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Resumen

Este trabajo describe la instrumentacién electronica asociada
a un prototipo de Maquinado Electroquimico de un solo eje
que se implemento con el objetivo de analizar la influencia del
flujo del electrolito en el sobre corte producido en barrenos
micrométricos. Se analiz6 el efecto de la interaccion del flujo
(37.3, 66.1 y 102.4 ml/min), voltaje de polarizacion del
electrodo (3,5y 7 V) y frecuencia de la sefial de polarizacion
(1, 50 y 100 kHz), sobre el didmetro, profundidad y sobre
corte resultante. Adicionalmente, se describe el método
empleado para estimar el flujo y el desplazamiento de la
herramienta de trabajo. La experimentacion del maquinado se
realizd 27 veces con 3 repeticiones donde los resultados
mostraron que a mayor flujo el diametro y sobre corte
disminuye. Esto permite identificar condiciones adecuadas
para incrementar la precision del proceso de maquinado.

Palabras clave—Flujo de electrolito, Maquinado
Electroquimico, Sobre corte, ESP 32.

Abstract

This paper describes the electronic instrumentation
associated with a single-axis Electrochemical Machining
prototype, which was implemented to analyze the influence of
electrolyte flow on the overcut produced in micrometric holes.
The effect of the interaction of the electrolyte flow (37.3, 66.1,
and 102.4 ml/min), electrode polarization voltage (3, 5, and 7
V), and frequency of the polarization signal (1, 50, and 100
kHz) on the diameter, depth and resulting overcut, was
analyzed. Additionally, the method used to estimate the
electrolyte flow and displacement of the electrode tool is
described. The experimentation was carried out 27 times with
3 repetitions; the results showed that the greater the flow,
both: the diameter, and the overcut decrease. This allows the
identification of suitable conditions to increase the precision
of the machining process.

Keywords— Electrolyte Flow, Electrochemical Machining,
Overcut, ESP 32.

1. INTRODUCCION

El maquinado electroquimico (ECM, por las siglas en inglés
de Electrochemical Machining) es un proceso de manufactura

en el cual intervienen diversos fendmenos como transporte de
masa Yy energia, transferencia de calor y reacciones
electroquimicas. Esta tecnologia permite dar forma y
acabados de alta calidad en aceros y otros metales [1]. El
proceso incorpora varios componentes, principalmente:
fuente de polarizacion, electrolito, sistema de recirculacion y
filtrado del electrolito y sistema mecéanico. Durante el
proceso, y como condicion necesaria para que este se lleve a
cabo, los electrodos deben estar separados por una distancia
en el orden de los micrémetros, conocida como separacion
inter-electrodos (gap).

La remocion del material ocurre en una celda electrolitica
debido al fenémeno de disolucion que se produce en el anodo
(también llamado pieza de trabajo). La pieza se encuentra
sumergida en un flujo rapido de electrolito que cierra el
circuito, al suministrar una corriente eléctrica. Los iones
metalicos se desprenden de la pieza de trabajo (&nodo)
fluyendo hacia la herramienta de trabajo (catodo) tomando la
forma de esta [2].

Durante el maquinado de micro orificios la remocién del
material se lleva a cabo en las cercanias de los electrodos, y
en el orden de la distancia de separacion entre ellos. Por lo
tanto, se asocia un efecto de sobre corte; es decir, la
eliminacién de material en exceso, por lo cual es un indicador
de la precision del maquinado.

Se han llevado a cabo diversas investigaciones en cuanto al
control del proceso mediante inteligencia artificial, con el
objetivo de mantener una separacion constante entre
electrodos y perfeccionar el proceso, reduciendo el sobre
corte. Un ejemplo de ello es el trabajo titulado "Multiple input
multiple output fuzzy control for pulsed electrochemical
micro machining” [3], en el que se implementa un sistema de
control difuso que estima la posicion del gap y la polarizacion
de los electrodos, basandose en la evaluacion del error en la
pendiente de la corriente y el area de exposicion. Como
resultado, se redujo el sobre corte hasta en un 21% en
comparacion con la literatura.

