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DESCRIPCION
Dispositivo de mecanizado por electroerosion

La presente invencién se refiere a un dispositivo de mecanizado por electroerosién que comprende un electrodo-
herramienta y un electrodo-pieza que constituyen los polos de un espacio de mecanizado, al menos una fuente de
tensién/corriente unida por un circuito eléctrico al electrodo-herramienta y al electrodo-pieza y dispuesta para gene-
rar impulsos eléctricos y para establecer el cebado de descargas eléctricas entre el electrodo-herramienta y el elec-
trodo-pieza.

En particular, el electrodo-herramienta utilizado puede ser un hilo tensado entre dos guias. En lo que sigue, se trata-
ra principalmente de mecanizados de superacabado por electroerosion con la ayuda de un hilo-electrodo que permi-
te obtener los estados de superficie mas finos.

Para recortar una pieza por electroerosion con la ayuda de un hilo, se procede habitualmente en varios pasadas; en
primer lugar, la pasada de desbaste abre un paso al hilo; el estado de superficie obtenido es muy rugoso; por otra
parte, la cota obtenida resulta sobredimensionada voluntariamente para permitir a las pasadas siguientes, de acaba-
do y de superacabado, aproximarse a la cota final y afinar el estado de superficie.

La mayoria de las maquinas de mecanizado por electroerosion comprenden dos generadores de tension/corriente;
uno destinado a favorecer el cebado de las descargas; el otro mas potente destinado a facilitar la energia de las
descargas mas erosivas. En régimen de superacabado se quiere reducir la rugosidad de las superficies obtenidas
por electroerosion, por tanto disminuir la energia de las descargas erosivas. Por consiguiente, se trabaja habitual-
mente solo con el generador denominado de cebado, permaneciendo abiertos los relés que conectan el generador
de potencia a la zona de mecanizado restante.

Se encuentra aqui un problema ligado a las lineas de corriente que unen el generador o los generadores a la pieza y
al electrodo-hilo. Estas lineas son habitualmente cables coaxiales cuya propiedad esencial es tener una inductancia
baja que permita al generador de desbaste producir impulsos de corriente muy pronunciados del orden de 100 am-
perios por microsegundo. Sin embargo, esta baja inductancia de las lineas no es una ventaja decisiva durante los
regimenes de acabado. Peor todavia, los cables coaxiales comprenden capacidades repartidas importantes que
constituyen reservas de energia incompatibles con los regimenes de acabado.

En la técnica, se conoce que el generador de cebado aplica al espacio de mecanizado una tension suficientemente
elevada para provocar el cebado sin poder facilitar una corriente grande, mientras que el generador de desbaste se
comporta como una potente fuente de corriente cuando se ceba la descarga. El generador de cebado aplica una
tension, por ejemplo de 80 V a 240 V, durante un tiempo indeterminado hasta que se produzca el fenémeno de ava-
lancha generalmente descrito. En superacabado, la energia total de la descarga no depende solamente del impulso
de corriente, por pequefio que éste sea, facilitado por el generador de cebado, sino que, sobre todo, depende de la
suma de las energias contenidas en las capacidades repartidas, conectadas a los bornes del espacio de mecaniza-
do, y sometidas a la tension de cebado, capacidades que vacian sus energias en el canal ionizado cuando se ceba
la chispa.

El problema principal del mecanizado en superacabado consiste en localizar las capacidades parasitas que pueden
descargar su energia a través del espacio de mecanizado cuando se ceba la chispa, y después en bloquear o ate-
nuar esta energia. La solicitud de patente EP 1 193 016 A2 ilustra algunos supuestos tipicos. Especialmente en la
figura 1 de este documento, para cada una de las capacidades parasitas representadas, se puede encontrar un
bucle de corriente que pasa a través del espacio de mecanizado, bucle de corriente por el cual la energia de la ca-
pacidad considerada puede ser transferida a la descarga erosiva cuando ésta se ceba. Abriendo los interruptores
dispuestos entre el generador de desbaste y el espacio de mecanizado, se bloquea el efecto de miltiples capacida-
des parasitas, sobre el mecanizado. El generador de desbaste con sus cables coaxiales queda desconectado. Sélo
un segundo generador de acabado, que puede ser el generador de cebado, esta conectado al espacio de mecani-
zado de modo que se reducen al minimo las capacidades parasitas repartidas atribuidas al conjunto de las lineas.
Intercalando una placa aislante entre la pieza que hay que mecanizar y su soporte, se crea una capacidad que ate-
nua el efecto de una capacidad parasita del hilo electrodo asi como de todo el sistema de desenrollado y de evacua-
cion del hilo, con respecto a tierra. Solo la capacidad que figura, la capacidad del propio espacio de mecanizado,
entre hilo y pieza no puede ser ni atenuada ni bloqueada. La representacion del problema tal como se describe en el
documento EP 1 193 016 A2, no hace aparecer las capacidades parasitas repartidas atribuidas a las lineas entre el
generador de acabado y el espacio de mecanizado, ni las atribuidas al generador de acabado, supuestas aqui des-
preciables.

Desgraciadamente, se considera que no puede permitirse ignorar estas capacidades. La presente invencion tiene
por objetivo poner remedio a estos inconvenientes y crear un dispositivo de mecanizado que permita un mecanizado
de acabado o de superacabado de muy baja energia y de gran calidad y fiabilidad. A tal efecto, el dispositivo de
mecanizado esta caracterizado por el hecho de que comprende al menos un elemento capacitativo, dispuesto en el
interior de uno o de los dos cabezales de mecanizado, preferentemente en la proximidad de o en los contactos pre-
vistos entre el citado circuito eléctrico y el electrodo-herramienta, conectado en serie entre la fuente y uno de los
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polos del espacio de mecanizado y cuyas caracteristicas son tales que impide que las componentes continuas de los
impulsos eléctricos que provienen de la fuente sean aplicadas al espacio de mecanizado y deja pasar las componen-
tes de corriente variable que provienen de la fuente, y que reduce la capacidad total del citado circuito eléctrico con
respecto al espacio de mecanizado.

