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Electrodo de alambre para corte por descarga electrica y m6todo para fabricar dicho 

electrodo de alambre [0001] La presente invencion se refiere a un electrodo de alambre para el corte por 

mecanizado de descarga electrica o electroerosiOn por chispa erosive, teniendo un nOcleo, 

a aleacion metalica, y una cobertura o revestimiento que 

recubre al niicleo y comprende una o mas coberturas o capas de revestimiento, de las cuales  
 

10 una al menos contiene una mezcla de fases de latOn f3 y/o y latOn y, ademas se refiere a  
 

un metodo para fabricar dicho electrodo de alambre. 

 
[0002] Dicho electrodo de alambre se da a conocer a partir de la patente EE.UU. 5.808.262.  

  
Dicho metodo se da a conocer a partir de la patente europea EP 0 733 431. 

 

15 [0003] Los metodos de mecanizado por electroerosion (EDM), o metodos de electro erosion 

por chispa, se utilizan para separar piezas de trabajo conductoras de electricidad, y se basan 

en la remociOn de material par medio de descargas de chispas entre la pieza de trabajo y una  

herramienta. Con este propOsito, en el interior de un liquid() dielectric° tal que por ejemplo  

agua desionizada o aceite, se generan descargas electricas controladas entre la pieza de 

20 trabajo en cuestion y la herramienta, colandose esta a corta distancia respective de aquella y  

que actila como un electrodo, a traves de la aplicaciOn de impulsos voltaicos. De esta manera, 

las piezas de trabajo que consisten por ejemplo, de metales, ceramicas conductoras de 

electricidad, o materiales compuestos etc. pueden ser mecanizadas de manera sustancial 

independientemente de su dureza. 

25 

[0004] El corte mecanizado par electroerosiOn (corte por chispa erosiva) o erosiOn por 

alambre es metodo especial de mecanizado par electroerosion, en el cual la herramienta este 

constituida por un fino alambre tensionado de diametros generalmente en el intervalo 

aproximado de 0.02 a 0.4 mm. El alambre se desgasta durante el proceso de erosiOn como 

30 resultado de la remociOn de material, por lo cual continuamente debe emplazarse en el corte 

o zona de mecanizado, y solo puede utilizarse una vez, es decir el alambre se consume 

continuamente. 

[0005] En la practice se utilizan tanto los alambres revestidos coma los no revestidos o 

35 electrodos de alambre, los cuales que hay en die se fabrican generalmente a base de 

!at& o de cobre. Los electrodos de alambre no revestidos, tambien denominados alambres 
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desnudos o virgenes, estan compuestos de material homogeneo, mientras que los electrodos 

de alambre revestido tienen un ntacleo cubierto, o revestido. Los electrodos de alambre 

revestido de la tecnica anterior se construyen generalmente con un forro o cobertura, el cual 

puede estar compuesto con una capa de revestimiento o cobertura o de una pluralidad de 

5 capas de revestimiento o coberturas dispuestas unas encima de las otras; siendo el forro el 

responsable del proceso de erosiOn presente, mientras que el nude() del electrodo de 

alambre, imparte por ejemplo la resistencia necesaria a la tensiOn mecanica para el paso a 

traves del alambre y para el pretensado del alambre, asi como la necesaria conductividad 

electrica y termica del electrodo de alambre. 

10 

[0006] Los alambres desnudos consisten generalmente de laton con un contenido de zinc de 

entre 35 y 40% en peso, mientras que la mayoria de los alambres revestidos comprenden un 

 
nixie° de cobre o Won y una o mas capas de cobertura de zinc o una aleacion de cobre-  

 
zinc. Como materiales incluidos en el proceso de erosiOn presente, el zinc y el latOn, debido a  

15 la presencia de zinc y la facil vaporizacion resultante, ofrecen la ventaja de poseer una  
 

 

relativamente alta velocidad de remociOn y de eficiencia en el proceso de erosion, y de poder  

 transferir muy pequetios de impulsos de energia para el acabado fino de las superficies de  

la pieza de trabajo. •      

20 [0007] En el caso de alambres de latOn desnudos, el incremento en el contenido de zinc se 

haya sujeto a ciertos limites, ya que el proceso de formaci6n en frio requerido no es 

econOmicamente viable por encima de un contenido especifico de zinc debido a que al 

elevarse el contenido de zinc se incrementa la proporciOn de fases fragiles en la 

microestructura. 

25 

[0008] Es sabido que comparado con estos alambres desnudos, el resultado de corte puede 

mejorarse al utilizar alambres provistos de una cobertura o revestimiento de zinc puro o 

mayoritariamente puro. Ademas, es sabido que los alambres que poseen un revestimiento de 

latOn quo comprende la fase 13 o fase 6' logran un resultado de corte aun mayor quo los 

30 alambres mencionados anteriormente revestidos unicamente de zinc, puesto quo el zinc 

incluido en la aleaciOn de latOn 6 o aleaciOn de laton 13' se evapora mas lentamente al 

compararlo con el zinc puro, y por lo tanto se encuentra disponible para promover la remociOn 

de material en un intervalo adecuado de tiempo cuando el alambre pasa a la zona de corte o 

mecanizado. Ademas, el contenido de zinc de la cobertura se puede incrementar aun mas 

35 utilizando alambres quo contengan un revestimiento de la fase y o de la fase E del laton, y en 

principio es posible lograr resultados de corte identicos o mayores al compararlos con los 
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alambres mencionados anteriormente revestidos de laton 8 o latOn f3'. Conjuntamente con los 

revestimientos de fases fragiles, tal que la fase 7 se ha encontrado, sin embargo, en primer 

lugar que un incremento en el espesor de la capa no implica necesariamente una mejora 

adicional del resultado (ver EP 1 295 664), y en segundo lugar la conformaciOn o capacidad 

5 de trabajo de capas mas gruesas esta sujeta a limites, con inconvenientes para la fabricaci6n 

en terminos econ6micos (ver EEUU 5 945 010). Ademas, los revestimientos de latOn 7  

experimentan mayor desgaste que los revestimientos de latOn p lo cual en la practica 

disminuye frecuentemente de nuevo el resultado de corte. 