Otro trabajo relevante es el estudio sobre "Polarizacién con
distintas formas de onda para la reduccién del sobre corte en
un proceso de maquinado electroquimico” [4], en el que se
concluye que la forma de onda triangular produce un menor
sobre corte, pero con una menor profundidad del barreno,
mientras que la forma de onda cuadrada genera el mayor
sobre corte y una mayor profundidad.

En este contexto, se aprecia que los trabajos sefialados no han
contemplado el anlisis del efecto de la variacion en el flujo
del electrolito en el sobre corte. Siendo el electrolito uno de
los principales elementos que intervienen el proceso, en este
trabajo, se pretende caracterizar el efecto que tiene el flujo de
este en el sobre corte, con la finalidad de incrementar la
precision del proceso ECM. Para ello, se integra un prototipo
que incorpora un sistema de posicionamiento lineal operado
por un motor a pasos, y un microcontrolador ESP 32, una
fuente de polarizacion con sefiales cuadradas, y un sistema de
recirculacion del electrolito con caudal ajustable mediante la
modificacion del voltaje de polarizacion de una bomba
eléctrica.
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2. CONTENIDO
2.1 Instrumentacién del proceso ECM

Para la construccion del prototipo se utilizd una guia de
desplazamiento lineal impulsada por un motor a pasos NEMA
17 de 1.8° por paso, controlado por el integrado TB6560, el
cual recibe un tren de pulsos enviados de forma serial por la
placa de desarrollo DevKit, que incorpora un
microcontrolador ESP 32.

En la Fig. 1 se observa el diagrama a bloques del prototipo
ECM, que integra un generador de funciones configurado para
producir una sefial cuadrada. En el trabajo "Pulsed Power
Supply for Electrochemical Machining" [5], Martinez-
Alvarado y su equipo presentaron el disefio, construccion y
validacion experimental de una fuente de alimentacién
pulsada para ser aplicada en un proceso de maquinado
electroquimico. Los resultados mostraron que la polarizacion
con corriente continua produce deformaciones en la pieza de
trabajo, pero cuando se aplica una sefial cuadrada de alta
frecuencia al electrodo con la fuente de alimentacion pulsada,
las deformaciones se reducen, motivo por el cual se utilizé
esta forma de onda.

Fig. 1. Diagrama a bloques del prototipo ECM
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Fuente: Elaboracion propia a partir del ensamble de los
componentes.

Para polarizar los electrodos se utiliz6 un generador de
funciones Tektronix AFG1022, cuya salida se conecta a un
amplificador de aislamiento Keysight 33502A. Este
instrumento amplifica 5 veces la amplitud de la sefial provista
por el generador, y tiene una capacidad de corriente de salida
de hasta 200 mA, suficiente para realizar el maquinado.

Por otra parte, el movimiento de la guia lineal que ajusta la
posicion del electrodo de trabajo es controlado por el
microcontrolador ESP 32, que esta programado para recibir la
cantidad de pulsos necesarios para el movimiento a través del
monitor serial que incorpora el IDE de Arduino. Para ello, el
controlador TB6560 utiliza los pines CLK+, CLK-, CW+, CW-
que se conectan al ESP 32 en los pines D22, GND, D23 y
GND respectivamente.

2.2 Movimiento lineal

Para realizar la experimentacion fue necesario conocer la
distancia que recorre la herramienta de trabajo por pulso
suministrado al motor a pasos. Para ello se utilizd un
indicador de dial y se establecié un punto de inicio. Se
realizaron dos configuraciones en el controlador TB6560: 1/8
y 1/16 de paso; en cada una de ellas se enviaron pulsos hasta
encontrar la cantidad necesaria para avanzar 1 milésima de
pulgada. Las pruebas se realizaron de forma ascendente
(subiendo la herramienta) y para confirmar que no existiera
perdida de pasos, se repitio la prueba de forma descendente,
para de esta forma descartar un posible efecto de histéresis en
las mediciones. Los resultados se muestran en la Tabla 1, que
presenta el incremento de pulsos y su relaciéon con el
desplazamiento de la herramienta de trabajo para la
configuracion de 1/8 de paso.