Gracias a estas caracteristicas, es posible reducir la energia de las descargas erosivas de modo muy eficaz y sim-
ple. Se obtiene asi un mecanizado de acabado y superacabado de muy gran calidad. Ademas, el precio de coste del
dispositivo es moderado y su construccion poco complicada.

Ventajosamente, el dispositivo de mecanizado comprende un primer elemento capacitativo conectado en serie entre
un primer polo de la primera fuente y el electrodo-herramienta y un segundo elemento capacitativo conectado en
serie entre un segundo polo de la primera fuente y el electrodo-pieza.

La reduccion energética es asi particularmente importante.

De acuerdo con un modo de ejecucion preferido, el elemento capacitativo esta dispuesto lo mas cerca posible de
uno de los polos del espacio de mecanizado, preferentemente en la proximidad de o en los contactos previstos entre
el citado circuito eléctrico y el electrodo-herramienta.

Estas caracteristicas permiten reducir todavia mas la energia de las descargas erosivas con el fin de obtener un
excelente mecanizado de superacabado.

Favorablemente, el electrodo-herramienta es un hilo y el elemento capacitativo esta constituido por un guiahilos cuya
parte en contacto con el hilo es de material aislante y cuya otra parte es de material conductor.

Puede realizarse asi un elemento capacitativo particularmente eficaz y proximo al hilo-electrodo que asegura des-
cargas erosivas de un nivel energético muy bajo.

De manera ventajosa, la primera fuente comprende un dispositivo de puesta en cortocircuito para producir impulsos
eléctricos de pendiente de aumento de tension elevada.

Esta primera fuente puede estar dispuesta de modo que produzca impulsos eléctricos con una frecuencia compren-
dida entre 0,1 Mhz y 10 Mhz, con una amplitud de tensién comprendida entre 60 V y 300 V y con una pendiente de
aumento positivo o negativo de la tensién comprendida entre 0,2 V/ns y 5 V/ns.

Estas caracteristicas aseguran un cebado eficaz de las descargas erosivas, a pesar de la presencia de al menos un
elemento capacitativo montado en serie en el circuito eléctrico.

De acuerdo con un modo de ejecucion preferido, el dispositivo de reduccion energética comprende un elemento de
autoinductancia conectado galvanicamente a los dos polos del espacio de mecanizado.

Gracias a estas caracteristicas, la tension media medida en los bornes del espacio de mecanizado puede ser man-
tenida nula. Se evitan asi fendmenos de electrolisis perjudiciales.

Ventajosamente, el valor de la inductancia del citado elemento de autoinductancia es elegido de modo que la fre-
cuencia de resonancia del circuito eléctrico sea pequefia con respecto a la frecuencia de los impulsos eléctricos de
la primera fuente.

De acuerdo con un modo de ejecucion particularmente favorable, el dispositivo de reduccion energética comprende
una fuente de tension continua regulable conectada en serie con el elemento de autoinductancia entre los dos polos
del espacio de mecanizado.

Esta fuente permite regular la tensiéon media medida en los bornes del espacio de mecanizado a un valor predeter-
minado. Pueden realizarse, asi, deposiciones electroliticas controladas y coloraciones de la pieza recortada.

Ademas, se puede mejorar todavia la calidad del mecanizado de superacabado.

Otras ventajas se desprenderan de las caracteristicas expresadas en las reivindicaciones dependientes y de la des-
cripcion que a continuacion expone mas en detalle la invencion con la ayuda de dibujos que representan esquemati-
camente y a titulo de ejemplo modos de ejecucion y variantes.

La figura 1 representa un esquema eléctrico de un primer modo de ejecucion.

Las figuras 2a a 2f ilustran simplificaciones progresivas del esquema eléctrico de la figura 1 que combinan progresi-
vamente las capacidades de este esquema.

Las figuras 2g y 2h son esquemas eléctricos parciales de variantes del esquema de la figura 1.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2376315713

Las figuras 3a y 3b son diagramas de la corriente y de la tension a la salida del primer generador, que es el genera-
dor de cebado.

Las figuras 4a, 4b y 4c representan diagramas de la tension instantanea, de la corriente y de la tensién media a nivel
del espacio de mecanizado G.

La figura 5 representa el esquema eléctrico de un segundo modo de ejecucion perfeccionado.
La figura 6 ilustra un esquema eléctrico parcial de una variante de este segundo modo de ejecucion.

Las figuras 7a y 7b ilustran diagramas de la tensién instantanea y media en los bornes del espacio de mecanizado,
para el segundo modo de ejecucion.

Las figuras 8a, 8b y 8c muestran otros diagramas de la tension instantanea, de la corriente y de la tension media en
los bornes del espacio de mecanizado, para el segundo modo de ejecucion.

El primer modo de ejecucion del dispositivo de mecanizado ilustrado en la figura 1 comprende una primera fuente de
tension/corriente U1 integrada en un primer generador de mecanizado G1 unida por un circuito eléctrico E a un elec-
trodo-herramienta F por medio de una primera linea 10 y a un electrodo-pieza P por medio de una segunda linea 11.

Una segunda fuente U2 integrada en un segundo generador de mecanizado G2 esta unida por medio de una tercera
linea 12 al electrodo-herramienta F y por medio de una cuarta linea 13 al electrodo-pieza P.

El primer generador G1 esta destinado a provocar el cebado de las descargas entre el electrodo-herramienta F y el
electrodo-pieza P vy facilita energias menores que el segundo generador G2 que facilita la energia de las descargas
mas erosivas y entretiene a estas ultimas.

Dos interruptores SW1 y SW2 dispuestos en las lineas 12 y 13 permiten desconectar el segundo generador G2 del
electrodo-herramienta F y del electrodo-pieza P cuando se desee efectuar un mecanizado de acabado o de super-
acabado.