10 [0009] Desarrollos posteriores para la mejora en el rendimiento de corte incluyen 

principalmente combinaciones de las distintas capas de cobertura mencionadas, Si 

apropiadas con capas adicionales, en un revestimiento o cobertura de multiples capas y 

tambien, por ejemplo, en el uso de varios efectos de superficie. Ocasionalmente tambien se 

han propuesto a este respecto, los forros que comprenden una capa de cobertura de latOn 

15 que comprende una mezcla de fases de, por ejemplo, fase a y fase p o fase 13 y fase 7, en  

algunos casos, de manera obligada debido a procesos de difusi6n que tienen lugar durante 

los procesos de fabricaciOn correspondiente. Como ejemplo, en EP 1 038 625 se describe un 

electrodo de alambre, en donde la cobertura del mismo comprende una capa de cobertura 

interna, la cual, inter-alia, puede tener una estructura 13 y/o 7 homogenea. Al escoger tal 

20 estructura, se propone proporcionar una red cristalina cObica centrada en el cuerpo con la 

fuerte inclusion antes mencionada de los atomos de zinc en la red. 

[0010] En general, se necesita aumentar la viabilidad econOmica de la tecnica de erosion por 

alambre por medio de una mejora adicional de los resultado de corte y de resistencia a la 

25 erosiOn. 

[0011] Es por tanto objeto de la presente invenciOn proporcionar un electrodo de alambre que 

posea un resultado de corte y una resistencia a la erosi6n mejorados. 

30 [0012] Las caractensticas de la reivindicacion 1 y de la reivindicaciOn 14 sirven para lograr 

este objeto. Las realizaciones ventajosas del electrodo de alambre y del metodo para 

fabricarlo representan el contenido de las reivindicaciones dependientes asociadas 

respectivas. 

35 [0013] De acuerdo con la presente invencion, se proporciona un electrodo de alambre para 

corte mecanizado por electroerosiOn, o corte de erosi6n por chispas, que tiene un nude° el 
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cual comprende un metal o una aleaciOn metalica. En este caso, es preferible que el nixie° 

consista en una proporciOn de mas del 50% en peso y mas preferiblemente sea 

completamente o esencialmente completamente de uno o mas metales y/o de una o mas 

aleaciones metalicas. En particular, el nixie°, puede por consiguiente, estar conformado 

5 completamente de un metal o de una aleaciOn metalica. El nixie° puede conformarse 

homogeneo o, por ejemplo en la forma de una pluralidad de metales individuales o de capas 

de aleaciones metalicas de diferente composiciOn dispuestas las unas encima de las otras; 

puede tener propiedades que varian en la direcciOn radial. 

10 [0014] Rodeando o abarcando al nude° se encuentra un forro o cobertura, por ejemplo en la 

forma de un revestimiento, el cual comprende una o mas capas de cobertura. El proposito de 

la cobertura es su desgaste durante un proceso de erosiOn por alambre. En el caso de una 

pluralidad de capas de cobertura, estas se disponen unas encima de las otras en la direcciOn 

radial, y preferiblemente cada capa se extiende rodeando o abarcando al nude°. En este 

15 caso, se proporciona una o mas capas de cobertura las cuales comprenden una mezcla de 

fases de laton $3 y/ $3' y fat& y. Por consiguiente, esta capa de cobertura Unica o esta 

pluralidad de capas de cobertura pueden contener, respectivamente, por ejemplo, fase p y  

fase y, fase y fase y o tambien fase p, fase (3' y fase y.  

20 [0015] En este context°, se debera mencionar que la fase IT es estable por debajo de una 

cierta temperatura y tiene una red ordenada con puntos reticulares definidos para el cobre y 

para el zinc y, Si esta temperatura se excede, pasa dentro de la fase p no ordenada, en la 

cual los atomos estan distribuidos estadisticamente sobre los puntos reticulares de una red 

albica de cuerpo centrado. Dado que, de acuerdo a la opini6n predominante, la conversiOn 

25 entre la fase 6 y la fase (3 ' no se puede suprimir y adicionalmente tiene unicamente un 

impacto menor en las propiedades mecanicas y electricas de esta, una referenda general a la 

fase p tambien significa siempre la fase p dentro del contexto de esta solicitud, a menos quo 

se mencione expresamente una diferenciacion. 

30 [0016] Puesto quo el latOn 6', laton 6 y laton 7, como se indica anteriormente, contribuyen 

ventajosamente a una mejora on el resultado de corte, es preferible de manera particular que 

al menos una de estas capas sea proporcione on la region externa o on las cercanfas de la 

regiOn externa de la cobertura. 

35 [0017] Preferiblemente, la cobertura conforma la superficie externa del electrodo de alambre, 

y con la excepci6n de una capa de transiciOn, que se discutira posteriormente en mayor 
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detalle, y que puede estar presente, no se proporcionan capas adicionales entre el nkleo y la 

cobertura. En ciertas aplicaciones, sin embargo, tambien puede ser ventajoso proporcionar 

una o mas capas adicionales en la cobertura y/o entre el nOcleo y la cobertura. 

