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LABURPEnA: Harizko elektrohigadura bidezko ebaketa-prozesua (WEDM) ezinbestekoa da 
gaur egun, industriak gainazal-akaberen eta dimentsio-perdoien inguruan eskatzen dituen fabri-
kazio-eskakizun zorrotzak betetzeko. Prozesuari buruzko ezagutzarekin batera softwarearen ga-
rapena integratzen duen ingurune batetik abiatuta, makina adimendunaren funtzionamenduaren 
helburua lortu ahal izango da; hots, makinak bakarrik, fidagarritasunez eta doitasunik galdu gabe 
funtzionatzea. Baina, horretarako, arazo larrien konponketak optimizatu behar dira; esate bate-
rako, altuera aldakorreko piezak ebakitzeko arazoa. Lan honetan, altuera aldatzen den guneetan 
ebaketa-prozesuaren aldagairik esanguratsuenen portaera aztertzeko aukera ematen duen indus-
tria-sistema bat garatu da. Hau da, aurrea hartu ahal izango zaie arrazoi horrengatik gerta daitez-
keen aldaketei, eta, horri esker, haria apurtzea edo prozesuaren harroketa-tasa txikitzea eragin de-
zaketen ezegonkortasun-arazoak saihestuko dira; hau da, produktibitateak behera egitea eragotz 
daiteke.

HITZ GAKoAK: WEDM, aldagaien azterketa, doitasuna.

AbstrAct: Wire Electro-discharge Machining process (WEdM) has become essential to 
achieve the strict manufacturing demands required by industry, such as surface finish or dimen-
sional tolerances. The knowledge of the process is the basis to reach the goal of the intelligent ma-
chine, this is, to work reliably and without losing precision without human interaction. For exam-
ple, the problem of cutting workpieces with variable heights is one of the problems that must be take 
into account. In this work, an industrial system has been developed to analyze the behavior of most 
significant variables during the cutting process. That is to say, they can be anticipated for changes 
that may occur due to this reason, which will prevent the breakdown of the wire or the instability 
problems that may cause a reduction in the process rate.

KEyWORdS: WEdM, variables, analysis, precision.
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1. ARtEAREn EgOERA

Harizko elektrohigadura bidezko prozesuak (WEDM) sektore aeronau-
tikoaren interesa piztu du azken urteotan, zimurtasun txikiaren ondorioz lor 
daitezkeen perdoi doituei esker. Izan ere, zenbait ikertzailek haren aldeko 
apustua egin dute firtree motako geometria konplexuak sortzeko brotxake-
ta-prozesua ordeztu baitezake [1-2].

Industriak gero eta premia zorrotzagoak ditu eta, beraz, gainazal-aka-
bera eta dimentsio-perdoi horiek lortzeko, beharrezkoa da prozesuaren oso 
kontrol doitua izatea. Hori dela eta, oso baliagarriak dira azken urteetako 
garapen konputazionalak, gaur egun komunikazioaren sektorean datu-ko-
puru handia aztertzeko aukera ematen dutenak [3]. orobat, prozesuaren 
izaera estokastikoak ere tresna horiek prozesu hori hobeto ulertzeko auke-
rarik onena direla pentsatzera bultzatzen du.

Hala ere, makina-erremintaren sektorean eta, batez ere, elektrohigadura-
 prozesuan, ez dira gehiegi erabiltzen. Horrenbestez, erabiltzen hasi aurre-
tik, beharrezkoa da prozesuan parte hartzen duten aldagaiak aztertzea eta 
ebaketa-prozesuan eraginkorrenak zein diren jakitea. Eta, hain zuzen ere, 
prozesuan dauden aldagaien kopuru handia hura menderatzeko arazoetako 
bat da. Aldagai horiek prozesuaren baldintzekin lotuta dauden zenbait al-
derdi alda ditzakete, hala nola gainazal-akabera eta harroketa-tasa; alegia, 
prozesuaren errendimendua [4-5].

Azken urteotan, WEDM bidezko ebaketa-prozesuari buruzko argitalpe-
nek doikuntzaren hobekuntzan jarri dute arreta, alde batetik, eta beste bate-
tik, prozesuaren kontrolean eta monitorizazioan. Doitasunari dagokionez, 
prozesuaren egonkortasunari edo aldagaien hautaketa egokiari buruzko 
hainbat argitalpen daude (tradizionalki, aldagaiak esperimentu bidez hau-
tatu dira, ezegonkortasunak saihestuz) [6-7], besteak beste gainazal-aka-
bera edo harroketa-tasa hobeak lortzeko. Dena den, gero eta ohikoagoa da, 
horretarako, esperimentuen diseinua erabiltzea [8-11]. Bigarrenari dago-
kionez, deskargen karakterizazioa eta pieza-altueraren detekzioa dira lan-
dutako gaietako batzuk [12-13].

