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REST]MEN

La tesis se inicia cor un estudio minucioso de cada rma de las partes que conforman una máquina de

electro+rosid¡r. Se han distinguido 3 partes fundameútales en este tipo de máquinas y sobre cada una

de ellas se estudian muy detmidamefite, estas so1: Parte el&trica, parte hidráulica y la parte

coformada por el fluido dieléarico. Seguidamente a ello estudiamos de manera profimda los

factores que influyen en el rendimie¡rto de este tipo de máquinas las cuales debido al papel que

desempoian tiuren una ororme importancia en ser conocidos si se quiere optimizar su funcisramiento
y por tanto hacer más competitivo su producciúr.

lntercalamos luego resultados experimentales que se ottuüeron al trabajar con estas máquinas con el

fin de ver el comportamiento de cada una de las partes que las integran.

Finalmente presentamos un diseño de este tipo de máquinas analizando cada rma de las partes que la
cqrforman y ac€ntuando nrás en las partes de mayor importancia.

La tesis ha sido diüdida en 6 Capitulos. El primero de ellos permite que la rn'áquina sea corocida
como wr todo, detallando su principio básico de funcionamiento, sus partes urtegrales y las diferentes
aplicaciones que tiene en la industria.

En los Capítulos 2 y 3 estudiamos las partes de la máquina analizando la firnción que desempeñan, su

importancia, se analizan los factores que influyen al ella y finalrne[te se da el circuito
coresp@diente a cada parte.

Se detallan cada uno de los factores que influyen en cada uno de estos parámetros con un estudio
minucioso. Cor todo ello se logra cmocer las vortajas y limitaciures que ti€nen estas máquinas.

En el Capitulo 5 se detallan los resultados observados en forma real en una rrriquina analizando las
razmes de aquellos conportamientos y cmcluyordo asi sobre c¿da uno de los resultados de mmera
que se acentua mejor el conocimiento del comportamiento de estas máquinas.

Finalizamos con el C4itulo 6, ar el cual trata del disdo de una máquina de electro€rosicri d€tallando
cada una de las partes que lo coforman y analizándolas separadamente. En esta parte se han hocho

El Capitulo 4 analiza tres parám€tros importantes:

- La rapidez de erosionado

- La precisim dol trabajo

- El acabado de la srperficie trabajada



todos los análisis matemáticos necesarios y se presentan diagramas tanto eléct¡icos como hid¡áulicos
y tambien lo referente a la parte del fluido dieléctrico.

Las obserr¡¿ciones y ccnclusioos obt€riidas de esta tesis se d€tallan en la parte final con estr mismo
nombre.
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INTRODUCCION

La industria siempre enfrenta problemas de que se requieren maquinar materiales
duros como por ejemplo el acero templado; o ya sea real¡zar trabajos compl¡c¿dos en
diferentes materiales, tales pueden ser, ranuras muy estrechas, cav¡dades o agujeros
ocultos dentro de estos materiales, agujeros de hasta 20 veces su diámetro, etc. Si a
esto se añade que se requiere una alta precisión en el trabajo, entonces recunimos a
la máquina de electroerosión, lo cual realiza estos trabajos muy fácilmente y ya que no
se efectúa ningún esfuezo durante la realización de un trabajo éstas también son
utilizables para trabajar materiales muy frágiles o de paredes muy delgadas. Estas
entr€ otras aplicaciones han hecho de este t¡po de máqu¡nas una de las más
¡mportantes en la industria.

Dada la alta importancia que han alcanzado, el objetivo de esta tes¡s es es realizar un
estudio completo de las máquinas de electroerosión para entendiendo su
funcionam¡ento, optimizar el uso de la misma, incrementar su product¡vidad y la calidad
de los trabajos que se realizan utilizando este tipo de maquinarias,

Por su precio elevado, y posibilidad de constru¡rlas, en el país se analizarán los
requerimientos económicos, materiales y tecnológicos con el fin de buscar esta
posibilidad.

Este tipo de máquinas trabajan por medio de descargas eléctricas las cuales van
erosionando la pieza de trabajo y así le dan la forma requerida.

Entonces el estudio se centra en el análisis minuc¡oso de cómo se producen estas
descargas y el conocimiento de todos los factores como son: los efectos que produc€n
las partículas erosionadas en el área de trabajo, de ahí la ¡mportancia de la l¡mpieza
con el líqu¡do d¡eléctrico. También lo indispensable de un circuito hidráulico para el
movimiento de la herramienta de trabajo. Por otro lado tenemos los arcos y
cortocircu¡tos que se originan por el mal funcionam¡ento de estas descargas. Todos
ellos se tE¡tan en detalle para conocer la forma de lograr el funcionamiento óptimo de
estas máqu¡nas.

Para la realizac¡ón de este trabajo se ha recolectado toda la ¡nformación pos¡ble
acud¡endo a los diferentes sitios que t¡enen este tipo de máquinas. También se ha
trabajado en la máquina m¡sma gracias a la ESPOL que me facil¡tó el uso de la
máqu¡na que ella dispone. En ella se realizó los estudios y se verificó el material
teórico obtenido, se hizo pruebas y demás procedimientos necesanos.
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CAPITULO I

GENERALIDADES DE LA MAQUINA DE ELECTROEROSION

Íio # !-
éL avanee {¡tt Crociana/a-

Entonces el princip¡o bás¡co en que se fundamentan estas máqu¡nas es en la descarga

eléctrice. Un esludio minuc¡oso a este respecto: como se producen, como eros¡ona el

material, su control, etc., nos permit¡É entender el funcionamiento de estas máqu¡nas.

1.2 ELEMENTOS CONSTITUTIVOS

Una máquina de elec{merosión está compuesta de tres partes. La función que realiza cada

una de ellas es muy importante dentro del proceso de erosionado, y el mal funcionamiento de

una de ellas hace que el rendimier[o de la máquina ba¡e. Ella son:

- Parte elédrice

- Parte h¡drául¡ca

- Parte conformada por el líquido d¡eléctrico

La parte eléclrica esta conformada por toda la circu¡tería eléclrica neceser¡a para la

pro<lucción y control de las descargas elédricas.

1 .1. PRtNCtPtO BASTCO

Las máqu¡nas de electroerosión poseen un generador de doscarges eléctricas, las mismas que

se llevan a cabo entre 2 elecirodos, el uno const¡tu¡do por la henamienta de trabajo y el otro

por la pieza en la que se va a lrabajar. Cada descarga produce un arr¡scamiento de material

de la p¡eza de un volumen muy pequeñÍsimo que no es percept¡ble a simple v¡sta, pero ocune

miles de ellas en un segundo por lo tanto en cuestión de minulos se observa un volumen

eros¡onado, como se aprec¡a en la figura No. 1.
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Le parte hidráulica consiste en un sislema h¡drául¡ca el cual permite el control del mov¡m¡ento

del eleclrodo antes, durente y después del erosionado. Cont¡ene una servoválvula que es la

que realiza el avance automático del electrodo durante el proceso de eleGlroeros¡ón.

La tercera parte la constituye el líquido dieléctrico que entre otras funciones real¡za la

l¡mp¡eza del entrehierro, distanc¡a entre eledrodo henam¡enta y pleza de trabajo. Los trozos

de mater¡al que se desprenden de la p¡eza durante la eleciroerosión quedan flotando en el

líqu¡do que se encuentra en el entreh¡ero, dándoles mov¡miento a este líquido sacamos eslos

desperdicios hac¡a afuera para que el entrehiero quede libre de impurezas, que es una

condición nec€saña para que se produzcan las descargas.

1.3 APLICACIONES EN LA INDUSTRIA

A corfinuac¡ón vamos a ver cuales son lgs aplicaciones que esta máquina t¡ene en la

indus1ria:

Con el uso cada vez mayor de materiales duros, melales muy ant¡guos d¡fícíles de maquinar,

elas máquinas perm¡ten trabajarlos muy fácilmente. Los trabajos más ¡mportantes pueden

ser: configufaciones ¡ntrínsecas, ranuras estfechas y cávidades o aguiefos ocultos dentro de

estos materiales; todos ellos con tolerancias muy pequeñes. Pueslo que el proceso de

electroerosión no envuelve las altas fuerzas de corte y tensiones mecán¡Gls a menudo

asociadas con máqu¡nas convencionales, el procÉso es útil para cortes de tubos, panales y

otros trabajos de paredes delgadas o de esructuras frágiles. Es poslble por ejemplo taladrar

agujeros tan angolos como 0,13 mm. de d¡ámetro y tan profundos como 20 veces su

diámetro, sin lograr que estos se desvíen o se hagan curvos. Para comparac¡ón, en la
pr-oducción de agu¡eros con métodos convenc¡onales, cuando la long¡tud de la broca es 10

veces o más el d¡ámetro del aguiero, es d¡fíc¡l mantener la rect¡tud. Aberturas tan eslrechas

como 0,03 mm. agu.ieros en localizaciones ¡nc¡modas y aún agujeros cuNados pueden ser

produc¡dos por este proceso.

Una aplicación b¡en establec¡das de las máquinas de electroeros¡ón es el maquinado de

cev¡dades de matrices y moldes usados para matrices de moldeo, moldes plásticos, forjedo,

etc.

Otra importante aplicac¡ón es en el campo del matel formado para producir pefforac¡ones,

adomos, o estampado de matrices. Esta categoría de trabajos requieren de una alta prec¡s¡ón.

ver f¡gura No. 2.
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CAPITULO 2

EL PROCESO DE ELECTROEROSION

2.1 PROCESO DE FORMAGIÓN DE LA DESCARGA

La desoarga eléc{rica se da a conocer med¡anle una chispa eléctrica; y esta no es sino la

manifestac¡ón v¡sual del paso de elecirones a través de un d¡eléGtrico cuando este se ha

vuelto conduclor. Un ejemplo de ello es el relámpago, que se produce enlre una nube y la

tiena a través de un medio dieléctrico que es el a¡re. ¿Cómo se lleva a cabo todo esto?, es lo

que vamos a ver a c¡ntinuac¡ón.

La celidad de un dielécirico (o aislante) depende de la resistenc¡a que ofrece al paso de

coniente, mientras mayor s€a esta mejor es su calidad. Desde el punto de vista atómico los

d¡eléctricos tienen sus eleclrones muy fuerlemente l¡gados a sus núcleos por ello no poseen

eledrones l¡bres; para ser más prec¡sos, s¡ lo poseen, y son producto de la temperalura, pero

en muy pequeñisima cantided, que la máxima coriente que pueden producir están en el orden

de los nanoampereos, por ello en la práclica se cons¡dera que no exi$e tal cofrienle.

Para observar como se produce la descarga eléctrica apliquemos un voltaje variable a un

medio d¡eléctrico, que puede ser el a¡re, por medio de dos placas paralelas, como se muestra

en la figura No. 6. Vamos a incrementar el voltaje desde cero. Al ¡r sub¡endo en las placas

irán apareciendo cargas, posit¡va en la una y negetiva en la otra, de manera ¡gual como

ocufre con un capacilor. Estas cargas producen un campo eléctfico a través del medio

d¡elédr¡co el cual también era incrementándose. Producto de este csmpo eléctrico aparecerá

la coriente de la que hablábamos hece un momento, al comienzo era ¡ncrementándose hasta

llegar a su máx¡mo valor, a la que se denomina corriente de saturación ls, que ocurre cuando

todos los eleclrones l¡bres (producto de la lemperatura) se mueven a la place positiva. Esta

coniente ls ocÁlne para un vollaje Vs como se mueslra en le f¡gura No. 7. Desde esle

momenlo la coniente no ¡ncrementará hasla que el voltaje llegue a ser bastante grande, lo

suf¡ciente para comenzar el proceso de ¡onizac¡ón del diléctrico. Este voltaje de ionización V¡

crea un campo eléctrico de inlensidad tal que logra aÍancaf los electrones que están ligados a

los átomos gónefando más electrones l¡brcs aumentando con ello la corriente. A medide que

incrementamos el voltaje la ¡onización se produce de dos maneras, primero pofque el campo

eléctrico es más intenso aumentando con ello la fueza de ionización creando más electrones

libres y segundo porque los electrones l¡bres ya generados son acelerados por el campo

eléclrico hacia la placa posit¡va y en el cemino producen choques con los átomos

arrancándoles sus eledrones eumentando así los electrones libres; estas dos vías de

9
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ionización hace que la con¡ente incremente en forma exponencial. Todo esto ocurre hala un

voltaje Vr. Al sobrepasar este voltaje el campo eléctrico es ten ¡ntenso que la ¡on¡zación, que

se produce por las dos vías, genera una avalancha de electrones ¡nic¡ando de esta manera la

descarga, paralelamenle la ionización se hace ¡ndependiente del vot(aje y es tan inlensa que

el número de electrones generados crece en forma exub€rante haciendo con ello d¡sm¡nuir la

resistencia eléctrica del dieléctrico en forma brusca. La descafga eléGtrica se la puede

visual¡zar, por la ch¡spa con la que va acompañada, la cual es el resultado del gren número de

choques y de las altís¡mas veloc¡dedes que t¡enen los electrones en el momento del ¡mpaclo.

v
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R¡gidez Di€léctica..- Se conoce como rig¡dez dieléctrica al máx¡mo campo eléclrico que se

puede apl¡car a un dieléctrico s¡n que se vuelva conductor; es decir, antes que se produzca la

descarga, nos estamos refiriendo al volla¡e Vr. Todos los dieléctricos l¡enen un valor de rigidez

d¡eléctrica, en la tabla No. 1 se dan algunos de ellos.

TABLA No. I
I)I¿LE¿TRI¿A ¡É. á¿á¿'N(ts M ATáII IO L¿S

RIGIDEZ DIELECTRICA
(kv/mm.)

Y¡
áoel¡a i U' V
?d(L ü fi-L ¿¿s¿d!

