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Grafito vs. Cobre

LA BUSQUEDA CONTINUA: ;GRAFITO 0 COBRE?

Cuando se trata de determinar cual es el mejor material de
electrodo para utilizar en EDM, el debate entre el grafito y el
cobre parece no tener fin y esta lejos de tener una resolucion.
Muchos argumentan que el grafito es el mejor material de
electrodo, mientras que otros defienden con firmeza que el
cobre es mejor. Segun la regidn geografica, la respuesta suele
ser la misma. En Norteamérica, el material de electrodo
preferido paso de ser el cobre al grafito. En Europa y Asia,
algunos sostienen que el cobre es el material de preferencia, sin
embargo, el uso del grafito en estas regiones esta aumentando
rapidamente. Sin dudas, como se muestra en el Grafico 1, el
grafito es el material predominante en los Estados Unidos ya que
al menos el 95 % de los electrodos se produce a partir de este
material. Los rapidos y constantes aumentos en el uso del grafito
en Europa durante la ultima década muestran una proporcion de
material de electrodo de 75 % grafito y 25 % cobre. Asia sigue de
cerca estas estimaciones con una proporcion de 45 %grafito y
55 % cobre, aunque el uso del grafito esta en ascenso continuo.
Mas del 70 % del mercado mundial prefiere los materiales de
electrodo de grafito por encima del cobre, por lo que quizas la
pregunta correcta no sea cual es el mejor material de electrodo
para EDM, sino qué es lo que esta causando este cambio
mundial en la industria. Para responder a esta incognita,
debemos identificar las diferencias entre los materiales.
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Grafico 1. Uso proyectado del grafito en los mercados mundiales durante las
Gltimas cinco décadas.

FACTORES A CONSIDERAR PARA CADA MATERIAL DE ELECTRODO

Variedad del material

El grafito se produce con una amplia gama de caracteristicas de
materiales para permitir que las propiedades de ese material de
electrodo coincidan con la aplicacion EDM. Las aplicaciones
menos criticas con caracteristicas de electrodo que contienen
un radio grande, una tolerancia abierta o requisitos minimos de
EDM utilizan un electrodo con particulas grandes, menor
resistencia y precio econdmico. Sin embargo, un electrodo para
EDM detallado y de caracteristicas criticas, tolerancia extrema y
requisitos mas estrictos utiliza un electrodo de grafito de mayor
calidad a fin de satisfacer las necesidades de su aplicacion. Por
otro lado, los tipos de cobre disponibles en el mercado son
pocos y por lo tanto, reducen la capacidad de combinar las
caracteristicas del material a la aplicacion de EDM, lo que limita
el rendimiento 6ptimo.

Costo del electrodo

Cuando se considera el costo de los materiales, el concepto
comun es que el cobre es mucho mas barato que el grafito.
Esto puede ser cierto si solo se tiene en cuenta el costo del
material y no el costo de mecanizar el electrodo. Ademas, esta
afirmacion suele hacerse después de comparar el precio del
material de cobre con el precio de materiales de grafito mas
caros en el mercado. Con la amplia gama de materiales de
grafito disponibles, es muy posible que algunos grados de EDM
sean mas economicos que el cobre. Incluso con los materiales
de grafito mas caros, los costos de mecanizado suelen
compensar cualquier ahorro que se consiga con el cobre.

Por ejemplo, un electrodo simple con un acabado esmerilado
en la parte superior e inferior tendra un costo de 4.68 dolares
por pulgada cubica solo en material de cobre, mientras que un
grafito de calidad superior costara 6.80 dolares por pulgada
cubica, es decir, el cobre cuesta un 45 % mas caro.