Gero eta potentzia handiagoko tresna konputazionalak erabiltzea funtsez-
koa da hari bidezko ebaketan; izan ere, ezinbestekoak dira funtzionamendu 
fidagarria lortzeko, prozesuaren ezegonkortasunak gutxitzeko eta, etorki-
zunean, makina bakarrik funtzionatzen uzteko. Adibide gisa, zenbait egilek 
kontrol moldatzaile bat erabiltzen dute ebaketa-abiadura handitzeko [14]; 
beste batzuek beste alderdi batzuk jorratu dituzte, esate baterako, tentsioa eta 
intentsitatea denbora errealean monitorizatzeko sistemen garapena [15], eta 
ebaketa-prozesuan sortutako deskarga moten online sailkapena [16].

Lehenago azaldu denez, ebaketa-parametroak piezaren altuera bakoitze-
rako zehaztu behar dira; hori dela eta, lodiera aldakorreko piezen azterketa in-
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teres handiko gaia da. Hala, bi kasu bereizi behar dira: altuera handitzea, eta, 
hortaz, ebaketa-abiadura eta deskarga-dentsitatea txikitzea; eta altuera txiki-
tzea, eta, beraz, ebaketa-abiadura eta deskarga-dentsitatea handitzea. Biga-
rren kasu horretan sortzen dira arazo gehien, haria apurtzeko arriskua baitago. 
Hain zuzen ere, kasu horietan aplikatu dira arazo hori konpontzen saiatzeko 
sare neuronalak erabiltzen dituzten lanak [11] edo denbora errealean kontro-
latzeko edo monitorizatzeko teknikak [12-13], parametroak une oro ebakitzen 
den altuerara egokitzeko. Hala eta guztiz ere, kontrol eta egokitzapen horiek 
behar bezala egiteko sistema bat lortzeko, oinarrizkoa daaldagaien azterketa. 
Gainera, lan korapilatsua da edozein teknika industria-mailan ezartzea.

Hortaz, lan honetan azaldutako artearen egoera kontuan hartuta, proze-
suan parte hartzen duten aldagaien azterketa sakona egitea proposatzen da, 
deskargen energia-edukia piezen dimentsio-perdoiekin erlazionatuko duen 
industria-sistema bat sortzeko. Sistema hori, beraz, altuera-aldaketa bar-
nean hartzeko lehen pausoa da. Sistema prozesu bereko beste arazo batzuk 
aztertu ahal izateko aldez aurretiko pauso bat da.

2. PROzEDURA

Ebaketa-aldagaien ezaugarriak zehazteko, ebaketak egin dira altuera kons-
tanteko piezetan (100 mm, 80 mm, 60 mm, 40 mm eta 20 mm) eta altuera al-
dakorreko piezetan (100 mm-40 mm, 100 mm-60 mm eta 50 mm-30 mm, 
ikus 1. irudiko a eta b balioak), 1. taulan ikusten denez. Lehenengo 4 mm-ak 
ez dira kontuan hartuko, dielektrikoaren presioa oraindik ez baita egonkortu. 
Entsegu horiek bost aldiz egin dira, errepikakortasuna ziurtazteko asmoz. Ha-
rizko elektrohigadurako makina batean, oNA AX3 modeloan, egin dira, eta 
latoizko (CuZn37), 0,25 mm-ko diametroko hari bat erabili da, haustearen 
kontrako 900 N/mm2-ko erresistentziakoa eta hausturarekiko % 1eko elon-
gaziokoa. Erabilitako piezaren materiala AISI D2 altzairua izan da, WEDMn 
ohikoa, erremintak eta tresnak egiteko erabiltzen dena. Karbonoa, kromoa, 
molibdenoa eta vanadioa duenez, altzairu horrek higaduraren kontrako erre-
sistentzia aparta du, eta tenplaketarako eta iraoketarako propietate onak.

1. taula. Erabilitako parametroak piezaren altueraren arabera (lehenengo lerroan 
adierazita).