V¡ v
qa-

Rlát.Drs

MATERIA

Vac¡o

Aire

Bióx¡do de t¡ten¡o

Agua

Porcelena

Mdrio Pirex

Ac€¡te de transformador

Papel

3

6

4

13

12

14

Estos valores nos dicen que el voltaje necesario para producir la descerga depende tan solo

de la dilancia que haya entre las placas.

Fit#+
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2,2. MECANISMO DE PRODUCCION DE LAS DESCARGAS EN LA MAQUINA

Las máquinas de electroerosión utilizan como medio dieléctrico para producir las descárgas, el

kerex- La rigidez dieléclrica de este líqu¡do no se conoce pero tomemos la del ace¡te de

lransfomador que tamb¡én es un derivádo del petróleo; su valor es 12 kv/mm. o '12 v/um., que

significa que para produc¡r una descarga usando una fuente de 12v se requ¡ere tener una

distancia entre placas de lum. A esta d¡stancia entre placas se conoce con el nombre de

entreh¡erro o pggap. Para aumenlar el tamaño del gap es cuest¡ón tan solo de usar una fuer e

de mayor voltaje. Deb¡do a que el lamaño del gap juega un papel muy importante en el

proceso de eros¡onado elas máquinas usan voltajes diferentes para producir las descargas,

esta verían desde 50V hasta 400 V. Toda máquina habilita dos valores de voltaje el uno

menor llamado voltaje estándar de trabajo y el otro usado para apl¡cec¡ones especiales en que

el trabajo se vuelve muy complicado.

Un s¡stema h¡draúlico permite bajar una de las placas, ele electrodo henamienta, hacia la

otra, la p¡eza de trabajo; hasta que la d¡stancia entre ellas sea la requerida, entonces se

producen las descargas. Estas descargas van erosionendo la pieza de trabajo y el tamaño del

gap se ¡ncrementa, entonces el h¡draúlico al detectar aquello baja nuevamente el electrodo; es

decir, el sistema hidreúlico manliene el avance automát¡co del electrodo duranle el proceso de

erosionado con el fin de mantener el gap necesario para que se produzca las descsrgas.

La Electr¡zac¡ón.- Supongamos que queremos eleclrizar dos materiales como los que se

muestran en la figura No. 8. En el que presenta superf¡cie unlforme las cargas se dilribuyen

uniformemente m¡entras que en el otro las cargas tienden a acumulatse en las partes

punt¡agudas; es más, m¡entras más puntiaguda es, mayor concenlrec¡ón de cargas ex¡ste en

es punta.

d. b.

+ 8 - ?«Ot s.o b2 ¿¿€.c.yRtaicton)ft
Esle mismo efecto ocuns en el eleclrodo henamienta y la pieza de trab€jo, estás no t¡enen su

superficie uniforme por tanlo las cargas se acumulan más en las partes punt¡agudas por ello

el campo eléclrico entre éstos dos puntos será más intenso que en el resto de la supefic¡e y
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es aquí entonces que más pronto el campo eléctrico superará el valor de la rig¡dez dieléctrica

produc¡endo la ¡on¡zac¡ón y avalancha de electrones. Por tanto exi$e tan solo un canal a

través del cual los electrones fluyen produciendo la descarga eléctr¡ca.

Canal de conducc¡ón.- Antes de la descarga, el proceso de ionización se produce tan solo a

través de un canal que une los dos puntos y es también a través de este canal que se produce

la descarga. A este canal se le conoce con el nombre de canal de conducc¡ón de coriente

eléctrica. Ve f¡gura No- 9.

f¿€c ¡RaDO CñNFL DE
cONDuc¿LoN

¡=

PtszR

lLq. # 9
Íé«nn¿i¿i¿ ort entrt ¡¿ &,u¡u«íÁ¡

2.3 EL TIEMPO DE DURACION Y A INTENSIDAD DE CORRIENTE DE LA DESCARGA EN EL

EROSIONADO

Muchos son los fáclores que influyen en el erosionado por una descarga eléctrica, dos de ellos

son el tiempo de duración de la descarga y su intens¡dad de coniente.

Si todos los parámetros se mantienen constanles y variamos solamente el liempo de durac¡ón

de la descarga tendremos los efectos que se muestran en la f¡9. No. 10.

5A .5A 5A5il

¿éa b.

§io. + ta
f. trlLutúctl ¡,ruL rirnoo D¿ DóRf,¿iórt.Dr-

LAbÉstARáA eN ¿¿ eRosla n-Da.
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Una descarga de 5A de un l¡empo t de duración cont¡ene una cierta cant¡dad de energía y

erosionará un detem¡nado volumen de material como se aprec¡a en la fig. No. 10a. Si en

lugar de ello aplicamos dos descargas de U2 de duración, la energía de cada una de ellas será

la m¡tad, consecuentemente el volumen erosionado de la p¡eza de trabajo por las dos

descargas es también el mismo que produjo la que duro t seg.; el eros¡onado que produce

cada una de ellas es la m¡tad como se observa en la fig. No. 10b.

Las figuras 10c y 10d mueslran les erosiones producidas con la misma coriente, 5 Apero su

durac¡ón a disminuido a Utl de seg. y UB de s€9. respedivamente. En cada caso el volumen

erosionado por seg. será equ¡valente el produc¡do por 1 sola descargs de 5A y de t seg. de

durac¡ón.

De igual manera s¡ variamos la intensidad de coniente manten¡endo constante los demás

parámetros, ¡ncluyendo el tiempo de duración, los efeclos que se observan serán los que se

muestran en laf¡9. No. 11. La fig. 11a esel resultado de una descarga de 1A el cual contiene

una cant¡dad delerm¡nede de energÍa y por consiguiente remueve una c¡erta canlidad de

material de la pieza de trabajo. Cuando la coniente es dupl¡cado, 2A, como muestra la f¡9.

1 1b, la ene8ía en la ch¡spa es doblada, entonces el volumen removido de la p¡eza es también

el doble. La f¡9. 11c mueslra el resultado de cuadruplicar la coniente; la energíe ha sido

incrementada nuevamenle y comparando con la chispa de 1A el volumen erosionado es 4

vecÉs mayor. En c¡nclusión cuando la corrienle de Ia descarga aumenta, el volumen

erosionedo incrementa tamb¡én-

lA 2A 4A

¿LLcrR0ao

o_

J¿ #lt
¿-

La iare¡:¿t ¡e.¡ tt @RR|LNIL
YsqEtt¿f6 C eL Ee.ó¿¡d^JAJ\o

Cabe ind¡cer que este anál¡s¡s es hecho desde el punto de v¡sla teórico; datos reales serán

dados más adelente y enlonces los compararemos con éstos, con la finalidad de anelizar el

comportamiento de la máqu¡na.

b.
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2.4. EL FENÓMENO DE EROSIONADO DE LA DESCARGA

Exisle múchas hipótesis de como se efectúa el cráter en la pieza de trab4o por parte de la

descarga. La expl¡cec¡ón que más a menudo he encontrado en los follelos y que perm¡te

entender más claramente el proceso es el s¡gu¡ente.

Antes debemos recordar que la conienle eléctrica ¡mplica el flu.¡o de electrones desde el polo

negativo al positivo como se muestra en el gráfico No. 12, es decir desde la p¡eza de trebajo,

katodo, hac¡a el elecirodo henamier¡ta, ánodo.

t

A rlÁc7fo¡0
ELELTRD'O

+

K

?lf. z A

ÍLa +tz *ta #tt lu #t+
kR,Z¿,mi¡a Ae LA tDRQ¡trJ-:,. LC anetcolc- ÉuÍtct tL 6es¿s zai¿t4nnl
cuando la descarga ocurre esta se lleva a cabo a través del canal de conducc¡ón el cual liene

un área muy pequeñís¡ma en el orden de los um2i y recordemos que la coniente es func¡ón

del área ¡= i/A al ¡gual que la resistencia R= 1/A. Entonces al ser el área tan pequeña la

coniente y la resistencia se hacen tan grandes ¡ncremenlando con ello la potencia P= ¡2R que

se conv¡erte en energía calorífica. Eslo ocurre en los puntos de la superfic¡e de la

henam¡entd y la pieza en que se produce la descarga, que es donde se forma una espec¡e de

garganta por el que van a pasar todos los eleclrones acelerados a altas velocidades. En el

gráfico No. 13 se aprec¡a la trayector¡a que tomarían los electrones para pasar por el canal.

Esta energía calorífica crece bruscamente, al igual como se desanolla la descarga,

afcanzando temperaturas de hasta 3000 oC; por ello al alcÉ,nzaf la temperatura de fus¡ón del

meterial, en ambos polos, estos se funden en un pequeño volumen. Este volumen es mayor

al incrementar el t¡empo de duración de la descarga porque tiene más t¡empo para

propagarse; y también cuando ¡ncrementamos la corrienle porque los eleclrones adqu¡eren

mayor velocidad, que en conientes más ba.ias, produc¡endo choques más fuertes y con ello en

menor t¡empo alcanza la lemperatura de fusión.

Paralelamente al efecto anterior ocuffe otro en el líquido dieléc{rico. Aquí tamb¡én se generan

altís¡mas lemperaturas, como resultado de los choques de ionización durante la descarga y

que se man¡f¡esta en forma de ch¡spa, las m¡smas que vaporizan el líquido dieléctrico que se

¡l €o^:¡.

I f
P

?lEzA
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encuent€ al rededor del canal generando una bola de gas como se aprecia en la f¡gura No-

14. Esla bola de gas ¡rá incremenlando su volumen mientres dure la descarga hala hacerse

relativamente grende, rodeada toda ella de líquido d¡eléctrico, pues recordemos que el

proceso de erosionadose lleva a cabo sumergido los electrodos en un tanque de líquido

dieléctr¡co.

En esta s¡tuaclón (bola de gas grande y mater¡al fundido en ambos polos) se corta Ia coniente

eléctrica. El canal de conducción se denumba y la ch¡spa desaparece, con lo cual ye no habÉ

nada que mantenga a la bola de gas desarrollada. El líquido dieléctrico entonces rompe la

bole de gas haciéndola implos¡onar (explolar hacia adentro). Ello hace que se creen fuer¿as

que hacen sal¡r el material fundido formando dos cráteres en las superf¡cies. El material

fundido se solidifica y es arrastrado en forma de bolas por el líquido dieléctrico constituyendo

lo que se puede llamar "Vin¡ta del proceso de eleclroeros¡ón".

Como se ha visto ex¡ste erosión sobre los dos polos. Pero esta erosión puede ser muy d¡st¡nta

en uno y otro polo, depend¡endo entre otras cosas del material de ambos polos (electrodo y

p¡eza) y de la polaridad.

En electroeros¡ón existe un fenómeno llamado "efecto de polarided', que consiste en el

diferente desgaste de ambos elec{rodos cuando están constitu¡dos por el mismo material. Se

llega a la conclusión de que si en ambos polos se pus¡ese electrodos por e¡emplo de cobre, el

polo posit¡vo se desgasta poco y el polo negativo mucho.

Cuando los materiales de eleclrodo y piezá son diferentes además del efecto de polaridad

entran en juego factores como son la conduct¡v¡dad térm¡ca y el punto de fusión.

Por ello en muchos casos el¡giendo adecuadamente los materiales de electrodo y pieza se

llega a disimetrias muy acusadas en el desgaste, como puede ser el desgaste de m¡nas de 0,5

mm3 en un polo por cada 100 mm3 de arranque en el otro.

2.5 DATOS OUE MUESTRAN LA INFLUENCIA DE LA FRECUENCIA Y LA CORRIENTE EN EL

EROSIONADO.

Las máqu¡nas de electroerosión lraen en su panel de controles un switch que perm¡te eleg¡r la

intensided de coffiente de la descarga y otro para eleg¡r el tiempo de duración de la descarga.

La labla No. 3 muestra valores que fueron obtenidos del manual de lá máquina oNA IRU de

propiedad de la Pol¡técnica y que se encuentra en el Taller de lngeniería Mecánica. En el que

I

ffi
)/,
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se mueslra Ia capac¡dad de erosión de la máquina, valores reales, med¡da en volumen

erosionado por minuto, al variar ambos controles.

La máquina en el control de coniente trae posic¡ones indicadas con números romanos cade

una corresponde a un valof de comiente el cual se indica en la tabla . El control del t¡empo de

dureción de ¡a descarga que aqui lo denom¡nan tiempo de impulso (de la corriente) también

trae posiciones numeradas de 1 al 14 cuyo valor se ind¡ce en la tabla No. 2. Tenemos un

tercer control denominado de tiempo de pausa (del impulso) que «)responde al t¡empo

necesar¡o que debe haber enlre descargas. Lo vamos e anal¡zar deten¡damente.

TABLA No. 2

POStCTON 1 2 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14

TIEMPO DE IMPULSO(us) 1 2 3 5 10 26 48 60 100 120 160 220 400

TIEMPO OE PAUSA (us) 1 2 5 4 5 10 20 32 120 200 300 450

llal¡eJ< »t tt¿rlPD D¿f nq1lsa v LEnpó ¡,ÍfrosA ?ap.a ¿aoñ ?os¡ ¿iau

T¡empo de Pausa.- Es importante cuando se corta la energía para que desaparezca, que esta

dure un tiempo determinado antes de producir la sigu¡ente, porque la desaparición no es

instantánea, y al no esperar el t¡empo necésario Ia próxima descerga que se produzca se

llevará a cabo en el m¡smo lugar, y eslo no se desea en el proceso de erosionado que

estamos analizendo, pues esperamos que las descargas se efectúen en punlos d¡ferentes para

que el erosionado veya avanzando uniformemenle.

