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DESCRIPCION

Método de mecanizado electroquimico con duracion de impulso de mecanizado 6ptima

La invencion se refiere a un método para el mecanizado electroquimico de una pieza de trabajo eléctricamente
conductora usando un dispositivo de mecanizado electroquimico que incluye un electrodo de herramienta opuesto a
la pieza de trabajo a través de un hueco de mecanizado que tiene un valor predeterminado lleno con electrolito,
comprendiendo el dispositivo de mecanizado electroquimico ademas medios para suministrar impulsos de tension
de mecanizado a través del hueco de mecanizado, en el que segun el método se alterna una aplicacién de un primer
numero de los impulsos de tension de mecanizado de una duracién 6ptima predeterminada a través del hueco de
mecanizado con un segundo numero de impulsos de tensién de medicion a través del hueco de mecanizado con el
fin de medir un valor real del hueco de mecanizado.

La invencién también se refiere a una disposicion para el mecanizado electroquimico de una pieza de trabajo
eléctricamente conductora aplicando impulsos de mecanizado eléctrico entre la pieza de trabajo y un electrodo
eléctricamente conductor mientras se suministra electrolito entre la pieza de trabajo y el electrodo, comprendiendo la
disposiciéon un electrodo, medios para colocar el electrodo y la pieza de trabajo en una relacion espacial para
mantener un valor predeterminado de un hueco de mecanizado entre el electrodo y la pieza de trabajo, medios para
suministrar electrolito al interior del hueco, una fuente de suministro de energia que puede conectarse
eléctricamente al electrodo y la pieza de trabajo para suministrar impulsos de tension de mecanizado a la pieza de
trabajo y al electrodo e impulsos de tension de medicidon para medir un valor real del hueco de mecanizado, medios
para generar una sefal de control durante los impulsos de tensién de medicién, y medios de control de
procedimiento para accionar los medios para colocar el electrodo y la pieza de trabajo en una relacion espacial
basandose en la sefial de control para mantener el valor predeterminado del hueco.

El mecanizado electroquimico es un procedimiento en el que se disuelve una pieza de trabajo eléctricamente
conductora en la ubicacion de un electrodo mientras se suministra electrolito y corriente eléctrica. Con este fin, se
pone el electrodo en la proximidad de la pieza de trabajo y, mientras se alimenta electrolito al interior del hueco entre
la pieza de trabajo y el electrolito se pasa una corriente potente a través de la pieza de trabajo y el electrodo
mediante el electrolito, siendo la pieza de trabajo positiva con respecto al electrodo. La corriente se aplica en forma
de impulsos de mecanizado que tienen una amplitud y duraciéon dadas. En los intervalos entre los impulsos de
mecanizado se renueva el electrolito. En las condiciones de trabajo la pieza de trabajo esta disolviéndose,
aumentando por tanto el valor del hueco entre la pieza de trabajo y el electrodo. Para compensar esto, el electrodo y
la pieza de trabajo se mueven uno hacia el otro con una velocidad de alimentaciéon dada, como resultado de lo cual
el electrodo forma una cavidad o eventualmente un orificio en la superficie de la pieza de trabajo, teniendo la forma
de la cavidad u orificio la forma correspondiente a la forma del electrodo. Este procedimiento puede usarse, por
ejemplo, para realizar cavidades u orificios intrincados en, o para conformar, metales o aleaciones endurecidos. La
precision de copiado con la que la forma de la cavidad o el orificio en la pieza de trabajo corresponde a la forma del
electrodo es importante para la calidad del resultado.

Se conoce un método para el mecanizado electroquimico a partir de la publicacién de solicitud de patente WO
99/51382. Segun el método conocido, en los intervalos entre los impulsos de mecanizado se aplican
deliberadamente impulsos de pasivacion para depositar capas de pasivacion sobre la pieza de trabajo.
Seleccionando una amplitud y duracién apropiadas de los impulsos de pasivacion puede controlarse la distribucion
espacial de la capa de pasivacion. Es preferible obtener una capa de pasivaciéon con un grosor superior en las
superficies laterales de la cavidad obtenida con respecto al grosor de la capa de pasivacién en la superficie frontal
de la cavidad. En este caso, la velocidad de disolucién en la superficie frontal sera superior con respecto a las
superficies laterales, lo que conduce a una mejor precision de copiado.