Tabla 1. Datos de desplazamiento en milésimas de pulgada (mil)
para 1/8 de paso

Namero de Movimiento Movimiento
pulsos ascenc_jente descer[dente
(mil) (mil)
0 0 0
64 0.8 1
128 1.8 2
192 2.8 3
256 3.8 4
320 4.8 5
384 5.8 6
448 6.8 7
512 7.8 8
576 8.9 9
640 10 10.2
704 11 11.2
768 12 12.2
832 13 13.2
896 14 14.2
960 15 15.2
1024 16 16.2
1088 17 17

Fuente: Elaboracion propia a partir la experimentacion.

De acuerdo con los datos observados en la Tabla 1, se
presenta en la Fig. 2 (a) que la herramienta de trabajo siempre
regresa al punto inicial. Este comportamiento no se aprecia
en la Fig. 2 (b), dando un indicio de que existe una histéresis
en el movimiento, lo que podria afectar la precision. Por tal
motivo, se decidid6 hacer la experimentacion con la
configuracion de 1/8 de paso; de este modo, se tiene que el
movimiento del electrodo tiene una resolucién de 0.3968 pum
por cada pulso que se envia al controlador.

2.3 Flujo volumétrico

Para estimar el caudal del electrolito circulante en la
herramienta de trabajo se emple6 el método volumétrico
utilizando la siguiente expresion (1):
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Q=V/t )

Donde:
Q Caudal (ml/min)
\Y Volumen (ml)
t Tiempo (min)

Fig. 2. Grafica del movimiento de la guia de desplazamiento lineal
a 1/8 (a) y 1/16 (b) de paso, respectivamente.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos en la
experimentacion del movimiento lineal.

El método volumétrico consiste en la medicién directa del
tiempo que tarda en llenarse (0 vaciarse) un recipiente de
volumen conocido [6]. Para estimar el caudal que pasa por la
herramienta de trabajo se utilizé un recipiente con capacidad
de 1 litro y una bomba de agua de 12 VV CD (corriente directa)
que hace circular el electrolito. En esta fase del experimento
el objetivo consistio en variar el voltaje de polarizacion de la
bomba, documentar el tiempo que se tarda en vaciar el
contenedor de agua y calcular el flujo correspondiente a cada
variacion de voltaje aplicado a la bomba de agua. Para
caracterizar la relacion entre voltaje y flujo, se experiment6
con 8 voltajes diferentes, cada uno con 3 repeticiones; la Tabla
2 muestra los valores promedio de los caudales obtenidos.

Tabla 2. Promedio de fujo con respecto al voltaje.

Voltaje(V) | Tiempo (min) Flujo (ml/min)
4 26.77 374
5 20.95 47.7
6 15.12 66.1
6.5 10.97 91.2
7 10.16 98.4
8 9.76 102.4
10 9.48 105.5
12 9.37 106.8

Fuente: Elaboracion propia a partir la experimentacion.

Los resultados que se muestran en la Fig. 3 corresponden al
flujo proporcionado por la bomba ante diferentes voltajes de

alimentacion. Es notorio que en el intervalo de 4 a 8 V se
identifica una variacion significativa en el flujo, en tanto que,
para voltajes mas grandes, se obtiene practicamente el mismo
valor. Para efectos de estas pruebas, se determiné que, con
los voltajes de 4, 6 y 8 V se caracteriza el flujo promedio
minimo, medio y alto de la prueba (37.4 ml/m, 66.1 ml/my
102.4 ml/m respectivamente).

Fig. 3. Grafica de flujo respeto al voltaje aplicado a la bomba
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos en la
experimentacion.

2.4 Influencia del flujo del electrolito en el maquinado.

Con el proposito de identificar la relacion entre el flujo del
electrolito y el acabado obtenido en perforaciones realizadas
con el proceso de maquinado electroquimico, se establecié
una configuracion con las siguientes variables:

e  Flujo de electrolito (ml/m): 37.4, 66.1y 102.4
e Voltaje de polarizacién del electrodo (V): 3,5y 7
e Frecuencia de la sefial de polarizacion (kHz): 1, 50 y 100

El experimento consistié en que por cada valor de flujo se
evalu6 cada valor de voltaje de polarizacién del electrodo con
cada valor de frecuencia de la sefial de polarizacién (forma
de onda cuadrada, ciclo de trabajo del 50%), dando como
resultado 27 experimentos con 3 réplicas cada uno.