Lo que ocune es que cuando se corta la energía y con ello la coniente, en el canal en que se

llevó a cabo la descarga quedan los iones y electrones productos de la ionizac¡ón y que son

muchísimos. La manera en que irán desapareciendo es por recombinación; es dec¡r, los

electrones entran en los iones pos¡tivos generados átomos neutros, pero este proceso es muy

lento dentro del t¡empo que elamos tratando, de los microsegundos, además se requiere que

sea el más corto pos¡ble porque así las descargas se producirán en mayor número. Una

manera de agilitar este proceso es asiendo que la coniente no desaparezca ¡nstantáneamenle

s¡no en forma lenta, el elemento que permite aquello es un capacitor el cual se inlercala en el

circuito de descarga y entra en acción cuando se corta la energía. Esto lo anal¡zaremos más

adelanle cuando presentemos el circu¡to eléctrico. Por tal momento obseNemos le tabla No. 2

que nos indica que este t¡empo aumenta al incrementar la coriente o el t¡empo de durac¡ón de

la descarga. Eslo era lóg¡co esperar pues cuando és1os incrementan existe mayor número de

electrones en el gap neces¡tando por cons¡guienle más tiempo para desapaÍecer-

60
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TABLA 3

R¡strrr,l oos ots?¿r.l r¡os üf tú?aul}]^ tt¡lTRatu },¿- aooR¿ El¿é?RoLtl t¿6
qL ?11t % tR6st,5NAr.1.ú frJ HAiaRlñL DÍ- AczRo\'LnPLaDo

GAP O ABERTURA

ENTRE EL

ELECTRODO Y LA

PIEZA

(uu)

DESGASTE DEL

ELECTRODO CON

RELACION AL
VOLUMEN DE

MATERIAL ARRANCADO

(%)

RUGOSIDAD

(uM)

Re

]ORRIENTE

DE

IMPULSOS

TIEMPO

DE

IMPULSO

TIEMPO

DE

PAUSA

CAPACIDAD DE

EROSION POR

MINUTO

(MM3)

?s
20
15
'10

70
5
J

1,5

14
17
20
25
30
3s
40
50

IV
(16A)

3
4
5
6
7
I
I
10

6

8
i0
10
1?
1?
10
8

ilt

(8A)

i
2

J

4
5

6
7
8
9

1

?
2
2

3
?

3
3
3

I
2

2

3

5

6
5
q

4

17
20
25
30
35
40
45
50
s5

40
30
20
'I 5
10
70
5

4
5

7
8
10
13
16
?o
22
28
30

il
(4A)

1

2
?

4
5

6
7
8

1

2
2

2

3
5

3
3

o 5

1

'I

?
3

3
3
2

40
30
20
'I 5

10
7
5

4

5

6
I
'lo
12
l5
20
25

I

(2A)

i
2
?

4
5

6

1

2
2
2

J
5

0,25
0,s
0,s

o,75
1

i

12
14
16
18
20
25

35
25
15
10
6
4

4
5
6
8
10
't2

2

3
5

3
4
4
4
4

35
40
45
50
55
60
65
70

15
17
20
2?
25
30
35
40



GAP O ABERTURA

ENTRE EL

ELECTRODO Y LA
PIEZA

(UM)

DESGASTE DEL

ELECTRODO CON

RELACION AL
VOLUMEN DE

MATERIAL ARRANCADO
(%)

RUGOSIDAD

(UM)

Re

:ORRIENTE

DE

IMPULSOS

TIEMPO

DE

IMPULSO

TIEMPO

DE

PAUSA

CAPACIDAD DE

EROSION POR

MINUTO

(MM3)

5,6,7,8,9,10
5,6,7,8,9,10

500
500
700
800
900
950
900

125
140
160
'r 80
200
?20
240

De20a25
15 20
10 r5
s 10
35
23

1

90
110
130
r50
170
200
220

vill
(160A)

10
11

12
l3
14

ó
9

vll
(80A)

1

1

1

1

I

0
'|

2
3

4

9
5,6,7,8,9,10 250

300
3s0
400
450
400
350

110
120
135
'r 50
170
190
210

De20a25
15 20
r0 15
48
35
13
o,5

VI
(48A)

6
7

8
9
10
11

12
13
14

5

5

5

5
q

5

5

5

5

40
50
60
80
1lo
'l o0
80
70
60

70
80
90
100
1',I0
120
140
160
r80

20
15
10
5

2

1

0,5
0,5
0,5

40
45
55
65
75
90
105
1?O
r35

?o
?5
30
?q

40
50
60
70

(24A)

4
5

6
7
8
9
10
1l

3

3

3
5

3
4
4
4

12
15
i5
?o
25
30
30
25

so
55
60
65
70
75
80
90

20
15
12
10
40
3

1,5
o,s

t8

v ñtn$s ¡t.rt¿lP6 ¡¿ É¿5¿,LTn¡ó5
eóBe, t:ltfrRott¡ttd AL 49,1Á91
ferl P¿ p¡a .

óBY,¡IJ i¡OS U 7r¿r ¿RlJ)ó E/I,C¡RO¡} AL
ÉR^¿iódAnl¡ó .c,r.) NmRi AL DL qt2Rd

75
85
100
120
140
r60
180
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Volv¡endo nuevamente a la tabla No. 2 observemos que la capac¡dad de erosión por minuto

varía con la corf¡enle y tamb¡én con la frecuenc¡e de las descargas (es decir el t¡empo de

durac¡ón de las descargas). Les variac¡ones en la frecuencia, manteniendo la corriente

constante, notamos que producen un valor pico de erosionado, éslo conlrasta con lo que

teór¡camente se anal¡zó anteriormente, un estudio experimental de la máguina perm¡tió

explicar este comportamiento el cual lo lratamos detenidamenle en el capítulo 5. De igual

manera fue esludiado el comportamiento del erosionado frente a variaciones en la coriente,

concluyendo que este se duplicaba el duplicaIse la coniente. En el resultado de la tabla

vemos que si ex¡ste la tendencia a cumpl¡rse esta regla en algunos casos y en olros no. Los

faclores que ¡nfluyen en este aspeclo son mücho, entre ellos el más importante es la

complejidad de la l¡mpieza del gas, este tema no entra en este cepÍtulo por ello lo tratatemos

detalladamente en el capitulo 4.

2.6 DTAGRAMA ELEcrRrco DEL CTRCUTTo FrilFRAopR pE Dr§g¡Rf,^s
El c¡rcuito básico para generar las descargas es el sigu¡ente:

{t #15 C;r.¿.uiro L¿t t^ íE,uz«Aooe-bL .5¿sé.aa-¿As.

EI circuito en las máqu¡nas de eledroerosión es como se muestran en la figura No. 16. El

gonfrql qF la intensidad de comiente de las qescargas lo real¡za meqianle redes par guF se

rrar¡ da 9ofiqnrts FAqr srandes. y er gp$r{Fl Ép ta fiepu9tril Íe ,qt qpwltol lC lilf

R

6AP

Una fuente de voltaje para produc¡r la ionización del dielédrico; los dos polos, electrodo

heramienla y pieza de trabajo, separados a la distancia necesaria para prDduc¡r las

descargas; una res¡lencia variable que permite controlar la comiente de descarga y un s\.ritch

para conlrolar la frecuencia de las m¡smas, el cual controla el tiempo de duración de la

descarga y el tiempo de pausa entre desc€rga, t¡empo de ¡mpulso y tiempo de pausá de la

corriente resped¡vamenle.

1



d
Evq
\J
o
§
n
A

.o t¡

+g
rl
cl

.9Pe(h ql'2

§
aL'¡
a¿

V

l9 a

(,

f,
(I

n
F

(it
o<

E&

F¡

e
?,t
-!

+

é-
ó.'¡

ffi

I



20

mediante transistores porque ele elemento permite trabajar a las altas frecuenc¡as que se

requiere; varios de ellos son conectados en paralelo deb¡do a que estos trabajan con

corr¡entes bajas comparadas con las conientes que la máquina habil¡ta para las descargas.

Para conlrolar el t¡empo de ¡mpulso y el tiempo de pausa de la coriente, bala controlar el

t¡empo en que el trans¡stor este saturado y el t¡empo en que esle en oorte, eslo se lo hace

desde el c¡rcuito oscilador regulando el tiempo del pulso en alto y el tiempo del pulso en bajo,

respecl¡vamente.

Para la máqu¡na oNA-lRU el circuito t¡ene los s¡gu¡enle valores V=65v, Rl=18 , R2=R=3=15

. Guando se energ¡sa el osc¡lador, este alimenta a todos los trens¡stores, y el circuito comienza

a generar las descargas a la frecuenc¡a prefijada en el, si RL1 y RL2 no se han energizado la

corriente de descerga es 2A; si se encuentra energizado RLI la corriente sería de 4A; y si

ambos, RLI y RL2, se encuentran energizados la con¡ente sería de 8A. Se han intercalado

transislores en paralelo porque su cofriente máxima de colec{or es de 6A. Para incrementar

aún más la coÍiente de la descarga solo es necesario coneclar más trans¡stores y resislencias

en paralelo a las anterior6s.

Los capac¡tores C que se encuentran conectados en paralelo con los trans¡stores realizan la

funcién de minim¡zar al máximo el tiempo de pausa entre descarga.

EI efedo que produce este capac¡tor en el c¡rcuito se aprec¡a al analizar las formas de ondas

de voltaje va y la conienle del gap. Ver figura No. 17. Cuando se produce la descarga el

voltaje Va, figura 18a, crece desde cÉro hasta un valor Vd que es la resta de los 65v menos le

caÍda en el gap, flgura 18c. Cuando se corta la descarga el transistor entra en estado de corle

por tanto enlra en acción el capac¡tor cargándose hasta los 65v por ello el voltaje Va presenta

esa formá, y esto lo hace en un t¡empo t, luego de lo cual el vollaje Va permaneoe en ese

valor. Entonces al ¡n¡ciarse le nueva descarga, el transistor se satura y el capacitor se

descarga a través de él instantáneamente cáyendo el voltaje Va a cero también

inlantáneamente; aquí se origina todo el proceso de ionización y descarga de los polos

hac¡endo con ello que la cor[iente crezca.
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El anál¡sis hecho es teórico, los resultados experimentales se muestran en el cepítulo 5.

El t¡empo t es muy pequeño y esta dado por la constante de t¡empo de descárga l= RC.
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3.1 LIOUIDO DIELECTRICO

3.1.a FUNCIONES QUE REALIZA EL LIQUIDO DIELECTRICO.

El líquido d¡eléc{rico denlro del proceso de eros¡onado cumple 3 funciones bás¡ces que

son:

Qu¡zá la primera es la principal función del líqu¡do dieléctrico, pues posee el requisito

fundamental, su r¡g¡dez dieléclrica, por lo tanto no conduce la coriente eléclrica a no set

solámente med¡ante descargas eléclr¡cas. Además real¡za todo o el procedim¡ento

necesario para prcducir el eros¡onado en la pieza de lrabajo.

La segunda, la de limpieza del gap, consiste en que el líqu¡do que se encuentra en el

gap no se encuentfe estático sino que se encuenlre c¡rculando a lravés de el para que

de esta manera arrasre todas las ¡mpurezas que aparecen en ol gap como resultado de

la descarga. Esla ¡mpurezas son las s¡gu¡entes:

a. Particules procedentes de la erosión, que han s¡do afrancados de ambos polos.

b. ceses que prov¡enen de la disociac¡ón del dieléctrico.

c. Partículas de carbón que provienen del cracking del d¡eléclrico.

La primera de ellas ya sabemos como se orig¡na, analizaremos las otras dos

CAPITULO 3

- La de aduar como dieléctrico.

- La de limpieza del gap

- La de ac*uar como refrigerante

Habíamos mencionado que el canal a través del cual se produce la descerga se generan

attas temperaturas que vaporizan el líquido d¡eléclrico que se encuentra a su alrededor.

Esle proceso de vaporización orig¡na desprend¡m¡entos de burbujas de gas y partícules

de carbón, pueslo que e kérex es un h¡drocarburo, los cuales se depositan en el gap y s¡

no se real¡za el arastre de elas hac¡a afuera pronto el gap estará atelado de estas

partículas convirtiéndose en conductor, desapareciendo con ello la cond¡c¡ón
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fundamental del líquido, su rigidez dieléctrica, producirá enlonces efectos no deseados y

que perturban el avance normal del erosionado.

La tercera func¡ón es la de aciuar como refrigeranle. Durante el pfoceso de erosionado,

si este no se real¡za con los electrodos sumergidos en el líqu¡do, en cuestión de m¡nutos

los dos polos, electrodo heram¡enta y pieza de trabajo, se recal¡entan y esta es más

intensa para corrientes de descarga más grandes. ¿De dónde se or¡glna este calor?.

Durante la descarga eléctr¡ca en la superf¡cie de los polos, en los puntos en que esta se

está realizando, se orig¡nan altas temperaturas y esla se dispersa en todo el material

pero tan solo un pequeño volumen alcanza la temperatura de fusión del material y es el

que se eros¡ona, pero el resto de máer¡al no. Entonces cada descarga deje un

calentemiento puntual en la superf¡cie de ambos lados y las miles de ellas en 1 segundo

orig¡nan un calentam¡ento en toda la supef¡cie lá cual se propaga a todo el material que

hace que en pocos m¡nutos se recal¡ente.

Este reoalentam¡ento es peligroso porque pfoduce daños ¡reparables. Puede quebrar el

elecirodo henamienta dejándolo inservible produciendo Érd¡das en el traba¡o, pues

como veremos en capítulos posteriores el precio que conlleva su elaborac¡ón puede

alcanzar el 50 o 60% del colo total del trabajo. Esie y otro efeclos hace que see

imprescindible sumergirlo en el líqu¡do ambos polos. Y el kérex t¡ene la caracleíslice

de que a temperatura normal se mant¡ene frío, lo cual permite que los electrodos se

enfríen rápidamente. Ele caractefís1¡ca es una de las condiciones que como veremos

enseguida debe reun¡r un dieléclrico para ser usado en elas máqu¡nas.