El electrodo-herramienta es aqui un hilo F desenrollado de una bobina alimentadora no ilustrada y recuperada en un
dispositivo de recuperacion no ilustrado, pero en si conocido. En una zona de mecanizado 15, existe asi un intervalo
o espacio de mecanizado G entre el electrodo-hilo y el electrodo-pieza, a través del cual se activan las descargas
erosivas. El hilo F esta en contacto galvanico con las lineas 10 y 11 gracias a un primero y a un segundo contactos
W1y W2,

Los elementos L1 y L2 representan las autoinductancias de las dos lineas 10y 11.

El electrodo-pieza P esta fijado a un soporte T por intermedio de un elemento aislante J, por ejemplo una placa de
soporte de material plastico. El hilo F y el soporte T pueden ser desplazados uno respecto del otro para recortar la
pieza P por electroerosiéon segun una configuraciéon geomeétrica dada.

De acuerdo con la invencion, el dispositivo de mecanizado comprende un dispositivo de reduccion energética RE
destinado a reducir la energia de las descargas erosivas para un mecanizado fino.

Este dispositivo RE comprende al menos un elemento capacitativo C1 conectado entre el primer generador G1 y el
espacio de mecanizado G y cuyas caracteristicas son tales que impide que las componentes continuas de los impul-
sos eléctricos que provienen del primer generador G1 sean aplicadas al espacio de mecanizado G y deja pasar a
través del espacio de mecanizado las componentes de corriente variable que provienen del primer generador G1. Se
reduce asi firmemente la capacidad total del circuito eléctrico E con respecto al espacio de mecanizado G.

Este elemento capacitativo esta constituido en el primer modo de ejecuciéon por un condensador C1 de valor que
puede llegar hasta 0,1 yF pero comprendido tipicamente entre 0,1 nF y 1 nF, dispuesto en la primera linea 10. Un
interruptor SW3 permite cortocircuitar el condensador C1 cuando se desee aumentar la energia de las descargas
erosivas.

Otro elemento capacitativo, en forma de un segundo condensador C5 de bajo valor puede estar dispuesto en la
segunda linea 12 para reducir todavia mas la energia de las descargas erosivas. Este segundo condensador C5
puede ser cortocircuitado gracias a un interruptor SW4. Su valor esta comprendido favorablemente entre 0,1 nF y 1
nF.

El dispositivo de mecanizado presenta asi las capacidades parasitas siguientes:

- Las capacidades parasitas ligadas al segundo generador de desbaste G2 y a las lineas 12 y 13 indicadas
en su totalidad por C G2, quedando desconectadas estas capacidades C G2 del espacio de mecanizado
durante la apertura de los dos interruptores SW1 'y SW2;

- Siendo C2 la capacidad parasita de la primera linea 10 con respecto a tierra Te;
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- Siendo C3 la capacidad parasita entre las lineas 10y 11;

- Siendo C4 la capacidad parasita de la segunda linea 11 con respecto a tierra Te;

- Siendo C6 la capacidad parasita interna del primer generador G1;

- Siendo C7 la capacidad parasita de un primer polo P1 de la primera fuente U1 con respecto a tierra Te;

- Siendo C8 la capacidad parasita de un segundo polo P2 de la primera fuente U1 con respecto a tierra Te;
- Siendo CW1 la capacidad parasita en la proximidad del primer contacto W1 con respecto a tierra Te;

- Siendo CW?2 la capacidad parasita en la proximidad del segundo contacto W2 con respecto a tierra;

- Siendo Cj la capacidad entre el electrodo-pieza P y el soporte T;

- Siendo Cf la capacidad parasita entre el hilo y tierra; y

- Siendo Cg la capacidad del espacio de mecanizado G entre el electrodo-herramienta F y el electrodo-pieza
P.

En la figura 1, el condensador C1 de bajo valor conectado en serie en una de las dos lineas del generador G1 es un
medio simple de atenuar el efecto de las capacidades parasitas C3 y C6 sobre el mecanizado. La carga acumulada
en C3 participa en el mecanizado siguiendo el camino C3, C1, L1, W1y W2, F, P, L2, SW4, C3. La capacidad equi-
valente es

C1*C3/(C1 + C3) < C1. El mismo razonamiento es aplicable a la capacidad parasita C6.

Las cargas de las capacidades parasitas CW1 + CW2 + Cf + C2 + C7 podrian sumarse y participar en la descarga
erosiva, pero son atenuadas por la capacidad Cj. Debe observarse aqui que Cj y la placa aislante J constituyen el
dispositivo mas simple que permite limitar el efecto de Cf en particular o sea la capacidad parasita atribuida al hilo, al
conjunto de su sistema de desenrollado y de recuperacion. En el caso de ciertas maquinas en las que el hilo usado
es almacenado directamente en la cuba de mecanizado, Cf puede alcanzar valores importantes.

Si el interruptor SW4 esta pasante, entonces las capacidades parasitas C8 + C4 + Cj suman sus cargas que pueden
atravesar el espacio de mecanizado encontrando un camino hacia tierra Te a través de la capacidad equivalente a
CW1 + CW2 + Cf + C2 + C7. El condensador C5 de bajo valor conectado en serie en la otra linea 11 del generador
G1 esta previsto para atenuar esta Ultima energia de descarga y sera detallado mas adelante. La figura 1 representa
el condensador C5 cortocircuitado por el conmutador SW4, por tanto inactivo en este ejemplo.

El efecto de las capacidades Cg repartidas en el espacio de mecanizado no puede ser atenuado colocando un con-
densador cualquiera en el circuito de descarga porque sus cargas atraviesan el espacio de mecanizado por el cami-
no mas corto posible. El tnico medio que permite influir en el valor de estas capacidades repartidas seria utilizar otro
liquido dieléctrico, por ejemplo aceite en lugar de agua, o también modificar la geometria del entrehierro o del espa-
cio de mecanizado.

Las figuras 2a, 2b, 2c, 2d, 2e y 2f van a permitir distinguir como cada una de las capacidades de la figura 1 se com-
binan con las otras con respecto al espacio de mecanizado G.