El inconveniente del método conocido para mejorar la precision de copiado es la dificultad asociada con la seleccion
de los valores para las caracteristicas de impulsos de pasivacion asi como dimensiones del hueco con respecto a
las superficies tanto frontal como laterales de la cavidad para obtener una capa de pasivacion distribuida de manera
no uniforme. La formacién de la capa de pasivacién se ve influida por la intensidad del campo eléctrico local. Debido
a las faltas de homogeneidad de campo provocadas por la curvatura del electrodo asi como por las precipitaciones
sobre la superficie del catodo no es posible crear la condicion de funcionamiento para una precisiéon de copiado
Optima.

Se conoce otro método para el mecanizado electroquimico a partir del documento GB 2 074 326. El método
conocido esta dispuesto para determinar un valor real del hueco interrumpiendo una secuencia adecuada de
impulsos de mecanizado y, en primer lugar, midiendo la resistencia eléctrica a través del hueco entre un electrodo
de herramienta y la pieza de trabajo, en segundo lugar, desplazando el electrodo de herramienta con respecto a la
pieza de trabajo una distancia conocida y midiendo un nuevo valor de dicha resistencia eléctrica y, finalmente,
calculando un valor inicial del hueco o un nuevo valor del hueco basandose en esas mediciones.

El método conocido a partir del documento GB 2 074 326 tiene una desventaja porque un hueco lleno de electrolito
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es aproximadamente como un resistor homogéneo. Esto puede no ser siempre verdad debido a la cavitacion debida
a los impulsos de mecanizado. Ademas, el método conocido no comprende medios para mejorar la precision de
copiado durante el mecanizado electroquimico.

Un objeto de la invencién es proporcionar un método de mecanizado electroquimico con una precision de copiado
adicionalmente mejorada, en el que puede optimizarse el control del procedimiento. Para ello, el método del tipo
definido en el parrafo de introduccion se caracteriza porque se deriva la duracion 6ptima de los impulsos de tension
de mecanizado a partir de un valor maximo de un coeficiente de localizacion para el valor predeterminado del hueco
de mecanizado. Para ello, la disposicion del tipo definido en el parrafo de introduccién se caracteriza porque los
medios de control de procedimiento estan dispuestos para derivar una duracién éptima de los impulsos de tension
de mecanizado a partir de un valor maximo de un coeficiente de localizacion para el valor predeterminado del hueco
de mecanizado.

Segun la medida técnica segun la invenciéon y basandose en un conocimiento fundamental del procedimiento
electroquimico en el hueco, para cada valor predeterminado del hueco hay una Unica duracion de impulso éptima,
correspondiente a la precisién de copiado local 6ptima. Se entiende que, por ejemplo en caso de que las cavidades
adyacentes tengan diferentes profundidades respectivas, puede lograrse la precision de copiado maxima en caso de
que las eficacias de disolucién local varien sustancialmente. Tal condicion de funcionamiento éptima es valida para
un determinado valor del hueco. Alternando los impulsos de mecanizado con impulsos de medicion es posible
obtener una informacién precisa sobre las dimensiones del hueco en linea durante el mecanizado electroquimico. En
caso de que la medicién de las dimensiones del hueco muestre un valor que se desvia de un valor preestablecido,
es posible alterar las condiciones de funcionamiento llevando el hueco de vuelta al valor predeterminado o
seleccionando otra duracion de impulso de mecanizado, correspondiente a la duracion de impulso 6ptima para el
valor real medido del hueco. Es importante mencionar que, en caso de que la medicion del valor del hueco se desvie
de manera positiva del valor predeterminado, es preferible establecer el sistema de vuelta a las condiciones de
funcionamiento optimas reduciendo el valor del hueco de vuelta al valor predeterminado.