Sin embargo, cuando se incluye el costo de mecanizar un
electrodo detallado, todo cambid. En este caso, el electrodo de
grafito costara menos del 20 % que el de cobre.
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Asi que, obviamente, existe algo en el mecanizado
del cobre que aumenta significativamente el costo
del electrodo. Debido a la caracteristica “ductil” del
cobre, este material es a menudo gomoso, y los
parametros del mecanizado convencional, como la
alimentacion y la velocidad, deben modificarse para
mecanizar con éxito este material. El resultado final
son largos tiempos de mecanizado y mayores
costos. El cobre-telurio es mas facil de mecanizar,
pero esto puede poner en juego el rendimiento de la
EDM. El grafito, en cambio, no es gomoso y puede
mecanizarse de forma convencional con mucha
facilidad y rapidez en comparacion con el cobre.

Detalle del electrodo

El cobre no tiene la capacidad de manejar la densidad
de corriente tan eficazmente como el grafito; por lo
tanto, las caracteristicas de un electrodo de cobre
deben ser similares en detalle. De hecho, el grafito
funciona muy bien con una alta densidad de
corriente, incluso con geometrias complejas. Por esta
razon, los electrodos de grafito ofrecen la posibilidad
de disefiar varios detalles mecanizados intrincados en
el mismo electrodo. Asi mismo, la cantidad de
electrodos necesarios para realizar un trabajo puede
reducirse considerablemente. La Figura 1 muestra los
resultados de una fabrica que combino varios detalles
de electrodos en un electrodo de grafito en lugar de
multiples electrodos de cobre. Usando cobre, este
trabajo en particular requirio mas de 100 electrodos
para completarse, mientras que el grafito necesito
menos de 30. Ademas, los electrodos de cobre
requirieron trabajo manual para eliminar las esquirlas
producto del proceso de mecanizado, mientras que
los electrodos de grafito se fresaron lisos y no fue
necesario eliminar ninguna esquirla.

Rendimiento de la EDM

Tasa de eliminacion de material (MRR): las propiedades
termofisicas del material de electrodo determinan la
capacidad para procesar la energia del corte por EDM
y eliminar metal. Al generar una chispa, el pico de
corriente se descarga solo después de que se rompa
la separacion entre el electrodo y la pieza de trabajo.
En este punto, el electrodo emite electrones que
chocan con las moléculas del fluido dieléctrico.
Como resultado, el fluido se vaporiza y se forma un
canal de energia que permite que se produzca la
chispa. En el caso de los electrodos de cobre, el
fendmeno de liberacion de electrones, con la
consiguiente formacion de carbono en el hueco, solo
se produce tras la fusion de su propio material. Por
este motivo, los tiempos de encendido de los
electrodos de cobre suelen ser mucho mayores que
los de los electrodos de grafito. En cambio, un
electrodo de grafito es capaz de emitir estos
electrones a temperaturas mucho mas bajas y el

Figura 1. Comparacion de la cantidad de electrodos necesarios para un
trabajo especifico.

tiempo necesario para formar el canal de energia es
considerablemente menor. Por o tanto, el grafito inicia
la chispa mas rapidamente, lo que se traduce en tasas
de eliminacion de material significativamente mayores.

Desgaste del electrodo (EW): el desgaste del electrodo
es una preocupacion de todos los operadores de EDM,
ya que un desgaste excesivo obliga a afiadir electrodos
0 a cambiarlos mas a menudo. El grafito es capaz de
conseguir un desgaste del electrodo inferior al 1 % en
relacion con la profundidad de corte con parametros
de maquina mucho mas agresivos que los electrodos
de cobre. Esto significa que el alto amperaje y los
largos tiempos de encendido de una condicion de
desbaste en realidad preservan el electrodo de grafito,
mientras que el electrodo de cobre se erosiona con
estos ajustes. Por otro lado, en las fases de acabado
con amperaje y tiempos de encendido bajos, el
electrodo de grafito tiene tendencia a desgastarse a
mayor velocidad que el de cobre. No obstante, como
el desgaste del electrodo se relaciona con la cantidad
de material eliminado en el corte, el porcentaje de
desgaste en la fase de acabado sigue siendo minimo
con un electrodo de grafito.