La figura 2a es una primera simplificacion de la figura 1, en la cual solamente estan representados el espacio de
mecanizado, los diferentes grupos de capacidades susceptibles de participar en el mecanizado y sus conexiones a
tierra.

La figura 2b lleva las conexiones a tierra en un punto Unico Te y permite ver la respectiva funcién de las capacidades
Cj, C1y C5 utilizadas para atenuar la energia del conjunto de las capacidades parasitas repartidas.

La figura 2c ilustra un simple cambio de variable.
A=C1
B =CW1+ CW2+Cf

c=C2+C7
D=C3+C6
E=C4+C8
F=Cj
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G=C5

La figura 2d ilustra el paso de la configuracion de las capacidades en triangulo hacia la configuracién de las capaci-
dades en estrella para el grupo de capacidades ABC y el grupo de capacidades EFG, con las igualdades siguientes:

H = (A*B+A*C+B*C)/C
| = (A*B+A*C+B*C)/B
J = (A*B+A*C+B*C)/ A
K= (E*F+E*G+F*G)/ G
L = (E*F+E*G+F*G)/ F
M = (E*F+E*G+F*G) / E

De acuerdo con la figura 2e, aparece que
1T/N=(1/H)+(1/M)
1/0=(1/1)+(1/D)+(1/L)
1/P=(1/J)+(1/K)

Y segun la figura 2f, la capacidad equivalente global Ceq de todos los dispositivos de mecanizado se determina por
la ecuacion

Ceq=Cg+ (N+0+P)/(O*N + P*N)

Los condensadores C1 y C5 completan la atenuaciéon producida por la capacidad Cj. Para apreciar la respectiva
funcién de C1, C5 y Cj, se van a considerar ahora los valores numéricos habituales de las diferentes capacidades
parasitas que deben tenerse en cuenta. Las autoinductancias de L1 y L2 de las lineas 10, 11 de aproximadamente

20

25

500 nH no son consideradas durante esta evaluacion, la cual utiliza los valores numéricos siguientes:

C1oC

5:0,5nF

Cj: 0,1 nF a 10 nF segun las dimensiones de la pieza que haya que mecanizar

C2+C
C4+C
C3+C

7:5nF
8:5nF
8: 100 nF

CW1+CW2+Cf:de1nFab5nF

Cg: 0,5nF
Variable de utiliza- C1 C5 Cj Ceq (Fig. 2f)
cién del circuito
1. 0,5 nF 0,5 nF 10 nF 4,10 nF
2. 0,5nF cortocircuito 10 nF 4,98 nF
3. 0,5 nF 0,5 nF cortocircuito 5,97 nF
4. 0,5 nF cortocircuito cortocircuito 6,00 nF
5. cortocircuito 0,5nF 10 nF 6,94 nF
6. cortocircuito 0,5nF cortocircuito 15,71 nF
7. cortocircuito cortocircuito 10 nF 106,5 nF
8. cortocircuito cortocircuito cortocircuito 110,5 nF

Los calculos han sido efectuados para los valores Cj = 10 nF y CW1+CW2+Cf = 5 nF.
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De acuerdo con la linea 7 de la tabla anterior comparada con la linea 8, se ve que la introduccién solamente de una
placa aislante J entre la pieza P y su soporte T no aporta una mejora sustancial, en comparacion con la linea 4, en la
que solo aparece el efecto sorprendente del condensador C1; la capacidad equivalente aplicada al espacio de me-
canizado se encuentra dividida por 18, véanse las lineas 4 y 8.

La linea 6 muestra que el condensador C5 solo, es menos eficaz que el condensador C1 solo (véase la figura 4), la
capacidad equivalente se encuentra aqui dividida por 7.

El efecto del condensador C1 es tanto mas determinante cuanto mas elevado es el valor de las capacidades parasi-
tas C3 + C6, véanse a continuacion otras ocho variantes de utilizacion del circuito con C3 + C6 = 20 nF en lugar de
100 nF de la tabla precedente.

Variante C1 C5 Cj Ceq (Fig. 2f)
1a 0,5nF 0,5nF 10 nF 4,10 nF
2a 0,5nF cortocircuito 10 nF 491 nF
3a 0,5 nF 0,5 nF cortocircuito 5,97 nF
4a 0,5 nF cortocircuito cortocircuito 6,00 nF
5a cortocircuito 0,5nF 10 nF 6,74 nF
6a cortocircuito 0,5nF cortocircuito 14,81 nF
7a cortocircuito cortocircuito 10 nF 26,5 nF
8a cortocircuito cortocircuito cortocircuito 30,5 nF

La comparacion de las lineas 4a y 7a confirma no obstante la mejor eficacia del condensador C1 solo con respecto a
la de la capacidad Cj sola, tanto mas cuanto que en ciertos casos sera dificil disminuir el valor de la capacidad Cj en
razon de las dimensiones de la pieza que haya que mecanizar. Naturalmente, se pueden prolongar todo lo que se
quiera los calculos comparativos aplicando el método detallado anteriormente.

En presencia de una alta capacidad parasita del hilo electrodo Cf (por ejemplo mas de 20 nF) se encontrara un inte-
rés en introducir la capacidad Cj asociada al condensador C1 y no este ultimo solo.

Para claridad de la figura 1, los condensadores C1 y C5, asi como los conmutadores asociados SW3, SW4, han sido
representados en el centro de esta figura 1 y en cada una de las dos lineas que unen el primer generador al espacio
de mecanizado G. Tras la demostracion anterior, aparecera claramente que estos dos condensadores C1 y C5 ga-
naran en eficacia si se puede instalarles lo mas cerca posible de la zona de mecanizado 15, es decir el condensador
C1 lo mas cerca posible de los contactos de mecanizado W1, W2 y el condensador C5 lo mas cerca posible de la
pieza que hay que mecanizar P.

