micrografia éptica de WC-Co del experimento
I=5,t=50usyn=0,6.

Figure 6. WC-Co optical micrograph of experiment | = 5,
t-= 50 us and n = 0,6.
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Figura 7. Micrografia SEM de B4C del experimento
|=5t=5 usyn=0,6.

Figure 7. B4C SEM micrograph of experiment | = 5,
t. =50 us and n = 0,6.
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Figura 8. Micrografia SEM de B,C del experimento
I=3,t=50pusyn=04.

Figure 8. B,C SEM micrograph of experiment | = 3,
t: =50 us and n = 0,4.

de los pulsos, a través del aumento del tiempo de
impulso.

La figura 9 muestra el experimento en el que se
obtuvo el menor valor de la rugosidad superficial
para el carburo de silicio (Ra = 0,75 um, Rq =
0,94 um y Rt = 6,63 um), es decir, el experimento
[=3,=50usym=04.

La figura 10 se corresponde con el experimento
de mayor rugosidad superficial obtenida para el
carburo de silicio (I = 5, t; = 50 us, n = 0,6). El ta-
mafio de los defectos superficiales de tipo créter es,
en este caso, mucho mayor que para el caso del ex-
perimento anterior, correspondiente al de los valo-
res de menor rugosidad superficial obtenidos, como

iy
161

Figura 9. Micrografia SEM de SiC del experimento
I=3,=50usyn=04

Figure 9. SiC SEM micrograph of experiment | = 3,
t.= 50 us and n = 0,4.
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Figura 10. Micrografia SEM de SiC del experimento
I=5t=5 usyn=0,6.

Figure 10. SiC SEM micrograph of experiment | = 5,
t.=50 us and n = 0,6.

ya se habfa puesto de manifiesto en el estudio de la
microscopfa 6ptica. Ademds, mediante el estudio
con microscopfa electrénica, se puede apreciar una
gran cantidad de grietas supetficiales, de gran ta-
mafio, a lo largo de toda la muestra. Lo anterior es
consecuencia del empleo de pulsos més energéti-
cos y de mayor frecuencia.

El anélisis quimico con la micro-sonda EDS de
rayos X determiné que las zonas brillantes que se
encuentran en torno a los criteres superficiales son
zonas con menor contenido de carbono y més pre-
sencia de silicio que las zonas obscuras del interior
de los mismos, lo que podrfa ser compatible, en un
principio, con la posibilidad de que los créteres hu-
bieran sido ocupados anteriormente por granos de
carburo de silicio, rodeados por la matriz de silicio
(zonas brillantes con mayor contenido de silicio).
Lo anterior estarfa de acuerdo con el mecanismo
de eliminacién de material para el caso del carburo
de silicio SiC que se recoge en los trabajos de Ko-
nig et al ?Y. Segtin estos investigadores, en la elec-
troerosién del carburo de silicio, infiltrado con sili-
cio, se produce una superficie porosa en la que la
fase de aglutinante ha sido eliminada, mientras
que los granos de carburo de silicio permanecen
expuestos.

De todas formas, aunque, a primera vista, todo
lo dicho anteriormente parece que sirviera para
apoyar las afirmaciones de los investigadores ante-
riores, hay que tener en cuenta también el hecho
de que no se ha observado la existencia clara
de granos de carburo de silicio expuestos. Ademds,
hay que tener cuidado con el anlisis quimico
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llevado a cabo con la sonda de rayos X, para el ca-
so de elementos de bajo nimero atémico tal como
el carbono, ya que su anilisis no puede considerar-
se como concluyente. Por consiguiente, teniendo
en cuenta estas dos dltimas afirmaciones, los auto-
res del presente trabajo se inclinan mds a pensar
en la existencia de una dnica fase de aspecto bas-
tante poroso, tras el proceso de la electroerosion,
en contra de lo expuesto en los trabajos de Kénig
et al PV,

En el carburo de wolframio se aprecian dos fa-
ses claramente diferenciadas, tras el proceso de la
electroerosioén, que se corresponden con las fases,
existentes inicialmente, de carburo de wolframio
en una matriz metélica de cobalto. Esto fue posible
verificarlo con la ayuda de la representacién topo-
grafica de la superficie a partir de los electrones re-
trodispersados.