5 [0018] Al menos se forma una capa de cobertura que comprende latOn 6 y/o 13' y latOn y, de  

modo que la fase 6 y/o 13' y la fase y estan presente una junta a la otra, o en paralelo, en una 

microestructura de grano fino, en la cual el tamatio de grano principal de los granos de laton 

[3 y/o 6' y los granos de latOn y es 5 pm o menor y preferiblemente 3 pm o menor en secciOn 

perpendicular al eje longitudinal del electrodo de alambre. En una realizacion preferente, el 

10 tamatio de grano principal de los granos de latOn 6 y/o 6' y los granos de laton y es al 

menos 0.1 pm y preferiblemente al menos 0.2 pm en secciOn perpendicular al eje 

longitudinal del electrodo de alambre. Los granos de latOn y estan presentes, por ejemplo, 

como una precipitaci6n fina en una matriz de Won 13 y/o 6'. Los valores dados para el tamatio 

de grano principal, se refieren por lo tanto a la totalidad o combinaci6n de la fase 6 y/o 13' y 

15 fase y en la microestructura, es decir a todos los granos los cuales pertenecen a una de 

dichas fases. Ademas, los valores dados para el tame° de grano principal se refieren al 

tame° de grano perpendicular al eje longitudinal del alambre, es decir en pianos 

perpendiculares al eje longitudinal del alambre. Como consecuencia de la formacion en frio 

que tiene lugar a lo largo del eje longitudinal durante la producci6n, los granos seran 

20 generalmente de mayor dimensiOn en la direcciOn del eje longitudinal del alambre que en la 

perpendicular al eje longitudinal, y por lo tanto resultaran valores generalmente mayores en 

micro secciOn longitudinal o desbastado. 

[0019] El tame° de grano principal se determina preferentemente en base a la evaluacion 

25 de micrografias electronicas de barrido de microsecciones transversales. En este sentido, 

puede ser conveniente que la producciOn de las microsecciones transversales comprenda el 

desbastado, pulido y posible decapado. lnicialmente el alambre se corta preferiblemente de 

manera transversal al eje longitudinal del mismo con la ayuda del proceso de corte por 

inclinaciOn de haz de iones, es decir, el alambre se cubre en ciertas porciones con una 

30 pantalla que luego se con iones Ar+ a la energia de 6 keV, como resultado de lo cual el 

material se remueve desde las partes del alambre que sobresalen mas alla de la pantalla por 

los iones y luego el alambre preparado de esta manera se sujeta conductivamente utilizando 

plata conductiva a un sujetador de muestra, se pule en el haz de iones y luego se investiga 

directamente en un microscopio electronic° de barrido. Las micrografias utilizadas son 

35 preferentemente imagenes electrOnicas retro dispersadas magnificadas de 2000 a 3000, 

preferentemente 2000. Los tamarios de grano pueden despues determinarse de manera 
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ventajosa sobre la base de ASTM E 112, contando las interfaces. Con este propOsito, se 

pueden colocar por ejemplo los cuadrados de longitud de borde de 10 mm sobre las 

imagenes, pudiendose contar el numero de granos dentro del cuadrado respectivo, y donde 

los granos situados en la linea limite externa del cuadrado se cuentan solo al 50%. El tamatio 

5 de grano principal en la regi6n investigada se obtiene entonces de la siguiente ecuaci6n: 

D *-11 A 
- 11 2 n ' 

   
donde D es el tame° de grano principal (diametro de un grano equivalente con una secciOn  

 

transversal cuadrada), A es el area de superficie del cuadrado, V es la ampliaciOn y n es el  

10 numero de granos en el cuadrado determinado en la forma descrita anteriormente. Despues 
 

se hace una media del tamatio de grano asi determinado sobre tres cuadrados, por ejemplo.  
  

 

[0020] La proporcion de la fase y en la mezcla de fases es preferiblemente del 5% al 80% y 

mas preferiblemente del 5% al 50%. En este caso, en realizaciones ventajosas, la proporciOn 

15 puede ser al menos del 10%. 

[0021] Se ha encontrado que, con un electrodo de alambre con este diserio y al mismo 

tiempo, el resultado de corte y la resistencia a la erosion se incrementan considerablemente 

en comparacion con los alambres ya conocidos. En virtud de la microestructura presente en 

20 al menos una capa de cobertura que comprende laton 8 y/o o' y fat& y, la fase y se  

encuentra disponible para promover los procesos de descarga en la abertura de mecanizado, 

en donde esta, sin embargo, esta adherida adecuadamente por la microestructura 

asegurandose asi el que se libere en dosis finas. En otras palabras, durante el proceso de 

erosion, entre el electrodo de alambre y la pieza de trabajo, esto impide que, cantidades 

25 relativamente grandes de fase y, por ejemplo en la forma de granos relativamente grandes, 

puedan removerse localmente de forma completa en corto tiempo, o que se separen 

completamente a consecuencia de la escasa adherencia al sustrato, y por lo tanto quo de 

manera no ventajosa no se encuentren disponibles durante mas tiempo en cualquier otra 

parte durante el movimiento adicional de la porciOn de alambre respectiva a traves de la zona 

30 de erosiOn predefinida por la altura de la pieza de trabajo y la anchura de la abertura de corte. 

Ademas, debido a la microestructura de grano fino, se encuentra ventajosamente presente un 

incrementado nillenero de limites de grano, el cual puede servir como puntos raiz preferidos 

para la descarga de chispas, de modo que aumente la inflamabilidad en el proceso y por 

consiguiente a su vez, el resultado de corte. 
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[0022] Comparado con un electrodo de alambre que comprende, por ejemplo, una capa de 

cobertura externa la cual comprende predominantemente granos de fase 7 relativamente 

grandes, el electrodo de alambre de acuerdo con la invencion posee mayor resistencia a la 

5 erosiOn. Se pueden aplicar potencias de generador mayores en la forma de corrientes o 

frecuencias de impulso mayores con el fin mejorar el resultado de corte. Adernas, aumenta la 

fiabilidad contra la rotura del alambre, es decir, mejora la fiabilidad del proceso 

particularmente en el caso de piezas de trabajo relativamente altas, y por lo tanto se reduce 

ventajosamente el riesgo de tiempos de inactividad. 