El condensador C1 puede instalarse por ejemplo entre CW1 y W1 en el interior del cabezal de mecanizado superior
(véase la figura 2g), estando el contacto de mecanizado W2 en el interior del cabezal de mecanizado inferior en
posicion retraida, ya no hace contacto con el hilo. De este modo, la energia contenida en las capacidades parasitas
CW1 y CW2 se encontrara igualmente atenuada.

Si se fuerza el principio expuesto anteriormente hasta su limite, la eficacia maxima del condensador C1 es obtenida
reemplazando el contacto W1 por un manguito cilindrico de material aislante que hara la funcién de capacidad co-
nectada en serie en una linea que va del primer generador G1 al espacio de mecanizado G. En el interior del man-
guito cilindrico el hilo-electrodo F se encuentra guiado. La figura 2h representa el hilo-electrodo F guiado en el
interior de un cilindro de ceramica aislante WG que esta sobremontado por un cono para facilitar la entrada del hilo.
El exterior del citado cilindro esta recubierto por una superficie conductora, por ejemplo de cobre, unida galvanica-
mente a uno de los polos del generador G1. El contacto de mecanizado inferior W2 en posicion retraida no hace
contacto con el hilo. En este ultimo modo de ejecucion, la capacidad C1 de forma cilindrica esta situada alrededor
del hilo-electrodo F.

Los fabricantes de componentes electrénicos utilizan habitualmente ceramicas industriales cuya rigidez dieléctrica es
de 20 KV / mm a 25 °C y a una frecuencia de 1 Mhz. La constante dieléctrica er de estas ceramicas puede ir habi-
tualmente de 20 a 100. Para aplicaciones especiales se encuentran er superiores a 100 y hasta 12.000 por ejemplo
con ceramicas a base de titanatos de estroncio, de bario, etc, que tienen valores de rigidez de 50 V/ mm a 300 V /
mm.
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Para un hilo-electrodo de diametro 0,250 mm, se puede concebir por ejemplo una guia cilindrica aislante de diame-
tro interior 0,260 mm con una ceramica de constante dieléctrica er = 100. Con un espesor de ceramica de 0,1 mm,
una guia cilindrica de este tipo de aproximadamente 50 mm de longitud daria una capacidad de 0,5 nF y soportaria
una sobretension de 2 KV.

En este tipo de elemento capacitativo, este Ultimo se dispone lo mas cerca posible de uno de los polos del espacio
de mecanizado G, preferentemente en la proximidad de o en los contactos W1 o W2 previstos entre el circuito eléc-
trico E y el electrodo-herramienta. Este elemento capacitativo puede estar constituido por un guiahilos WG del cual
una parte en contacto con el hilo F es de material aislante y cuya otra parte unida al circuito eléctrico es de material
conductor.

Asi pues, en resumen, la introduccion de capacidad C1y (o) C5 en serie en las lineas 10, 11 de descarga del gene-
rador G1 y esto lo mas préximo posible al espacio de mecanizado G, permite reducir la energia de las descargas en
superacabado en comparacion con una solucion en la que se introdujera Unicamente una placa aislante entre la
pieza y su soporte y en la cual se desconectaran las lineas de llegada de corriente del generador de desbaste G2,
como se describe en el documento EP 1 193 016 A2.

Sin embargo, haciendo esto resulta necesario tener en cuenta el hecho de que la presencia de las capacidades C1 o
C5 de bajo valor en serie en el circuito eléctrico implica la desaparicion a nivel del espacio de mecanizado de la
componente continua de tension facilitada por el generador de cebado G1. Se deduce que la probabilidad de cebar
se encentra considerablemente reducida, de donde una disminucion del rendimiento de mecanizado en acabado.

Para corregir esta particularidad, la invencion propone modificar el funcionamiento del generador de cebado G1.
Tradicionalmente, el generador de cebado aplica una tension suficientemente elevada durante un tiempo relativa-
mente largo hasta que el cebado se produzca. Sin embargo, la experiencia ha demostrado que en electroerosion, el
cebado puede ser provocado también por un aumento muy rapido del campo eléctrico en los bornes del espacio de
mecanizado. En el presente caso de mecanizado, aumentos positivos o negativos de tensién aplicados a los bornes
del espacio de mecanizado de algunos V / nS, es decir de 0,1 V/ nS a 5 V / nS aproximadamente, dan una buena
probabilidad de activar una descarga erosiva habida cuenta del caracter estocastico del fenédmeno de cebado.

De acuerdo con la presente invencion, para aprovecharse del citado fenédmeno de cebado activado por aumentos
rapidos de tension, el generador G1 debera producir impulsos buscos de tensién/corriente eligiendo preferentemente
una frecuencia de repeticion en la gama de 0,1 Mhz a 10 Mhz. En el caso ilustrado por las figuras 3a y 3b se ha
tomado el valor de 1 Mhz a titulo de ejemplo.

La figura 3a es un diagrama de la corriente i1 a la salida del generador G1 en funcién del tiempo (nS). La figura 3b
es un diagrama de tensién V a la salida del generador G1 y aplicada a las capacidades parasitas repartidas de la
linea, simbolizadas por C2, C3, C4 (véase la figura 1), en lo sucesivo las capacidades de linea.

El generador G1 es capaz de facilitar sefiales de amplitud de 60 V a 300 V, por ejemplo 200 V en el ejemplo ilustra-
do aqui.

Como puede verse en las figuras 3a y 3b, al inicio de la sefial la tension es nula en los bornes de las capacidades de
linea. La sefial se inicia con un escalon de corriente de 4 A que comienza a cargar estas capacidades de linea. En
tanto que la tension de salida del generador G1 sea inferior a 200 V, la corriente es mantenida en 4 A. Cuando la
tension a la salida se hace superior a 200 V, la corriente cesa, para ser activada de nuevo de modo que se manten-
ga una tensién de 200 V. Después de una primera duracion predeterminada a contar desde el inicio, aqui después
de 400 nS, las capacidades de linea son puestas en cortocircuito a través de una resistencia 6hmica de 20 Ohmios
en este ejemplo, de donde la aparicion de una punta de corriente negativa de 10 A que descargara bruscamente las
capacidades de linea. El dispositivo de puesta en cortocircuito no representado en la figura 1 esta constituido en el
modo de ejecucion descrito por un puente de 4 transistores Mos-Fet IRFP 22N 50A del fabricante “Internacional
Rectifier”.