El maquinado se realizé durante 2 minutos, monitoreando el
comportamiento de la corriente que circula por la celda
electrolitica y el voltaje de polarizaciéon (Fig.4). En esta
figura, la forma de onda del canal 1 (arriba) corresponde a la
sefial de corriente obtenida mediante una resistencia en serie
colocada al circuito de la celda electroquimica (ver Fig. 1),
mientras que el canal 2 (abajo) es la sefial de polarizacién
proveniente del amplificador de aislamiento. El ejemplo
corresponde a la polarizacion del electrodo con 7 V.

Como herramienta se utilizé un electrodo cilindrico hueco de
acero inoxidable AISI-316, de 565 pm de diametro interno y
748 pum de diametro externo. El electrolito es una solucion
acuosa de cloruro de sodio (NaCl) en una concentracion al
20% en masa. La distancia inter-electrodos inicial fue de 240
pm, que se determing utilizando el ESP 32y el conteo de los
pulsos a partir de la posicion inicial en la superficie de la
pieza de trabajo. EI material de dicha pieza es acero al carbdn
AISI-1018, cuya superficie fue rectificada y pulida.
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Fig.4. Monitoreo de la corriente y el voltaje en el maquinado.
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En la Fig. 5 se presenta el prototipo utilizado, sefialando sus

Tek JL @ Tigd M Pos: 0.000s MEDIDAS principales componentes, tal como se describieron
¥ anteriormente (ver Fig. 1). Cabe mencionar que en el sistema
de recirculacion del electrolito se identifican dos bombas, ya
que una de ellas es utilizada para inyectar el electrolito a la
herramienta de trabajo y la segunda permite la recuperacion
del electrolito hacia el filtro, para su reutilizacion en el
proceso. Sin embargo, solamente es modificado el voltaje de
S e O | em WO o OO e R e la bomba de inyeccion para el ajuste del flujo.
B EEEEERDE Después de la experimentacion, las variables de salida
2 SEUS CEEE! CEEEY EEEEY FETES SEET) FRTR) SEEn Feeet T .
T e B S (R S evaluadas fueron el diametro del orificio, la profundidad y el
sobre corte. Es importante recalcar que la escala de
R il maquinado de estos barrenos se encuentra en el orden de los
T 190Ene-23 1651 5.401H micrémetros, por lo que para realizar las mediciones de sus
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos en la dimensiones se utilizé un microscopio USB de 600X.
experimentacion
Fig.5. Prototipo fisico utilizado para la realizacion de los experimentos de maquinado con ECM.
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Fig.6. Barrenos obtenidos con 37.3, 66.1 y 102.4 mil/min de izquierda a derecha respectivamente y a 1, 50 y 100 kHz de arriba hacia abajo.
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Teniendo en cuenta que el sobre corte (O.C.) es el excedente
de material removido [7], para calcularlo se utiliza la ecuacion
(2), como se indica enseguida:

Do — Da 2
0.C.=——F
Da
Donde:
Do Didmetro del barreno (um)
Da Di&metro externo de la herramienta (um)

Es decir, que el sobre corte es un indicador directo de la
precision del maquinado, en donde a menor sobre corte, el
barreno realizado tendra una mejor precisién. Es preciso notar
que el sobre corte no puede ser cero, pues el didmetro
resultante también debe asociarse a una separacién entre
electrodos para poder llevar a cabo la remocion del material.
En este sentido, se presentan los resultados mostrados en la
Fig. 7. Primero se analiza el diametro del orificio (ver también
Tabla 3), incluyendo las barras de error o dispersion entre el
valor promedio y los valores obtenidos en cada una de las
repeticiones, como se observa en la Fig. 7 (a). El flujo tiene
un efecto en el didmetro, por lo que a menor flujo el diametro
del orificio es mayor. Si el flujo se incrementa del valor medio
seleccionado, al maximo, el valor disminuye ligeramente. El
mismo comportamiento se aprecia en el sobre corte en la Fig.
7 (b), puesto que depende directamente del diametro, pero en
este caso se hace notar que la precision del maquinado es
mejor en proporcidn al flujo del electrolito.