La invencién se basa ademas en el conocimiento de que en caso de cavidades adyacentes el coeficiente de
localizacién maximo, correspondiente a una razén de velocidades de disolucion locales, da como resultado la
precision de copiado éptima. Se entiende ademas que la velocidad de disoluciéon andédica local viene dada por el
valor local de la densidad de corriente, conduciendo a la conclusién de que el coeficiente de localizacién (L) viene
dado por la razén de valores de densidad de corriente local J(t,s;) como funcién del tiempo y el valor del hueco:

[ @)

J(t,5,) M

donde:
s1 - es el valor del hueco correspondiente a la primera cavidad
s, - es el valor del hueco correspondiente a la segunda cavidad.

Por tanto, con el fin de calcular el valor del coeficiente de localizacion, es suficiente con usar la informacién sobre el
comportamiento temporal del valor de densidad de corriente como funcion del hueco. A continuacidon se explican
detalles adicionales con referencia a las figuras.

Una realizacion del método segun la invencion se caracteriza porque una duracién de los impulsos de tensiéon de
medicion es mayor que la duracion de los impulsos de tension de mecanizado, seleccionandose la duracion de los
impulsos de tensién de mediciéon al menos suficiente para que un impulso de densidad de corriente a través del
hueco de mecanizado alcance el maximo global. Esta medida técnica se basa en el conocimiento fundamental de
que el tiempo correspondiente al maximo global del impulso de densidad de corriente es una funcién del valor
absoluto de la tension aplicada y el hueco. Para un valor dado de la tension aplicada el tiempo correspondiente al
maximo global del impulso de densidad de corriente es una medida directa del valor absoluto del hueco. Tal como se
explicara con detalle con referencia a las figuras, la duracion de impulso 6ptima para los impulsos de tension de
mecanizado es mas corta que el tiempo correspondiente al maximo del impulso de densidad de corriente. Por tanto,
la duracién de impulso para los impulsos de tensién de medicién debe seleccionarse de manera que se alcance el
maximo global en el impulso de densidad de corriente. Conociendo las dimensiones de hueco reales a partir de una
medicién previa y usando la informacién sobre la relacidon entre la dimension de hueco real y el impulso de tension
de mecanizado 6ptimo correspondiente, puede seleccionarse la duracion del impulso de medicién de manera que el
impulso de densidad de corriente resultante a través del hueco alcance su maximo global. Es preferible que la
polaridad de los impulsos de tensién de medicién corresponda a la polaridad de los impulsos de tension de
mecanizado.

Otra realizacion del método segun la invencion se caracteriza porque se corrige el valor del hueco de mecanizado en
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caso de que el valor real del hueco de mecanizado se desvie del valor predeterminado del hueco de mecanizado.
Debido al hecho de que se selecciona un valor predeterminado para el hueco para alcanzar una mejor disolucién y
una calidad de superficie de la pieza de trabajo, es preferible corregir la desviacion en el valor del hueco, en caso de
que las mediciones muestren que el valor real del hueco difiere del valor predeterminado. Esta correccién del hueco
puede realizarse con los medios de accionamiento de electrodo disponibles en el dispositivo de mecanizado
electroquimico.

Otra realizacion del método segun la invencion se caracteriza porque se establece un intervalo entre los impulsos de
tension de mecanizado a un valor suficiente para la renovacion del electrolito en el hueco de mecanizado. Segun
esta medida técnica, se garantiza que se recuperan completamente las condiciones de funcionamiento dentro del
hueco. Se ha encontrado que para un electrolito que comprende el 5% de NaCl y las condiciones de funcionamiento
de valor del hueco de 30 um, tensién aplicada de 50 V y presion de electrolito de 300 kPa, la recuperacion del valor
de amplitud de la densidad de corriente se alcanza tras 300 us, mientras que la recuperacion de la forma de impulso
se obtiene tras 600 us. Se ha encontrado ademas que la renovacién del electrolito se logra tras 600 us, siendo el
flujo de electrolito igual a 3 m/s.