CARACTERISTICAS OEL LIQUIDO DIELECTRICO

Exislen una gran cantidad de d¡eléclricos; en los 3 elados sólido, líquido y gaseoso.

Pero cualesquiera de ellos no pued6 ser elegido para emplearlo en esta máqu¡na;

deben cumplir ciertas cond¡ciones muy importantes. Primero analizaremos cada eslado.

D¡e]éctf¡cos sólidos .- El inconven¡ente que salta a la v¡$a es que, de lograrse producir

Ia descarga y el eros¡onedo, no hay menera de sacar las impurezas del gap. Por ello

esle l¡po de dieléctricos quédan descarledos.

Dielécú¡cos gaseosos.- Este t¡po de dieléctricos s¡ producen la descarga, pero con la

desventaja de que ésta se ram¡f¡ca; es decir, el canal de conducción no es único,

comienza en un punto pero lerm¡na en var¡os; esto se debe a que los átomos se
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encuentran muy d¡spersos. Al no eslar concentrada de energía de descarga a través de

un solo cenal, como ocufre con el kérex, el eros¡onado que produce es muy pobre que a

pesar que erosiona en los diferentes puntos en que se ha producido, es lan insignif¡cante

que aún cuando pasen varios minutos no se aprecia el volumen eros¡onado. Se prec¡sa

de corientes muy grandes para obtener un efedo apreciable. Por todo ello éstos tipos

de dieléclricos lambién quedan descertados.

D¡eléctricos líquidos.- Estos tipos de d¡eléctricos perm¡ten tener descargas

concentradas, es decir de un solo canel, precisamente porque sus moléculas se

encuentran mucho más juntas. Ciertas caracter¡st¡cas que precisan ser cumplidas por el

líquido limitan los tipos de dieléctricos que pueden ser usados, éstas son:

Tener la suficienle rig¡dez d¡eléc{rica para soportar los cempos eléctricos que crean

lás lensiones que se aplican a ambos eleclrodos )oscilan entre 60 y 400 vonios),

que están separados en un gap que oscilan entre 10 y 200 m¡cras, no permit¡endo

el paso de la coniente si no es en forma de descerga.

Deben de tener baja viscosidad y baja tensión supel¡c¡al, o sea que moje bien, a

fin de penetrar con fac¡lidad hasta el último rincón del gap y reconstitu¡r allí las

condic¡ones normales de alslam¡ento. Además debe de poder pasar por espac¡os

menores a 5 micras para poder efectuar el anastre de los res¡duos de la eros¡ón.

Dada la gran supef¡c¡e de contaclo entre el líqu¡do y el a¡re, su volativ¡dad debe

de ser baja, para evitar pérd¡das.

No debe de desprender vapores nocivos con olor especialmente desagradable, n¡

tampoco debe de produc¡r initaciones en la piel, ni tener n¡ngún olro riesgo.

2

4

6

3. Deben de ser químicamente neutros, nunca ácidos, con el fin de no atacar el

eleclrodo y p¡eza n¡ a las partes de la máquina con las que ha de poner en

contacto.

5. El punto de inflamac¡ón debe de ser lo suficientemente alto como para evitar el

pel¡gro de incendio, siempre y cuando se hayan observado ¡as normales medidas

de seguridad-
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Debe de tener las características térm¡cas adecuadas para poder enfr¡ar las

superf¡cies erosionadas y evitar las posibles variaciones d¡mens¡onales que

originan las altas temperaturas loables que se dan en ambos electrodos.

Debe de presentar una mín¡ma formación de lodos (residuos del cracking) en las

peores cond¡c¡ones de mecanizado.

Deben de conseNer sus prop¡edades en todas las condic¡ones de mecen¡zado; es

dec¡r, que sean mínimamente sens¡bles a las variaciones de temperatura, a los

reslos de la erosión y los productos de descomposic¡ón resultantes de la acc¡ón de

las descargas.

10. Su prec¡o no debe de ser excesivo y la obtenc¡ón en el mercedo debe de ser fácil.

Entre las características enumeradas, hay algunas que ejercen una acción muy

importante, lal vez, es la des¡onización del dieléctrico. Este debe de des¡onizaEe lo

más rápidamente pos¡ble y volver a su esiado ¡n¡c¡al para que se puedan dar más

descargas. Si la desionizac¡ón es rápida, la velocidad de anánque de material aumenta

mucho, m¡entras el desgasie relel¡vo se reduce considerablemente.

Aceites.

Los aceites que mejor se comportan en este proceso son los minerales, ya que su

temperatura de inflamac¡ón es alta, oscilando entre 120 y 150oc, lo cual supone una

gran seguridad contra incendios.

La viscos¡dad del ace¡te es elevade, variando entre 6 y 10c{s., lo cual, junto a la

característica antes mencionada (punto de ¡nflamac¡ón alto), los hace aconsejable para

trabajos de desbaste, en estos tipos de trabajos el gap es grande y por ello no suele

haber problemas en la c¡rculac¡ón del dielécirico por el gap. Sin embargo no es válido

para traba¡os de acabados donde el gep es muy pequeño, deb¡do a su alta v¡scosidad, el

aceile no puede circular por é1.

I

Los d¡eléctricos que mejor cumplen con las ceracterí§icas antes menc¡onadas son los

h¡drocárburos: los aceites y el kérex, aunque ex¡sten ciertas d¡ferencias entre ellas que

lo vamos a ver. A más de éstos dos también el agua cumple con las característices, por

ello tamb¡én lo tratamos.
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E¡ kérel
El kérex posee un punlo de inflamación más bajo que el aceite, pues su valor oscila

entre 75 y 8OoC. Su v¡scosidad también es menor gue la de los aceiles y oscila

alrededor de 2 cts.

Como se ve, y en leoría, se debería de realizar cade operación (de desbaste o

acabedo) Gl¡giendo el dieléctfico idóneo para ella. Pero resulta que criando se lrata de

hacer trabajos en una máqu¡na, no se puede cambiar el ace¡te que se ha ut¡l¡zado en el

proceso de desbaste, por kéfex, para real¡zar el proceso de acabado, ya que las

canlidades son muy grandes y oscilan entre 100 y 800 litros, según el t¡po de máquina.

Por ello, según los trabajos que vaya a desempeñar la máqu¡na, se hará de elegir

entre un tipo de acrite o kérex. Se debe de indicar que el kérex es el dielécdrico más

utilizado en esle proceso.

DIFERENTES TIPOS DE LIMPIEZA DEL GAP,

El hecho de que el tamaño del gap que se requ¡ere para produc¡r las descarpas sea lan

pequeño, inc¡de d¡reclamenle en su limpieza, haciendo que este proced¡m¡ento se hega

muy complejo. A medida que el área de trabajo es más grande se hace ¡nefic¡ente usar

tan solo líquido a presión para real¡zar la limpieza, ¡gual ocuÍe en agujeros profundos;

más aún cuando la forma del trabajo es compleja.

Con este f¡n las máqu¡nas de eleclroerosión s€ hallan equipadas para realizar esla tar€a,

con d¡ferentes tipos de procedimienlos éstas son:

1. Dos lanzas. Las máqu¡nas cuenten con 2 lanzas las que se encuentran a cada lado

del tanque de trabajo. Penn¡len flu¡r el líquido en forma de chono y a pras¡ón

regulable, la cual puede ser aplicado d¡rectamente al gap y de esta manera roaliza[

la limpieza.

Todo ello lo hace aconsejable por trabejos de acabado, en los que la temperatura es

baia y el gap es pequeño.

Aoua

El agua se utiliza como deiléG{rico solo en algunas ocas¡ones, oomo

m¡oromecanizados. Debe de ostar totalmente desmineralizada.



3.1_d

27

2. Ducto de aspirac¡ón. Permite realizar la limpieza succionando el líqu¡do desde el

tanque de traba¡o de tal manera que el líquido anastre lodas las ¡mpurezas del gap y

salgan por este ducto.

3. Elevac¡ón periodica del electrodo. Un circuito ad¡c¡onal permite duranle el proceso

de erosionado, sub¡r el elec{rodo periód¡camente, una distanc¡a pequeña, en el

orden de los mllímetros; con el fin de mantener el movimiento del líquido.

¡1. Temporizador. Al ¡gual que el anterior, un circu¡to elecirodo eros¡onado la pieza, y el

t¡empo de este manten¡éndose aniba (s¡n eros¡oner la p¡eza).

5. Presión interm¡tente. Como su nombre lo dice, con§ste en un du6to que permite

¡nyectar el líquido al gap con presión ¡ntermitente.

6. Más adelante daremos la forma en que se real¡za la l¡mpieza usando cada uno de

estos elementos con que cuentan las máqu¡nas.

F¡É, *19 A MáBNIlO C¡@.UITAL NÉ.L FILU I-Dó D'¿LLC]-RiCÓ

Un reservorio, R, donde se almacena el kérex, su capacidad varía de acuedo al tamaño

de la máqu¡na. Para citar un ejemplo, la máquina ONA-IRU, que desanolla hasta 804,

tiene un reservorio con capacidad para 400 litros.

Una bomba le inyec{a la pres¡ón necesar¡a y la envía mediente dos conduclos, una de

ellas conl¡ene un f¡ltro en su camino (ver figura No. 18), hacia el tanque que consl¡tuye

el sitio de trabajo.

5
F

rlorc

R

DIAGRAMA CIRCUITAL DEL FLUIDO DIELECTRICO

El diagrama c¡rcuital del líquido d¡eléctrico que prec¡san las máqu¡nas de electroerosión

para cumplir las func¡ones antes citadas es el sigu¡ente.
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Un s,witch, que en real¡dad son dos incorporados en un solo paquele, realiza dos conexiones:

la primera permile seleccionar el dest¡no del líquido; sea para llenar el tanque de trabajo o

para al¡mentar a las lanzas, que son los que permiten ¡ntroduc¡r el líquido a presión en el gap

para realizar la limp¡eza. Y la segunda es para elegir si el líquido que se qu¡ere ingresar se

prec¡sa que sea f¡llrado o no.

El f¡ltro F, real¡za la ¡mportantís¡ma función de f¡ltrer el kérex de las impuresas con que este

se encuentra contaminado. El malerial afrancado de la p¡eza por la electroerosión y limp¡ado

por el kérex, se mezcla con éste y se va hacia el reseNorio, y es de estas ¡mpurezas que el

filtro los libera porque de no ser así el líquido p¡erde su valor de rigidez dieléctrica, y con ello

el proceso de las descargas se hace peligroso.

cuando el líquido es nuevo, es decir no tiene impurezas, se prescinde de esle f¡ltro usando el

otro canal.
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3.2 SISTEMA HIDRAULICO

3,2.1 UN SISTEMA HIDRAULICO EN EL AVANCE AUTOMATICO

El accionamiento hidrául¡co forma parte escencial hoy en día en la construcción de las

máquinas heramientas. Algunas obras citan que s¡n la aplicec¡ón de elementos

h¡dráulicos hubiere s¡do ¡mposible alcanzar el actual grado de rac¡onalización y

automatización, al menos en lal forma económica.

Entre las ventajas de la hidrául¡ca vemos a citar las sigu¡entes:

S¡mplicidad de los medios precisos para manejar la energía hidráulica.

Elevada relación energía/peso del elemento h¡dráulico que perm¡te reducir su peso y

l¡mitar los momentos de inercia puestos en juego. Por ejemplo, un motor h¡dráulico con

una relación peso-potencia de aproximadamente o.7Kplcv, puede compararse con un

motor trifás¡c,o de mlor en coño-circuito con 6,5 Kp/Cv. Los momentos de inercia están

en la relac¡ón aproximada de 1/100.

El cálor generado por pérd¡das intemas es una lim¡tac¡ón básice en algunas máqu¡nas.

Lubricentes deteriorados, partes mecánicas que se dañan y el a¡slam¡ento eléctr¡co de

los aisladores que se altera con el incremento de la temperatura. Elos problemas no

ocunen al user componentes hidráulicos porque el fluido actúa como un refrigerante

elrayendo el calor.

El fluido hitlráulico lambién adúa como lubricante y hace pos¡ble alargar la vida de los

componentes.

En componenles hidráulicos no ocurre los fenómenos de seturación y pérd¡das en

materiales magnét¡cos de máquinas eléctricas.

El control de aciuadores hidráulicos en lazo abierto o cerrado es relativamente simple

usando bombas y válvulas.

Esta y olras venta¡as han dado lugar a ¡mportantes apl¡cac¡ones de la h¡dráulica. Se han

un¡do la simpl¡c¡dad de los mandos eléctricos con las fuertes epl¡cac¡ones de esfuerzos,
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la facilidad de regulación y la lim¡tación de masas en movimiento que permiten los

elementos hidrául¡cos- Se cumple el refrán:

"Elecúicidad para los nervios, h¡drául¡ca para los músculos",

Pero cabe indicar que tamb¡én existen limilaciones de la hidráulica los cuales

principalmente están determ¡nados por las prop¡edades de los ace¡tes. Elas deben ser

tomadas muy en cuenta.

3.2.2 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

El diagrama circu¡tal del sistema empleqdo en estas máquinas es el molrado a

cot¡nuación
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En este d¡agrama se aprec¡an los elementos que lo integran y que son: El ac1¡mulador

de aceite, la bomba, el filtro, la servoválvula y el pistón.

El cumulador es del tipo que perm¡le tener el líquido ya con la presión deseada, l¡sto

para enviafo al p¡stón y con ello producir el Írovimiento ya sea de subida o de bajada.

El elemento que perm¡te el control de elas func¡ones es la servoválvula, la cual es

como una especie de swilch que permite cefrar o abrir el paso del aceile y además elige

el canal por el cual lo envía dependiendo si qu¡ere subiro bajar el pilón. Log¡cemente

esla orden la servoválvula la recibe desde el circuito eléc{rico que es qu¡en

conlantemente está deteclando el proceso de eros¡onado para obsefvar la forma en

que avanza el erosionado y según ello enviar la orden de coritinuar bajando el electrodo

o, por alguna razón, sub¡rlo.

