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DESCRIPCION

Procedimiento de generacion de programa de procesamiento, dispositivo de generacion de recorrido y maquina de
descarga eléctrica

Sector técnico

La presente invencion se refiere a un procedimiento para generar un programa de mecanizado, un aparato de
generacion de recorrido y una maquina de descarga eléctrica.

Técnica anterior

En las técnicas convencionales, se conoce el mecanizado por descarga eléctrica en el que se hace que tenga lugar
una descarga eléctrica entre una pieza de trabajo como un objeto a mecanizar y un electrodo para mecanizar la
pieza de trabajo. En el mecanizado por descarga eléctrica, una parte de la pieza de trabajo es fundida y retirada,
pudiendo asi ser mecanizada en la forma deseada. Como mecanizado por descarga eléctrica, se conoce un
mecanizado por descarga eléctrica por hilo en el que se hace que se produzca una descarga eléctrica en una zona
de descarga eléctrica de una parte central de un electrodo que se extiende linealmente de manera prolongada y el
electrodo lineal se mueve con respecto a una pieza de trabajo, cortando asi la pieza de trabajo. Ademas, se conoce
un mecanizado por descarga eléctrica en el que, utilizando un electrodo en forma de varilla, se hace que tenga lugar
una descarga eléctrica en un extremo de punta del electrodo en forma de varilla mientras que el electrodo en forma
de varilla esta introducido en el interior de una pieza de trabajo, formando asi un orificio en la pieza de trabajo.

Dicho mecanizado por descarga eléctrica es adecuado para mecanizar, por ejemplo, una pieza de trabajo fabricada
de un material duro. Cuando la pieza de trabajo fabricada de un material duro es sometida a un mecanizado por
corte, el mecanizado es dificil y se necesita un gran numero de herramientas. Por otra parte, en el mecanizado por
descarga eléctrica, para fundir una parte de la pieza de trabajo, incluso la pieza de trabajo fabricada de un material
duro puede ser mecanizada facilmente. Ademas, en el mecanizado por descarga eléctrica en el que se forma un
orificio en la pieza de trabajo usando el electrodo en forma de varilla, se puede formar un orificio que tiene un
diametro muy pequefo que es dificil de formar mediante el mecanizado por corte.

La publicacién de patente japonesa abierta a inspeccion publica numero H5-345228 da a conocer un procedimiento
de mecanizado en el que, a partir de una posicion inicial en la que un electrodo de herramienta esta en contacto con
una pieza de trabajo, el electrodo es desplazado lateralmente. En esta publicacion, el desgaste longitudinal de un
electrodo de rotacion se simula antes del mecanizado y el desgaste se calcula a partir de un parametro
predeterminado. A continuacion, se da a conocer el avance del electrodo de herramienta mientras se mecaniza la
pieza de trabajo sin desgaste lateral. Un ejemplo conocido de una maquina de descarga eléctrica y de procedimiento
para llevar a cabo el mecanizado por descarga eléctrica puede encontrarse en el documento EP 1 629 921 A1. Un
ejemplo conocido de un procedimiento para formar un recorrido de la herramienta para usar en un sistema de
procesamiento de fresado puede encontrarse en el documento EP 2 486 996 A2.

Lista de referencias

Bibliografia de patentes

PLT 1: publicacién de patente japonesa abierta a inspeccion publica numero H5-345228
Caracteristicas de la invencion

Problema técnico

Como se da a conocer en la publicacion de patente japonesa abierta a inspeccién publica H5-345228 que se ha
descrito anteriormente, se considera el mecanizado por descarga eléctrica en el que el mecanizado se lleva a cabo
desplazando el electrodo lateralmente en relacién con la pieza de trabajo desde la situacion en la que el extremo de
punta del electrodo en forma de varilla esta introducido en la pieza de trabajo. Dicho mecanizado por descarga
eléctrica es denominado mecanizado de generacion, y no solo se puede formar un orificio sino, por ejemplo, una
parte de ranura en una superficie a mecanizar.

En una maquina de descarga eléctrica que realiza una descarga eléctrica en el extremo de punta del electrodo en
forma de varilla, el electrodo en forma de varilla esta soportado por una guia del electrodo. La guia del electrodo esta
dispuesta adyacente al extremo de punta del electrodo en forma de varilla que mecaniza la pieza de trabajo, y tiene
la funcién de evitar la desviacién del electrodo. Por ejemplo, se mantiene una situacion en la que el electrodo
sobresale cierta longitud de la guia del electrodo.

No obstante, cuando se realiza el mecanizado de generacion, la guia del electrodo esta dispuesta en una posicion
cercana a la superficie a mecanizar de la pieza de trabajo, de modo que la guia del electrodo puede interferir con la
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pieza de trabajo. Por ejemplo, cuando la superficie a mecanizar de la pieza de trabajo tiene una forma de superficie
curvada, la guia del electrodo puede interferir con la superficie a mecanizar de la pieza de trabajo. O, dependiendo
de la forma inicial de la pieza de trabajo, la guia del electrodo puede interferir con la pieza de trabajo durante un
periodo de mecanizado. Si la guia del electrodo interfiere con la pieza de trabajo surge un problema en el que el
mecanizado es interrumpido y la guia del electrodo se rompe.

En la invencion dada a conocer en la publicacion de patente que se ha descrito anteriormente, no se considera un
control de la guia del electrodo cuando se mecaniza la pieza de trabajo, y la guia del electrodo puede interferir con
un objeto objetivo, tal como la pieza de trabajo, cuando se mecaniza la pieza de trabajo.

Solucién al problema
La invencion se define mediante las reivindicaciones independientes.

Un procedimiento para generar un programa de mecanizado de la presente invencion es un procedimiento para
generar un programa de mecanizado de una maquina de descarga eléctrica que comprende una guia de electrodo
que soporta un electrodo que tiene una forma de varilla y esta configurado para formar una parte de ranura en una
pieza de trabajo mediante una descarga eléctrica en una parte extrema del electrodo que sobresale de la guia del
electrodo y desplazando lateralmente el electrodo con respecto a la pieza de trabajo, incluyendo el procedimiento
una etapa de lectura para leer la forma inicial de una pieza de trabajo antes del mecanizado y una forma objetivo de
la pieza de trabajo. El procedimiento comprende, ademas, una etapa de generacién del recorrido del electrodo para
generar un recorrido del electrodo en el que el electrodo se desplaza en relacion con la pieza de trabajo a lo largo de
la forma objetivo, en base a la forma objetivo de la pieza de trabajo, una etapa de generacién del recorrido de la guia
para generar un recorrido de la guia del electrodo a lo largo de una forma inicial de la pieza de trabajo, en base a la
forma inicial de la pieza de trabajo y a los datos tridimensionales de la guia del electrodo, siendo el recorrido de la
guia del electrodo diferente del recorrido del electrodo, en el que se evita la interferencia de la guia del electrodo con
la pieza de trabajo, y una etapa de generacion del programa de mecanizado segun el recorrido del electrodo y el
recorrido de la guia del electrodo.

En la invencion que se ha descrito anteriormente, la etapa de generacién del recorrido de la guia puede incluir una
etapa de generacion de un primer recorrido auxiliar de la guia del electrodo, de modo que la guia del electrodo se
separa mediante una holgura predeterminada de una superficie de la pieza de trabajo que tiene la forma inicial
basandose en el recorrido del electrodo, una etapa de evaluacion para evaluar si la guia del electrodo interfiere o no
con un objeto objetivo alrededor del primer recorrido auxiliar cuando la guia del electrodo se desplaza en el primer
recorrido auxiliar, y una etapa de generacién de un segundo recorrido auxiliar de la guia del electrodo en el que la
guia del electrodo se separa del objeto objetivo hasta que se evita una interferencia con el objeto objetivo cuando se
evalla que la guia del electrodo interfiere con el objeto objetivo en la etapa de evaluacion, y el programa de
mecanizado puede ser generado mientras se configura el segundo recorrido auxiliar como el recorrido de la guia del
electrodo.

En la invencion que se ha descrito anteriormente, la etapa de generacién del recorrido del electrodo puede incluir
una etapa de correcciéon para corregir una cantidad de desgaste del electrodo, que se desgasta en paralelo al
mecanizado por descarga eléctrica, y la etapa de correccion puede incluir una etapa de generar un recorrido en el
que el electrodo se desplaza en relacion con la pieza de trabajo en una direccién en la que un extremo de punta del
electrodo avanza hacia la pieza de trabajo.

En la invencion que se ha descrito anteriormente, la etapa de generacién del recorrido del electrodo puede incluir
una etapa de generar un recorrido en el que el electrodo se desplaza en relacion con la pieza de trabajo mientras se
mantiene una situacion en la que el electrodo se extiende sustancialmente perpendicular a la superficie de la pieza
de trabajo que tiene la forma objetivo.

La invencién que se ha descrito anteriormente puede incluir una etapa de mostrar el recorrido del electrodo que es
generado en la etapa de generacion del recorrido del electrodo y el recorrido de la guia del electrodo que es
generado en la etapa de generacion del recorrido de la guia en una parte de visualizacion, y confirmar los recorridos.