Las capacidades de linea se descargan asi rapidamente y al inicio de la sefial siguiente se facilita de nuevo una
corriente de +4A, después de un segundo periodo predeterminado que aqui es de 1000 nS.

Las caracteristicas corriente/tension descritas aqui, se dan Unicamente a titulo de ejemplo. Naturalmente, pueden
concebirse otros dispositivos que permitan generar en los bornes del espacio de mecanizado aumentos rapidos de
tension.

Este modo de excitacion, como muestran las figuras 4a, 4b, 4c, produce en el espacio de mecanizado G descargas
breves no calibradas de aproximadamente 100 nS, provocadas por los transitorios rapidos de la seial de corrien-
te/tension facilitados por el generador G1. La figura 4a representa la tension instantanea Ug (Voltios) en los bornes
del espacio de mecanizado en funcién del tiempo (nS). La figura 4b es la corriente i2 a través del espacio de meca-
nizado G. Los cebados coinciden aqui con los picos de corriente i2 superiores a 1 A e inferiores a -1 A aproximada-
mente.
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Habiendo sido colocado un condensador C1 en serie en el circuito de descarga, se deduce que la media de la co-
rriente i2 (véase la figura 4b) facilitada al espacio de mecanizado es nula. Por consiguiente, si el espacio de mecani-
zado pudiera ser reducido a una simple impedancia 6hmica la tension media en sus bornes seria igualmente nula.
Este no es el caso como muestra la figura 4c correspondiente calibrada en Voltios, habiéndose efectuado la medi-
cion con un filtro RC de 10 ys. En la figura 4c se distingue que la tensién media Um fluctda por ejemplo de +2 V a -6
V en este caso particular en razén de la irregularidad de los cebados.

Siendo el cebado aleatorio, como se ve, la tension media puede variar en una gama de + o — 8 voltios aproximada-
mente, por ejemplo aqui en un intervalo de menos de 10 periodos. Se trata aqui de otra particularidad ligada a la
presencia de un condensador en serie en el circuito de descarga del generador G1. Esto significa que ya no es posi-
ble imponer una tensién media nula en los bornes del espacio de mecanizado como se puede practicar actualmente
de modo corriente en las maquinas de electroerosién por hilo.

Las fluctuaciones de la tension media Um pueden generar fendmenos de electrolisis bien conocidos por los especia-
listas en la materia. La integridad cristalina de ciertos metales o aleaciones de la pieza que hay que mecanizar pue-
de ser alterada cuando la tensién media no es mantenida préxima a cero voltios en los bornes del espacio de
mecanizado. Este es particularmente el caso de las variedades de carburo de tungsteno que pueden desmoronarse
bajo el efecto de las corrientes de electrolisis.

La presente invencion propone un medio de eliminar el inconveniente descrito anteriormente refiriéndose al modo de
ejecucion ilustrado en la figura 5. La solucién consiste en conectar a los bornes del espacio de mecanizado un ele-
mento de autoinduccién Lm, por ejemplo en forma de una bobina de inductancia de alto valor, en serie con una fuen-
te de tension continua regulable Sm.

El modo de ejecucion de la figura 5 es en las otras caracteristicas idéntico al de la figura 1. Los mismos componen-
tes y elementos estan por tanto designados por las mismas cifras de referencia.

Los elementos nuevos son la bobina de inductancia Lm en serie con la fuente de tension continua regulable Sm
conectada a los bornes del espacio de mecanizado, a saber a los contactos de mecanizado W1, W2 y a la pieza P,
asi como a un interruptor SW5 que permite desconectar la bobina de inductancia Lm y la fuente de tensién Sm del
espacio de mecanizado de modo que la tensién media Um en los bornes del espacio de mecanizado fluctue libre-
mente.

El soporte T esta unido a tierra mientras que la pieza P se encuentra a un potencial flotante en razén de la placa
aislante J, la cual genera una capacidad Cj entre la pieza y el soporte. Este detalle carece de importancia en relacion
con la invencion. Esté la pieza P unida o no a tierra, es decir esté presente o no la placa aislante J, la bobina de
inductancia Lm en serie con la fuente de tension Sm deben estar unidas galvanicamente, por una parte, a la pieza P
y, por otra, al electrodo-herramienta o a los contactos de mecanizado W1, W2 para imponer una tensiéon media Um
constante en los bornes del espacio de mecanizado. La misma observacion se aplica igualmente al dispositivo ilus-
trado en la figura 2h en la que la capacidad C1 se encuentra alrededor del hilo en forma de una guia de material
aislante. Si en este ultimo supuesto, la bobina Lm en serie con la fuente de tensién Sm tuvieran que estar conecta-
das, entonces el contacto W2 representado en posicion retraida en la figura 2h deberia contactar de nuevo con el
hilo-electrodo F, pero este contacto W2 no deberia estar unido entonces a la linea 10, sino a la pieza P por interme-
dio de los elementos Lm, Sm y SW5, como esta ilustrado en la figura 6.

El elemento de autoinductancia Lm debe ser de un valor suficientemente grande para que la frecuencia de resonan-
cia del circuito eléctrico:

Fo=1/2m*(Lm * Ceq)"?

sea pequefia con respecto a la frecuencia de excitacion de los impulsos eléctricos del generador de cebado G1,
tipicamente 100 veces mas pequeia.

El valor de este elemento de autoinductancia Lm es elegido de modo que la relacion entre la frecuencia de excita-
cion del generador G1 y la frecuencia del circuito eléctrico esté comprendida entre 10 y 500, preferentemente entre
50y 150.