El acumulador.- Como se verá @nforne se avanza en esla tesis, el pi$ón de estas

máquinas durante el proceso de erosionado t¡enen un mov¡miento de va¡vén; se precisa

para ello de ecumuladores de energía en foma de aceile a presión, los cuales pued6

suminisira rápidamente la energía necesí¡ria cuando se desee.

El acumulador hidráulico es una cámara en la cual queda almacenada fuído a presión.

Una d6 lás formas de conseguir eslo es comprimiendo una cierta cantidad de gas a

presión.

El fittro.- En ceda paso por el c¡rcuito el aceite recoge la suciedad que encuenlra en los

manguitos, émbolos, o bien polvo que penetra en el deposito. S¡n embargo el ace¡te se

estropea fundamentalmente por la acumulac¡ón de productos derivados de su

envejecimiento. Por ello se precisa efeduar limpieza periódica la cual s€ realiza por

med¡o de los f¡ltros.

Existen por ello una gran variedad de f¡ltros: finos, gruesos, de laminillas, megnéticos,

etc.. La selección se lo real¡za depend¡endo de las epl¡caciones y la Gal¡dad de la
limpieza necesarias.

En la f¡gura 25A se detalla las fases de llenado de un aqrmulador con membfana en

forma de globo. La figura 25A-a la representa un acumulador sin ace¡te ni gas. En la

f¡9. 254-b la membrana ha s¡do llenada de h¡dógeno. En la f¡g. 25A-c ol acumulador es

sometido a la presión del c¡rcu¡to hidráulico. Finalmente en la figura 25A-d se describe

el sumin¡stro de aceite por parte del acumulador para ceder su energía.
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Las tuberías.- En los c¡rcuitos hidrául¡cos las un¡ones entre tuberías y mangueras se

hacen mediante uniones de roscado espec¡ales, todas ellas lógicamente deben ser

eleg¡dos para resisl¡r las presiones de trabaio.

3.2.3
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Las tuberías deben trazarce por zonas accesibles; los cambios de direcc¡ón deben

efectuarse en lo pos¡ble con radios amplios. Un tubo doblado causa una pérdida de

calga al ¡gual que las reducciones y las un¡ones resecadas; por lo que no resultan

conven¡entes más que en casos necesarios.

DIAGRAMA DE BLOOUES, GANANCIAS Y RESPUESTA DE FRECUENCIA

Las figuras 20 y 21 son diagramas representativas de la servoválvula y el pilón. El

primero, denom¡nado esquema del motor de troqué magnético p€rmanente, mueslra la

senal de entrada que esta consl¡tuía por la señal eléctrica tomada del circu¡to detector

de avance del eleclrodo heram¡enla. Debido a que eslas señales son pequeñas, en el

esquema aparece un amplificador para darle mayor magnitud, pero la salida son 2

corientes: l1 y 12 cuyas magnitudes son ¡guales cuando el voltaje de entrada es cero, y

diferirán en valor cugndo no es así, aumenlando una de ellas cuando el voltaje es

positivo y la otra si es negativo. Estas conientes son aplicados a 2 bob¡nas y produc¡rán

f¡nalmente un mov¡miento rotatorio a la armadura cuyo sentido de giro dependerá de

cual sea la erniente de mayor magnitud; es decir, de la polaridad que tenga el voltaje de

entrada. En definit¡ve, la entrada es un voltaje pos¡tivo, negativo o cero y le salida será

un ángulo de g¡ro en uno u otro sent¡do o en la posición central si el voltaje es cero.
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En la f¡g. No. 2lapreciamos la válvula y el pislón. Dependiendo del sentido de

desplazamiento Xv (hacia la derecha o izquiefda), el flujo de aceite ingresará a uno u

otro lado del pistón de esla manera este subirá o bajará.
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La función de transferenc¡a de este conjunto es el sigu¡ente
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Oebido a que la estabilidad depende de le carge dinámice, surge la pregunta de que

condición de carga particular asumir. Vamos a considerar la más común que es la

inercia.

F=paP= M . a

P=MsXv/AP

Eslo ocure en el pilón, en la válvula el efec{o de la carge está determinado por la

siguiente ecuac¡ón:

T1 = 0,¡13 rwxvo P1

Esle efecto a su vez influye sobre el motor de troqué magnét¡co dando como resuttado

una alteración en la función de transferencia que se presentó anteriormente, resullando

la sigu¡ente:

(ea
K"r (
( l+ -l-¿

*)

Finalmente el diagrame de bloques completo de esle sislema servoválvula-pislón,

considerando como cárga solsmente la inerc¡a es el sigu¡ente:
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Respuesta de trecuenc¡a

La respuesta de frecuencia de este s¡stema seNoválvula-pistón están dadas por las

curvas de las f¡guras No. 23 y 24. La f¡gura A No. 23 corresponde a la respuesla del

motor de torque magnético, mientras que la fig. No. 24 conesponde a la del pistón.
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Ganancaa

Una caracleríst¡ca muy importante en este s¡stema servoválvulá-p¡stón es el que se

ref¡ere a la gananc¡a de la válvula la cual eslá dada por la gananc¡a de flu¡o.

La f¡gura No. 25 muestra esta ceracterístice para 3 tipos de centros: abierto, crítico y

c,enado. Oesde esite gráf¡co nos demos cuenla qu6 es mejor definir el tipo de centro de

válvula desde la forma de gananc¡a de flujo más cercena a la central.

Ela curva nos ¡ndica que para una válvula de cenlro crítico, exisle una relac¡ón lineal

entre el desplazamientq de¡ cqrrete y ol flujo que circulqrá a través de la crmpuerta.
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CAPITULO,S

PARAMETROS QUE RIGEN EL RENDIMIENTO DE LAS MAQUINA DE ELECTROEROSION

4.1 LA RAPIDEZ DE EROSIONADO

La rapidez de erosión es el parámetro gue nos permite conocer cuan rápido es la máqu¡na en

realizar un trebajo. Está dada por el volumen ercs¡onado por unidad de tiempo, sus unidades

más comunes son cm3/h y mm3/h. Analizaremos los faclores que influyen en este parámetro.

4.1.e LA CORRIENTE Y LA FREGUENCIA DE LA DESCARGA

Retomando los valores de la tabla que se dan en el manual de la máqu¡na ONA-IRU y

que se pre§enlaron en la tabla No. 2, observamos que es la coffienlé el faclor de mayor

influenc¡a en la rapidez de eros¡ón variando desde un valor muy pequeño o,25

mm3/m¡n. hala un valor tan grande como 950 mm3/min., un rango muy grande. En

tanlo que la frecuenc¡a lo hace dentro de un rango mucho más pequeño. Por

consigu¡er¡te en las máqu¡nas de eleclroerosión el control de la inlens¡dad de conienle

de la descarga perm¡te controlar la repidez de eros¡onado en un amplio rango, mientras

que la frecuencia nos permite solamente obtener el punto óptimo de eros¡onado para

cada nivel de coriente.

Las máqu¡nas de electroeros¡ón trabajan dentro de un rango de amperaje que va desde

0.1A hasta 300A. El costo de la máqu¡na depende precisamente de la cepac¡dad

máx¡ma de corriente que habilitan, así tenemos de 50, 80, 100, 160A, etc.,; lo que hacen

con ello es lim¡tar la rapidez de erosión de la máquina. lguál ocurre con el otro extremo

del rango, la máqu¡na ONA-IRU hab¡lita una coniente mínima de 2A, pero otras habilitan

cor¡entes más pequeñas.

4.1.b EL TIPO DE MATERIAL DE LOS POLOS Y SU POLARIDAD

Aunque en principio, cuelquier material conduclor puede ser usado en ambos polos de

una máquina de electroerosión, la experiencia demuestra que el volumen erosionado

por una descarga varía según el t¡po de material de la pieza de trabajo, según el

material del eléclrodo henam¡enta y también de la polaridad que ellos tengan.

Recodemos que en el capítulo 2 se vió que el erosionado que produce une descarga es

un prooeso netamente térm¡co.
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Ello p€m¡te afirmar que, manteniendo el m¡smo material de electrodo heramienta y

también su polaridad, el punto de fusión y el calor latente de fus¡ón son propiedades

fís¡cas importantes que determinan el volumen de metal remov¡do por descarga y con

ello la velocidad de erosionado. A eslo s€ añade algo muy importante; puesto que el

proceso no envuelve enefgía mecánica, sea que el matefial de la pieza de traba.io sea

duro o frágil no liene n¡nguna importanc¡a en el eros¡onado estos son removidos

fácilmente dependiendo tan solo de les característlcas antes mencionadas. En un texto

se encontró un gráf¡co el cual expresa el efecto del punto de fusión del material de la

pieze en el volumen removido por descarga, el cual es una recla; veámoslo a

cont¡nuación: üO !,W ,N 1ü0
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El material del electrodo henamienta también tlene mucha ¡mportanc¡a. Cualqu¡er

material con el solo hecho de ser conducior no puede ser usado como electrodo: los

resultados experimontales que se obtuvieron sobre esle anális¡s y que son dados

deten¡damente en el capítulo 5 pemite conclu¡r que los mejores materiales de

eros¡onado son el cobre y el graf¡to. Con la finalidad de comparsr la rap¡dez de

erosionado de e§os materiales, presentamos en la tabla No. 4 los valores

Gonespondientes a un electrodo de grafito trabajado sobre acero templado, con la

misma polaidad que se hizo para el cobre.

?oaro ¡e fasonCÓC)
FrÁ#z¿ ÉRar¡co Voltntn Lnot¡mwn *«apaV Q E

Finalmente, la polaridad del eledrodo y la pieza. Depend¡endo de la comb¡nación de

materiales de estos se el¡ge la polaridad a usarse pare obtener el óptimo

func¡onam¡ento. En la tabla No. 5 se indica la polaridad que se debe usar dependiendo

precisamente de ambos materiales.

t lr ,
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TABLA 4

RZSU¿T'I,¿S O B7¿ru ¡ D Ó5 L)'Y I L I ZA I)M ELTTTR.ODÓ }¿ á R AF ¡ I O,
¿PoslorJP^LDó EN N nYaRlAL J.e- qcéRo 9-,en ptan

CAPACIDAD DE

EROSION POR

MINUTO

(MM3)

GAP O ABERTURA

ENTRE EL

ELECTRODO Y LA

PIEZA

(UM)

DESGASTE DEL

ELECTRODO CON

RELACION AL
VOLUMEN DE

MATERIAL ARRANCADO

(o/o

DAD

(UM)

Re

]ORRIENTE

DE

IMPIJLSOS

TIEMPO

DE

IMPULSO

TIEMPO

DE

PAUSA

28
35
42
47
54
61

64
69

14
17
20
25
30
35
40
50

IV

3
4
5

6
7
8
9
10

3
3-4
4-5
5-6
6-7

6-7-8
7-A-9

8-9-r 0

30
36
45
50
48
45
40
36

ilt

1

2
1

4
5
6

8
9

I
2

3

3-4
4-5
5-6
6-7

6-7-8
7-8-9

?,5
3,5

I
11

14
15
14
't3

32
?4
16
1Z
I
7
5

4
3

I
10
1?
15
18
21

24
?8
30

il

1

2
3
4
5

6
7
8

1

2
J

3-4
4-5
5-6
6-7

6-7-8

0,3
0,6

1

1,8
2,4
1,9
2

1,6

35
26
19
13
o
5

2

0,5

7
I
10
1?
14
17
22
27

'I

2

3
4
5

6
7
o

1

z
3

3-4
4-5
5-6
6-7

6-7-A

30
20
1?

5

4
?
'I

o,6
o,7
0,8
0,9
o,9
0,9

0,Es
0,8

6
7
I

10
12
i4
16
'18

20
r6
1Z

9
6
4
?
1

17
20
25
30
35
40
25
50
55

15
'17

20
2?
25
30
35
40

1?
14
16
i8
20
25
30
35
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8
5

3

1

9

6
4
,l

0,5

50

]ORRIENTE

DE

IMPULSOS

TIEMPO

DE

IMPULSO

TIEMPO

DE

PAUSA

CAPACIDAD DE

EROSION POR

MINUTO

(MM3)

GAP O ABERTURA

ENTRE EL

ELECTRODO Y LA
PIEZA

(UM)

OESGASTE DEL

ELECTRODO CON

RELACION AL
VOLUMEN DE

MATERIAL ARRANCADO
(%)

RUGOSIDAD

(uu¡
Re

vlil

10
11

12
13
14

8-9-10
9-t0-ll
10-11-12
1 1-1 2-1 3
12-13-14

vll

10
11

12
13
14

8-9-10
9-r 0-1 1

10-1 1-l2
r 1-12-13
12-13-14

500
500
480
430
400

'160

180
?oo
220
?40

135
150
170
190
210

VI

6

7
8
9
10
11

12

5-6
6-7

6-7-8
7-8-9

8-9-10
9-10-1 1

10-1 I -1 2

200
zZO
240
250
250
?40
230

70
80
90

100
110
1ZO

140

1i

4
3
1

0,5

40
45
55
65
75
90
r05

4
5

6

I
9
r0
ll

3-4
4-5
5-6
6-7

6-7-8
7-A-9

B-9-10
9-1G1 1

70
80
85
90
95
95
90
85

50
55
60
65
70
75
80
90

15
1?
9
6
5

2
1

o,5

?o
25
30
35
40
50
60
70

800
900
950
900
800

130
150
170
200
?20

100
120
140
160
180
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TABLA TIo. 5
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POTARIDAD
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ETECTMM
OESERYACIOiIIS
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4.1.c LA LIMPIEZA DEL GAP

Es ¡mpresc¡ndible la l¡mpieza del gap, porque de esta manem sacamos cont¡nuamente

las partículas que van erosionándose de la p¡ezá; es decir la vin¡ta, como en todo

proceso de mecanizado; de ela manera el prooeso continua hasta realizar la forma

deseada en la pieza.