Con el objetivo de analizar si existen diferencias estadisticas
entre los grupos mencionados anteriormente, se optd por
utilizar la prueba t de Student (debido al tamafio de la muestra,
con menos de 30 elementos). Para la comparacién de los
didmetros entre el grupo con flujo bajo (37.3 mil/m) y el grupo
con flujo medio (66.1 mil/m) dio como resultado un valor de

LT Pl o Yoo 4
2 _ L AR TSN e bl RGEY S
Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados del maquin

AR P RR e e

763 pm -

7

édo.

significancia p=4.566x10"%, Este valor es sensiblemente
menor que el nivel de significancia convencional de p=0.05,
lo que indica que existe suficiente evidencia para rechazar la
hipotesis nula y concluir que hay una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de ambos
grupos. En cuanto a la comparacién entre el grupo con flujo
medio y el grupo con flujo alto, el valor de p=0.0594, lo que
indica una diferencia marginalmente significativa.

Este mismo patrdn se repite en el caso del sobre corte. En la
comparacion entre el grupo con flujo bajo y el grupo con flujo
medio, el valor de p=5.717x10%, mientras que en la
comparacion entre el grupo con flujo medio y el grupo con
flujo alto, el valor de p=0.05472.

Contrastado con investigaciones de otros autores,
principalmente el trabajo de B. M. Hussein [8] “Influence of
electrochemical machining input parameters on material
removal rate of 2024 T3 aluminium alloy” donde se
demuestra que la tasa de remocion de material (MRR, por las
siglas en inglés de Material Removal Rate) aumenta
paralelamente con la tasa de flujo, dado que los nuevos iones
generados incrementan la reaccion quimica, por lo tanto fluye
mas corriente en el espacio entre la herramienta y la pieza de
trabajo y el resultado es un MRR mas alto.

Si bien los resultados de los articulos citados, como “Multiple
input multiple output fuzzy control for pulsed electrochemical
micro machining” [3] y "Polarizacién con distintas formas
de onda para la reduccién del sobre corte en un proceso de
maquinado electroquimico” [4], son comparables debido a la
existencia de antecedentes de técnicas de experimentacion
similares, es necesario seguir investigando sobre el efecto que
tiene el flujo del electrolito en el proceso de maquinado, ya
que no se ha indagado lo suficiente en este aspecto y, por lo
tanto, no se puede contrastar con un grupo de control o con
respecto a estos trabajos anteriores.
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Fig.7. Graficas de comparacion del diametro (a) y sobre corte (b) a 50 kHz.
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Fuente: Elaboracion propia a partir del anélisis de los datos del maquinado.

3.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Mediante la integracion del prototipo de maquinado
electroquimico descrito en el presente trabajo, fue posible
llevar a cabo el estudio del efecto del flujo del electrolito
sobre algunas variables relevantes en el proceso en la
realizacién de micro orificios en piezas metalicas.

Con base en los datos analizados de la experimentacion, se
observa que, a mayor flujo de electrolito, menor diametro en
los barrenos y, por consiguiente, menor sobre corte. Por lo
anterior, y con base a la literatura, se concluye que el flujo del
electrolito influye tanto en la velocidad de remocion como en
el sobre corte y el didmetro resultante del maquinado, mas no
tiene influencia importante en la profundidad.

Este estudio, ademas de proveer informacion para identificar
las condiciones de operacion que incrementan la precision del
maquinado en el proceso ECM, resulta relevante para
proponer, como trabajo a futuro, la implementacién de un
sensor de flujo y el desarrollar un sistema de control basado
en logica difusa que incorpore el flujo como variable de
entrada al proceso. Como proposito, se tendria la regulacién
del voltaje de la bomba de agua para controlar el flujo en un
régimen normal de operacidn del sistema.
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