10 

[0023] La cobertura se puede aplicar al nude°, por ejemplo, mediante metodos de 

revestimiento adecuados, si fuera apropiado, en combinaciOn con un proceso de tratamiento 

termico. La cobertura se puede aplicar, por ejemplo, empleando medios fisicos o 

electroquimicos y si fuera apropiado, ello puede ser seguido de etapas adicionales para 

15 reducir el diametro del alambre. Entonces, por ejemplo, se puede proceder a partir de un 

material inicial en la forma de alambre de Cu, CuZn20 o CuZn37, de diametro, por ejemplo, 1 

mm, el cual se reviste de Zn, por ejemplo por electrodeposiciOn o por inmersion en caliente. 

Una vez el diametro de este alambre revestido haya quedado reducido opcionalmente a una 

dimension intermedia con la ayuda de un dispositivo de estirado de alambre, le siguen 

20 despues los procesos de recocido por difusiOn de una etapa o de etapas multiples, en los 

cuales el calor puede introducirse por radiaciOn, convecciOn o conducciOn termica. El 

recocido puede tener lugar, por ejemplo, bajo presiOn atmosferica o un gas protector. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

[0024] Se puede conseguir la formaci6n de la mezcla de fases de grano fino de laton 6 y/o 8'

25 y latOn y de manera ventajosa, por ejemplo, sometiendo el alambre revestido con Zn en 

primer lugar y opcionalmente estirandolo a una dimension intermedia para el recocido par 

difusiOn, y donde se forma una capa de cobertura predominantemente de latOn y de manera 

dirigida mediante un procedimiento apropiado conocido, como se describe por ejemplo en EP 

0 733 431 B1. Con este fin, par via de ejemplo, el recocido por difusiOn se puede realizar a 

30 una velocidad de calentamiento de al menos 10°C/s y una temperatura de recocido de 500°C 

a 800°C procediendo a partir de un revestimiento preferentemente de zinc, aplicado por 

debajo de una temperatura a la cual ocurre la difusi6n, con un tiempo de recocido 

seleccionado en el interval° de 10 a 300 segundos, para la fabricacion de la capa de 

cobertura predominantemente de latOn y o preferiblemente esencialmente de latOn y, y  

35 despues teniendo lugar el enfriamiento como minim° a 10°C/s. Le sigue un segundo recocido 

por difusi6n, en el cual el Won 7 se convierte primero a temperaturas de mas de 600 °C en 
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un fat& 6 muy rico en zinc con una proporci6n de zinc preferentemente de al menos un 51% 

en peso o sustancialmente en un laton 6 muy rico en zinc teniendo una proporciOn de zinc 

preferentemente de al menos un 51% en peso. Durante el enfriamiento, las regiones finas de 

laton y se precipitan despues desde la soluciOn de solido 6 supersaturada. La velocidad de 

5 calentamiento es preferentemente de al menos 10°C/s, el tiempo de recocido esta 

preferentemente en el intervalo de 5 a 200 segundos y la velocidad de enfriamiento es 

preferentemente de al menos 10 °C/s. Los tiempos de recocido anteriores se refieren al 

period° de tiempo entre el inicio y final del suministro de calor. S puede optar despues por 

una o mas etapas de revestimiento de Zn adicionales y/o uno o mas procesos de recocido 

10 por difusi6n adicionales, antes que el alambre quede estirado en su dimensiOn final. El 

alambre puede quedar estirado antes, durante o despues de uno de los procesos de 

enfriamiento anteriores. 

[0025] En una realizaciOn preferente, al menos una o preferiblemente todas de al menos una 

15 capa de cobertura que comprende laton 13 y/o f3' y latOn y esta o estan formadas de latOn f3 

y/o 13' y laton 7 en un grado de al menos un 50% en peso. En particular, al menos una o todas 

de al menos una capa de cobertura conteniendo latOn 6 y/o 6' y latOn y pueden consistir o 

consisten esencialmente de Won 6 y/o 6 y latOn y. 

20 [0026] En una configuraci6n ventajosa de capas milltiples de cobertura, se hace provisiOn 

de una o mas capas de cobertura las cuales se forman de Won 13 y/o 13', Won a+6 y/o latOn 

6+6', un laton y/o cobre de al menos un 50% en peso y preferiblemente completamente o 

sustancialmente completamente y se disponen entre el nude° y al menos una capa de 

cobertura que contiene tat& 13 y/o 6' y latOn y. Es preferible que todas las capas de 

25 cobertura que contienen latOn 13 y/o 13' y laton y queden dispuestas radialmente fuera de 

todas las capas de cobertura, las cuales se forman desde tat& 6 y/o f3', laton y, laton /o 

cobre en un grado de al menos 50% en peso. 

[0027] En una de estas configuraciones de capas mOltiples, la cobertura puede comprender 

30 de forma ventajosa, por ejemplo, una o mas capas de cobertura las cuales se forman de Won 

13 y/o [3' y latOn 7, latOn a+6 y/o latOn a+6' a un grado de al menos 50% en peso y 

preferentemente completamente o sustancialmente completamente y se disponen entre el 

nixie() y al menos una capa de cobertura que contiene laton f3 y/o (3' y fat& y. En este caso 

es preferible de nuevo que todas las capas de cobertura que contengan latOn 6 y/o 13' y latOn  

35 y se dispongan radialmente fuera de todas las primeras capas de cobertura. Por ejemplo, se 
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puede seleccionar una configuracion ventajosa en la cual la cobertura comprenda, o consista 

o esencialmente consista en una capa de cobertura situada adicionalmente hacia el exterior, 

la cual este formada predominantemente o completamente o sustancialmente completamente 

por latOn 13 y/o p' y latOn y, y una capa de cobertura la cual se dispone entre esta capa de 

5 cobertura situada adicionalmente hacia afuera y el nt.lcleo; y se forma predominantemente o 

completamente o sustancialmente completamente de latOn p y/o (3', latOn a-Fp y/o latOn a+13', 

es decir, una primera capa de cobertura. Es preferible que la microestructura de una o mas y 

preferentemente de todas estas primeras capas de cobertura sea de grano mas grueso que 

la de al menos una capa de cobertura que comprende latOn 8 y/o f3' y fat& y. Al  

10 proporcionar una primera capa entre el nOcleo y una capa de cobertura que contiene latOn 13 

y/o 8' y latOn y, es posible incrementar la resistencia general de la capa de cobertura e 

incrementar adicionalmente la resistencia al desgaste o erosion. Se ha comprobado que 

meramente al incrementar el espesor de la capa de cobertura que contiene laton 8 y/o 13' y 

latOn y, comporta una disminucion de la conductividad electrica y la resistencia a la tensi6n 

15 mecanica del electrodo de alambre, lo cual sin embargo tiene un efecto desfavorable en el 

resultado de corte y en la fiabilidad del proceso. 