Un aparato de generacién de recorrido de la presente invencién es un aparato de generacion de recorrido para
generar un recorrido de un electrodo y un recorrido de una guia del electrodo de una maquina de descarga eléctrica
que comprende la guia del electrodo que soporta el electrodo que tiene una forma de varilla y esta configurado para
formar una ranura en una pieza de trabajo mediante una descarga eléctrica en una parte extrema del electrodo que
sobresale de la guia del electrodo y desplazando lateralmente el electrodo en relacion con la pieza de trabajo,
comprendiendo el aparato una parte de lectura de los datos de forma que lee una forma inicial de una pieza de
trabajo antes del mecanizado y una forma objetivo de la pieza de trabajo. El aparato comprende, ademas, una parte
de generacion del recorrido del electrodo que genera el recorrido del electrodo en el que el electrodo se desplaza en
relacién con la pieza de trabajo a lo largo de la forma objetivo, en base a la forma objetivo de la pieza de trabajo, y
una parte de generacién del recorrido de la guia que genera un recorrido de la guia del electrodo a lo largo de la
forma inicial de la pieza de trabajo, en base a la forma inicial de la pieza de trabajo y a los datos tridimensionales de
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la guia del electrodo, siendo el recorrido de la guia del electrodo diferente del recorrido del electrodo, en el que se
evita la interferencia de la guia del electrodo con la pieza de trabajo.

Una maquina de descarga eléctrica de la presente invencién comprende un electrodo que tiene una forma de varilla
y realiza una descarga eléctrica entre el electrodo y una pieza de trabajo, una guia del electrodo que soporta el
electrodo, un dispositivo de movimiento que desplaza relativamente el electrodo y la guia del electrodo en relacién
con la pieza de trabajo, y un dispositivo de control que controla el dispositivo de movimiento. El dispositivo de control
realiza un control del mecanizado para formar una parte de ranura desplazando lateralmente el electrodo con
respecto a la pieza de trabajo mientras se mantiene una situacién en la que el electrodo esté introducido en la pieza
de trabajo, y cambiando la cantidad de corte del electrodo con respecto a la pieza de trabajo. El control del
mecanizado incluye un control en el que el electrodo se desplaza en relacién con la pieza de trabajo en un recorrido
del electrodo a lo largo de una superficie de la forma objetivo de la pieza de trabajo, y la guia del electrodo se
desplaza en relacion con la pieza de trabajo en un recorrido de la guia del electrodo a lo largo de una forma inicial de
la pieza de trabajo, siendo generado el recorrido de la guia del electrodo en base a la forma inicial de la pieza de
trabajo y a los datos tridimensionales de la guia del electrodo, siendo el recorrido de la guia del electrodo diferente
del recorrido del electrodo en el que se evita la interferencia de la guia del electrodo con la pieza de trabajo.

Efectos ventajosos de la invencion

Segun la presente invencion, se puede dar a conocer un procedimiento para generar un programa de mecanizado,
un aparato de generacion de recorrido y una maquina de descarga eléctrica en los que se puede evitar la
interferencia de la guia del electrodo con el objeto objetivo, tal como la pieza de trabajo, durante un periodo de
mecanizado de la pieza de trabajo y, ademas, la guia del electrodo se mantiene lo mas cerca posible de la pieza de
trabajo, por lo que se puede realizar un mecanizado de generacion de alta precisibn a gran velocidad de
mecanizado.

Breve descripcion de los dibujos
La figura 1 es un diagrama de bloques de un sistema de mecanizado segun una realizacion.
La figura 2 es una vista frontal, esquematica, de una maquina de descarga eléctrica segln la realizacién.

La figura 3 es una vista esquematica, en perspectiva, de una pieza de trabajo cuando la pieza de trabajo es
mecanizada en una forma objetivo.

La figura 4 es una vista lateral ampliada, esquematica, de una parte del extremo de punta de una guia del electrodo,
el electrodo y la pieza de trabajo.

La figura 5 es una vista lateral, esquematica, de la pieza de trabajo, la guia del electrodo y el electrodo que ilustra un
primer procedimiento de mecanizado por descarga eléctrica segun la realizacién.

La figura 6 es un diagrama de flujo de un procedimiento para generar un programa de mecanizado segun la
realizacion.

La figura 7 es un ejemplo de imagen mostrado en una parte de visualizacién de un aparato CAM segln la
realizacién.

La figura 8 es una vista lateral ampliada, esquematica, de la parte del extremo de punta de la guia del electrodo, del
electrodo y de la pieza de trabajo que ilustra un segundo procedimiento de mecanizado por descarga eléctrica segun
la realizacion.

La figura 9 es una vista esquematica ampliada, en seccién transversal, de la parte del extremo de punta de la guia
del electrodo, del electrodo y de la pieza de trabajo que ilustra un tercer procedimiento de mecanizado por descarga
eléctrica segun la realizacion.
La figura 10 es otra vista esquematica ampliada, en seccion transversal, de la parte del extremo de punta de la guia
del electrodo, del electrodo y de la pieza de trabajo que ilustra el tercer procedimiento de mecanizado por descarga
eléctrica segun la realizacion.

La figura 11 es un diagrama de flujo de otro procedimiento para generar el programa de mecanizado segun la
realizacion.

Descripcion de las realizaciones

Haciendo referencia de las figuras 1 a 11, se describird un procedimiento para generar un programa de mecanizado,
un aparato de generacion de recorrido y una maquina de descarga eléctrica segun una realizacion.
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La figura 1 es un diagrama de bloques de un sistema de mecanizado segun la presente realizacion. El sistema de
mecanizado segun la presente realizacion comprende un dispositivo CAD (computer aided design, disefio asistido
por ordenador) -40-, un aparato CAM (computer aided manufacturing, fabricacién asistida por ordenador) -50- y una
magquina de descarga eléctrica -30-. En este sistema de mecanizado, el aparato CAM -50- corresponde al aparato de
generacioén de recorrido. Una forma objetivo de una pieza de trabajo puede ser generada por el dispositivo CAD -40-.
Los datos -D1- de la forma objetivo de la pieza de trabajo que son generados por el dispositivo CAD -40- son
introducidos en el aparato CAM -50-.

El aparato CAM -50- genera un programa de mecanizado -P1- de la maquina -30- de descarga eléctrica en base a
una forma inicial de la pieza de trabajo antes del mecanizado y a la forma objetivo de la pieza de trabajo. El aparato
CAM -50- genera el programa de mecanizado -P1- que corresponde a un recorrido de un electrodo y a un recorrido
de una guia del electrodo cuando la pieza de trabajo es mecanizada por la maquina -30- de descarga eléctrica. El
recorrido del electrodo segun la presente realizacién es un recorrido relativo del electrodo en relacion con la pieza de
trabajo. Ademas, el recorrido de la guia del electrodo es un recorrido relativo de la guia del electrodo en relacion con
la pieza de trabajo.

El aparato CAM -50- incluye una parte -51- de lectura de los datos de forma y una parte -52- de generacion del
recorrido. La parte -51- de lectura de los datos de forma lee los datos -D1- de la forma objetivo generados por el
dispositivo CAD -40-. Ademas, se leen los datos de forma inicial de la pieza de trabajo antes del mecanizado. Los
datos de forma inicial de la pieza de trabajo antes del mecanizado pueden ser introducidos mediante una
parte -56- de entrada. Alternativamente, los datos de forma inicial de la pieza de trabajo pueden ser incluidos en los
datos -D1- de la forma objetivo.

La parte -52- de generacion del recorrido genera el recorrido del electrodo y el recorrido de la guia del electrodo que
difiere del recorrido del electrodo. El recorrido de la guia del electrodo puede incluir un recorrido que no se extiende
paralelo al recorrido del electrodo. El recorrido del electrodo puede ser generado como una trayectoria por la que
pasa un punto central del electrodo de un extremo de punta del electrodo. Por ejemplo, un centro de una forma
circular del extremo de punta del electrodo que tiene una forma cilindrica se puede establecer como el punto central
del electrodo. Ademas, el recorrido de la guia del electrodo puede ser generado como una trayectoria por la que
pasa un punto central de la guia de un extremo de punta de la guia del electrodo.

La parte -52- de generacion del recorrido genera el recorrido del electrodo y el recorrido de la guia del electrodo en
base a los datos -D1- de la forma objetivo, los datos de forma inicial de la pieza de trabajo, los datos de forma del
electrodo y similares. Una parte -59- de generacion del programa genera el programa -P1- de mecanizado que
corresponde a los recorridos generados por la parte -52- de generacion del recorrido.