Todavia una realizacion adicional del método segun la invencion se caracteriza porque se deriva el valor del
intervalo entre los impulsos de tensién de mecanizado a partir de un parametro de sistema incluyendo un valor de
amplitud del impulso de densidad de corriente a través del hueco de mecanizado y un tiempo transcurrido para que
el impulso de densidad de corriente alcance el valor de amplitud. Se ha encontrado que una disminucién en el
intervalo entre los impulsos de mecanizado conduce en primer lugar a una diferencia en las velocidades de
disolucion a lo largo del flujo de electrolito seguido por una creacion de dos zonas separadas. En la primera zona
cada nuevo impulso de mecanizado se facilita en un electrolito nuevo y en la segunda zona cada nuevo impulso de
mecanizado se facilita en un electrolito calentado que comprende una fase gaseosa. Este fendmeno provoca
picadura en la segunda zona, deteriorando la calidad de superficie de la pieza de trabajo. Por tanto, se concluye que
con el fin de seleccionar el intervalo entre los impulsos de mecanizado es mas eficaz usar un parametro de sistema
incluyendo un valor de amplitud del impulso de densidad de corriente a través del hueco de mecanizado y un tiempo
transcurrido para que el impulso de densidad de corriente alcance el valor de amplitud.

Estos y otros aspectos de la invencién se explicaran con referencia a las figuras.

La figura 1 presenta una impresién esquematica de los impulsos de densidad de corriente a través del hueco como
funcién de una tension aplicada a través del hueco.

La figura 2 presenta un circuito eléctrico equivalente para representar un circuito de descarga para una celda
electroquimica.

La figura 3 presenta una comparacion del impulso de densidad de corriente calculado en el hueco frente a valores
medidos.

La figura 4 presenta la duracién éptima del impulso de mecanizado y la posiciéon del maximo global del impulso de
densidad de corriente como funciones del valor de las dimensiones del hueco.

La figura 5 presenta las formas de los impulsos de densidad de corriente en el hueco como funcién del periodo de
los impulsos de tension aplicados.

La figura 6 presenta una vista esquematica de una disposicion para el mecanizado electroquimico de una pieza de
trabajo eléctricamente conductora.

La figura 7 presenta un esquema de bloques funcional esquematico de los medios de control de procedimiento.

Se facilitan impulsos de densidad de corriente caracteristicos en la figura 1 para un valor de hueco fijado y diferentes
valores de amplitud de impulsos de tension rectangulares. Aumentar el valor absoluto de la tension aplicada da
como resultado un aumento del valor maximo del impulso de densidad de corriente, alcanzandose el maximo
después de tiempos mas cortos. Tal como se observa a partir de la figura 1, se desarrolla un extremo en el impulso
de densidad de corriente, denominado ademas maximo global, mas alla de un determinado valor del impulso de
tensién aplicado. EI maximo global se debe a dos fendmenos contradictorios en el hueco; en primer lugar un
calentamiento intenso del electrolito y en segundo logar un crecimiento continuo de la fase gaseosa en el electrolito.
Se entiende ademas que el valor absoluto del maximo global del impulso de densidad de corriente se determina
mediante el valor absoluto del impulso de tensién y mediante el valor del hueco. La influencia de estos dos factores
es dominante para dimensiones de hueco pequefas y altas amplitudes del impulso de tension, por ejemplo para
dimensiones de hueco en el intervalo de s= 20-30 um y para una tension aplicada de aproximadamente 90 V.

La figura 2 presenta un circuito eléctrico equivalente para modelar el circuito de descarga de la celda electroquimica.
En el contexto de este modelo se realizan las siguientes suposiciones:
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- el electrolito es un continuo de dos fases;
- la fase gaseosa consiste en hidrégeno, que se desprende debido a la electrolisis de H;

- debido a la viscosidad de electrolito la fase gaseosa acumula una presion adicional en el hueco;
- el calentamiento del electrolito es adiabatico;
- los potenciales del electrodo son constantes y son iguales a sus valores estacionarios.

Aplicando el conocimiento electroquimico basico, un experto en la técnica puede deducir las ecuaciones para las
corrientes, tal como se indica en la figura 2:

di 1 i ) . . . .
Til:—=~l,_c-[U+¢a ~ @, =R, = Ri, =R, i, — R}, _Rklﬁ]’ @)
di, 1 . .

d R,C, (o -ie)

di, 1

LT S 4
dr R,cf(" i), @
di6 1 . .