Acabado superficial (SF): no es necesario decir que los
electrodos de cobre proporcionan acabados
superficiales de excelente calidad. Con la sofisticacion
de la tecnologia actual de EDM por inmersion, la
diferencia de acabado superficial entre el grafito y el
cobre se redujo considerablemente. Los electrodos de
grafito de grano fino son ahora capaces de
proporcionar acabados superficiales similares mucho
mas rapidamente que el cobre con un desgaste
comparable del electrodo. Con la seleccion adecuada
del material de electrodo y los pardmetros de la
maquina, el grafito es capaz de lograr acabados
semejantes sin un aditivo en polvo y acabados iguales
con este aditivo. Como se muestra en la Figura 2, se
realizaron cortes de prueba de EDM de 0.260"

(0.66 cm) x 0.510" (1.29 cm) en una pieza de prueba. Las
dos cavidades de la derecha se mecanizaron a una
profundidad de 0.100" (0.25 cm) con un acabado de

8 VDI. Aunque con el cobre aun se pueden conseguir
acabados superficiales de mejor calidad, la necesidad de
un acabado superficial por EDM inferior a este es poco
frecuente, e incluso entonces suele conseguirse con
algun tipo de operacion de pulido posterior a la EDM.



DETERMINAR EL COSTO REAL

¢A donde nos lleva todo esto en nuestra busqueda
del “material de electrodo perfecto”? Aunque no
existe en absoluto el material perfecto para todas las
aplicaciones de EDM, si se tienen en cuenta los
factores aqui expuestos, es posible que
comprendamos mejor la razén por la que el grafito
se esta convirtiendo en el material preferido a escala
mundial. Desgraciadamente, esto solo comprende
una parte de la historia, ya que debe realizarse un
calculo del costo de propiedad para determinar el
verdadero efecto de costo que tiene un material de
electrodo en las operaciones de EDM. Para
identificar el impacto monetario de los electrodos de
grafito y cobre, se realizaron pruebas de grabado y
se hizo un seguimiento del rendimiento. Con los
resultados de estas pruebas, se identifico el costo
real y se determino el costo de propiedad.

CASO DE PRUEBA

Los parametros de estas pruebas consistian en
electroerosionar detalles de electrodos idénticos
hasta una profundidad de 1" (2.54 cm) utilizando

dos electrodos (uno de desbaste y uno de acabado)
y luego determinar si se necesitaban electrodos
adicionales para completar el trabajo. Para estas
pruebas, el detalle del electrodo no era critico y se
eligio una nervadura estandar por simplicidad. Cada
nervadura media 0.040" (0.10 cm) de grosor por 1.00"
(2.54 cm) de ancho con un calado de 1°. Por razones
de tiempo, se optd por un acabado superficial final
de 20 VDI. Se sujetaron dos placas de prueba juntas
con el detalle de la nervadura electroerosionada en la
linea central. Esto permitio separar las placas y medir
los resultados en las mitades correspondientes.

Los materiales de electrodo elegidos fueron un
electrodo de grafito EDM-3 de la clasificacion
“Ultrafine” y un electrodo de cobre C110 “libre de
oxigeno”. Con el fin de eliminar cualquier dispersion
de datos, estas pruebas se realizaron con tres EDM
por inmersion de marcas diferentes. Con ello se
pretende normalizar el rendimiento de la EDM y
ofrecer un resultado mas completo utilizando la
media de los resultados de las tres pruebas.

Figura 2. Acabado superficial de excelente calidad disponible con un material
de electrodo de grafito adecuado y parametros de maquina apropiados.

Preparacion de los electrodos

Se utilizaron electrodos comerciales con material y
mecanizado estandar. Estas partes se imprimieron con
tolerancias indicativas de las normas del sector. Los
procedimientos de mecanizado se dejaron a criterio
de la empresa que mecaniza los electrodos. Dado que
el grado del material estaba especificamente
identificado, no se permitieron sustituciones ni para
los electrodos de grafito ni para los de cobre. Se
eligieron electrodos con el costo mas bajo para cada
grado a fin de contar con la base de costo mas
economica a la hora de determinar la relacion entre
precio y rendimiento para estas pruebas.