Por ejemplo, con una frecuencia de excitacion de 1 Mhz del generador G1 como la elegida anteriormente y Ceq =5
nF, la frecuencia de resonancia seria obtenida con una inductancia de 5 yH. En este caso se aconseja, por tanto,
utilizar una autoinductancia de valor 500 pH minima y hasta 10 mH.

El valor relativamente elevado de la bobina de inductancia Lm hace que la tensién media en los bornes del espacio
de mecanizado no pueda variar demasiado rapidamente. Si la bobina de inductancia Lm comprende una impedancia
6hmica pequefia con respecto a la del espacio de mecanizado, con Lm =5 mH y Ceq = 5 nF por ejemplo, la tensiéon
de la fuente continua regulable Sm impondra su tension en los bornes del espacio de mecanizado después de un
retardo de aproximadamente 30 ys a partir de la activacion de la citada bobina Lm sobre el espacio de mecanizado
G. A continuacion, si las condiciones de mecanizado cambian bruscamente, por ejemplo a consecuencia de las
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variaciones de la frecuencia de cebado o de la resistencia del espacio de mecanizado, la tensién media acusara una
fluctuacion breve, es decir una duracion inferior a 30 ps, para encontrar el valor de la tension Um (Voltios) de la fuen-
te de tension continua regulable Sm.

Las figuras 7a y 7b muestran la tension instantanea Ug y media Um con Sm regulada a -4 V. En los bornes del es-
pacio de mecanizado se mantiene una tensién media préxima a -4 V a pesar de los cebados esporadicos.

Es importante observar que la bobina de inductancia Lm en los bornes del espacio de mecanizado no altera los
transitorios rapidos de tension que permiten el cebado de las descargas erosivas. Con este dispositivo, se pueden
considerar tratamientos de superficies segun los materiales de los electrodos en presencia aplicando tensiones me-
dias en los bornes del espacio de mecanizado G de algunos voltios, positivos o negativos. La superficie de la pieza
P podra asi ser revestida de una delgada capa metalica por electrolisis y podra ser tratada por coloracion.

La solucion anterior es particularmente simple. Imaginese, por ejemplo, reemplazar la bobina de inductancia Lm por
una resistencia de gran valor del orden de 10 Kohmios. Con la resistencia del espacio de mecanizado de 0,5 Koh-
mios a 2 Kohmios, se crea un divisor resistivo que transmite una fraccién de la tensién Um en los bornes del espacio
de mecanizado. El inconveniente de un dispositivo de este tipo es que deberia instalarse aqui un bucle de regula-
cion: es decir, medir en continuo la tensién en los bornes del espacio de mecanizado y gobernar la tension de salida
de la fuente Sm en funcion de las fluctuaciones inopinadas del mecanizado. Por oposicién, la bobina de induccién
Lm no necesita ningun bucle de regulacion.

Para desconectar este dispositivo de regulacion de la tension media Um se abre el conmutador SW5. Esto permite
volver a un funcionamiento en el que la tension media en los bornes del espacio de mecanizado puede ser dejada
libre de fluctuar.

Finalmente, no controlar la tensién media en los bornes del espacio de mecanizado implica la imposibilidad de pre-
ver en qué polaridad van a iniciarse las descargas; positiva o negativa. Ahora bien, es todavia posible a energia
constante, mejorar el estado de superficie si se favorece el cebado en polaridad positiva o al menos si se puede
reducir la energia de las descargas que se ceban en polaridad negativa.

La fuente de tension regulable Sm asociada al elemento de autoinduccion Lm permite igualmente segun las aplica-
ciones, en particular cuando no se teman fendmenos de electrolisis, aumentar firmemente la probabilidad de cebar
en positivo 0 en negativo, como muestran las figuras 8a, 8b y 8c. En este ejemplo particular se ha elegido polarizar
el espacio de mecanizado G en positivo regulando la fuente Sm a una tensién continua Um de + 20 Voltios (véase la
figura 8c). En el diagrama de la corriente i2 (véase la figura 8b) que atraviesa el espacio de mecanizado, se recono-
ce la preponderancia de los cebados positivos en las puntas de corriente superiores a +1 A aproximadamente, las
cuales corresponden a los cebados visibles en la figura 8a.

Cuando se activa la fuente de tension continua Sm o se regula esta ultima a cero, la tension media Um en los bornes
del espacio de mecanizado P es igual a cero.

De acuerdo con una variante simplificada de modo de ejecucion ilustrada en las figuras 5 y 6, la fuente de tension
continua Sm podra ser suprimida. La tension media Um en los bornes del espacio de mecanizado G permanecera
entonces constante y cero debido a la presencia de la bobina de inductancia Lm, pero esta tensién no podra ser
regulada para obtener tratamientos de superficie, coloraciones o para mejorar el estado de superficie, como es posi-
ble gracias a la fuente Sm.

Naturalmente, los modos de realizacion descritos anteriormente no presentan ningun caracter limitativo y estos pue-
den recibir todas las modificaciones deseables en el interior del marco tal como esta definido por la reivindicacion 1.
En particular, el dispositivo de reduccion energética RE podra comprender unicamente el elemento capacitativo C1
dispuesto en la conexion eléctrica que va del primer polo P1 del primer generador G1 al electrodo-herramienta F que
forma un primer polo del espacio de mecanizado G.

El dispositivo de reduccion energética RE podra alternativamente comprender Unicamente el elemento capacitativo
C5 dispuesto en la conexion eléctrica que va del segundo polo P2 del primer generador G1 al electrodo-pieza P que
forma el segundo polo del espacio de mecanizado G.

El dispositivo de reduccion energética RE podra igualmente estar provisto de dos elementos capacitativos C1y C5
en las lineas 10y 11.

Estos elementos capacitativos C1 y C5 podrian ser de cualquier naturaleza, condensadores, armaduras capacitati-
vas integradas en los contactos W1 y/o W2, guiahilos que forman elementos capacitativos, por ejemplo en forma de
un conductor metalico revestido de material aislante, por ejemplo de ceramica, o de guiahilos de formas particulares,
en embudos, tales como las representadas en la figura 6.