Bs__1 g - )
dr chk(’l f6)

donde

U es la tensién de mecanizado aplicada;

Rax es la resistencia de Faraday equivalente de la reaccion del anodo, respectivamente del catodo;

Rq es la resistencia de la capa de electrolito en el hueco;

Rs es la resistencia de la capa de 6xido en el &nodo;

Ct es la capacitancia equivalente de la capa de 6xido en el anodo;

Cax es la capacitancia de la doble capa eléctrica del anodo, respectivamente del catodo;

R es la resistencia de los cables;

L. es la induccién de los cables;

dak €s el potencial del &nodo, respectivamente del catodo.

Basandose en este modelo se presenta en tablas un impulso de densidad de corriente y se compara con los
resultados experimentales (figura 3, curvas 1,2, respectivamente). Debido a la buena correlacion del valor
presentado en tablas del impulso 1 de densidad de corriente y el impulso 2 de densidad de corriente medido a través
del hueco, es posible usar el modelo para la optimizaciéon del coeficiente de localizacién (L). A partir de la ecuacion

(1) puede deducirse un parametro de pendiente K para el valor del coeficiente de localizacién L, dado de la siguiente
manera:

d(J,(7,5))

KL(T,S)z" ds s

©®

donde
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]J(t,s)dt
Jp(r,8) =2 .

4 ™

1- tiempo de duracion para el impulso de densidad de corriente
J(1,s)- funcion de densidad de corriente, obtenida a partir del modelo.
El parametro de pendiente K puede usarse ademas para la optimizacion de los parametros de procedimiento, como

la duracién de los impulsos de tensidon de mecanizado para obtener el maximo coeficiente de localizaciéon. Por
ejemplo, la duracién de impulso 6ptima para un valor del hueco dado debe satisfacer las siguientes condiciones:

OK;‘:,S) -0, ®
T

0*K (7, s)

57 <0 %)

Las condiciones (8) y (9) definen una curva 6ptima en el espacio s-t (dada por una linea continua 1 en la figura 4)
sobre la que el valor del coeficiente de localizaciéon para cada combinaciéon de s-t es maximo. Usando esta curva se
obtiene la duracién del impulso de mecanizado éptimo para cada determinado valor del hueco de mecanizado. Tal
como se observa a partir de la figura 4 para una dimension de hueco dada la duraciéon impulso de mecanizado
6ptima, dada por la curva 1, es menor que la duracion del impulso suficiente para que el impulso de densidad de
corriente alcance el maximo global, dada por la curva 2. Este fendmeno se usa ademas en una realizacion de unos
medios de control de procedimiento usados para una disposicién de mecanizado electroquimico.

La figura 5 presenta las formas de los impulsos de densidad de corriente en el hueco como funcién del periodo de
los impulsos de tensién de mecanizado aplicados. La forma del impulso de densidad de corriente resultante da
informacioén sobre la recuperacion del electrolito tras una aplicacion de un impulso de tensién. Se ha encontrado que
una disminucion en el intervalo entre los impulsos de mecanizado conduce en primer lugar a una diferencia en las
velocidades de disolucioén a lo largo del flujo de electrolito seguido por una creacién de dos zonas separadas. En la
primera zona cada nuevo impulso de mecanizado se facilita en un electrolito nuevo y en la segunda zona cada
nuevo impulso de mecanizado se facilita en un electrolito calentado que comprende una fase gaseosa. Este
fendmeno provoca picadura en la segunda zona, deteriorando la calidad de superficie de la pieza de trabajo. Por
tanto, se concluye que con el fin de seleccionar el intervalo entre los impulsos de mecanizado resulta eficaz usar un
parametro de sistema incluyendo un valor de amplitud del impulso de densidad de corriente a través del hueco de
mecanizado y un tiempo transcurrido para que el impulso de densidad de corriente alcance el valor de amplitud.
Para los huecos de 30 um y una tension aplicada de 50 V con una presion de electrolito de P=300 kPa, se ha
encontrado que se producia una recuperacion suficiente del sistema tras al menos 300 ps.