El programa -P1- de mecanizado generado por el aparato CAM -50- es introducido en la maquina -30- de descarga
eléctrica. La maquina -30- de descarga eléctrica incluye un dispositivo -31- de control numérico y una parte -32- de
accionamiento de cada eje. El dispositivo -31- de control numérico funciona como un dispositivo de control de la
magquina -30- de descarga eléctrica. La parte -32- de accionamiento de cada eje funciona como un dispositivo de
movimiento que desplaza relativamente el electrodo y la guia del electrodo en relaciéon con la pieza de trabajo. El
dispositivo -31- de control numérico lee e interpreta el programa -P1- de mecanizado. El dispositivo -31- de control
numérico realiza un servocontrol del mecanizado por descarga eléctrica, transmitiendo al mismo tiempo una
instruccién de movimiento a cada parte -32- de accionamiento de cada eje en base al programa -P1- de
mecanizado. A continuacion, la parte -32- de accionamiento de cada eje acciona de acuerdo con el servocontrol,
mediante el cual el electrodo y la guia del electrodo se desplazan con respecto a la pieza de trabajo.

La figura 2 es una vista frontal, esquematica, de la maquina de descarga eléctrica segun la presente realizacién. En
la maquina -30- de descarga eléctrica segun la presente realizacion, se determinan un eje X, un eje Y y un eje Z,
que son ortogonales entre si, como las coordenadas de la maquina. En la siguiente descripcion, la direccion del eje
X se puede denominar como la direccion izquierda-derecha, la direccion del eje Y como la direccion frontal-posterior
y la direccién del eje Z como la direccion arriba-abajo.

En una parte posterior de una bancada -1- que sirve como una base de pedestal, se dispone una columna -2- en
vertical. En una superficie superior de la columna -2-, un deslizador X -3- esta soportado de manera mévil en una
direccion del eje X. En una superficie superior del deslizador X -3-, un pistén -4- es soportado de manera mévil en
una direccion del eje Y. En una superficie frontal del piston -4-, un cabezal -5- del husillo esta soportado de manera
moévil en la direccion del eje Z.

Una parte del extremo de punta de un husillo -6- de rotacién sobresale de una superficie inferior del cabezal -5- del
husillo. En una parte inferior del husillo -6- de rotacion esta montado un soporte -7- del electrodo. Debajo del
soporte -7- del electrodo, esta dispuesta una guia -8- del electrodo. Entre el soporte -7- del electrodo y la guia -8- del
electrodo, esta dispuesto un electrodo -10- a lo largo de la linea -CLO- del eje en la direccién arriba-abajo que pasa a
través de los centros del soporte -7- del electrodo y de la guia -8- del electrodo. La guia -8- del electrodo esta sujeta
por una parte extrema inferior de un brazo -9- de sujecion. El brazo -9- de sujecién esta soportado de manera mévil
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en la direccién arriba-abajo por un soporte -4a- dispuesto sobre una superficie lateral del piston -4-. Un eje de
movimiento del brazo -9- de sujecién en la direccién arriba-abajo se denominara como eje W. El eje W segun la
presente realizacién es paralelo al eje Z.

El electrodo -10- esta formado en forma de varilla. El electrodo -10- segun la presente realizacién es un electrodo de
tubo que tiene una forma cilindrica. Un extremo superior del electrodo -10- es sostenido por el soporte -7- del
electrodo. Una parte extrema de un lado inferior del electrodo -10- es soportada por la guia -8- del electrodo. El
electrodo -10- se introduce en la guia -8- del electrodo en la direccion arriba-abajo. La guia -8- del electrodo esta
formada de manera que el electrodo -10- se desliza en el interior de la guia -8- del electrodo en la direccion
arriba-abajo. En el electrodo -10-, se impide una desviacion en la direccion frontal-posterior y en la direccion
izquierda-derecha mediante la guia -8- del electrodo. Una parte extrema del electrodo -10- que sobresale de la
guia -8- del electrodo sirve como una parte de mecanizado en la que se genera una descarga eléctrica. En otras
palabras, en la parte extrema del electrodo -10- en un lado que esta orientado hacia la pieza de trabajo -20-, se
realiza un mecanizado por descarga eléctrica.

Un liquido de mecanizado, tal como agua, es suministrado al interior del electrodo -10- y el liquido de mecanizado es
pulverizado desde un extremo inferior del electrodo -10-. Se debe observar que se puede utilizar aceite como el
liquido de mecanizado. De acuerdo con los tipos de pieza de trabajo, el mecanizado y similares, se cambia el tipo de
liqguido de mecanizado y el material del electrodo -10-. Se debe observar que, como el electrodo -10-, que no esta
limitado al electrodo de tubo cilindrico, también se puede utilizar un electrodo sélido.

En una superficie superior de la bancada -1-, se dispone una mesa -11- en la parte delantera de la columna -2-. En
una superficie superior de la mesa -11- esta montado un dispositivo -12- de mesa giratoria de inclinacion. El
dispositivo -12- de mesa giratoria de inclinacién incluye un par de elementos de soporte -13- dispuestos sobre la
superficie superior de la mesa -11-. Entre el par de elementos de soporte -13-, esta dispuesto un elemento -14- de
inclinacién soportado de manera giratoria en la direccion del eje B alrededor de un eje de giro CLb que se extiende
en la direccién del eje Y. En una superficie extrema del elemento -14- de inclinacion, esta dispuesta una mesa
giratoria -15- soportada de manera giratoria en la direccion de un eje A, alrededor de un eje de rotaciéon ClLa
perpendicular al eje de giro CLb.

Una pieza de trabajo -20- esta fijada a la mesa giratoria -15-. Alrededor de la mesa -11-, esta dispuesto un
bafio -17- de mecanizado de tal manera que rodea la totalidad de la mesa -11- y el dispositivo -12- de mesa giratoria
de inclinacion. El bafo -17- de mecanizado esta formado de manera movil en la direccion arriba-abajo. Durante el
mecanizado de la pieza de trabajo, el bafo -17- de mecanizado asciende como se ilustra mediante una linea de
puntos y rayas. Por otra parte, el bafio -17- de mecanizado desciende durante el no mecanizado, tal como una
operacion de ajuste, como se ilustra mediante una linea continua.

La parte -32- de accionamiento de cada eje de la maquina -30- de descarga eléctrica incluye una parte de
accionamiento del eje X que desplaza el deslizador X -3- en la direccién izquierda-derecha en relacion con la
columna -2-, una parte de accionamiento del eje Y que desplaza el piston -4- en la direccion frontal-posterior en
relacién con el deslizador X -3- y una parte de accionamiento del eje Z que desplaza el cabezal -5- del husillo en la
direccion arriba-abajo en relacién con el piston -4-. La parte -32- de accionamiento de cada eje incluye una parte de
accionamiento del husillo que hace girar el husillo -6- de rotacion alrededor de la linea del eje -CLO-, una parte de
accionamiento del eje B que hace girar el elemento -14- de inclinacién alrededor del eje de giro CLb, y una parte de
accionamiento del eje A que gira la mesa giratoria -15- alrededor del eje de rotacion CLa. Ademas, la parte -32- de
accionamiento de cada eje incluye una parte de accionamiento del brazo que desplaza el brazo -9- de sujecion en la
direccion arriba-abajo.

El electrodo -10- esta formado de tal manera que puede desplazarse en relacion con la pieza de trabajo -20- en la
direccion del eje X, la direccion del eje Y y la direccién del eje Z. Ademas, el electrodo -10- esta formado de tal
manera que puede desplazarse en relacion con la pieza de trabajo -20- en la direccion del eje B y en la direccién del
eje A. Ademas, el brazo -9- de sujecién es desplazado por la parte de accionamiento del brazo, que permite ajustar
una holgura entre la guia -8- del electrodo y una superficie de la pieza de trabajo -20-. Ademas, durante un periodo
de mecanizado por descarga eléctrica, se hace girar el husillo -6- de rotacion, lo que permite hacer girar el
electrodo -10-. Ademas, el cabezal -5- del husillo se acerca a la pieza de trabajo -20- mediante la parte de
accionamiento del eje Z en paralelo al desgaste del electrodo -10-, y un extremo de punta del electrodo -10- puede
disponerse en el recorrido deseado.

En la superficie frontal del pistén -4-, se dispone un detector de posicion -21-, tal como una escala lineal, que detecta
una posicién en el eje Z del cabezal -5- del husillo en la direccién arriba-abajo. Mediante una sefal del detector de
posicion -21-, se puede detectar una posicién de una parte extrema inferior del soporte -7- del electrodo, es decir,
una posicion de una parte extrema superior del electrodo -10-. Un detector -22- de posicion que detecta una posicion
del brazo -9- de sujecion en relacion con el pistén -4- en una direccién del eje W esta dispuesto en el
soporte -4a- del brazo -9- de sujecion. Mediante una sefal del detector -22- de posicion, se puede detectar la
posicion de la guia -8- del electrodo en relacién con el piston -4-. Mediante las sefales emitidas por los
detectores -21-, -22- de posicién, se puede calcular una distancia -D- entre la parte extrema inferior del
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soporte -7- del electrodo y la parte extrema superior del soporte -8- del electrodo. Si la distancia -D- esta por debajo
de un valor de evaluacion durante un periodo de mecanizado, se detiene el movimiento de aproximacién, por lo que
se impide el contacto del soporte -7- del electrodo con la guia -8- del electrodo.