100 mm 80 mm 60 mm 50 mm 40 mm 20 mm

Etenaldi denbora [µs] 13,0 12,0 11,0 10,0  9,0 11,0
Intentsitatea [A]  5,0  5,0  5,0  5,0  5,0  5,0
Zirkuitu irekiaren tentsioa [V] 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0
Dielektrikoaren presioa [–] 31,0 31,0 25,0 25,0 31,0 25,0
Hariaren tentsioa [–] 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0
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1. irudia. Aldagaien karakterizaziorako erabilitako probetak.

Erabili diren ebaketa-baldintzak 1. taulan ageri dira. Arbastu-prozesu 
batekoak dira, hots, energetikoena den prozesukoa. orobat, ikus daitekee-
nez, fluido dielektrikoaren presioa ezin hobea da lodiera konstanteko eba-
ketetan (egindako entseguetan konstante mantentzen da ezarritako baliotik, 
aldaketak baztegarriak direla ikusita). Altuera aldatzen denean, berriz, pre-
sio txikiagoa erabiltzen duen teknologia erabiltzen da, piezaren geometria 
dela medio, eta horrek berekin dakar arteka okerrago garbitzen dela.

Egindako entseguetan, 4 mm-ko ebaketa linealak egin dira eremu egon-
kor batean altuera konstanteko piezetan, eta altuera aldakorrekoetan 2 mm 
aldaketa-gunearen aurretik, eta 2 mm ondoren. Makinaren datuak haren 
zenbakizko kontrolean instalatutako sistema baten bidez jaso dira. Datu ho-
riek kanpoko memoria-gailu batean gorde dira, Matlab® softwarean disei-
natutako aplikazio baten bidez aztertzeko. Aplikazio horretan, datu guztiak 
denborarekiko erlazioanadierazten dira. Aipatzekoa da lortutako datuek za-
rata-osagai bat dutela eta hura aplikazio horren bidez iragazi behar dela. 
Prozesuaren izaera estokastikoaren eta gerta daitezkeen ezegonkortasun 
txikien ondorio da zarata.

Aztertutako kasu guztietan ikusi denez, altuera handitik txikira bitarteko 
trantsizioetan sortzen dira bai ezegonkortasunak bai haria hausteko arris-
kua. Altuera txikitik handira bitarteko trantsizioetan, berriz, ebaketa-abia-
dura txikitu egiten da, eta, horren ondorioz, errendimenduak behera egiten 
du; hori negatiboa da, baina ez hariaren haustura bezain larria. Ebaketarako 
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beharrezkoa den deskarga-energia piezaren altuerarik handienerako ezartzen 
da, eta energia hori hariaren luzera osoan zehar banatzen da, baina energiak 
bere horretan jarraitzen du. Hori dela eta, onar dezakeena baino tentsio elek-
triko handiagoa izan dezake hariak, eta hautsi egin daiteke.

Altuera-aldaketa aztertzeko entseguetan lortutako aldagaiak bektoree-
tan gorde dira, eta bektore horiek 200.000 eta 400.000 bitarteko datu-luzera 
dute, aitzinamendu-abiaduraren eta laginketa-maiztasunaren arabera. Hain-
beste datu aztertzea oso motela izan daitekeenez, haiek gutxitzea erabaki 
da, eta, erreferentzia-puntu gisa babes-etenaldien baliorik handiena hartu 
da (hori baita ezegonkortasunik handieneko puntua eta, beraz, piezaren al-
tuera aldatzen den puntua).

3. EMAItzEn AnALISIA

Lehenago aipatu denez, entseguak bost aldiz egin dira pieza bakoi-
tzean, emaitzen errepikagarritasuna egiaztatzeko; hots, kasu guztietan 
emaitzek joera bera dutela egiaztatzeko. Egiaztatu da azpiko aldagai hauek 
ematen dituztela emaitzarik aipagarrienak.

3.1. Deskarga-motak
Higadura-denborarekin erlazionatutako aldagaiek ebaketa-prozesuaren 

etapen iraupenari buruzko informazioa ematen dute (ionizazio-denbora – des-
karga-denbora – etenaldi-denbora). Azpitalde horretan, aldagai hauek daude:

— Ionizazio-denbora (td): dielektrikoa ionizatzeko eta ebaketa-proze-
suan deskargak mugituko diren arteka sortzeko beharrezko denbo-
ra-neurria da. Halaber, elektrodoaren eta piezaren arteko distantziari 
eta honen abiadurari buruzko informazioa ematen du.

— Pultsu-denbora: deskarga-periodoaren guztizko iraupena adierazten 
du; hau da, bulkada-denboraren (ton) eta etenaldi-denboraren (toff) 
batura.