La figura 6 presenta una vista esquematica de una disposicion 1 para el mecanizado electroquimico de una pieza 2
de trabajo eléctricamente conductora por medio de un electrodo 3. La disposicién 1 comprende una base 6 para
colocar una pieza 2 de trabajo, un soporte 7 para colocar un electrodo 3, y un accionador 8 para mover el soporte 7
y la base 6 uno con respecto al otro. La base 6 y el accionador 8 estdn montados sobre una carcasa 9 que tiene una
construccion rigida para permitir establecer una distancia de trabajo entre el electrodo 3 y la pieza 2 de trabajo con
una alta precision. La disposicion comprende ademas un depdsito 10 lleno con un electrolito 5 de tal manera que el
hueco 4 formado como resultado de la distancia de trabajo entre el electrodo 3 y la pieza 2 de trabajo se llena con el
electrolito 5. En el presente caso el electrolito comprende NaNOj; disuelto en agua. Como alternativa es posible usar
otro electrolito, tal como por ejemplo NaCl o una combinacién de NaNO; y un acido. El electrolito 5 se bombea a
través del hueco 4 por medio de una instalaciéon, no mostrada en la figura. Por medio de la disposiciéon 1 puede
mecanizarse la pieza 2 de trabajo haciendo pasar un impulso de tensién de mecanizado desde una unidad 40 de
suministro de energia a través del electrolito 5 en el hueco 4 mediante el electrodo 3 y la pieza 2 de trabajo. La
unidad 40 de suministro de energia comprende un generador 41 de impulso de tensién y un conmutador 43
controlable. Cuando la polaridad de la tension de mecanizado aplicada es correcta, esto da como resultado que se
retire material de la pieza 2 de trabajo de su superficie y se disuelva en el electrolito 5 en la ubicacién de una
pequefa distancia entre el electrodo y la pieza de trabajo. La forma de la cavidad asi obtenida se determina por la
forma del electrodo opuesto a la misma. La disposicion comprende ademas medios 20 de control de procedimiento
para determinar la dimensién real del valor del hueco y para instalar el valor del hueco de vuelta al valor
predeterminado en caso de que se produzca una desviacién en el valor del hueco por un lado, y para aplicar
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impulsos de tensidon de mecanizado 6ptimos e impulsos de tension de medicion por otro lado. La duracién de
impulso de tensidén que va a aplicarse al hueco por la unidad de suministro de energia se determina y se controla por
los medios 20 de control de procedimiento por medio de una unidad de calculo, no mostrada en la figura, que hace
funcionar el conmutador 43.

La figura 7 presenta un esquema de bloques funcionales esquematico de los medios 20 de control de procedimiento.
El generador 21 de suministro de energia pulsado genera impulsos de tension de mecanizado de una duracion
Optima, correspondiente al valor predeterminado del hueco instalado segun la figura 4. Las ventajas tecnolégicas del
mecanizado electroquimico mediante impulsos de tension con una duracion de microsegundos se obtienen para
valores de densidad de corriente en un intervalo de entre 1000....20000 A/cm? y una duracién del frente de impulso
de tension inferior a 1000 nc. Es preferible usar valores presentados en tablas de consulta previamente conocidos
para la duracion de impulso 6ptima como funcién del valor del hueco, almacenados en una tabla de calibracién de
consulta. Estos valores predeterminados pueden obtenerse como resultado del experimento de calibracién para una
configuracién dada, o pueden calcularse usando el modelo comentado anteriormente. La duracién de impulso de los
impulsos de tension aplicados se controla por la unidad 26 de control de impulsos. Para el periodo de los impulsos
de tensién de mecanizado la unidad 26 de control de impulsos instala la duracion de impulso de tensién 6ptima
segun los datos de la tabla de calibracién de consulta. La unidad de control de impulsos hace funcionar ademas el
conmutador del generador de suministro de energia, no mostrado en la figura. Entonces se aplican los impulsos de
tensién a través del hueco 22, dando como resultado que se desarrolla un impulso de densidad de corriente a través
del hueco, tal como se muestra esquematicamente en la figura 1 para las curvas que tienen el maximo global. El
impulso de densidad de corriente se detecta por una derivacion 23 y se suministra a una unidad 24 de calculo. El
impulso de densidad de corriente, medido por la derivacién 23, constituye una sefial de control usada ademas en los
medios 20 de control de procedimiento. Con el fin de medir las dimensiones de hueco reales se incorpora el bloque
27 de medicion en los medios 20 de control de procedimiento. Este bloque determina la frecuencia de las muestras
de medicion. Para el intervalo de tiempo correspondiente a una muestra de medicion, el bloque 27 de medicién
alimenta una sefal a la unidad 26 de control de impulsos para aumentar la duracion de los impulsos de tension con
respecto a los impulsos de tensién de mecanizado. La duracién de los impulsos de tensidn se selecciona por la
unidad 24 de calculo basandose en los datos de medicidén de hueco previos y en la informacion sobre el tiempo para
que el impulso de densidad de corriente alcance el maximo global. Cuando se alimentan los impulsos de tension de
medicion al hueco 22, se analiza el impulso de densidad de corriente correspondiente por la unidad 24 de célculo y
se determina el tiempo transcurrido real correspondiente para alcanzar el maximo global. Basandose en estos datos
la unidad 24 de calculo calcula el valor real del hueco, usando los datos de la tabla de calibracién de consulta.