El bafo -17- de mecanizado se desplaza en la direccién arriba-abajo, por lo que cambia la altura de una superficie
liquida del liquido de mecanizado almacenado en el bafno -17- de mecanizado. Si el soporte -7- del electrodo se
aproxima a la guia -8- del electrodo y se empapa en el liquido de mecanizado, el husillo -6- de rotacién se puede
romper. Ademas, si el soporte -7- del electrodo se empapa en el liquido de mecanizado, el liquido de mecanizado se
dispersa alrededor y puede deteriorarse el entorno de operacion. En la presente realizacion, en el bafio -17- de
mecanizado, se controla la posicion en la direccion arriba-abajo de tal manera que cambie la altura de la superficie
liquida del liquido de mecanizado segun la altura de la guia -8- del electrodo.

Como pieza de trabajo -20-, se puede seleccionar cualquier material que pueda llevar a cabo el mecanizado por
descarga eléctrica. En concreto, en el mecanizado por descarga eléctrica segin la presente realizacion, es
adecuada una pieza de trabajo que tenga una alta resistencia al calor y que sea dificil de mecanizar por corte. Por
ejemplo, se puede utilizar una pieza de trabajo fabricada de una aleacion de niquel que tiene una alta resistencia al
calor.

A continuacion, se describird un primer procedimiento de mecanizado por descarga eléctrica segun la presente
realizacién. En la presente realizacién, se realiza un mecanizado de generacién que realiza el mecanizado
desplazando el electrodo lateralmente en relacion con la pieza de trabajo desde una situacién en la que una parte
extrema del electrodo esta introducida en la pieza de trabajo.

La figura 3 es una vista esquematica, en perspectiva, de la pieza de trabajo después de que la pieza de trabajo se
ha mecanizado hasta la forma objetivo. En la pieza de trabajo -20- antes de que se realice el mecanizado, se forma
una superficie a mecanizar -20a- sobre un elemento paralelepipedo rectangular. La superficie a mecanizar -20a- es
una superficie curvada y tiene una forma de curvatura. En un ejemplo de mecanizado por descarga eléctrica del
presente documento, se forma una parte de ranura -80- sobre la superficie a mecanizar -20a-. Tal como se indica
mediante la flecha -91-, la parte de ranura -80- se extiende a lo largo de la direccion longitudinal de la pieza de
trabajo -20-. Ademas, la parte de ranura -80- estd formada de tal manera que la profundidad de una parte extrema
de la parte de ranura -80- en un lado es mayor que la profundidad de una parte extrema en el otro lado. En
consecuencia, el mecanizado por descarga eléctrica se realiza mientras la maquina -30- de descarga eléctrica
cambia gradualmente la profundidad de mecanizado. En otras palabras, el mecanizado por descarga eléctrica se
realiza mientras se cambia la cantidad de corte del electrodo -10- en relacién con la pieza de trabajo -20-.

Haciendo referencia a la figura 1 y a la figura 3, en el primer procedimiento de mecanizado por descarga eléctrica, se
ajusta la inclinacion de la pieza de trabajo -20- de modo que una superficie inferior y una superficie superior -20b- de
la pieza de trabajo -20- sean paralelas al eje X y al eje Y. En otras palabras, se ajustan los angulos de rotacién en la
direccion del eje A y en la direccion del eje B. Posteriormente, en una parte extrema de una zona en un lado en el
que se va a formar la parte de ranura -80-, la parte extrema del electrodo -10- esta introducida en la pieza de
trabajo -20- mientras se realiza la descarga eléctrica. Mientras se mantiene una situacion en la que la parte extrema
del electrodo -10- est4 introducida en la pieza de trabajo -20-, el electrodo -10- se desplaza en relacion con la pieza
de trabajo -20-. En el primer mecanizado por descarga eléctrica, el electrodo -10- se desplaza en relacion con la
pieza de trabajo -20- en la direccion del eje X y en la direccién del eje Z para formar una parte de ranura delgada.
Tal como se indica mediante la flecha -91-, el mecanizado por descarga eléctrica se realiza a lo largo de la direccién
longitudinal de la superficie a mecanizar -20a-.

En la presente realizacion, el mecanizado por descarga eléctrica individual permite formar una parte de ranura lineal.
Posteriormente, el electrodo es desplazado una cantidad predeterminada de movimiento en la direccion del eje Y.
Como cantidad predeterminada de movimiento, por ejemplo, se puede establecer una cantidad de movimiento
correspondiente al diametro del electrodo -10-. A continuacion, se realiza un mecanizado por descarga eléctrica
similar, mediante el cual se ensancha la anchura de la parte de ranura. Asi, el mecanizado por descarga eléctrica
para formar la ranura lineal es repetido multiples veces cada intervalo establecido de antemano, por lo que se puede
formar la parte de ranura -80- teniendo una gran anchura.

La figura 4 muestra una vista lateral esquematica de una parte del extremo de punta de la guia del electrodo, del
electrodo y de la pieza de trabajo. Con relacién a la superficie -82- de la pieza de trabajo -20- que tiene la forma
inicial, se muestra una superficie -81- que tiene la forma objetivo. La superficie -81- corresponde a una superficie
inferior de la parte de ranura -80- a formar. Desde la guia -8- del electrodo, el electrodo -10- sobresale una longitud L
del saliente. La guia -8- del electrodo estd dispuesta separada de la superficie -82- de la pieza de
trabajo -20- mediante una holgura -d-. La cantidad de corte del electrodo -10- en la pieza de trabajo -20- se indica
mediante la longitud (L-d). En el mecanizado por descarga eléctrica seglin la presente realizacion, el
electrodo -10- se desplaza en relacién con la pieza de trabajo -20- en una direccion distinta de la direccion en la que
se extiende el electrodo -10-. En un ejemplo como el mostrado en la figura 4, tal como se indica mediante la
flecha -90-, el mecanizado se realiza mientras el electrodo -10- y la guia -8- del electrodo se desplazan lateralmente
en relacion con la pieza de trabajo -20-.
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La figura 5 muestra una vista lateral esquematica de la pieza de trabajo, la guia del electrodo y el electrodo durante
un periodo de mecanizado de la pieza de trabajo. Haciendo referencia a la figura 4 y a la figura 5, la profundidad de
la parte de ranura -80- cambia a lo largo de una direccién en la que se extiende la parte de ranura -80-. En el primer
procedimiento de mecanizado por descarga eléctrica, la holgura -d- entre la guia -8- del electrodo y la superficie a
mecanizar -20a- de la pieza de trabajo -20- se mantiene constante. En consecuencia, la cantidad de corte del
electrodo -10- en relacién con la pieza de trabajo -20- cambia a lo largo de una direccion de mecanizado en la que
se extiende la parte de ranura -80-. Por consiguiente, las longitudes -L1-, -L2- de saliente del electrodo -10- cambian
de acuerdo con la profundidad de la superficie -81- de la forma objetivo.

En la maquina -30- de descarga eléctrica segun la presente realizacién, se realiza un control de mecanizado en el
que la pieza de trabajo -20- es mecanizada mientras se cambia la cantidad de corte del electrodo -10- en la pieza de
trabajo -20-. En el control del mecanizado, el electrodo -10- se desplaza en relacion con la pieza de trabajo -20- en
un recorrido a lo largo de la superficie -81- de la pieza de trabajo -20- que tiene la forma objetivo. Ademas, la
guia -8- del electrodo se desplaza en relaciéon con la pieza de trabajo -20- en un recorrido en el que se evita la
interferencia de la guia -8- del electrodo con la pieza de trabajo -20-.

El recorrido del electrodo es un recorrido por el que pasa un punto -10a- central del electrodo del electrodo -10-. El
recorrido del electrodo es indicado por la flecha -101-. El recorrido de la guia del electrodo es un recorrido por el que
pasa el punto -8a- central de la guia. El recorrido de la guia del electrodo es indicado por la flecha -102-. El recorrido
del electrodo se extiende paralelo a lo largo de la superficie -81- que tiene la forma objetivo. Ademas, tal como se
indica mediante la flecha -102-, el recorrido de la guia del electrodo se extiende a lo largo de la superficie -82- en la
forma inicial antes del mecanizado de la pieza de trabajo -20-.

El dispositivo -31- de control numérico de la maquina -30- de descarga eléctrica hace que el electrodo -10- se
desplace en base al recorrido del electrodo. El punto -10a- central del electrodo se desplaza a lo largo del recorrido
del electrodo tal como se indica mediante la flecha -101-. Ademas, el dispositivo -31- de control numérico de la
maquina -30- de descarga eléctrica hace que la guia -8- del electrodo se desplace en base al recorrido de la guia del
electrodo. El punto -8a- central de la guia se desplaza a lo largo del recorrido de la guia del electrodo tal como se
indica mediante la flecha -102-. El electrodo -10- se desplaza en relacién con la pieza de trabajo -20- en la direccion
del eje X'y en la direccion del eje Z. La guia -8- del electrodo se desplaza en relacién con la pieza de trabajo -20- en
la direccion del eje X y en la direccion del eje W.