En la figura 11 se puede ver una comparativa
de dos micrograffas del carburo de wolframio y del
experimento I = 3, t; = 10 us y n = 0,6. Dichas mi-
crograffas se han obtenido mediante electrones re-
trodispersados en modo composicion y electrones
secundarios, respectivamente. En dicha figura, cu-
ya correspondencia entre los dos tipos de imédgenes
presentados es idéntica, se puede apreciar una fase
compuesta por zonas porosas, correspondiente a la
matriz metdlica de cobalto, y otra de zonas topo-
graficamente m4s elevadas, que se corresponde con
los granos de carburo de wolframio.

La diferenciacién entre las dos fases fue refren-
dada también mediante el andlisis del espectro de

Figura 11. Micrografias SEM comparativas de WC-Co de
electrones retrodispersados (izquierda) y secundarios (dere-
cha) del experimento I =3, t;= 10 usy n = 0,6.

Figure 11. WC-Co comparative SEM micrographs of
backscattered (left) and secondary (right) electrons of
experiment | = 3, t;= 10 us and n = 0,6.
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rayos X, realizado sobre la zona que se representa
en la micrograffa de la figura 11. En dicho espectro
se pudo verificar que las zonas obscuras tenfan un
mayor contenido de cobalto y cobre (zonas poro-
sas) y que, por el contrario, las zonas que presentan
un aspecto més brillante (zonas m4s elevadas) po-
sefan un mayor contenido de wolframio. Ademsds,
se pudieron apreciar también en el espectro de ra-
yos X trazas de cobre que, en principio, procederia
del material empleado en la fabricacién de los
electrodos usados en el proceso de la electroero-
sién.

La figura 12 se corresponde con el experimento
en el que se obtuvieron los menores valores de ru-
gosidad superficial para los pardmetros Ra y Rq en
el caso del carburo de wolframio, es decir, el expe-
rimento [ = 3, t; =50 us ym = 0,6.

En la figura 13 se puede apreciar el aspecto su-
perficial correspondiente al experimento en el que
se obtuvieron los mayores valores de la rugosidad
superficial (I = 5, t; = 50 us, n = 0,6), para todos
los pardmetros estudiados. En esta micrografia el
tamafio de los criteres y las grietas de la zona m4s
porosa del material es considerablemente mds
grande que para el caso de la micrografia del expe-
rimento en el que se obtuvo el menor valor de ru-
gosidad superficial (figura 12). Ello se debe al uso
de un valor elevado de la intensidad de los pulsos
(I = 5), dentro del intervalo de variacién conside-
rado, que produce un empeoramiento del aspecto
superficial y, por lo tanto, un aumento del nimero
y tamafio de los defectos superficiales.

El hecho de que la matriz de cobalto de lugar a
una superficie porosa llena de defectos, mientras

Figura 12. Micrografia SEM de WC-Co del experimento
1=3,=50usyn=0,6.

Figure 12. WC-Co SEM micrograph of experiment | = 3,
t; = 50 us and n = 0,6.

455

http://revistademetalurgia.revistas.csic.es



Andlisis de la influencia de las condiciones de proceso sobre el acabado superficial de materiales cerdmicos fabricados por electroerosion

1. PUERTAS-ARBIZU Y C.]. LUIS-PEREZ

Figura 13. Micrografia SEM de WC-Co del experimento
[=5,t=50usyn=0,,6.

Figure 13. WC-Co SEM micrograph of experiment | = 5,
t:= 50 us and n = 0,6.

que los granos de carburo de wolframio se queden
expuestos de forma que tiendan a sobresalir, se de-
be a que la matriz metdlica de cobalto posee una
resistividad eléctrica (6,34 uQ-cm) y una tempera-
tura de fusién (1.495 °C) que son inferiores a las
del carburo de wolframio (53 uQ-cm y 2.800 °C,
respectivamente), lo que hace que ésta sea elimi-
nada por procesos de fusién y vaporizacién, mucho
més preferentemente.