Programacion de EDM

El programa de EDM para cada prueba se generd
utilizando las tecnologias estandar para cada EDM por
inmersion. Para el grafito se utilizo la técnica “grafito
de alta calidad frente a acero”, mientras que para los
electrodos metalicos se utilizd “cobre frente a acero”.
Ademas, la funcidn de control adaptativo se
implemento en cada corte de prueba para simular una
aplicacion de EDM de la “fabricacion real”. Dado que
no se puede mecanizar ningun orificio de descarga en
el electrodo, se utilizaron lineas de descarga externas
con una presion de descarga de 3 a 5 psi. En ninguna
de las pruebas intervino el operador, por ejemplo para
“ajustar los parametros de la maquina”.




Recopilacion de datos

Para determinar el impacto de estos tipos de electro-
dos en el proceso de EDM, se recopilaron datos de
cada serie de pruebas. Esto incluye el costo del
electrodo, el tiempo del proceso de EDM, la cantidad
de desgaste final tanto para los electrodos de desbaste
como para los de acabado, y el acabado superficial
final conseguido.

Costo del electrodo: el costo del electrodo incluye el
valor tanto del material como del mecanizado. De este
modo, se obtiene un precio global del electrodo sin
que un componente de su fabricacion tenga un valor
superior al otro.

Tiempo de EDM: el tiempo necesario para la prueba
se tomo directamente del registro de tiempo de cada
EDM por inmersion. Esta medida se recopila para
cada paso del programa de EDM y se suma para
determinar el tiempo total desde el principio hasta el
final. Aunque el tiempo varia significativamente de
una maquina a otra, el modelo de costo de propiedad
tiene en cuenta la media de las tres pruebas de EDM.

Desgaste del electrodo: todos los electrodos se
midieron antes y después de cada prueba para
determinar la cantidad de desgaste durante el
grabado. Esta medida se realizd con un medidor de
altura independiente y se calculd para determinar
el porcentaje de desgaste final en relacion con la
profundidad del corte de desbaste y acabado.

Acabado superficial: el acabado superficial se midio
después de cada grabado utilizando un rugosimetro
portatil. Las medidas del acabado superficial se
realizaron en seis puntos de cada cavidad: tres en la
parte superior, media e inferior de la cavidad y, con la
pieza de trabajo girada 90 grados, otras tres
mediciones desde la izquierda, el centro y la derecha.
A continuacion, las medidas se promedian para
obtener el acabado final de la superficie grabada
completa.

RESULTADOS DE LA PRUEBA

Costo del electrodo

Como ya se establecio, un electrodo de cobre puede
ser mas econoémico que uno de grafito si solo se
tiene en cuenta el material en bruto. Sin embargo,
cuando se tiene en cuenta el costo de mecanizado,
el resultado cambia considerablemente.

Para esta prueba, el costo de cada electrodo de
grafito EDM-3 fue de 15.50 dolares, mientras que los
electrodos de cobre C110 costaron 95.00 dolares
cada uno. La intencion es utilizar solo dos electrodos
para cada prueba, con un electrodo de desbaste y
otro de acabado. Dos de los tres modelos de EDM
utilizados en esta prueba generaron programas para
dos electrodos. No obstante, el programa de grafito
para un modelo de EDM exigia un electrodo de
acabado adicional. En este caso, se utilizd un tercer
electrodo de grafito para eliminar la intervencion del
operador y el margen de error. Esta prueba se utiliza
para determinar la base del costo de los electrodos.
Tanto el material de electrodo EDM-3 como el C110
se consideran materiales de electrodo de alta calidad
en sus respectivas categorias. Por supuesto, estos
costos podrian reducirse con un material de elec-
trodo mas econdmico y de menor calidad.

Para determinar el valor, el costo total de los
electrodos de grafito EDM-3 fue de 46.50 dolares y
de 190.00 dolares para los electrodos de cobre sin
oxigeno C110.