[0028] En conjunto con esta realizaciOn, es preferible ademas que la cobertura comprenda 

una o mas segundas capas de cobertura, las cuales se forman cada una de latOn y/o cobre 

20 en un grado de al menos 50% en peso y preferiblemente completamente o sustancialmente 

completamente y se dispongan entre el nude° y al menos una primera capa de cobertura. Es 

preferible que todas las primeras capas de cobertura esten dispuestas radialmente hacia 

fuera de todas las segundas capas de cobertura y que todas las capas de cobertura que 

comprenden Won f3 y/o 13' y latOn y se dispongan radialmente hacia fuera de todas las 

25 primeras capas de cobertura. Una segunda capa de cobertura puede ser ventajosa, en 

particular cuando se selecciona un material de nucleo de propiedades de erosion moderadas, 

tal que por ejemplo acero o cobre, ya que ello supone una reserva al desgaste adicional, pero 

puede contribuir a un incremento del grado de a la tension mecanica en comparacion con 

una capa de cobertura la cual contiene latOn a-F(3 y/o latOn al-(3'o comprende latOn 8 y/o 13' y 

30 latOn y. Dicha capa puede posiblemente incluso estar presente debido a la producciOn, si por 

ejemplo dicha composici6n se obtiene a causa de procesos de difusiOn entre un ni:icleo de 

cobre o un nucleo de acero enchapado con cobre y la primera capa de cobertura. 

[0029] En una configuraciOn adicional de capas mdtiples, la cobertura puede comprender, 

35 por ejemplo, una capa de cobertura externa la cual preferiblemente forma parte de la 

superficie externa o de la superficie externa completa de la capa de cobertura en la forma de 
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una capa superior y esta formada de zinc, una aleaciOn de zinc u oxido de zinc en un grado 

de por lo menos un 50% en peso y preferiblemente completamente o sustancialmente 

completamente. Tal capa de cobertura externa es ventajosa dentro del context° de los 

procesos de acabado fino con pequefias energias de descarga, dado que el zinc se haya 

5 despues disponible mas rapidamente. Contrariamente en el caso de energias de descarga 

mayores, la capa se remueve rapidamente y contribuye solo de forma insignificante al 

proceso de erosiOn. La capa de cobertura externa preferiblemente tiene un espesor de 0,1 a 

3 pm. 

10 [0030] En una configuraci6n preferente de capas multiples, la cobertura se construye a partir 

de una o mas primeras capas de cobertura definidas anteriormente, de una o mas capas de 

cobertura definidas anteriormente que contienen latOn 13 y/o 13' y latOn y, y la capa de 

cobertura externa definida anteriormente proporcionada en la forma de una capa superior. En 

particular, la cobertura se puede construir ventajosamente a partir de una primera capa de 

15 cobertura, una capa de cobertura que comprende laton (3 y/o 13' ,y latOn y, y la capa de 

cobertura externa. 

[0031] En una configuraci6n preferente adicional de capas multiples, la cobertura se 

construye a partir de una o mas primeras capas de cobertura definidas anteriormente, una o 

20 mas segundas capas de cobertura definidas anteriormente, una o mas capas de cobertura 

definidas anteriormente que contienen laton fi y/o 13' y laton y y la capa de cobertura externa 

definida anteriormente proporcionada en la forma de una capa superior. En particular, la 

cobertura se puede construir ventajosamente de una primera capa de cobertura, una 

segunda capa de cobertura, una capa de cobertura que comprende latOn 13 y/o 13' y latOn y y  

25 la capa de cobertura externa. 

[0032] Es preferible que el nude° se encuentre formado predominantemente y 

preferiblemente completamente o sustancialmente completamente de cobre o una aleacion 

de cobre-zinc con un contenido de zinc de 2 a 40% en peso. Dichos nUcleos se conforman 

30 de manera ventajosa facilmente en frio. 

[0033] En una configuraciOn preferente, la contribuci6n principal del espesor de la cobertura 

al espesor total del electrodo de alambre esta en el intervalo del 2% a 30% y preferiblemente 

en el intervalo del 5 a 20% a lo largo de toda la longitud del electrodo de alambre. En el caso 

35 de una cobertura demasiado delgada, no se lograra la suficiente resistencia a la erosi6n. Es 

mas dificil Ilevar a cabo el proceso de formaciOn en frio en el caso de coberturas 
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excesivamente gruesas, y ademas la resistencia a la tensiOn mecanica y la conductividad 

electrica del electrodo de alambre se reducen a causa del aumento en la proporciOn de fases 

fragiles. Los diametros preferidos del electrodo de alambre se hayan en un intervalo de 0,1 a 

0,4mm. 