El problema de la limpieza surge porque el gap es muy pequeño, en el oden de las

décimas de micras (ver numeral 3.3.c), y se agrava cuando el área de trabajo es grande

y cuando la forma del traba¡o es compleja.

Vamos a ver como ¡nfluye la conlam¡nación del gap en el proceso de eleclroerosión

Al princ¡p¡o del mecanizado el líqu¡do dieléctrico se puede considerar puro, ya que acaba

de ser f¡ltrado. Por ello es1a totalmente excenlo de las partículas menc¡onadas en el

cepítulo anterior.

Se sabe que la res¡slenc¡a que opone un dieléctrico puro al paso de la corriente es

mayor que la que opone un dieléctrico e¡n c¡erta cant¡dad de partículas. Por ello en los

pr¡meros impulsos el t¡empo de retardo de la descárga (t¡empo que dura la ion¡zación y

abalancha antes de produc¡rse la descarga) es grande. Una vez que el dieléclrico esta

poluc¡onado este tiempo disminuye haciendo la descarga más fácil. Además de eslo

cuando hay contam¡nación el gap eumenta. Esto fac¡lita la regulación al disponerde un

espac¡o mayor para ello.

S¡n embargo s¡ la contaminación es muy grande la res¡stencia del dieléctrico dism¡nuye

mucho y puede pasar los fenómenos sigu¡enles:

a) La excesiva cantidad de gases puede dar lugar a que no se formen bien el

cánal de descarga, y que en lugar de ser cilíndrico se ramifique, perdiéndose

rendimienlo.

Pueden darse descárgas entre los electrodos y las partículas aráncedas,

perd¡éndose rend¡miento.

b)

La exper¡enc¡e en el trabajo con estas máquinas es la que perm¡te conocer la forma

óptima de rcalizar la l¡mpieza.
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c) Un exceso de contam¡nac¡ón puede dar lugar a que se formen arcos y corlocircu¡tos

que dañen a ambos electrodos.

Por ello este exceso de gases y partículas debe de ser elim¡nado del gap por la limpieza,

o sea por la circulación del líqu¡do dieléctrico a lravés de é1.

La l¡mp¡eza es por tenlo tan ¡mportante como los parámetros eléclricos (nivel de

intensidad, tiempo de impulso y pausa, etc.) en cuanto se ref¡ere a la obtención de un

buen rend¡miento. No debe ser ni exces¡vamente fuerte ni exces¡vamente déb¡|, ya que

para obtener un buen rendim¡ento es prec¡so que el gap se halle algo contaminado.

Es preciso tener en cuenta que no importa ¡nvert¡r el t¡empo necesario para armar el

equ¡po adic¡onal para real¡zar la limp¡eza, porque a la larga el buen rendimiento que se

obtiene paga con creces ese ti6mpo.

Los d¡ferentes t¡pos de l¡mpieza que se pueden hacer en las máqu¡nas de eleclroerosión

son las s¡guientes:

L¡mp¡eza por pres¡ón.- cons¡ste en ¡ntroducir en el gap el d¡elédrico bien a través de

la pieza o del electrodo.

Las fig. No. 27 a y b muestran el caEo de l¡mpieza por pfes¡ón a lravés de la pieza y a

través del eleclrodo respect¡v€fnenle.
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L¡mp¡eza por asp¡rac¡ón.- Este proceq¡miento cons¡ste en succ¡onar dielédrico, clesde

la curva de mecanizado, a través de la pieza o bien a través del eleclrodo, ver figs. No.

28eyb.

¿ Lt ¿rRlllfl LI.ICT dDo

L\

L¡mp¡eza por lanza lateral.- Se la emplea cuando no se pueden realizar orificios ni en

la pieza, ni en el electrodo por los cuales se puede introducir el líquido dieléctrico hasta

el gap. Este es el caso de út¡les de prensa para forjar medallas, cubiertos, etc., ver f¡9.

No. 29 y el caso de ranuras profundas y elrechas muy empleadas en la ¡ndufria del

plástico y juguetería, ver f¡9. No. 30, 31 y 32.

- El ángulo de entráda de la lanza, y su d¡rección.

- El líqu¡do debe introducirse por la cera mayor, y lo más repartido posible

- No debe ¡ntroducirse el líqu¡do por dos lados opuelos.

Limp¡eza por remoción.- Esta es una forma de no util¡zar ni el sistema de presión, n¡ el

sistema de aspiracién.

b)RTE.

-E
-

'rü

4.t

Fld. *28-r"R¡lár¡¿ RIAL:IAR LA L¡N?¡¿aA PoR esptp+.io,r.

Este procedimiento de l¡mpieza suele dar, en general, cuando la aspirac¡ón se realiza

por el eleclrcdo, meiores resultados que s¡ se realiza por la p¡eza, en lo referente a

velocided de arranque.

En dichas figuras se advierte que la lanza (d¡eléctrico a fuerte presión) ha de dir¡girse

con un ángulo determinado, tomando en cuenla c¡ertas precausiones:

Este método de l¡mpieza debe s¡empre dil¡zarse combinando con el temporizador para

obtener mejores resultados.

En princ¡pio la pieza se halla introducida en la cuba de mecanizado, llena de dieléclrico.

Durante un tiempo determ¡nado se verifica el proceso de erosión contam¡nándose el
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d¡eléctrico. Al subir el electrodo el volumen del gap aumenta, creándose un vac¡o que

se rellena con dieléctrico l¡mpio, el cual se mezcle con el líquido contaminado que se

halla en el ¡nterior. Ver f¡9. No. 33 a y b.

Al ba,er otra vez el electrodo dism¡nuye el vo¡umen del gap, obligando a sal¡r al eferior

la mayor parte de¡ líquido, el cual afralra las partículas contaminantes.

Esta forma de l¡mpieza se utiliza en el mecanizado de agujeros profundos, permitiendo

la erosión en dichos casos, s¡n circuleción f0reosa de d¡eléc{r¡co.
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L¡mp¡eza con temporizador,- El temporizador es un d¡spos¡t¡vo que controla el tiempo

de erosión, con el objeto de retirar brevemente el eleclrodo del lugarde traba¡o,

aumenlar el volumen de gap, y poder retirar así más fácilmente los res¡duos de la

erosión.

T¡ene dos controles: el uno para manipular el tiempo de traba.¡o, y el olro para el tiempo

s¡n trabajar.

L¡mp¡eza por pres¡ón ¡nterm¡tente.- Cons¡ste en una alimeñtac¡ón no conl¡nua de

fluido d¡eléctr¡co hacia el gap.

4.2. LA PRECISION DEL TRABAJO.

La máquina de eleciroerosión permite obtener toleranc¡as de 50 um. a 100 um. )0.50 mm. a

0,10 mm.) orando esta trabajando en forma normal; es dec¡r, cuando no es de importancia la

precis¡ón del trabajo. Pero cuando esta es el punto principal del trabajo cuidados especiales

en el func¡onamiento de la máquina es pos¡ble oblener tolerancia de 3 um. a 10 um. (0,003

mm. a 0,0010 mm.). Los parámelros que rigen la prec¡sión de la máquina son los siguientes:

Las relac¡ones de desgaste son conoc¡dos y predec¡bles. La f¡gura No. 34 muestra las

formas de desgaste del electrodo, cuando se esta produciendo un agujero. A menudo

en eslos tipos de trabajo el desgaste es de poce importancia y el trabajo conlinua sin

tomar en cuenta aquello. Este toma más ¡mporlancia cuando el electrodo t¡ene

conlornos complejos y estos deben ser manten¡dos para crearlos nit¡damente en la pieza

de trabajo.

Los factores que ¡nfluyen en el desgaste son

-

¡

4.2.a EL DESGASTE DEL ELECTRODO HERRAMIENTA

El problema principal de los electrodos es su desgaste. como ya se ha d¡cho la eros¡ón

se da en ambos polos pero ex¡ste una gran diferencia entre lo que se desgasta uno y

otro polo. Por ello se define a la eros¡ón en el electrodo oon respedo a la erosión en la

pieza; y se habla de relaciones de desgastes del eleclrodo de 3:1 o 4:1 y tan grandes

como 50:'1. El desgasle es mayor en las esquinas, el cual puede ser el doble del que

ocure en la parte frontal del electrodo; mientras más puntiagudo es la esquina, mayor

es el desgale.

,a
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1) Punto de fus¡on y conducüvidad térm¡ca

El material del electrodo se desgastará menos cuarto más alto sea su punto de

fusión. Dado que este proceso es de tipo térm¡co, se alcanzan en cada ¡mpulso, en

puntos muy locales, altas temperatums, que funden pequeñas particulas de ambos

eledrodos y que luego son a¡Taslradas por el líqu¡do d¡eléctr¡co y que luego son

arralradas por el líqu¡do d¡eléclrico. Es log¡co pensar que cuanto más alto sea el

punto de fusión del malerial del eledrcdo menos cantidad de él se fundirá y por

tanto se desgastará menos.

Los materiales de los eledrodos han da ser buenos conduclores d€l calor. Deben

de tener buena conduc{¡vidad térmica o baja resistiv¡dad eléc{ricá.

Como el calor se da muy localmente y en tiempos muy cortos, una buena

conduclividad hará que el calor, que la descarga ha concentredo en un punto, se

difunda rap¡damente por el resto del eledrodo. De esta forma no se eleva tanto la

temperalura y por tanto se fundirá mBnos cant¡dad de eleclrodo.

La f¡gura No.35 muestra la rolqción enlfe el desgaste del electrodo y los puntos de

fusión de la p¡eza y de la henamie$q.
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El grafito, el cuel tiene el más allo punto de fus¡ón de los materiales oonocidos para

electrodos, aproximadamente 3500 C, puede dar desgastes en un rango de 5:1

hasta 50:1 dependiendo de los otros faclores que vamos enalizar.
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2) La corienG, la ftecuenc¡a de las descargas y le l¡mp¡eza del gap.

La tabla No. 3 muestra como varía el desgasle usando al cobre como eledrodo,

cuando varÍa la corr¡ente y la frecuenc¡a. Elos dalos son obtenidos con óptimas

condic¡ones de l¡mpieza cuando ésla no es así el desgaste incrementa.

3l La polar¡dad del elecúodo y p¡eza

Es quizá el parámetro que permite min¡mizar al máx¡mo el desgaste. Tenemos la

técnica o modo de operación No-WEAR (o LoW-WEAR) que signif¡ca poc¡ o

n¡ngún desgasle.

Cuando la máquina esta trabajando con la polaridad negativa para el eleclrodo

heram¡enta y posit¡vo para la pieza; se dice que está en el modo convencional; en

tanto que, el modo NO WEAR cons¡ste en el tipo de polaridad en que el eleclrodo,

sea este de grafito o cobre, recibe una carga positiva y la p¡eza de trabajo la

negativa. Deb¡do a que la polaridad es revert¡da, elgunos de los materiales fund¡dos

y errancsdos de la pieza saltan a la superf¡cie del eleclrodo y se adh¡eren e é1. Le

condición ¡deal existe cuando el volumen de la película delgada de material que se

adhiere al electrodo equivale al volumen perdido a través de le elecdroerosión. En

este ceso, el desgasle del elec{rcdo es cero, y es aquí que el modo NO \ruEAR

alcanza el punto de más alta ventaia. S¡n embargo un exceso del metal adherido al

electrodo afecta la eficiencia de la eledroerosión siendo necesario l¡mp¡arlo. La

dewentaja del modo NO WEAR cons¡sle en un más pequeño gap y una más alta

temperatura en la superf¡cie del eledrodo.

Para mayor eficiencia los usuarios de esíta máquina emplean el modo de operación

NO WEAR pera hacer cortes rugosos hasta llegar lo más cercano a la medida que

se desea obtener, entonces cemb¡an al modo convenc¡onal (es decir polaridad

contraria) para obtener al acabado tinal ya que el gap al ser mayor la l¡mpieza se

hace más fác¡1, perm¡tiendo obtener un mejor acebado.

Para las máqu¡nas que hab¡litan solo el modo crnvencional, los usuarios emploan

varios electrodos cuando desean obtener allas prec¡s¡ones, debido prec¡samente al

desgasle, y lo hacen en dos etapas llamadas: de desvale, a corientes altas, y de

acabado, en corienles bien bajas. usendo un eleclrodo para cada caso y cuando

requieren de mayor precisión en el acabado usan dos o más de ellos.
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¡t) Lás d¡ferentes forrnas de l¡mp¡oza del gap

A c¡ntinuac¡ón veremos como afeda en el desgaste del electrodo cada una de las

formas de limpieza del gap:

L¡mp¡eza por pres¡ón.- La l¡mpieza por presión da como resultado agujeros

l¡geramente con¡cos (F¡9. No. 36 a y b) cuando se real¡zan agujeros con un elec{rodo de

succ¡ón constante. Esta con¡cidad es deb¡da a un efecto de eledroerosión que se puede

llamar secundaria en el entreh¡erro o gap lateral, a pesar de que como ya se ha dicho el

gap leteral es mayor que el frontal.
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En el caso de limpieza por pres¡ón a través del electrodo se va formando un cilindro que

es parte de la p¡eza que se esta erosionando. Si el agujero a real¡zer es totelmente

pasanle, cuando el electrodo llega al f¡nal, d¡cho c¡l¡ndro se mueve tocando las paredes

del elec{rodo y produciendo un cortocircuilo permanente. Por ello se ha de parar el

proceso, con el fin de arancar el c¡t¡ndro, y después term¡nar el proceso.