En el control del mecanizado segun la presente realizacién, el electrodo -10- se desplaza en relacién con la pieza de
trabajo -20- en el recorrido a lo largo de la superficie -81- de la pieza de trabajo -20- que tiene la forma objetivo.
Ademas, en el control de mecanizado, la guia -8- del electrodo se desplaza en relaciéon con la pieza de
trabajo -20- en el recorrido en el que se evita la interferencia de la guia -8- del electrodo con la pieza de trabajo -20-.
El movimiento relativo de la guia -8- del electrodo se realiza en el recorrido de la guia del electrodo que no es
paralelo al recorrido del electrodo y se extiende en una direccion diferente del recorrido del electrodo. En otras
palabras, se realiza una operacién del eje W de la guia -8- del electrodo de forma independiente a la operacién del
eje Z del electrodo -10-. En consecuencia, incluso si la pieza de trabajo se mecaniza mientras se cambia la cantidad
de corte del electrodo -10- en relacién con la pieza de trabajo -20-, se puede evitar la interferencia de la guia -8- del
electrodo con la pieza de trabajo -20-.

A continuacién, se describird un procedimiento para generar el programa de mecanizado, tal como un control de
mecanizado. En el procedimiento para generar el programa de mecanizado segun la presente realizacion, se genera
el recorrido de la guia del electrodo que es diferente del recorrido del electrodo, y se genera el programa de
mecanizado de la maquina -30- de descarga eléctrica que realiza el mecanizado en el recorrido del electrodo y el
recorrido de la guia del electrodo.

Haciendo referencia a la figura 1, tal programa de mecanizado puede ser generado por el aparato CAM -50-. La
parte -52- de generacion del recorrido del aparato CAM -50- incluye una parte -53- de generacion del recorrido del
electrodo que genera el recorrido del electrodo y una parte -54- de generacion del recorrido de la guia que genera el
recorrido de la guia del electrodo.

Cuando se mecaniza la pieza de trabajo mediante el mecanizado por descarga eléctrica, una parte del extremo de
punta del electrodo -10- que realiza la descarga eléctrica entre el electrodo y una pieza de trabajo se desgasta
gradualmente. En consecuencia, se realiza un control de correccion que transfiere el electrodo -10- en relacién con
la pieza de trabajo -20- en la direccion del eje Z, de modo que el punto -10a- central del electrodo del extremo de
punta del electrodo -10- avanza por el recorrido deseado del electrodo. La parte -52- de generacion del recorrido
incluye una parte -55- de correccién por desgaste del electrodo que corrige la cantidad de desgaste del
electrodo -10-.

El aparato CAM -50- incluye una parte -56- de entrada que puede realizar la entrada deseada en la parte -52- de

generacioén del recorrido y la parte -51- de lectura de los datos de forma. El aparato CAM -50- tiene una funcion de
mostrar una imagen del modelo tridimensional en una parte -58- de visualizacion de modo que los recorridos
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generados por la parte -52- de generacion del recorrido pueden ser confirmados visualmente por un usuario. Una
parte -57- de control de la visualizacién hace que la parte -58- de visualizacién muestre la imagen del modelo
tridimensional en base al recorrido generado por la parte -52- de generacién del recorrido.

La figura 6 muestra un diagrama de flujo del procedimiento para generar el programa de mecanizado. Haciendo
referencia a la figura 1 y a la figura 6, en primer lugar, se realiza una etapa de lectura para leer la forma inicial de la
pieza de trabajo antes del mecanizado y la forma objetivo de la pieza de trabajo. En la etapa -111-, se leen los datos
tridimensionales. La parte -51- de lectura de los datos de forma lee los datos -D1- de la forma objetivo generados por
el dispositivo CAD -40-. Ademas, la forma inicial de la pieza de trabajo puede ser introducida, por ejemplo, desde la
parte -56- de entrada a la parte -51- de lectura de los datos de forma. Alternativamente, los datos de forma inicial de
la pieza de trabajo pueden ser incluidos en los datos -D1- de la forma objetivo.

A continuacién, en la etapa -112- se realiza una etapa de generacién del recorrido del electrodo para generar el
recorrido del electrodo. La parte -53- de generacion del recorrido del electrodo de la parte -52- de generacién del
recorrido genera el recorrido del electrodo en base a la forma objetivo de la pieza de trabajo -20-. Haciendo
referencia a la figura 4 y a la figura 5, en el primer mecanizado por descarga eléctrica, se genera el recorrido del
electrodo a lo largo de la superficie -81- en la forma objetivo, tal como se indica mediante la flecha -101-. El recorrido
del electrodo del presente documento tiene una seccion que se extiende en una direccion inclinada, u ortogonal, con
respecto a la direccion del eje Z en la que se extiende el electrodo -10-. En la presente realizacién, en una direccion
distinta de la direccion en la que se extiende el electrodo -10-, se genera el recorrido del electrodo por el que el
electrodo se desplaza en relacion con la pieza de trabajo.

Haciendo referencia a la figura 1 y a la figura 6, posteriormente, en la etapa -113-, se realiza una etapa de
generacion del recorrido de la guia para generar el recorrido de la guia del electrodo. La parte -54- de generacion del
recorrido de la guia de la parte -52- de generacion del recorrido genera el recorrido en el que la interferencia de la
guia -8- del electrodo con la pieza de trabajo -20- se basa en la forma inicial de la pieza de trabajo -20-. Haciendo
referencia a la figura 4 y a la figura 5, en el primer mecanizado por descarga eléctrica, se genera el recorrido de la
guia del electrodo paralelo a la superficie -82- antes del mecanizado de la pieza de trabajo -20-. En concreto, el
recorrido de la guia del electrodo se genera en una posicibn separada mediante la distancia -d- de la
superficie -82- de la pieza de trabajo -20- que tiene la forma inicial. La distancia -d- se establece de antemano.

Dicho recorrido del electrodo y dicho recorrido de la guia del electrodo pueden ser generados modelando datos
tridimensionales de la maquina de descarga eléctrica, del electrodo, de la guia del electrodo, de la pieza de trabajo y
similares, y analizando un movimiento de cada parte modelada. Por ejemplo, cada modelo puede ser generado en
base a los datos -D1- de la forma objetivo emitidos por el dispositivo CAD -40-, los datos de forma inicial de la pieza
de trabajo, los datos tridimensionales de la maquina de descarga eléctrica y similares.

A continuacion, en la etapa -114-, una etapa de correccion para corregir la cantidad de desgaste del electrodo que
se desgasta como consecuencia del mecanizado por descarga eléctrica. En la etapa de correccién, se realiza una
correccion en la que el punto -10a- central del electrodo cuando se supone que no existe desgaste del
electrodo -10- se hace avanzar hacia la pieza de trabajo -20-. Haciendo referencia a la figura 2, el cabezal -5- del
husillo es desplazado excesivamente en una direccion negativa del eje Z en comparacion con una posicion
establecida por el recorrido del electrodo. Como la cantidad de alimentacién que compensa el desgaste del
electrodo -10-, se puede establecer un cierto valor de antemano en base al material de la pieza de trabajo -20-, a la
cantidad de corte, al tipo de electrodo -10- y similares. Se realiza la correccion, por lo que se compensa la cantidad
de desgaste del electrodo -10- y el punto -10a- central del electrodo del electrodo -10- puede estar dispuesto en el
recorrido del electrodo. Se debe observar que la correccion con respecto al desgaste del electrodo puede no
realizarse en esta etapa, sino que puede realizarse en una etapa de generacion del programa de mecanizado
mediante la parte -59- de generacion del programa en la etapa -119-.

Basandose en el recorrido del electrodo y el recorrido de la guia del electrodo asi generados, y en una cantidad de
correccion del desgaste del electrodo, se determinan los movimientos de los ejes de movimiento, tales como los ejes
lineales que son el eje X, el eje Y y el eje Z, y los ejes de rotacion que son el eje Ay el eje B. Ademas, se determina
un movimiento del eje W que desplaza el brazo -9- de sujecion.

A continuacién, en la etapa -115-, basandose en el recorrido del electrodo y el recorrido de la guia del electrodo que
han sido generados, y en la cantidad de correccion por el desgaste, se muestra un resultado de una simulacion
tridimensional de la maquina de descarga eléctrica. Haciendo referencia a la figura 1, la parte -57- de control de la
visualizacion genera una imagen de la simulacién tridimensional en base al recorrido del electrodo, el recorrido de la
guia del electrodo y la cantidad de correccién del desgaste. La imagen de la simulacion puede ser generada
modelando datos tridimensionales de la maquina de descarga eléctrica, del electrodo y de la guia del electrodo. A
continuacion, la parte -58- de visualizacion muestra la imagen del resultado de la simulacién.

La figura 7 muestra un ejemplo de la imagen del resultado de la simulacion, que se muestra en la parte de
visualizacion. En una imagen -88- de la simulacion, por ejemplo, se muestra una parte principal de una parte en la
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que se realiza el mecanizado. Ademas, de acuerdo con una situacion de progreso del mecanizado, se puede
confirmar una posicién de cada componente, tal como el electrodo, en una situacién ampliada.