— Erreferentziazko serbo-tentsioa: fabrikatzaileak aurrez zehaztutako 
tentsioaren balioa da. Deskargak hasi aurretik, tentsioak erreferen-
tzia horretatik gorako balio bat izango du, arteka ionizatzen hasteko. 
Behin ionizatuta dagoenean, tentsioa erreferentzia horretatik behera 
jaitsiko da, eta deskargak hasiko dira.

Deskargekin erlazionatutako aldagaiek une bakoitzean zenbat deskarga 
gertatzen diren adierazten dute eta deskargak ionizazio-denboraren arabera 
sailkatzen dituzte, deskargaren arteka sortzen ari den denbora-tartearen ara-
bera, alegia. 2. irudian, deskarga baten eremu bereizgarriak ikusten dira, eta 
deskargaren ionizazio-denbora zehaztu daiteke.
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2. irudia. Deskarga baten etapak.

orain, sistemak deskarga-motekin erlazionatuta jasotako aldagaiak des-
kribatuko dira:

— Guztizko deskargak: lagindutako denbora-tartean guztira gertatzen 
diren deskargak.

— d3, ionizazio-denbora luzeko deskargak: ebaketa-prozesuko garran-
tzitsuenak dira, piezaren materiala erauzten dutenak. Deskarga ho-
riek 10 µs-tik gorako ionizazio-denbora behar dute.

— d1 eta d2, ionizazio-denbora ertaineko deskargak: guztizko deskar-
gen eta gainerako deskargen kendura dira. Ebaketa-prozesuaren ana-
lisiari dagokionez, ez dute interes berezirik.

— d0, ionizazio-denbora laburreko deskargak: talde horretan, 3 µs-tik 
beherako ionizazio-denbora duten deskargak sartzen dira. Deskarga 
horiek ionizazio-denbora luzeko deskargek baino material gutxiago 
erauzten dute, baina, hala ere, deskargen guztizko kopuruan kontuan 
hartzekoak dira, prozesuaren gainerako aldagaiei eragiten baitiete.

— d00, ionizazio-denbora nuluko deskargak.
Ionizazio-denbora da teknologiaren bidez ezartzen ez den aldagai ba-

karra. Alegia, gainerako aldagaien aldakortasunak balio teorikoarekiko edo 
erabiltzaileak ezarritako balioarekiko desbideratzeak adierazten du; dena 
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den, ionizazio-denbora desberdina da deskarga bakoitzean. Lodiera kons-
tanteko piezekin egindako entseguetatik ondoriozta daitekeenez, joera bera 
dago denetan, ehuneko 7 punturen aldakortasunarekin, piezaren lodiera-
ren arabera. Deskargak ionizazio-denboraren arabera multzokatzen badira 
(2. taulan bezala), 3. irudia lor daiteke 10 entsegutarako.

2. taula. Deskarga-motak, ionizazio-denboraren arabera.

Ionizazio-denbora (td)

d00 deskarga-mota td = 0 µs
d0 deskarga-mota 0 µs < td < 3 µs
d1 deskarga-mota 3 µs < td < 5 µs
d2 deskarga-mota 5 µs < td < 10 µs
d3 deskarga-mota 10 µs < td

3. irudia. Ionizazio-denbora aldagaiaren emaitzak.

Lodiera aldakorreko piezekin egindako entseguei dagokienez, aldagai 
horren portaera ikusteko, ionizazio-denboraren indizea ezarri da: ioniza-
zio-denboraren batez besteko balioa da, ehunekotan, 5 µs-ko eremu bakoi-
tzerako. Lodiera aldatzen den eremuaren inguruan, indize horrek konstante 
izateari utzi, eta gora eta, gero, behera egiten du. ondoren, konstante ja-
rraitzen du aurrekoaz bestelako balio batean, 4. irudiko adibidean (lodiera 
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100 mm-tik 80 mm-ra txikitzen da) ikus daitekeenez. Hau da parametro 
hori aldatzeko arrazoia: lodiera handitzen denean, txikitu egiten da aitzina-
menduaren kontrako erresistentzia, baita hariaren eta piezaren arteko dis-
tantzia ere, eta hori hariaren eta piezaren arteko distantziaren aldagaian is-
latzen da.

4. irudia. Ionizazio-denbora portzentaia altuera aldakorreko piezan.