5 

[0034] La cobertura que rodea el nude° - dependiendo de la aplicaciOn - se puede formar 

tanto de una manera cerrada como tener fisuras o discontinuidades, es decir la cobertura 

puede cubrir al nOcleo completamente o sustancialmente completamente o o 

alternativamente, sOlo parcialmente. De manera similar, en el caso de configuraciones de 

10 capas multiples de la cobertura, cada capa de cobertura se puede formar tanto en una 

manera cerrada como tener figuras o discontinuidades, es decir puede cubrir la capa de 

cobertura situada debajo de esta o al nOcleo completamente o sustancialmente 

completamente o tambien solo parcialmente. Esto se refiere en particular a cada una de las 

capas de cobertura mencionadas anteriormente. Tambien, en el caso de coberturas de capas 

15 milltiples, el nixie° puede no quedar completamente cubierto pudiendo ser visible en 

algunas ubicaciones. Asi a manera de ejemplo, la fabricaciOn del electrodo de alambre 

mediante procesos de estirado en frio puede conducir a la apariciOn de fisuras y 

desprendimientos en la capa superior y en una o mas de las capas de cobertura inferiores. 

Ademas, los procesos de estirado en frio conducen a la distorsion en la capa de cobertura o 

20 las capas de cobertura, y por lo tanto en conjunto las interfaces entre las capas de cobertura 

adyacentes o entre el nOcleo de alambre y la capa de cobertura superpuesta generalmente 

no se formara de una manera ideal, sino al contrario puede ser irregular y/o "indistinta" debido 

a los procesos de difusiOn. Ademas, el material del nOcleo puede penetrar tan lejos que hasta 

la superficie de alambre como resultado de la distorsion. 

25 

[0035] En una configuraciOn preferente, una capa de transicion, la cual comprende y 

preferiblemente consiste o esencialmente consiste de uno o mas elementos del material de 

nOcleo y uno o mas elementos de la cobertura, se dispone entre el nixie() y la cobertura. En 

general, se formara una capa de transiciOn correspondiente en el transcurso de la fabricaci6n 

30 del electrodo de alambre y en particular en el de la cobertura. Adicionalmente o en lugar de 

tal capa de transiciOn relacionada con la fabricaciOn, tambien es posible producir una o mas 

capas de transici6n en una manera dirigida. La capa de transicion o las capas de transiciOn 

sirven para asegurar una adhesion del nixie° y la cobertura suficiente y permanente. 

35 [0036] En conjunto, debe senalarse que las zonas de transicion, las cuales pueden formar 

una capa de transiciOn, pueden estar presentes entre capas de cobertura adyacentes 
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generalmente ligadas obligatoriamente al resultado de la producciOn, por ejemplo como 

resultado de los procesos de difusiOn ya mencionados. El hecho de mencionar dentro del 

contexto de esta solicitud de patente, que la cobertura se construye de capas especificas, no 

excluye consecuentemente la presencia de tales capas de transiciOn. 

5 

[0037] A continuaciOn se explica la invenciOn con mas detalle sobre la base de las 

realizaciones ejemplares y en referencia a las figuras. 

La figura 1 muestra, esquematicamente y sin una escala exacta, una secciOn transversal de 

una primera realizacion de electrodo de alambre de acuerdo con la invencion. 

10 La figura 2 muestra, esquematicamente y sin una escala exacta, una seed& transversal de 
  

una segunda realized& de electrodo de alambre de acuerdo con la invenciOn. •  
 

 

 

[0038] El electrodo de alambre 1 mostrado en seccion transversal en la figura 1 comprende 

un alambre nucleo 2, el cual queda completamente rodeado o abarcado por una cobertura 3,  
 

15 4 la cual forma el exterior del electrodo de alambre 1. En la realizaciOn ejemplar mostrada, el 

nude° 2 se forma completamente de manera homogenea o sustancialmente completamente 
 

de cobre o una aleaciOn de cobre-zinc con un contenido de zinc preferiblemente de 2 a 40%   
 

en peso. La cobertura 3, 4 esta compuesta por dos capas parciales de cobertura 3 y 4, las   

cuales se disponen una encima de otra y se forman cada una de Won en grado de mas de un  
 

20 50% en peso y preferiblemente completamente o sustancialmente completamente. En casos  

especificos, generalmente puede ser ventajoso formar el electrodo de alambre 1 de modo 
 

que la composician del nOcleo 2 y/o de la cobertura y/o de las capas de cobertura individuales  

vane en direcciOn radial. En el caso de la cobertura, esta se puede realizar no solo con
   

configuraciones de capas mOltiples, sino tambien mediante variaciones continuas dentro de
 

 

25 las capas de cobertura individuales. .•  

[0039] La capa de cobertura 3 situada adicionalmente hacia el exterior consiste 

predominantemente, es decir en un grado de mas de 50% en peso, y preferiblemente 

completamente o sustancialmente completamente en una mezcla en primer lugar de laton p  

30 y/o 13' y en segundo lugar de latOn y, en donde la fase p y/ 13' y la fase y estan presentes 

una junto a la otra, o en paralelo, en una microestructura de grano fino, en la cual el tame° 

de grano promedio de todos los granos que pertenecen a las fases mencionadas, es 0,1 a 5 

pm perpendicular al eje longitudinal del alambre. 

35 [0040] La capa de cobertura adicional 4 se dispone entre la capa de cobertura 3, la cual 

forma la superficie externa del electrodo de alambre 1; en la realized& ejemplar en la figura 
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1, y el niicleo 2. La capa de cobertura 4 puede de manera ventajosa consistir 

mayoritariamente, es decir, en un grado de al menos un 50% en peso, y preferiblemente 

completamente o sustancialmente completamente de latOn (3 y/o 13', laton a+p y/o latOn a+(3', 

un laton y/o cobre, donde se prefiere el Won (3 y/o 13', latOn a+P y/o latex-) a+p'. Tambien 

5 puede ser ventajoso remplazar la capa de cobertura 4 con dos capas de cobertura dispuestas 

una encima de la otra, en donde la capa de cobertura que colinda con el nucleo se forma 

mayoritariamente y preferiblemente completamente o sustancialmente completamente de 

latOn a y/o cobre y la capa de cobertura dispuesta en la parte superior se forma 

mayoritariamente y preferiblemente completamente o sustancialmente completamente de 

10 latOn (3 y/ (3'latOn a+p o a+13' . 