Haciendo referencia a la figura 6, a continuacion, en la etapa -116-, el usuario confirma la imagen -88- de la
simulaciéon para confirmar que no exista ningun fallo en el recorrido del electrodo y el recorrido de la guia del
electrodo. Por ejemplo, se evalla si la guia -8- del electrodo interfiere 0 no con un objeto objetivo tal como la pieza
de trabajo -20-. En la etapa -116-, cuando existe un fallo en el recorrido del electrodo o en el recorrido de la guia del
electrodo que se han generado, la rutina avanza a la etapa -117-.

En la etapa -117-, se introduce una modificacion del recorrido del electrodo o del recorrido de la guia del electrodo.
La modificacién del recorrido puede ser introducida en la parte -56- de entrada (véase la figura 1). A continuacion, en
la etapa -118-, se realiza una modificacion del recorrido en base a la modificacion. Posteriormente, la rutina vuelve a
la etapa -115-. Asi, hasta que la modificacién del recorrido del electrodo y del recorrido de la guia del electrodo que
se han generado sea innecesaria, se realiza una repeticién desde la etapa -115- hasta la etapa -118-. En la
etapa -116-, cuando no existe ningun fallo en el recorrido del electrodo y en el recorrido de la guia del electrodo que
se han generado, la rutina avanza a la etapa -119-.

En la etapa -119-, se realiza una etapa de generacién del programa para generar el programa de mecanizado.
Haciendo referencia a la figura 1, se realiza la generacion del programa -P1- de mecanizado mediante la
parte -59- de generacién del programa. La parte -59- de generacion del programa genera el programa -P1- de
mecanizado basandose en el recorrido del electrodo, el recorrido de la guia del electrodo y la cantidad de correccion
del desgaste.

El programa -P1- de mecanizado generado en la presente realizacién incluye, ademas de la informacion de una
posicion relativa del electrodo -10- en relacion con la pieza de trabajo -20-, informacién de una posicion relativa de la
guia -8- del electrodo en relacion con la pieza de trabajo -20-. En concreto, en el programa -P1- de mecanizado, se
establece la informaciéon de un movimiento en la direcciéon del eje W que cambia la posicién de la guia -8- del
electrodo. Alternativamente, el programa -P1- de mecanizado incluye una instruccion de la parte de accionamiento
del brazo que desplaza el brazo -9- de sujecion en la direccion del eje W.

Asi, en el procedimiento para generar el programa de mecanizado segin la presente realizacion, se establece el
recorrido de la guia del electrodo que es diferente del recorrido del electrodo. En consecuencia, se puede generar el
programa de mecanizado que puede evitar la interferencia de la guia -8- del electrodo con un objeto objetivo, tal
como la pieza de trabajo, durante el periodo de mecanizado de la pieza de trabajo -20-. Ademas, el aparato de
generacion del recorrido puede generar un recorrido que permite a la guia -8- del electrodo evitar la interferencia con
un objeto objetivo tal como la pieza de trabajo.

En el procedimiento para generar el programa de mecanizado, la etapa de generacién del recorrido de la guia
incluye una etapa de generar el recorrido de la guia del electrodo a lo largo de la superficie de la pieza de
trabajo -20- que tiene la forma inicial. Adoptando el procedimiento, se puede generar facilmente el recorrido de la
guia del electrodo. Se debe observar que un procedimiento para generar el recorrido de la guia del electrodo no esta
limitado a esta realizacién y puede ser cualesquiera procedimientos siempre que se genere un recorrido en el que se
evita la interferencia de la guia -8- del electrodo con un objeto objetivo tal como la pieza de trabajo -20-.

Ademas, la etapa de generacion del recorrido del electrodo incluye una etapa de correcciéon para corregir una
cantidad de desgaste del electrodo -10- que se desgasta en paralelo al mecanizado por descarga eléctrica. Mediante
el procedimiento, se compensa el desgaste del extremo de punta del electrodo -10- y se puede realizar el
mecanizado en la forma objetivo deseada. Ademas, el aparato de generacién del recorrido puede generar un
recorrido que compensa el desgaste del extremo de punta del electrodo -10-.

A continuacion, se explicara un segundo procedimiento de mecanizado por descarga eléctrica segun la presente
realizacién. Haciendo referencia a la figura 5, en el primer procedimiento de mecanizado por descarga eléctrica, se
realiza el mecanizado mientras se mantiene constante la inclinacion de la pieza de trabajo -20- en relacion con la
direccion en la que se extiende el electrodo -10-. Por otra parte, en el segundo procedimiento de mecanizado por
descarga eléctrica, se realiza el mecanizado mientras se cambia la inclinacion de la pieza de trabajo en relacion con
la direccion en la que se extiende el electrodo -10-. En el segundo procedimiento de mecanizado por descarga
eléctrica, se realiza el mecanizado por descarga eléctrica mientras estd en una situacion en la que el
electrodo -10- se extiende en una direccion sustancialmente perpendicular a la superficie de la forma objetivo de la
pieza de trabajo -20-.

Haciendo referencia a la figura 3, la superficie inferior de la parte de ranura -80- tiene una forma curvada. En el
segundo procedimiento de mecanizado por descarga eléctrica, se mantiene una situacién en la que la superficie
inferior de la ranura -80- que se ha generado y la direcciéon en la que se extiende el electrodo -10- son
sustancialmente perpendiculares. Haciendo referencia a la figura 1, en el segundo procedimiento de mecanizado por
descarga eléctrica, se realiza el mecanizado mientras se forma la parte de ranura -80- y se hace girar el
elemento -14- de inclinacion en la direccién del eje B.
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La figura 8 es una visa lateral esquematica, ampliada, de la parte del extremo de punta de la guia del electrodo, del
electrodo y de la pieza de trabajo que ilustra el segundo procedimiento de mecanizado por descarga eléctrica. La
superficie -81- de la forma objetivo de la pieza de trabajo -20- esta inclinada con respecto a la superficie -82- de la
forma inicial. No obstante, la inclinacion de la pieza de trabajo -20- se ajusta mediante el elemento -14- de
inclinacién, por lo que el electrodo -10- puede estar dispuesto de modo que la direccion en la que se extiende el
electrodo -10- es sustancialmente perpendicular a la superficie -81- de la forma objetivo. Haciendo referencia a la
figura 2 y a la figura 8, cuando se realiza el mecanizado, por ejemplo, el electrodo -10- se desplaza en la direccion
del eje X'y en la direccion del eje Z mientras se cambia la inclinacion de la pieza de trabajo -20- a la direccién del eje
B, tal como se indica mediante la flecha -92-, por lo que se puede realizar el mecanizado.

El recorrido del electrodo puede ajustarse a un recorrido sustancialmente paralelo a la superficie -81- de la forma
objetivo, tal como se indica mediante la flecha -101-. El recorrido de la guia del electrodo se ajusta a un recorrido en
el que la guia -8- del electrodo esta separada mediante la holgura -d- de la superficie -82- de la forma inicial.

Haciendo referencia a la figura 4, en el primer procedimiento de mecanizado por descarga eléctrica, la holgura -d- es
una distancia entre el extremo de punta de la guia -8- del electrodo y la superficie -82- de la pieza de trabajo -20-.
Por otra parte, en el segundo procedimiento de mecanizado por descarga eléctrica, la pieza de trabajo -20- esta
inclinada, por lo que la parte méas cercana a la superficie -82- de la pieza de trabajo -20- cambia. En un ejemplo
como el mostrado en la figura 8, una parte extrema lateral de la guia -8- del electrodo es la mas cercana a la
superficie -82- de la pieza de trabajo -20-. Asi, la parte de la guia -8- del electrodo que es la mas cercana a la
superficie -82- de la pieza de trabajo -20- puede también ser especificada analizando el modelo tridimensional.

A continuacidn, el recorrido de la guia del electrodo en el que la guia -8- del electrodo esta separada de la pieza de
trabajo -20- en la direccion del eje W puede ser generado de modo que la holgura entre la guia -8- del electrodo y la
pieza de trabajo -20- es -d- en la parte mas cercana. Tal como se indica mediante la flecha -102-, el recorrido de la
guia del electrodo se extiende sin ser paralelo al recorrido del electrodo mientras cambia la distancia desde la
superficie -82-.

En el segundo procedimiento de mecanizado por descarga eléctrica, dado que el mecanizado se realiza mientras se
mantiene una situacion en la que el electrodo se extiende sustancialmente perpendicular a la superficie -81- de la
pieza de trabajo -20- que tiene la forma objetivo, el desgaste del electrodo -10- es uniforme y se mejora la precision
de mecanizado. Se puede generar un programa de mecanizado para realizar el segundo procedimiento de
mecanizado por descarga eléctrica mediante un proceso similar al programa de mecanizado del primer
procedimiento de mecanizado por descarga eléctrica (véase la figura 6). En el procedimiento para generar el
programa de mecanizado del segundo procedimiento de mecanizado por descarga eléctrica, se puede generar el
programa de mecanizado que mejora la precisién del mecanizado de la pieza de trabajo.