Los medios 24 de calculo calculan el valor real del hueco basandose en la tabla de calibracién de consulta que
comprende una relacién entre el valor del hueco, la duracién de impulso éptima y el tiempo transcurrido para que el
impulso de densidad de corriente alcance el maximo global. Los medios 24 de calculo comparan entonces este valor
con el valor predeterminado del hueco y, si se detecta una desviacion, calculan el valor de correccién de hueco.
Para corregir la desviacion en el valor de hueco real se envia una sefial de correccion por la unidad 24 de calculo al
accionador 25, determinando la distancia de trabajo entre el electrodo y la pieza de trabajo. Tras haberse
completado esta operacién, la unidad 26 de control de impulsos establece la duracion de impulso de tension
correspondiente al valor éptimo para los impulsos de tensidon de mecanizado y se continta el mecanizado
electroquimico de la pieza de trabajo. Segun esta realizacion es posible mecanizar la pieza de trabajo con los
impulsos de tension de mecanizado 6ptimos lo que mejora la precisién de copiado del producto final. Debido a la
posibilidad de alternar los impulsos de mecanizado con impulsos de medicidn es posible analizar las condiciones de
funcionamiento, tales como el valor real del hueco en linea. Cualquier desviacion del valor real del hueco a partir del
valor predeterminado se corrige conduciendo al mecanizado de la pieza de trabajo de manera maxima en el modo
oOptimo. Esta caracteristica hace posible construir un control de procedimiento automatico, de la clase descrita
anteriormente, con el fin de optimizar adicionalmente el control de procedimiento en linea del mecanizado
electroquimico.
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REIVINDICACIONES

Método para el mecanizado electroquimico de una pieza (2) de trabajo eléctricamente conductora usando
un dispositivo (1) de mecanizado electroquimico que incluye un electrodo (3) de herramienta opuesto a la
pieza (2) de trabajo a través de un hueco (4) de mecanizado que tiene un valor predeterminado lleno con
electrolito (5), comprendiendo el dispositivo de mecanizado electroquimico ademas medios (40) para
suministrar impulsos de tensién de mecanizado a través del hueco (4) de mecanizado, en el que segun el
método se alterna una aplicaciéon de un primer nimero de los impulsos de tensién de mecanizado de una
duracion optima predeterminada a través del hueco de mecanizado con un segundo nuimero de impulsos
de tension de medicion a través del hueco de mecanizado con el fin de medir un valor real del hueco (4) de
mecanizado, caracterizado porque la duracién 6ptima de los impulsos de tension de mecanizado se deriva
a partir de un valor maximo de un coeficiente de localizacion (L) para el valor predeterminado del hueco de
mecanizado, en el que el coeficiente de localizacién (L) viene dado por la razén de valores de densidad de
corriente local J(z,si) como funcién del tiempo y el valor del hueco:

— J(T7S1)
L= J(T,s,) M

donde:
s1 - es el valor del hueco correspondiente a la primera cavidad
s> - es el valor del hueco correspondiente a la segunda cavidad.