Tiempo de EDM

Es muy interesante el hecho de que las tres marcas
de EDM por inmersion utilizadas en este proyecto
programaron los electrodos de cobre con tiempos
de encendido mucho mas altos que los electrodos
de grafito. Esto refuerza la afirmacion anterior

de que los electrodos de cobre tardan mas en
romper la separacion, lo que reduce la tasa de
eliminacion de material. Los electrodos de grafito
completaron el grabado mas rapidamente que los de
cobre. En funcion del EDM utilizado, los electrodos
EDM-3 completaron el grabado entre un 28 % y un
171 % mas rapido que los electrodos de cobre.
Teniendo en cuenta los tiempos medios de grabado
de las tres pruebas, los electrodos de cobre comple-
taron el grabado en 4 horas y 29 minutos, mientras
que los EDM-3 tuvieron un tiempo medio de
grabado de 1 hora y 54 minutos, es decir, un 136 %
mas rapido. Para proyectar el valor del proceso de
EDM, el modelo de costo de propiedad utiliza una
tarifa horaria de 55.00 dolares.




Figura 3. Electrodos de desbaste: grafito a la izquierda, cobre a la derecha.

Desgaste del electrodo

Concluir qué material de electrodo obtuvo el menor
desgaste de electrodo seria dificil, ya que ambos
materiales rindieron bien en su categoria respectiva
con la técnica de mecanizado utilizada. En el caso de
los electrodos de desbaste, como puede verse en la
Figura 3, el electrodo de grafito tenia un radio de
esquina mayor que el electrodo de cobre, aunque su
borde era mucho mas liso. El borde rugoso del
electrodo de desbaste de cobre hace que el electrodo
de acabado trabaje mucho mas para conseguir una
profundidad de grabado limpia en la cavidad. En la
operacion de desbaste, el electrodo de cobre presenta
un desgaste de los extremos ligeramente menor.

Sin embargo, ambos materiales alcanzaron porcentajes
de desgaste comparables al detalle del electrodo y a
los parametros de la maquina. La Figura 4 muestra lo
contrario con el electrodo de grafito, que redujo el
desgaste de las esquinas y consiguio una cavidad mas
limpia. El desgaste de las esquinas del electrodo de
cobre podria haberse mejorado agregando un tercer
electrodo; sin embargo, esto habria aumentado aun
mas los costos de material y el tiempo de grabado.

Sin tener en cuenta el desgaste de las esquinas, el
electrodo de grafito tuvo un porcentaje de desgaste
total (desbaste y acabado) del 2.75 %, mientras que el
electrodo de cobre alcanzo un porcentaje de desgaste
final del 042 %.

Figura 4. Electrodos de acabado: grafito a la izquierda, cobre a la derecha.




Figura 5. Acabado superficial en la cavidad: grafito a la izquierda, cobre
a la derecha.

Acabado superficial

En la Figura 5 se muestra una ampliacion de 25x del
acabado superficial de cada cavidad. Como era de
esperar, al ser un material solido sin porosidad, los
electrodos de cobre consiguieron un acabado
superficial en la cavidad de una calidad ligeramente
mayor que el grafito. Sin embargo, ninguno de los dos
materiales de electrodo cumplio con el requisito de
acabado superficial de 20 VDI. Utilizando una media
de seis puntos de medicion, el grafito alcanzo un
acabado de 24 VDI, mientras que el cobre obtuvo un
acabado superficial de 22 VDI. Un proceso de pulido
posterior es necesario para ambos electrodos a fin de
que el acabado final de la superficie alcance los

20 VDI requeridos. Con una estimacion de

15.00 dolares por pulgada cuadrada de superficie por
punto VDI, la cavidad producida con los electrodos de
grafito tendria un costo de pulido de 60.00 dolares,
mientras que la cavidad producida con los electrodos
de cobre tendria un costo de 30.00 dolares.

MODELO DE COSTO

El modelo de costo de propiedad es util para determi-
nar el efecto monetario en un proceso de produc-
cion. La mayoria de las veces, en las operaciones de
EDM solo se tiene en cuenta el costo de los materia-
les de los electrodos; sin embargo, el modelo también
tiene en cuenta el costo de la EDM, cualquier pulido
posterior necesario y el rendimiento disponible
agregado en funcion de la tarifa de la fabricacion.