[0041] Ademas, se puede proveer una capa de transiciOn (no mostrada) la cual igualmente 

rodea completamente el nCicleo 2 entre las coberturas 3 y 4 y el nucleo 2; la capa de 

transicion contiene al menos un elemento el cual esta presente en el nude° 2 y al menos un 

15 elemento el cual esta presente en la capa de cobertura 4. La capa de transiciOn contiene 

preferentemente una aleacion la cual, en terminos de su composicion, se sit6a entre aquella 

del nikleo 2 y aquella de la. capa de cobertura 4. En este punto, la composiciOn tambien 

puede variar en la direcciOn radial para utilizar una transicion gradual entre el nkleo 2 y la 

capa de cobertura 4. Dicha capa de transicion sirve para aumentar la adhesion entre el 

20 nOcleo 2 y la capa de cobertura 4. Dependiendo del metodo de producciOn utilizado para el 

electrodo de alambre 1, generalmente ya se habra producido de forma inherente una capa de 

transici6n 25 mas o menos extensa, por ejemplo como resultado de los procesos de difusi6n. 

Dicha capa de transicion sera de pequeflo espesor on comparaci6n a la de la cobertura 3, 4. 

25 [0042] Debe sefialarse que en conjunto, las interfaces entre las capas adyacentes no estaran 

generalmente formadas de manera ideal, sino que pueden ser irregulares y/o "indistintas" 

debido a los procesos de difusion. Como ya se ha indicado anteriormente, el curso de las 

capas o de las interfaces tambien puede ser demasiado irregular, en comparaci6n con aquel 

mostrado en las figuras, dependiendo del metodo de fabricacion, de modo quo las capas 

30 individuales o una pluralidad de capas situadas una encima de la otra son "interrumpidas" en 

algunas ubicaciones por capas subyacentes o el nacleo. En particular, la cobertura 3, 4 y/o 

capas de cobertura individuales 3, 4 se puede configurar como una capa de transiciOn 

posiblemente presente de modo quo posea fisuras o discontinuidades y no cubra 

completamente al nOcleo o las capas subyacentes. 

35 
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[0043] En un ejemplo preferido particular de esta realizaciOn, el nkleo 2 se forma de Cu Zn37, 

la capa de cobertura 4 colindante al nixie° se forma mayoritariamente de latem 13 y/o 13' que 

tiene un contenido de zinc de aproximadamente 48% en peso, y la capa de cobertura 3 la 

cual forma la superficie externa del electrodo de alambre 1 se forma mayoritariamente de 

5

10

15 

20 

25

30 

35 

 una mezcla de fases de latOn 6 o 13' y latOn y que tiene un contenido de zinc medio de 

aproximadamente 55% en peso. El espesor medio de la capa de cobertura 4 es 

aproximadamente 8 pm, el espesor predominante de la capa de cobertura 3 es 

aproximadamente 15 pm, y el espesor del electrodo de alambre completo 1 es 0.25 mm. El 

electrodo de alambre 1 tiene una resistencia a la tensiOn mecanica de aproximadamente 800 

 N/mm2 y una conductividad electrica de aproximadamente 12 m/D mm2 . Una posible capa 

de transiciOn ente el nkleo y la cobertura 3, 4 podra tener un espesor aproximado de por 

ejemplo 1pm. 

[0045] En la figura 2 se muestra una realizacion preferente adicional de un electrodo de 

alambre 1' en seccion transversal. En principio, esta realizacion difiere de la realizacion de 

acuerdo con la figura 1 en que se proporciona tambien una capa superior 5, en la capa de 

cobertura 3 como capa de cobertura mas externa, donde dicha capa superior se forma 

mayoritariamente y preferiblemente completamente o sustancialmente completamente de 

zinc, una aleaciOn de zinc y/u kid° de zinc. Ventajosamente podria tener un contenido de 

zinc mayor que la capa de cobertura 3 comportando entonces una influencia beneficiosa en 

los procesos de acabado fino con pequelias energias de descarga. En este caso, la capa 

superior 5 puede tener un espesor considerablemente menor que la capa de cobertura 3 y 

discontinuidades mayores. De ser apropiada, la superficie externa del electrodo de alambre 

1', se puede formar por lo tanto sustancialmente por la capa de cobertura 3 y la capa superior 

 5. 

[0046] En un ejemplo preferido particular de esta realizaciOn de acuerdo ala figura 2, el 

nkleo 2 se forma de Cu Zn20 ,la capa de cobertura 4 colindante al nkleo esta formado 

mayoritariamente tat& 6 o 13' con un contenido de zinc aproximado del 45% en peso, la 

capa de cobertura 3 se forma mayoritariamente de una mezcla de fases de laton 6 o 13' y 

latOn 7 teniendo un contenido promedio de zinc aproximado de 53% en peso, y la capa 

superior 5 consiste predominantemente de Oxido de zinc. El espesor de capa principal de las 

capas de cobertura 3 y 4 es aproximadamente 12 pm en cada caso, el espesor de capa 

principal de la capa superior 5 es aproximadamente 1 pm, y el espesor del electrodo de 

alambre completo 1' es 0,25 mm. El electrodo de alambre 1' tiene una resistencia a la tension 

mecanica aproximada de 750 Nimm2 y una conductividad electrica aproximada de 17 
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m/Omm2. Una posible capa de AransiciOn entre el nCicleo y la cobertura 3, 4 podra tener un 

espesor aproximado de 1 pm, por ejemplo. 
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1. Un electrodo de alambre para corte mecanizado por descarga electrica teniendo: 

un nUcleo (2) el cual comprende un metal o una aleaciOn metalica, y 

una cobertura (3, 4; 3, 4, 5) la cual rodea el nude° (2) y comprende una o 

mas capas de cobertura (3, 4, 5), de las cuales al menos una (3) contiene 

una mezcla de fases de laton 13 y/o 13' y laton y, 

 

caracterizado porque, en al menos una capa de cobertura (3) que comprende latOn 13 y/o (3'    

y latOn y, la fase 13 y/o 13' y la fase y estan presentes una junto a la otra en una  

microestructura de grano fino, en la cual el tamafio de grano principal de los granos de latOn 

(3 y/o 13' y los granos de latOn y es 5 pm o menos en secci6n perpendicular al eje longitudinal  
 

del electrodo de alambre (1,1'). 