L¡mpieza por asp¡rac¡ón.- La técn¡ca de limp¡eza por aspiración, sea por el eledrodo o

por la pieza, perm¡te evitar la eros¡ón lateral secundaria, ver figs. No. 37 a y b; no

formándose por lo tanto la conicidad que ocurre en el método de pres¡ón. En el caso de

limpieza por aspirac¡ón a través del eleclrodo, d¡cha conic¡dad se forma en el c¡lindro

interior.

I
I

a¡¿ ¿

II ?t2¿ n

Esta erosión secundaria es deb¡do a que el paso de las partículas por el gap laleral, crea

a veces condiciones ¡dóneas pará que se den descargas laterales, lo cual por un lado

constituye una Érdida de rendim¡ento, ya que algunas descergas que se debieron de

dar fronlalmenle, no se dan así, s¡no laleralmente.

i
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Limpieza con presión interm¡tente.- Las f¡guras 38 a y 38 b mueslran que el desgafe

es más fuerte en la zona M del canal de l¡mp¡eza, con ptes¡ón continua que con presion

intermitente. ESte hecho se expl¡ca poque para cierto grado de ¡mpureza del líquido el

desgaste es más regular y débil. Por ello lo que se hace es renovar el líquido del gap

periód¡camente.
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,t.2.b LA EXACTITUD DE LA HERRAMIENTA DE TRABAJO

Puesto que el proceso de eledroeros¡ón cons¡sté en reproduc¡r en la p¡eza de trabájo la

forma que tiene el electrodo. Es log¡co pensar enlonces que si se requ¡ere hacer una

figura en la p¡eza de trabajo con mucha presión, primero debemos manufacturar esta

figura en el electrodo y hacerlo con esa alta precisión. Por citar un ejemplo, si queremos

formar una elrella de 5 pur as en la pieza es necesario primero hacerlo en el electrodo

y s¡ eslá salió desproporcionada, lóg¡camente en la p¡eza saldrá ¡gual. En conclusión

mientras más exacfa sea le forma en la hemamienta de trabajo, más exada será la

forma obten¡da en la pieza.

I
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Pero a mas de ello hay otro aspec{o a tener en cuenle y son las prop¡edades mecánices

del material que se emplea para fabr¡car el eleclrodo. Veremos que estas limitan

también el número que meteriales que pueden emplearse para la fabricac¡ón de

electrodos, estas son:

Deben de ser facilmente mecanizables, ya que a menudo son conlru¡das por

métodos convencionales (lomando, fresado, etc.). Esta prop¡edad se tendrá muy

en cuenta cuando se vaya a elegir el material del electrodo.

b. - Deben de tener su coef¡ciente de d¡latac¡ón lo más pequeño pos¡ble. Dado oque

los electrodos se calientan durante el proceso, sii el meterial tuviera un alto

coefic¡ente de dilatación, eumentarían las med¡das del eledrodo, con lo cual

aumentaría automáticemente las d¡mensiones de la p¡eza.

- Los materiales pera eleclrodos deben de tener bajo peso específico, ya que a

veces el volumen del etedrodo a emplear es grande. Las máquinas de

electroerosión admiten un peso máximo de electrodo, así para la máquina ONA IRU

esta es de 100 Kg.

d. - Deben de lener estos materiales buena estabilidad d¡mensional. Algunos

materiales, debido a los tratamientos y procesos físicos que sufren hala su salida al

mercado en fomas diversas, queden afec{ada de tensiones intemas. Estas

tensiones se liberan nomalmente al celentar d¡chos materiales, y ello trae cons¡go

normalmente cambios en sus d¡mens¡ones, que en el proceso de Eleclroerosión son

perjudiciales, ya que el cambio do forma en el eleclrodo trae consigo

automáticamente el m¡smo cambio en la p¡eza.

La elecc¡ón final del material del electrodo se realizerá ten¡endo en cuenta las

prop¡edades físices y mecán¡cas. Relacionadas con eslas propiedades se encuentran

otros factores como la forma a real¡zar, el número de electrodos a mecanizar,

dimensiones del elecdrodo, elc., que intervendrán en la elección. Será importante

también el precio y la facilidad de adqúisición en el mercádo.

Clasif¡cac¡ón de los materiales

Dichos materiales se pueden dividir de la siguienle manera: Cobre electrol¡tico

Cobre al plomo

Guprodugstenos

c
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materiales metálicos Aluminio y aleaciones

Latón

Acero

Cuprog raf¡tos

Cobre electrol¡tico.- Es tal vez el material más empleado en electroerosión para

fabricar eledrodos. Su pureza debe de ser del 99,90/o. Sus propiedades fís¡cas son:

Temperatura de fusión: 1083oC (baja)

Res¡stividad eléctrice: o,017 mm2/m (muy buena)

En cuanto a sus propiedades mecánicas se puede decir que

No es fac¡lmente mecanizable

Tiene un co€fic¡ente de d¡letac¡ón ¡n¡cial 10 -6 oC) que puede ser cons¡derado alto con

respecto al del grafito, pero suf¡ciente para el empleo en electroerosión.

T¡ene alto peso específico (8,95 kg/dm3), por lo que no s¡rve para electrodos

voluminosos.

Cuprotugsteno.- Es un material muy ¡nteresante para la real¡zación de p¡ezas de gran

precisión, empleándose en la eros¡ón de microorificios en la industria de ev¡ación, y en

general en aquellos casos en que se han de hacer orific¡os profundos.

Aleaciones de Alum¡n¡o.- Se utilizan solamente en casos de electrodos muy grandes

que se han de fabricar por fundición. Da como resultado superficies muy rugosas,

grandes desgastes y pequeños afranques.

Latón.- No se ut¡liza apenes. Tiene muy buena maqu¡nabil¡dad, pero da muy bajos

rendimientos, attos desgastes y bajos aranques de material.

Mater¡ales no metál¡cos : Gráf¡lo,

cobre al plomo.- La aleación de cobre con una pequeña cant¡dad de plomo, cromo o

teluro (1 o 2Vo),liene como f¡nalidad mejorar mucho la maqu¡nabil¡dad del cobre. No

obslante baja el rendimienlo, subiendo el desgale y bajando el arranque. Se puede

reducir por ácido.



Aceros.- Se uliliza solamente en casos límites, pues presenta beja relacién aranque

desgaste, altos desgastes y rugosidades muy altas. Además t¡ene un alto peso

específico O,8 Kg/dm3) y muy poca estab¡l¡da<l dimencional.

Graf¡tos.- Es tamb¡én uno de los materiales más empleados como material para los

electrodos. En realidad existe no un grafrto, s¡no muchos tipos de grafito que se utilizan

en Electroerosión. La natureleza y propiedades de las materias primas y la

granulametría de las m¡smas, así como la técnica empleada en el proceso de

fabricación, t¡ene gran influencia sobre las prop¡edades f¡sicas y el rendim¡ento del

grafrto duranle el proceso eros¡vo.

Sus prop¡edades fís¡cas son:

Temperatura de sublimación: 3600-3700oC (alta).

Resist¡vidad eléctr¡cá: 12 - 16 mmzlfir. (muy alta)

Sus prop¡edades mecánices son

Es muy facilmente mecan¡zable.

T¡ene un coeficiente de dilatación lineal de 3 - 4EXP6oC. De 4 a 5 veces menos que el

del cobre.

El peso especifico es bajo. De 1,75 a 1,85 Kg/dm3, por lo que sirve para electrodos de

gran volumen. Tiene gran estab¡l¡dad dimenc¡onal.

La gran d¡ferenc¡a con el cobre, es que los electrodos de graf¡to solo puede ser

obtenidos por mecanización en máquinas-henam¡entas, aunque con altas velocdades

de mecánizado.

4.2.c CONTROL DEL GAP

El lamaño del gap, llamado tamb¡én overcut, conlituye un fac{or que debe de ser

considerado en el d¡seño de un electrodo. En la f¡gura No. 39 se presente el efecto que

t¡ene cuando se qu¡ere maquinar un agujero de 10mm. de d¡ámetro por smm. de

profund¡dad, supon¡endo un gap de tamaño 0,050 mm. Y se observa que las medidas de

los electrodos serían:

diámetro = 10,000 mm.- 0,100 mm. = 9,900mm.
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El tamaño del gap varía según la con¡ente y la frecuencia de las descargas, es1o

apreciamos en la tabla No. 2 que son datos obten¡dos del manual de la máquina ONA-

lRU, la razón de esta var¡ac¡ón será analizado en el capítulo 5. Por lo lanto es

¡mportante conocer esta tabla cuando se realiza un trabajo en cualquiera de las dos

etapas menc¡onadas anleriormente: de desvaste y de acabado.

4.3. EL ACABADO DE LA SUPERFICIE TRABAJADA

El acabado de una superf¡c¡e traba¡ada se la m¡de por el tamaño de la rugosidad que presenta;

entonces se d¡ce que un trabajo tiene un acab€do, un ac¿bado med¡o o un pés¡mo acabado s¡

la rugosidad presenta un tamaño muy pequeño, tamaño medio o un tamaño grande,

respeGtivamente. Por su pue§o esto de bueno, medio y pésimo son medidas relativas, en

este capítulo daremos un rango dentro del cual se encuenlra la máqu¡na de eleútroerosión y

comparemos con la celidad de las superf¡cies obten¡das con otros métodos de

manufacturac¡ón.

4.3.a FACToR OUE INFLUYE EN LA RUGOSIDAD DE LA SUPERFICIE TRABAJADA

La rugosidad de la superficie es el resultado de una multitud de crateres ¡ndiv¡duales u

hoyos superpuestos uno sobre otro, ceusado por ceda una de las chispas que se

producen durante el proceso de eros¡onado, como se muestra en la figura No. 40.
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Decenso del electmdo = 5,000 mm. - 0,050 mm, = 4,950 mm.
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Entonces, cuando eslos crateres son más profundos le rugosidad que producirán en la

superficie será mayor. Según se esludio en el cápílulo 2, estos ocufre cuando

incrementamos la c,oniente o d¡sm¡nuimos la frecuencia. De hecho la tabla No. 2,

muestra valores experimentales obten¡dos del manual de la máqu¡na ONA-IRU, y nos da

con valores numéricos la forma en que varía la rugosidad según la corr¡ente y la

frecuenc¡a. El signif¡cado que t¡ene estos valores esta representada en la fig. No. 41 ; es

decir, es el valor de la altura del máximo pico que tiene la cepa rugosa.

.P¿ áQ 6n
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Los valores que esta tabla nos dicen que para tener un buen acabado s€ debe trabajar

c¡n conienle b¡én bajas.

Entonces se concluye que cuando más pequeña sea la corriente mínima que hab¡l¡ta

una máqu¡na, me.jor será el acabado que se puede obtener con ella. La máqu¡na ONA-

IRU perm¡te tener una corriente mínima de 2A pero ex¡sten otras que habililan corriente

mucho más pequeñas, tanto como O,1A; el acabado que se omendra con ellas tambié¡

serán mucho mejores.

Cabe indicar que cuando trabejamos con correintes cada vez más pequeñas, la

velocidad de eros¡onedo decae; por ello cuando se prec¡se de un trabajo con buen

acabado este puede durar días o semanas para terminarlo. El real¡zar el trabajo en dos

etapas: de desbaste y de acabado, permite ag¡litar al máx¡mo el traba.io.

En el capítulo 5 se presentan fotografías de los diferentes niveles de rugosidad que

permite obtener esla máquina, lo cual permit¡rá comparar en foma visual ceda uno de

ellos.

€LL¿¡p'a¡a
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4-3,b COMPARACION CON OTROS METODOS

Generalmente, dos manera son empleadas para expresar la rugosidad de una

superfic¡e: El promedio aritmético, Ra; y, el promed¡o de le reíz cuadrade media, Rq.

Basados en la ilustración de la fig. No. 42 estas eslán defin¡das de la sigu¡ente manera:

a+b+c+d+...........
Ra=

e2+b2+c2+d2+
Rq=

La línea AB esta locelizando tal que la suma de las áreas sobre la línea es ¡gual a la

suma de las áreas bajo la línea.

9
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Debklo a la simpl¡cidad; Ra ha sido intemacionalmente aceptada y más ampliamente

usado.

La tabla No.6 perm¡le comparar la rugosidad obten¡da con d¡ferentes métodos de

manufacturac¡ón, med¡da con el término Re.

Esta Tabla nos permite ver que existen métodos que permiten obtener superf¡c¡es de

meior acabado, de igual manera exilen otros que permiten obtener superf¡cies más

rugosas.
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PROCESO

TABLA No. 6

RUGOSIDAD, Ra.

12,5 3,2 0,80 0,20 0,05 0,012

(um) 50 25 6,3 1,6 0,40 0,10 0,025
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GAPITULO 5

RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.1 FORMA EN OUE SE DESARROLLA LA DESCARGA EN FUNCION DEL TIEMPO Y LA

INTENSIDAD DE CORRIENTE

Con la ayuda de un oscilascopio se lomaron med¡das del voltaie del circuito con la finalidad

de obseNar el comportamiento del volta¡e y la corriente del gap durante el desanollo de una

descarga, los resultados obtenidos para una corriente determinada son:
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La fio. No. 44 mueslra un circuito simpl¡ficado de la máquina en que fueron tomados los datos.

Las figuras 43 ay b fueron tomadas con el osc¡lascopio en tanlo que la fig. No. 37c, de la

coniente del gap, es un resultado del anális¡s de las curvas anter¡ores.
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Anal¡zando la forma de onda de la coriente del gap, apreciamos que esla tiene un

comportamiento ¡gual al del voltaje de descargado de un capacitor. Al com¡enzo creoe muy

rap¡damente y conforme avanza el tiempo el crecim¡ento se hace más y más lento. Esto esta

de acuerdo con lo dicho cuando se enalizí la forma en que se produce la descarga, que

cuando esta se inicia, la lon¡zación se desanolla rapidamente produciendo avalanchas

sucesivas de electrones hac¡endo con ello ceer bruscamente la resilencia del dielédrico y por

consiguiente la coniente se incrementa tamb¡én de manera brusce, a medide que transcune el

t¡empo, él canal de descarga también va desarollándose )enhanchándose) con ello la

resilenc¡a va decayendo en su rapidez de descenso por lo lanto la coriente se hace lenlo en

su crecimiento.