Como se puede ver en el Grafico 2, los costos
asociados a cada tipo de electrodo se desglosan en
funcion de los factores principales de la EDM. Este
modelo desglosa los costos por categoria y calcula el
“costo total efectivo” de toda la operacion de EDM.
Incluso agregando un electrodo de grafito adicional y
un costo de pulido posterior ligeramente superior, el
costo total de produccion sin tener en cuenta el
aumento del rendimiento muestra una diferencia
clara y evidente. Los costos asociados a los electro-
dos de grafito EDM-3 ascendieron a 211.00 dolares,
mientras que los costos asociados a los electrodos de
cobre C110 ascendieron a 466.95 ddlares, es decir, un
aumento del 121 %. Si se tienen en cuenta los ingresos
adicionales generados con la mejora del rendimiento,
esto puede considerarse como crédito y reducir aun
mas los gastos de fabricacion. Con este valor, el costo
efectivo total de EDM-3 se reduce a 68.90 dolares,
mientras que el costo de los electrodos de cobre
C110 sigue siendo el mismo, 466.95 dolares. Al final,
los costos de produccion de los electrodos de cobre
C110 son un 578 % superiores a los del grafito EDM-3.




Comparacion del costo entre el grafito y el cobre

Grafito Cobre Varianza
Costo del electrodo (Material y mecanizado) 46.50 dolares 190.00 dolares +308 %
Tiempo de grabado de (Promedio/3 grabados) 1h 54 min 4 h 29 min 135 %
EDM
Costo de grabado de EDM  (55.00 ddlares por hora) 104.50 ddlares 246.95 dolares +136 %
Acabado superficial final (Promedio/6 ubicaciones) 24 22 -8%
(VDI)
Costo de pulido de cavidad  (15.00 dolares/in?/VDI) 60.00 dolares 30.00 dolares -50 %
Costo total de produccion 211.00 dolares 466.95 dolares +121 %
Mayor rendimiento 2 h 35 min N/A
Mayores ingresos (55.00 dolares por hora de (142.10 ddlares) en dolares N/A

crédito al costo)

Costo efectivo total 68.90 dolares 466.95 ddlares +578 %

Gréfico 2. Modelo de costo de propiedad que ilustra los costos efectivos totales de cada material.

CONCLUSION MANUAL TECNICO DE EDM

El manual técnico de EDM de Entegris ya esta
disponible en linea en www.edmtechman.com o
como aplicacion para dispositivos iOS o Android.

Por supuesto, se pueden hacer muchas suposiciones
sobre los métodos de prueba de este proyecto. Esto
puede deberse a que no se utiliza la misma tecnolo-
gia EDM, o la misma cantidad de electrodos, o que el
detalle del electrodo no sea totalmente adecuado
para un tipo de material. Con la infinidad de variables
que podrian asociarse a estas pruebas, la intencion
era reducirlas al maximo y ofrecer los resultados
finales. En este caso, le corresponde a usted realizar
sus propias pruebas para determinar qué material
proporcionara las operaciones mas rentables.

Dispositivo i0S

Dispositivo Android

Sin embargo, existe un hecho que no se puede
negar. En esta industria no vendemos moldes.
Vendemos tiempo y el tiempo es dinero. Con mucha
frecuencia, solo se tiene en cuenta un factor del
modelo de costos y las decisiones se basan en él.
Para determinar por completo qué material de
electrodo es mejor, grafito o cobre, se deben tener
en cuenta todos los factores juntos a fin de determi-
nar el costo efectivo total. La eleccion es suya.




PARA OBTENER MAS INFORMACION

Llame a su distribuidor local para saber lo que nuestras soluciones de grafito de calidad prémium pueden hacer por usted.
Visite poco.entegris.com/distributors para encontrar la ubicacion mas cercana.

TERMINOS Y CONDICIONES DE VENTA

Todas las compras estan sujetas a los términos y condiciones de venta de Poco Graphite. Para ver e imprimir esta
informacion, visite poco.entegris.com/terms-and-conditions.
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