El dispositivo de reduccién energética RE podra ser completado facultativamente por un elemento de autoinductan-
cia, tal como la bobina de inductancia Lm, unida galvanicamente a los dos polos del espacio de mecanizado, a saber
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al electrodo-herramienta y al electrodo-pieza, para evitar fluctuaciones y derivas de la tensién media Um en los bor-
nes del espacio de mecanizado.

Ademas, una fuente de tension continua regulable Sm podra estar conectada facultativamente en serie con la bobina
de inductancia Lm entre los polos del espacio de mecanizado.

La primera fuente de tensién/corriente U1 podra ser de cualquier naturaleza, pero debera permitir pendientes de
aumento de la corriente dl/dt de valor elevado comprendido favorablemente entre 0,1 V/ns 'y 5 V/ns.

El elemento aislante dispuesto entre el electrodo-pieza P y su soporte, tal como la placa aislante J, podra ser supri-
mido en ciertas aplicaciones.

El electrodo-herramienta F podra estar constituido por otro tipo de herramienta distinto a un hilo, por ejemplo un
vastago hueco o no, rotatorio o fijo, una pieza metalica de penetracion.

Las dos fuentes de tension/corriente U1 y U2 para el cebado y para el entretenimiento de las descargas erosivas
podrian estar integradas en un solo generador de tensién y/o corriente que permita dos modos de funcionamiento
diferentes.

11
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo de mecanizado por electroerosion que comprende electrodo-herramienta (F) y un electrodo-pieza (P)
que constituyen los polos de un espacio de mecanizado (G), al menos una fuente (U1) de tensién/corriente unida por
un circuito eléctrico (E) al electrodo-herramienta (F) y al electrodo-pieza (P) y dispuesta para generar impulsos eléc-
tricos y para establecer el cebado de descargas eléctricas entre el electrodo-herramienta (F) y el electrodo-pieza (P),
caracterizado por el hecho de que comprende al menos un elemento capacitativo (C1), dispuesto en el interior de
uno o de los dos cabezales de mecanizado, preferentemente en la proximidad de o en los contactos (W1, W2) pre-
vistos entre el citado circuito eléctrico (E) y el electrodo-herramienta (F), conectado en serie entre la fuente (U1) y
uno de los polos del espacio de mecanizado (G) y cuyas caracteristicas son tales que impide que las componentes
continuas de los impulsos eléctricos que provienen de la fuente (U1) sean aplicadas al espacio de mecanizado (G) y
deje pasar las componentes de corriente variable que provienen de la fuente (U1) y, que reduce la capacidad total
(Ceq) del citado circuito eléctrico (E) con respecto al espacio de mecanizado (G).

2. Dispositivo de mecanizado de acuerdo con la reivindicaciéon 1, caracterizado por el hecho de que comprende un
segundo elemento capacitativo (C5) conectado en serie entre un segundo polo (P2) de la primera fuente (U1) y dis-
puesto en la proximidad del electrodo-pieza (P).

3. Dispositivo de mecanizado de acuerdo con las reivindicaciones 1 o 2, caracterizado por el hecho de que el elec-
trodo-pieza (P) esta montado en un soporte (T) por intermedio de un aislante (J).

4. Dispositivo de mecanizado de acuerdo con las reivindicaciones 1 o 2, caracterizado por el hecho de que com-
prende al menos un interruptor (SW3, SW4) dispuesto en los bornes del elemento capacitativo o de los elementos
capacitativos (C1, C5) y destinado a cortocircuitar o a hacer activo el elemento capacitativo en cuyos bornes esta
dispuesto.

5. Dispositivo de mecanizado de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado por el hecho de que el electrodo-
herramienta es un hilo (F) y por el hecho de que el elemento capacitativo (C1) esta constituido por un guiahilos (WG)
del cual una parte en contacto con el hilo (F) es de material aislante y la otra parte es de material conductor.

6. Dispositivo de mecanizado de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por el hecho
de que la fuente (U1) comprende un dispositivo de puesta en cortocircuito para producir impulsos eléctricos de pen-
diente de aumento de tension elevada.

7. Dispositivo de mecanizado de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por el hecho
de que la fuente (U1) esta dispuesta de modo que produce impulsos eléctricos con una frecuencia comprendida
entre 0,1 Mhz y 10 Mhz, con una amplitud de tensién comprendida entre 60 V y 300 V y con una pendiente de au-
mento positivo o negativo de la tensién comprendida entre 0,1 V/ns 'y 5 V/ns.

8. Dispositivo de mecanizado de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por un elemen-
to de autoinductancia (Lm) conectado galvanicamente a los dos polos del espacio de mecanizado (G).

9. Dispositivo de mecanizado de acuerdo con la reivindicacién 8, caracterizado por el hecho de que el valor de la
inductancia del citado elemento de autoinductancia (Lm) es elegido de modo que la frecuencia de resonancia (Fo)
del citado circuito eléctrico sea pequefia con respecto a la frecuencia de los impulsos eléctricos de la primera fuente
u1).

10. Dispositivo de mecanizado de acuerdo con la reivindicaciéon 9, caracterizado por el hecho de que el valor de la
citada inductancia (Lm) es elegido de modo que la relacion entre la frecuencia de los impulsos eléctricos y la fre-
cuencia de resonancia (Fo) esta comprendida entre 10 y 500, preferentemente entre 50 y 150.

11. Dispositivo de mecanizado de acuerdo con la reivindicacién 10, caracterizado por una fuente de tension continua
regulable (Sm) conectada en serie con el elemento de autoinductancia (Lm) entre los dos polos del espacio de me-
canizado (G).

12. Dispositivo de mecanizado de acuerdo con las reivindicaciones 10 u 11, caracterizado por un interruptor (SW5)
conectado en serie con el elemento de autoinductancia (Lm) entre los dos polos del espacio de mecanizado (G).
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