2. El electrodo de alambre de conformidad con la reivindicacion 1, caracterizado porque  
 

 
el tamatio de grano principal de los granos de latOn 13 y/o p. y de los granos de latOn y es 3  

 
pm o menos en secciOn perpendicular al eje longitudinal del electro de alambre (1,1').  

 

 

 

 

3. El electrodo de alambre de acuerdo con la reivindicaciOn 1 o la reivindicaciOn 2, 

caracterizado porque al menos una capa de cobertura (3) que comprende latOn 13 y/o 13' y

latOn y, se forma de laton 13 y/o y laton y hasta un grado de al menos 50% en peso. 

4. El electrodo de alambre de acuerdo a cualquiera de las reivindicaciones precedentes, 

en donde la cobertura (3, 4; 3, 4, 5) comprende al menos una capa de cobertura (4), la cual 

se forma de latOn 13 y/o (3', laton a+13 y/o latOn a+(3', latOn a y/o cobre hasta un grado de al 

menos 50% en peso y se dispone entre el nUcleo (2) y al menos una capa de cobertura (3) 

que comprende laton (3 y/o 13' y latOn y. 

5. El electrodo de alambre de acuerdo a la reivindicaciOn 4, caracterizado porque la 

cobertura (3, 4; 3, 4, 5) comprende al menos una primera capa de cobertura (4), la cual se 

forma de latOn 13 y/o 13' y/o latOn a+ (3o a+13' hasta un grado de al menos un 50% en peso y se 

dispone entre el nude° (2) y al menos una capa de cobertura que comprende latOn (3 y/o (3' y 

latOn y. 
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6. El electrodo de alambre de acuerdo a la reivindicacian 5, en donde la microestructura 

de al menos una primera capa de cobertura (4) es de grano mas grueso que la 

microestructura de at menos una capa de cobertura (3) que comprende laton 13 y/o 13' y laton 

7. 

7. El electrodo de alambre de acuerdo a la reivindicacion 5 o reivindicacion 6, en donde 

la cobertura (3, 4; 3, 4, 5) comprende al menos una segunda capa de cobertura (4), la cual se 

forma de latOn a y/o cobre hasta un grado de at menos 50% en peso y se dispone entre el  

nOcleo (2) y al menos una primera capa de cobertura (4). 

8. El electrodo de alambre de acuerdo a cualquiera de las reivindicaciones precedentes, 

en donde la cobertura ( 3, 4, 5 )comprende una capa de cobertura externa (5), la cual se 

forma de zinc, una aleacian de zinc u Oxido de zinc hasta un grado de at menos un 50% en 

peso. 

9. El electrodo de alambre de acuerdo a la reivindicacion 5 o reivindicacion 6 y  

reivindicacion 8, en donde la cobertura ( 3, 4, 5 ) esta compuesta de al menos una primera 

capa de cobertura (4), al menos una capa de cobertura (3) que comprende Won (3 y/o 13' y 

latan yy la capa de cobertura externa (5). 

10. El electrodo de alambre de acuerdo a la reivindicacion 5 o reivindicacion 6 y  

reivindicaciones 7 y 8, en donde la cobertura ( 3, 4, 5 )esta compuesta de al menos una 

primera capa de cobertura (4), at menos una segunda capa de cobertura (4), al menos una 

capa de cobertura (3) que comprende latan (3 y/o (3' y latan 7 y la capa de cobertura extema 

(5)- 

11. El electrodo de alambre de conformidad con cualquiera de las reivindicaciones 8 a 

10, en donde la capa de cobertura externa (5) tiene un espesor de 0,1 a 3 pm. 
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12. El electrodo de alambre de acuerdo a cualquiera de las reivindicaciones precedentes, 

en donde el nOcleo (2) se forma de cobre o una aleacion de cobre-zinc que tiene un 

contenido de zinc de 2 a 40% en peso. 

13. El electrodo de alambre de acuerdo a cualquiera de las reivindicaciones precedentes, 

en donde la contribucion principal del espesor de la cobertura(3, 4; 3, 4, 5) al espesor total del 

electrodo de alambre (1,1') se encuentra en el intervalo de 2% a 30% a lo largo de la longitud 

completa del electrode alambre (1,1'). 

14. Un metodo para producir un electrodo de alambre (1,1') de acuerdo a cualquiera de 

las reivindicaciones 1 a 13, en donde un nOcleo (2) que comprende cobre o Won esta 

revestido con zinc y un alambre que tiene una capa de cobertura que consiste 

predominantemente de laton y se forma por medio de recocido por difusi6n, caracterizado 

porque se Ileva a cabo una etapa adicional de recocido por difusiOn, en la cual el latOn 7 es  

sustancialmente convertido en un tat& p teniendo un contenido de zinc de al menos 51% en 

peso a temperaturas por encima de 600°C y finalmente el alambre (1,1') se enfria, en cuyo 

caso las regiones finas de latOn y se precipitan desde la solucion de sOlido 13 supersaturada. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

  

15. El metodo de acuerdo a la reivindicaciOn 14, en donde la velocidad de calentamiento
  

 
es al menos 10°C/s, el tiempo de recocido es 5 a 200 s y la 25 velocidad de enfriamiento es  

  
al menos 10°C/s.
 •
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Figura 
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Figura 2 
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