3.2. gap-errorearen aldagaia
Ionizazio-denboraren eta pultsu-denboraren arteko loturak ionizazio-

denborak periodo baten guztizko iraupenean zer indize duen (td%) adieraz-
ten duenez, beste aldagai bat ezartzea erabaki da: gap-errorea. Ionizazio-
denboraren indizearen eta erreferentziazko serbo-tentsioaren arteko aldea 
adierazten duen neurria da. Gap-errore positiboek adierazten dute ioniza-
zio-denborak optimoa baino luzeagoak direla; kasu horretan, deskargarako 
denbora gutxiago dago, eta, hortaz, prozesuaren produktibitateak behera 
egiten du. Aitzitik, gap-errore negatiboek adierazten dute ionizazio-denbo-
rak laburregiak direla; kasu horretan, deskargaren arteka ezin da behar be-
zala sortu (ikus 5. irudia).

5. irudia. Gap-errorearen seinalearen adibidea.



https://doi.org/10.1387/ekaia.19934 53

Harizko elektrohigadura bidezko ebaketa-prozesuko aldagaien azterketa 
altuera aldakorreko piezak ebakitzeko

3.3. Makinaren kotak
Makinaren koten aldagaiaren bidez, ebaketa-prozesuan zehar haria 

X ardatzean zein Y ardatzean zer posiziotan dagoen jakin daiteke. Gainera, 
aldagai horietan jasotako puntuak erabiliz, kurba jarraitu bat egin eta de-
riba daiteke, abiadura lortzeko: abiadura ezagutzeko beste metodo bat da, 
prozesuaren beste barne-aldagairik behar ez duena.

Abiaduraren aldagai berria eta ebaketa-prozesuan lortu behar diren 
abiadura teorikoak kontuan hartuta, piezaren lodiera off-line kalkula dai-
teke. Industria-sistemak aldagaiaren balioa datu-base batekin alderatu eta 
balio horri dagokion lodiera ondorioztatzen du. Altuera konstanteko ere-
muan, abiadura altuera horren mende dagoen balio baten ingurukoa da. Al-
tuera aldatzen denean, abiadura bat-batean handitzen da oso denbora-tarte 
laburrean; ondoren, aldagaia beste balio batean egonkortzen da.

Abiadura prozesuaren barne-aldagaietatik abiatuta kalkulatu nahi bada 
ere, aipatutako pauso hori beharrezkoa da garatutako sistemak behar bezala 
funtzionatzen duela egiaztatzeko.

Gaur egun, seinaleen maiztasun-azterketa egiten da, alde batetik, zarata 
desagerrarazteko, eta, bestetik, iragazpena egiteko modu eraginkorragoak 
aurkitzeko. Maiztasun-azterketa aprobetxatuz, lodiera-aldaketako eremuan 
maiztasun nagusirik dagoen azter daiteke, eta, horri esker, informazio 
gehiago lor daiteke gertatzen ari diren ezegonkortasunei buruz.

4. OnDORIOAK

Industriak gero eta interes handiagoa du lodiera aldakorreko piezak 
ebakitzean doitasuna hobetzeko, eta hori izan da, hain zuzen, lan honen 
abiapuntua. Horretarako, lehenik eta behin, prozesuaren barne-aldagaiak 
ingurune bizkor, malgu eta adiskidetsu batean jasotzeko eta adierazteko 
modua proposatu da.

Egindako lanaren ondorioak honako hauek dira:

— Beste industria-sistema bat garatu da, kalkulu teknikoko programa-
zio-lengoaia batean oinarrituta, eta sistema horrek aukera eman du 
prozesuaren aldagaiek altuera-aldaketako eremuetan nolako portaera 
duten aztertzeko.

— Altuera-aldaketako eremuetatik hurbil eta haria hausten den kasue-
tan, ebaketa-baldintzak zehazten dituzten aldagaien joera aldatu egi-
ten da.

— Ebaketa-prozesuaren aldagairik garrantzitsuenak sakon aztertu dira, 
lodiera-aldaketa batean nola aldatzen diren egiaztatzeko; garrantzi-
tsuenetako bat ionizazio-denbora da.
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5. ESKER OnAK

Lan hau Eusko Jaurlaritzaren Industria, Berrikuntza, Merkataritza eta 
Turismo Sailak «Balio erantsi handiko osagaiak fabrikatzeko EDM apli-
kazio berriak» ikerketa-proiektuaren (S-PE12UN093) bidez emandako la-
guntzari esker egin ahal izan da. orobat, eskerrik asko oNA Electroerosión 
SAri, ikerketan emandako laguntzagatik.
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