Método segun la reivindicacion 1, caracterizado porque una duracion de los impulsos de tension de
medicidon es mayor que la duracion de los impulsos de tension de mecanizado, seleccionandose la duracién
de los impulsos de tensién de medicion al menos suficiente para que un impulso de densidad de corriente a
través del hueco de mecanizado alcance un maximo global.

Método segun la reivindicaciéon 2, caracterizado porque se determina un valor de un tiempo transcurrido
correspondiente al maximo global del impulso de densidad de corriente y porque se deriva el valor real del
hueco de mecanizado a partir de dicho valor.

Método segun la reivindicacion 3, caracterizado porque se corrige el valor del hueco de mecanizado en
caso de que el valor real del hueco de mecanizado se desvie del valor predeterminado del hueco de
mecanizado.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque se establece un intervalo
entre los impulsos de tensidon de mecanizado a un valor suficiente para la renovacion del electrolito en el
hueco de mecanizado.

Método segun la reivindicacién 5, caracterizado porque se deriva el valor del intervalo entre los impulsos de
tensién de mecanizado a partir de un parametro de sistema incluyendo un valor de amplitud del impulso de
densidad de corriente a través del hueco de mecanizado y un tiempo transcurrido para que el impulso de
densidad de corriente alcance el valor de amplitud.

Disposicion (1) para el mecanizado electroquimico de una pieza (2) de trabajo eléctricamente conductora
aplicando impulsos de mecanizado eléctrico entre la pieza (2) de trabajo y un electrodo (3) eléctricamente
conductor mientras se suministra electrolito (5) entre la pieza (2) de trabajo y el electrodo (3),
comprendiendo la disposicion:

- un electrodo (3);

- medios (6, 7, 8, 9) para colocar el electrodo (3) y la pieza (2) de trabajo en una relacién espacial para
mantener un valor predeterminado de un hueco (4) de mecanizado entre el electrodo y la pieza de trabajo;

- medios (10) para suministrar electrolito (5) al interior del hueco (4);
- una fuente (40) de suministro de energia, que puede conectarse eléctricamente al electrodo (3) y a la
pieza (2) de trabajo para suministrar impulsos de tension de mecanizado a la pieza de trabajo y al electrodo

e impulsos de tension de medicion para medir un valor real del hueco de mecanizado;

- medios (23) para generar una sefal de control durante los impulsos de tension de medicion;
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- medios (20) de control de procedimiento para accionar los medios (7, 25) para colocar el electrodo (3) y la
pieza (2) de trabajo en una relaciéon espacial basandose en la sefial de control para mantener el valor
predeterminado del hueco (4);

caracterizada porque los medios (20) de control de procedimiento estan dispuestos para derivar una
duracion 6ptima de los impulsos de tensién de mecanizado a partir de un valor maximo de un coeficiente de
localizacién (L) para el valor predeterminado del hueco de mecanizado,

en la que el coeficiente de localizacion (L) viene dado por la razén de valores de densidad de corriente local
J(r,si) como funcion del tiempo y el valor del hueco:

— J(T7S1)
L= J(T,s,) M

donde:

s1 - es el valor del hueco correspondiente a la primera cavidad

s2 - es el valor del hueco correspondiente a la segunda cavidad.

Disposicion (1) segun la reivindicacion 7, caracterizada porque los medios (20) de control de procedimiento
comprenden medios (26, 43) de control de suministro de energia y medios (24) de calculo para calcular un
valor real del hueco (4), basandose en la sefial de control.

Disposicion (1) segun la reivindicacion 8, caracterizada porque una relacion entre el hueco (4), la duracion

de impulso 6ptima y un tiempo transcurrido para que un impulso de densidad de corriente alcance un
maximo global esta disponible para los medios de céalculo en una tabla de calibracién de consulta.
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