En el segundo procedimiento de mecanizado por descarga eléctrica, se realiza el mecanizado mientras se cambia el
angulo de rotacion en la direccion del eje B. La realizacién no se limita a esto, y el procedimiento también se puede
aplicar a un mecanizado en el que se cambia el angulo de rotacion en la direccién del eje A de acuerdo con la forma
objetivo de la pieza de trabajo.

A continuacién, se explicara un tercer procedimiento de mecanizado por descarga eléctrica segun la presente
realizacién. En el tercer procedimiento de mecanizado por descarga eléctrica, la etapa de generar el recorrido de la
guia del electrodo difiere del primer procedimiento de mecanizado por descarga eléctrica y del segundo
procedimiento de mecanizado por descarga eléctrica.

La figura 9 muestra una vista esquematica, en seccion transversal, de una situacion inicial del tercer procedimiento
de mecanizado por descarga eléctrica segun la presente realizacion. En el tercer procedimiento de mecanizado por
descarga eléctrica, se forma de antemano una parte -83- de ranura en la pieza de trabajo -20-. En otras palabras, la
parte -83- de ranura se forma en la forma inicial de la pieza de trabajo -20-. En el tercer procedimiento de
mecanizado por descarga eléctrica, se forma la parte de ranura -80- en el interior de la parte -83- de ranura. A este
respecto, la anchura de una parte extrema de la parte -83- de ranura en un lado que se forma de antemano es
mayor que la anchura de la guia -8- del electrodo. En consecuencia, en una etapa inicial del mecanizado por
descarga eléctrica, se puede realizar el mecanizado mientras la guia -8- del electrodo esta dispuesta en el interior de
la parte -83- de ranura.

La holgura -d- entre la guia -8- del electrodo y la superficie -82- de la forma inicial de la pieza de trabajo -20- es
preferentemente pequeria. Al configurar la holgura -d- para que sea corta, se elimina la desviacion del electrodo -10-,
de modo que se puede mejorar la velocidad de mecanizado y la precision del mecanizado. En la etapa inicial del
mecanizado por descarga eléctrica, la holgura -d- esta controlada para ser un valor predeterminado. Por ejemplo, la
holgura -d- esta controlada para ser minima a efectos de eliminar la desviacién del electrodo -10-. En consecuencia,
se puede controlar asimismo la longitud -L3- de saliente del electrodo -10- para que sea un valor minimo.
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La figura 10 muestra una vista esquematica, en seccion transversal, de una situaciéon terminal del tercer
procedimiento de mecanizado por descarga eléctrica segun la presente realizacion. La parte -83- de ranura tiene
una forma en la que la anchura se reduce gradualmente a lo largo de la direccién en la que se extiende la
ranura -83-. A continuacion, en una etapa terminal del mecanizado por descarga eléctrica, la anchura de la
parte -83- de ranura es mas pequefa que la anchura de la guia -8- del electrodo.

En la figura 10, la guia -8- del electrodo dispuesta de modo que la holgura -d- es minima, esta indicada por una linea
de puntos y rayas. Cuando el recorrido de la guia del electrodo es generado de modo que la holgura -d- es minima,
la guia -8- del electrodo interfiere con una superficie de pared de la parte -83- de ranura. En consecuencia, en el
tercer procedimiento de mecanizado por descarga eléctrica, tal como se indica mediante la flecha -93-, se realiza el
mecanizado mientras la guia -8- del electrodo esta separada de la pieza de trabajo -20- hasta que se puede evitar la
interferencia con la pieza de trabajo -20-. En este ejemplo, la guia -8- del electrodo es extraida en la direccion en la
que se extiende el electrodo -10-, es decir, en la direccion del eje W. El recorrido de la guia -8- del electrodo se
establece de modo que la distancia minima entre la pieza de trabajo -20- y la guia -8- del electrodo en la direccion
del eje Z es la holgura -d-.

En el procedimiento para generar el programa de mecanizado para realizar dicho mecanizado por descarga
eléctrica, en primer lugar, se realiza la etapa de generacién del recorrido del electrodo para establecer el recorrido
del electrodo. Posteriormente, se genera un primer recorrido auxiliar de la guia -8- del electrodo, de modo que la
guia -8- del electrodo se mueve separada de la superficie -82- de la pieza de trabajo que tiene la forma inicial
mediante una holgura -d- predeterminada, basandose en el recorrido del electrodo. En la presente realizacién, se
genera el primer recorrido auxiliar, de modo que se realiza un movimiento mientras la holgura -d- se mantiene al
minimo.

A continuacién, se realiza la etapa de evaluacion para evaluar si la guia -8- del electrodo interfiere 0 no con la pieza
de trabajo -20- alrededor del primer recorrido auxiliar, cuando la guia -8- del electrodo se mueve en el primer
recorrido auxiliar. Después, cuando se evalla que la guia -8- del electrodo interfiere con la pieza de trabajo -20-, se
genera un segundo recorrido auxiliar en el que la guia -8- del electrodo esta separada de la pieza de trabajo, de
modo que se evita la interferencia con la pieza de trabajo -20-. A continuacion, se genera el programa de
mecanizado en base al recorrido del electrodo y al segundo recorrido auxiliar de la guia del electrodo.

La figura 11 muestra un diagrama de flujo de otro procedimiento para generar el programa de mecanizado segun la
presente realizacién. La etapa -111- y la etapa -112- son similares al procedimiento para generar el programa de
mecanizado segun se ilustra en la figura 6. Después de que se ha generado el recorrido del electrodo en la
etapa -112-, se realiza la etapa de generacion del recorrido de la guia para generar el recorrido de la guia del
electrodo. El recorrido de la guia del electrodo puede ser generado por la parte -54- de generacion del recorrido de
la guia (véase la figura 1).

En la etapa -121-, se genera el primer recorrido auxiliar de la guia -8- del electrodo. El primer recorrido auxiliar
puede ser generado en base al recorrido del electrodo. Como el primer recorrido auxiliar, por ejemplo, se puede
generar un recorrido que hace que se mantenga la holgura -d- minima en relacién con la superficie -82- de la pieza
de trabajo -20- y sea, ademas, paralelo al recorrido del electrodo.

A continuacién, en la etapa -122-, se realiza una etapa de evaluacién para evaluar si tiene lugar o no la interferencia
de la guia -8- del electrodo. En la presente realizacién, utilizando un modelo tridimensional tal como la
maquina -30- de descarga eléctrica y la pieza de trabajo -20-, se evalla si tiene lugar o no la interferencia con la
pieza de trabajo -20- si la guia -8- del electrodo es desplazada en el primer recorrido auxiliar. Se debe observar que
como objeto objetivo que puede causar la interferencia de la guia -8- del electrodo alrededor del primer recorrido
auxiliar, la pieza de trabajo -20- no es limitativa, y se pueden adoptar cualesquiera componentes tal como una parte
de la maquina -30- de descarga eléctrica.

En la etapa -122-, cuando se evalta que no tiene lugar la interferencia de la guia -8- del electrodo, la rutina avanza a
la etapa -123-. En la etapa -123-, se establece el primer recorrido auxiliar al recorrido de la guia del electrodo. En la
etapa -122-, cuando se evalla que tiene lugar la interferencia de la guia -8- del electrodo, la rutina avanza a la
etapa -124-.

En la etapa -124-, el primer recorrido auxiliar se modifica para generar el segundo recorrido auxiliar. En la presente
realizacién, en una seccion en la que tiene lugar una interferencia de la guia -8- del electrodo, la guia -8- del
electrodo se retira a tal posicién que la guia -8- del electrodo no interfiere con la pieza de trabajo -20-. En la presente
realizacién, el primer recorrido auxiliar de la guia -8- del electrodo se mueve en la direccién del eje W. A
continuacion, se genera el segundo recorrido auxiliar en el que no tiene lugar ninguna interferencia con la pieza de
trabajo -20-. A continuacion, en la etapa -125-, el segundo recorrido auxiliar se establece como el recorrido de la
guia del electrodo.

Las siguientes etapas -114- a -119- siguientes son similares al procedimiento para generar el programa de
mecanizado como se ilustra en la figura 6.
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En otro procedimiento para generar el programa de mecanizado segun la presente realizacién, se evalia si la guia
del electrodo interfiere 0 no con un objeto objetivo tal como la pieza de trabajo. En consecuencia, se puede evitar de
modo fiable la interferencia de la guia del electrodo. Ademas, la holgura entre la superficie de la pieza de trabajo que
tiene la forma inicial y la guia del electrodo se puede establecer para que sea corta dentro de un intervalo en el que
se evita la interferencia con un objeto objetivo, de acuerdo con una forma momentanea de una parte a mecanizar de
la pieza de trabajo, se elimina la desviacién del electrodo y se pueden mejorar la velocidad de mecanizado y la
precision del mecanizado.