6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este trabajo se ha realizado un estudio relativo a
cémo afectan las condiciones de proceso sobre el
acabado superficial para el caso de tres de los mate-
riales cerdmicos, con un mayor nimero de aplica-
ciones industriales, que son factibles de ser mecani-
zados mediante procesos de electroerosién por
penetracién, es decir, carburo de boro prensado en
caliente, carburo de silicio infiltrado con silicio y
carburo de wolframio en matriz metélica de cobalto.

Como se ha demostrado, es posible, mediante
la seleccién adecuada de los pardmetros del proce-
so, obtener buenos acabados superficiales para los
tres materiales cerdmicos considerados.

Para el caso del carburo de boro, los menores
valores de rugosidad se obtienen paral =6 A, t; =
10 us y n = 0,6, mientras que los mayores valores
de rugosidad se consiguen paral = 2 A, t; = 50 us
y n = 0,4. En este caso, el aumento del tiempo de
impulso conduce a un empeoramiento de la cali-
dad superficial, debido a la disminucién de la fre-
cuencia de los pulsos. Por otro lado, los valores
mi4s altos de rugosidad se consiguen con un valor
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bajo de la intensidad (I = 2 A), lo que no concuer-
da con la experiencia que se tiene para los mate-
riales metdlicos.

En el carburo de silicio y en el carburo de wol-
framio, los valores de rugosidad mas altos se corres-
ponden paral = 6 A, t; = 50 us y 1 = 0,6. Ello es
debido al aumento de la energfa o tamafio de los
pulsos (mediante el aumento de la intensidad y del
tiempo de impulso) asi como a la disminucién de
su frecuencia. Con respecto a los valores menores
de rugosidad, en el caso del carburo de silicio se
obtienen paral = 2 A, t; = 50 us ym = 0,4. En el
caso del carburo de wolframio el menor valor para
uno de los pardmetros de rugosidad estudiados (Rt)
también se obtiene en este experimento, mientras
que los otros dos parametros (Ra y Rq) tienen va-
lores practicamente similares a los valores més pe-
quefios obtenidos para éstos.

La razén de este comportamiento similar, en lo
que se refiere a acabado superficial, para estos dos
Gltimos ‘'materiales cerdmicos, es debido a que pre-
sentan dos fases claramente diferenciadas, mien-
tras que el carburo de boro es un material cerdmico
monolitico.

Se ha observado mediante microscopia electré-
nica de barrido que los regimenes de mecanizado
que dan lugar a una rugosidad superficial o a una
tasa de eliminacién mds elevadas originan, a su
vez, defectos superficiales de mayor tamafio asi co-
mo una cantidad mayor de material resolidificado.

Ademss, en el caso particular del carburo de
boro, se ha visto que la capa superficial se encuen-
tra formada por gran cantidad de material que ha
sido fundido y se ha vuelto a resolidificar varias ve-
ces. Este hecho es una consecuencia directa de los
elevados puntos de vaporizacién (3.500 °C) y de
fusién (2.450 °C) del carburo de boro, asf como de
la elevada viscosidad de la masa fundida de mate-
rial cerdmico.

En el caso del carburo de silicio se ha constata-
do tnicamente la existencia de una superficie elec-
troerosionada composicionalmente méds o menos
uniforme y bastante porosa.

Por otro lado, en el caso del carburo de wolfra-
mio, si que es posible apreciar, de una forma clara,
dos fases diferenciadas tras el proceso EDM forma-
das por granos de carburo de wolframio y una ma-
triz metdlica de cobalto. Adem4s, se ha podido
constatar que dicho material presenta una elimi-
nacién preferencial de la fase metélica de cobalto,
debido a su inferior temperatura de fusién (1.495
°C), en relacién con la del carburo de wolframio

(2.800 °C).
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