La realizacién tal como se describe anteriormente se ha descrito mediante ejemplos ilustrativos en los que la parte
de ranura se forma como un ejemplo de mecanizado de la pieza de trabajo, pero el mecanizado de la pieza de
trabajo no esta limitado a esta realizacion, y la presente invencién se puede aplicar al mecanizado en el que se
forma un orificio mayor que un didmetro exterior del electrodo, al mecanizado en el que se forma un orificio que tiene
una seccion transversal conica, y similares.

El aparato de generacion de recorrido segun la presente realizacién esté incluido en el aparato CAM, no obstante, la
realizacién no se limita a esto, y el aparato de generacion de recorrido puede estar dispuesto en otro dispositivo tal
como la maquina de descarga eléctrica.

En cada procedimiento que se ha descrito anteriormente, puede cambiarse el orden de las etapas dentro de un
intervalo en el que las funciones y las acciones no cambian.

Las realizaciones que se han descrito anteriormente se pueden combinar de la manera adecuada. En cada dibujo
que se ha descrito anteriormente, a los componentes iguales o similares se asignan los mismos signos de
referencia. Se debe observar que las realizaciones que se han descrito anteriormente son ilustrativas y no limitan la
invencion. Ademas, las realizaciones incluyen modificaciones de las realizaciones enumeradas en las
reivindicaciones.

Lista de signos de referencia

8 guia del electrodo

9 brazo de sujecién

10 electrodo

12 dispositivo de mesa giratoria de inclinacion

20 pieza de trabajo

30 maquina de descarga eléctrica

31 dispositivo de control numérico

32 parte de accionamiento de cada eje

50 aparato CAM

51 parte de lectura de los datos de forma

52 parte de generacion del recorrido

53 parte de generacion del recorrido del electrodo

54 parte de generacion del recorrido de la guia

55 parte de correccion del desgaste del electrodo

56 parte de entrada

58 parte de visualizacién

59 parte de generacion del programa

80, 83 parte de ranura
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para generar un programa de mecanizado de una maquina (30) de descarga eléctrica que
comprende una guia (8) de electrodo que soporta un electrodo (10) que tiene una forma de varilla y esta configurado
para formar una parte de ranura en una pieza de trabajo (20) realizando una descarga eléctrica en una parte
extrema del electrodo (10) que sobresale de la guia (8) del electrodo y desplazando lateralmente el electrodo (10) en
relacién con la pieza de trabajo (20), comprendiendo el procedimiento:

una etapa de lectura para leer una forma inicial de una pieza de trabajo (20) antes del mecanizado y una forma
objetivo de la pieza de trabajo (20);

una etapa de generacién del recorrido del electrodo para generar un recorrido del electrodo (10) en el que el
electrodo (10) se desplaza en relacion con la pieza de trabajo (20) a lo largo de una superficie de la forma objetivo,
basandose en la forma objetivo de la pieza de trabajo (20);

una etapa de generacion del recorrido de la guia para generar un recorrido de la guia (8) del electrodo a lo largo de
una superficie de la forma inicial de la pieza de trabajo (20), basandose en la forma inicial de la pieza de trabajo (20)
y en datos tridimensionales de la guia (8) del electrodo, siendo el recorrido de la guia (8) del electrodo diferente del
recorrido del electrodo (10), en el que se evita la interferencia de la guia (8) del electrodo con la pieza de trabajo
(20);y

una etapa de generacién del programa de mecanizado segun el recorrido del electrodo (10) y el recorrido de la guia
(8) del electrodo.

2. Procedimiento para generar el programa de mecanizado, segun la reivindicacion 1, en el que
la etapa de generacién del recorrido de la guia incluye:

una etapa de generacion de un primer recorrido auxiliar de la guia (8) del electrodo, de modo que la guia (8) del
electrodo se separa mediante una holgura predeterminada de una superficie de la pieza de trabajo (20) que tiene
una forma inicial en base al recorrido del electrodo (10);

una etapa de evaluacién para evaluar si la guia (8) del electrodo interfiere 0 no con un objeto objetivo alrededor del
primer recorrido auxiliar cuando la guia (8) del electrodo se desplaza en el primer recorrido auxiliar; y

una etapa de generacién de un segundo recorrido auxiliar de la guia (8) del electrodo en el que la guia (8) del
electrodo se separa del objeto objetivo hasta que se evita la interferencia con el objeto objetivo cuando se evalla
que la guia (8) del electrodo interfiere con el objeto objetivo en la etapa de evaluacién, y

el programa de mecanizado es generado al ajustar el segundo recorrido auxiliar como el recorrido de la guia (8) del
electrodo.

3. Procedimiento para generar el programa de mecanizado, segun la reivindicacién 1, en el que

la etapa de generacién del recorrido del electrodo incluye una etapa de correccion para corregir una cantidad de
desgaste del electrodo (10) que se desgasta en paralelo al mecanizado por descarga eléctrica, y

la etapa de correccion incluye una etapa de generacion de un recorrido en el que el electrodo (10) es desplazado en
relacién con la pieza de trabajo (20) en una direccion en la que un extremo de punta del electrodo (10) avanza hacia
la pieza de trabajo (20).

4. Procedimiento para generar el programa de mecanizado, segun la reivindicacién 1, en el que la etapa de
generacion del recorrido del electrodo incluye una etapa de generacion de un recorrido en el que el electrodo (10) se
desplaza en relacién con la pieza de trabajo (20) mientras se mantiene una situacion en la que el electrodo (10) se
extiende sustancialmente perpendicular a una superficie de la forma objetivo de la pieza de trabajo (20).

5. Procedimiento para generar el programa de mecanizado, segun la reivindicacion 1, que comprende una etapa de
mostrar el recorrido del electrodo (10) que es generado en la etapa de generacion del recorrido del electrodo y el
recorrido de la guia (8) del electrodo que es generado en la etapa de generacién del recorrido de la guia en una
parte (58) de visualizacion, y de confirmar los recorridos.

6. Aparato de generacion de recorrido para generar un recorrido de un electrodo (10) y un recorrido de una guia (8)
del electrodo de una maquina (30) de descarga eléctrica que comprende la guia (8) del electrodo que soporta el
electrodo (10) que tiene una forma de varilla y esta configurado para formar una ranura en una pieza de trabajo (20)
mediante descarga eléctrica en una parte extrema del electrodo (10) que sobresale de la guia (8) del electrodo y
desplazando lateralmente el electrodo (10) en relacién con la pieza de trabajo (20), comprendiendo el aparato:
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una parte (51) de lectura de datos de forma que lee una forma inicial de una pieza de trabajo (20) antes del
mecanizado y una forma objetivo de la pieza de trabajo (20);

una parte (53) de generacion del recorrido del electrodo que genera el recorrido del electrodo (10) en el que el
electrodo (10) se desplaza en relacion con la pieza de trabajo (20) a lo largo de una superficie de la forma objetivo,
basandose en la forma objetivo de la pieza de trabajo (20); y

una parte (54) de generacioén del recorrido de la guia que genera un recorrido de la guia (8) del electrodo a lo largo
de una superficie de la forma inicial de la pieza de trabajo (20), basandose en la forma inicial de la pieza de trabajo
(20) y en datos tridimensionales de la guia (8) del electrodo, siendo el recorrido de la guia (8) del electrodo diferente
del recorrido del electrodo (10), en el que se evita la interferencia de la guia (8) del electrodo con la pieza de trabajo
(20).

7. Maquina (30) de descarga eléctrica que comprende:

un electrodo (10) que tiene una forma de varilla y realiza una descarga eléctrica entre el electrodo (10) y una pieza
de trabajo (20);

una guia (8) del electrodo que soporta el electrodo (10);

un dispositivo de movimiento que desplaza relativamente el electrodo (10) y la guia (8) del electrodo en relacién con
la pieza de trabajo (20); y

un dispositivo de control que controla el dispositivo de movimiento; en la que

el dispositivo de control realiza un control del mecanizado para formar una parte de ranura desplazando lateralmente
el electrodo (10) en relacién con la pieza de trabajo (20) mientras se mantiene una situacién en la que el electrodo
(10) esta introducido en la pieza de trabajo (20), y cambiando la cantidad de corte del electrodo (10) con respecto a
la pieza de trabajo (20), y

el control de mecanizado incluye un control en el que el electrodo (10) es desplazado en relacién con la pieza de
trabajo (20) en un recorrido del electrodo (10) a lo largo de una superficie de una forma objetivo de la pieza de
trabajo (20), y la guia del electrodo (10) se desplaza en relacion con la pieza de trabajo (20) en un recorrido de la
guia (8) del electrodo a lo largo de una superficie de la forma inicial de la pieza de trabajo (20), siendo generado el
recorrido de la guia (8) del electrodo, en base a la forma inicial de la pieza de trabajo (20) y a datos tridimensionales
de la guia (8) del electrodo, siendo el recorrido de la guia (8) del electrodo diferente del recorrido del electrodo (10)
en el que se evita la interferencia de la guia (8) del electrodo con la pieza de trabajo (20).
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