Los resultádos que se obtuvieron al variar la intens¡dad de las descargás se dan a

continuac¡ón.la
4?

tvj

Yane
65

Ya tvJ

tvl

!8

i"r, IA]

zr9

+0

Vdnr

6s

25

IvJ

krt IA]

1<

L¿ 70ts. a). tx !.8 aa. b).
Fie # 45 Fa«nqs $ c LA caRRtEi)rE y VoLTn¡ L ¡,el ón? PaÍn

aDtÉE«?É?es -dFcñ)4iD4r¿l Ds_ CaRR¡iNrL .oC 5¿saa€óA

Estas formas de ondas nos dicen que al incremenlar la corrienle la zona de ráp¡do crecimiento

de la coriente dura mayor t¡empo. Desde el punto de vista atóm¡co esto era lógico esperarse

poque mayor coriente no es otra cosa que mayor número de portadores pasando por el

circuito por un¡dad de tiempo; entonces para obtener más electrones en el dieléctrico se

prec¡sa que la ¡on¡zac¡ón duré más t¡empo para que las avalanchas sean en mayor número y
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con el ba,e la res¡lencia del dieléctrico aún más, para ¡ncremertar así la corriente al nuevo

valor de mayor magnitud.

Otra caraclerística que se aprecia es que el voftaie del gap es mayor para oorriente más

grande, esto nos dice las gráficas No. 45 a y b, obtenidas de la máquina ONA-IRU. Aunque

equí no podemos apl¡car la ley de ohn podriamos decir que la reslslencia no disminuye en la

misma forma en que incrementa la coniente resultando por ello en un ¡ncremenlo del voltaje.

Otra manera de analizar el desarrollo de la descarga es de forma visual es dec¡r observando el

comportamiento de la descárga al variar su tiempo de duración y su inlensidad de cofiiente.

Haciendo estas variaciones se concluye que, manteniendo la coniente constarfe, la descárga

conforme avanza el l¡empo se desanolla aumenlando el diámetro del canal de conducc¡ón;

pues sí, pofque cuando es mayor el t¡empo de durac¡ón se observa una descarga con un brillo

más grueso. Mientras que cuando variamos la corriente, manteniendo el tiempo de duración

constante, s€ observa que a mauor corrienle la descarga es más fuerte, más definida, de

mayor enefgía, mayor sonido; y esto es prec¡samente debido a que los electrones tienen

mucha más velocidad y son en mayor cer¡tidad (ver f¡9. 48)
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5.2 FACTORES OUE INFLUYEN EN EL VOLUMEN EROSIONADO POR MINUÍO POR UNA

MAOUINA DE ELECTROEROSION

Se ha v¡sto la forma en que se comporta la coriente del gap en función del tiempo. A

cont¡nuación presenlamos la forma de la coniente obtenide en la máquina ONA-IRU para la

posición lll (8 amp.) y V (24 amp.).

Ya
s0
+t

Va

44

"6

o
Analicemos elas cuNas paralelamente con la tabla No. 3 en que se presenta el volumen

erosionado por minulo para estas con¡entes, podeos concluir:

Cuando la coÍiente alcanza su máximo nivel genera la máxima energía celorífica que va a

fundir los polos, pero ela requiere de tiempo para propogárse. Por otro lado el volumen

erosionedo por m¡nuto 6sta dado por la fórmula:

Donde V : Volumen erosionado por m¡nuto

v : Volumen eros¡onado por cada descarga

f : frecuenc¡a de las descargas.

Analizando el caso de la f¡9. No" 47a, aprox¡madamente a los 3 us- alcanza el valor, más o

menos, máximo y entoneÉs comienza a propergarse el calor; a los 5 us. (posición 4) el calor

propagado funde un volumen v1 que mult¡plicando con la frecuencia correspondiente fl
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Al pasar la posición del switch del tiempo de impulso a la posición 5 el calor se propaga a

mayor volumen v2 el cuel al multiplicerlo con la respectiva frecuenc¡e f2, produce un volumen

v2 = v2' f2.

La frecuencia f2 es menor a f1 pero el volumen v2 es lo sufici€ntemente mayor a v1 pare

superar la perdida en frecuenc¡a y por ello se obt¡ene un mayor volumen por minuto.

De igual manera ocurre cuando camb¡amos el tiempo de impulso a la posición 6 (18 us.), se

produce un V3 que al multiplicar con su frecuencie f3 da un v3 = v3"f3 que es mayor al

anterior.

Al cemb¡ar a la posición 7 (26 us.) el calor se propaga más, fund¡endo un volumen v4 mayor a

v3, pero no lo suficiente para compensar la p€rd¡da en frecuencia por ello oblenemos un v4 =

v4'f4 menor a v3.

La ceusa para que este fenómeno ocurra es, que luego de ¡nic¡ada la descarga esta comienza

a desarollarse en func¡ón del tiempo ¡ncrementando el diámetro del canal de conducc¡ón y

con ello su área. Por tanto la coriente J=i/A y la resistenc¡a R= ,P 7lA decrecen haciendo de

esta manera decrecer la energía P= ¡2'R que se conv¡erte en celor. Por ello no se cumple lo

que teoricamenle se había elud¡ado en el capitulo 2, que al duplicar el tiempo de impulso el

volumen eros¡onado por esa descargá se dupl¡caría tamb¡én, y es porque en aquel anális¡s se

cons¡deraba que la energía caloríf¡ca no cambiaba.

Anal¡zando la frecuenc¡a que da el máximo eros¡onado en cada núel de con¡ente; se puede

decir que al dupl¡car la coniente la energía caloríflca generada se duplica, entonces el

volumen erosionada también debe dupl¡carse. Los datos de Ia tabla demuelran que eso

prec¡samente está ocurriendo; por ello podemos incrementar la coniente tanto como se desee

¡ncrementar la rapidez de erosionado. Entonces le coÍier¡te se c¡nvierte en el parámetro que

controla la rap¡dez de erosionado.

Por otro lado no podemos incrementar ¡ndefin¡damente la coniente porgue se presentan

¡nconveniente, como:

Para altas corientes la desceEa es muy fuerte que los crateres que produce el eros¡onado

son tan profundos que podrían quebrar ya sea el electrodo o la p¡eza de trabajo.
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- La rugosidad que se obl¡ene son demasionado grandes.

- El calor que alcanze el elecirodo y pieza son muy al{os que aún con el líqu¡do no se logra

enfriarlos entonces producen daños, los cuales pueden ¡r desde leves como la dilatac¡ón

de los meteriales alterando con ello sus medidasi a fuertes como qu¡ebres de los polos.

- Quizá la más ¡mportante, es que el calorque generan es tan intenso que se vuelve

peligroso poque logran ¡nflamar el kérex, volviéndose entonces inestable el proceso de

erosionado.

Todas elas razones l¡mitan el valor máximo de corrienle, las máquinas de eleclroerosión

logran habililar coffiente de haste 500 A; pero cuando se va ha lrabajar con estas corienles

se debe tener un buen control del proceso de erosionado en todo instante.

5.3 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL ACABADO DE LA SUPERFICIE TRABAJADA

Un anális¡s detenido del funcionamienlo de la máquina, permite concluir que los factores que

¡nfluyen en el acebado de la superfic¡e trabajada son los siguientes:

- La intensidad de corfiente y la frecuenc¡a de las descargas.

- La magnitud del volta¡e de ionización del líquido.

- La constante dielédrica del líqu¡do dieléclrico.

- La naturaleza de la p¡eza de trabajo que esta s¡endo erosionada

La ¡ntens¡dad d€ coriente y la frecuencia de las descarga§,- Las fotos que se muestran en

la f¡9. No.48a presentan el ¡ncremenlo de la rugos¡dad al disminuir la frecuencia; es dec¡r, al

aumenlar el tiempo de dureción de la descarga. La energía producida por un determ¡nsdo

nivel de coniente se va propagando a mayor volumen por ello el erosionado que se obtiene es

cada vez de mayor profund¡dad y de mayor área poque el diámetro del canal de conducc¡ón

también se desánolla, ello orig¡na la rugosidad mayor la cual se aprecia mejor el graf. No. 48b.

Cuendo el nivel de coniente se dupl¡ca la energía calorífica se dupl¡ca ello produce

erosionados mucho más profundos y también de mayor área. Esto es lo que se aprecia en las

fotos de la fig. No. 49e, y se observa el efecto que produce en el gráfico No. 49b.

Además estss fotos nos perm¡ten conocer de foma visual la rugosidad que se obtiene con los

d¡ferer¡tes niveles de coniente y también, para el caso de la mátuina ONA-IRU, cual es el

mejor acebedo que se puede obtener.
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La magnitud del voltajé de ¡onización del liquido.- euando se esta trabajando con la

mínima corriente que da el mejor acabado en una máquina de electroeros¡ón, el trabajo se

realiza con mucho contratiempos debido a la dificultad de realiza la limpieza del gap debido e

que este se vuelve tan p€queño que el líqu¡do no ¡ngresa fác¡lmente; se requiere de una gran

presión para que este realicÉ la limpieza, eún I pesar de ello s€ precisa hecer limp¡eza

manual periód¡camente.

Es por esla razón que las máquinas de electroerosión se lim¡tan a trabajar con una

determ¡nada corriente mín¡ma l¡mitando con ello el acabado de la superficie de trabajo.

Para remed¡ar este problema y más aún para poder trabajaf con oonientes más p€queñas se

prec¡§a incrementar el gap de alguna manera. Esto puede ser hecho incrementando el voltaje

de ion¡zac¡ón del líquido, pues recordemos el térm¡no de la rigidez d¡eléctrica del líqu¡do: 12

v/um.. De esta manera podemos tomar voltaje más grandes pero el ¡nconveniente que se

obtiene es el incremento en el consumo de la energía eléctrica.

Lá constante dielécüica del liquido diélecü¡co.- Otra forma de loorar mejorar el acabado

es man¡pulendo la constante d¡elécl¡ca, usando un líqu¡do que perm¡ta menor valor de rigidez,

de tal manera que se use poco vohaje con un tamaño del gap que se requiera. Pero el

anál¡s¡s que se h¡zo en el capílulo 3 no nos permite lener líquidos con valores de rigidez más

pequeños. Por cons¡guientes estas máqu¡nas se l¡mitan a usar elo lipos de líquidos y por ello

no pueden dar superfic¡es de mejor acabado.

La naturaleza de la pieza de úabajo que están s¡endo eros¡onada.- Se ref¡ere a les

propiedades que presenle la p¡eza de trabajo. Como el erosionado depende del punto de

fus¡ón de la p¡eza de trabajo cuando esta tenga un valor muy bajo el volumen que erosiona

será mayor, igual ocure cuando la conductividad lémica del materiel es ella; esto es, el calor

se propaga rápidamente fund¡endo por cons¡guiente mayor volumen de material. Eslo tree

como resultado que cuando menor sea el punto de fusión del material y mayor de

conduciividad térmice, mayor será la rugos¡dad que presente.

5.4. VARIACION DEL TAMAÑO DEL ENTREHIERRO Y SU INFLUENCIA EN EL EROSIONADO,

El gep es una máquina de electroerosión se incrementa cuando ¡ncremerfamos la intensidad

de la conienle de descarga y dism¡nu¡mos su frecuencia; eslo se aprecia en la tabla No. 2.

Pero, por qué ocune esto?, si habiamos dicho que este depende tan solo del voltaje de

¡onizac¡ón del líquido dieléclrico. A cont¡nuac¡ón se da una h¡potesis del por qué se obseNa

este comportam¡enlo.
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El ¡ncremento del gap se originaría por dos razones:

- El incremento de la rugosidad al incrementar la conienle

- Por el fenómeno de electrización.

Al incrementar la rugos¡dad, la superf¡c¡e presenta puntas de mayor lamaño, ver fig. No. 50
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Entonces la descarga fundirá una de esas puntas y lo erosionará produc¡endo un espacio más

grande que viene a fomar el gap del erosionado.

Por otro lado el fenómeno de eleclrización implice que cuando mayor es la punta que presenla

Ia superficie, las cargas se almacenarán en mayor número en ese lugar, ver f¡9. 51.

El campo eléclrico es proporc¡onel a las cargas E Q. El campo elédrico será mayor en el

espacio enlre esta punta y el electrodo hensm¡enta y será tan ¡ntenso que la descarga se lleva

a cabo antes que este espacio sea el que la rigidez d¡elédrica lo afirma. Resultando con ello

una d¡stenc¡a mayor del gap. Entonces mientras más grande sea estas punles; es decir,

mayor rugos¡dad presente la superf¡c¡e (mayor la intensidad de coniente), mayor será el

tamaño del gap. Esle mismo efecto ocurre el decrecer la frecuenc¡a de las descargas.

Los efeclos que produce la var¡ac¡ón del tamaño del gap en el erosionado son muy ¡mportante

ya que ¡ncrementan la rapidez de erosionado. Al ser el gap de mayor tamaño la l¡mpieza se

realiza fácilmente con líqu¡do a ba¡e pres¡ón, en tanto que para conientes pequeñas el gap es

pequeño entonces se requiere mayor pres¡ón del líquido que se ¡nyecta al gap para que logre

{::'.Td
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Por ello los valores que se observan en la labla No. 2 del volumen de erosionado por minulo

no se duplican al duplicarse la coniente en algunos casos, precisamenle en corientes

grandes, porque aquí estas se llevan a cabo de la mejor manera, de forma más tranqu¡la.

Pero a más de la limp¡eza, están otros factores como son la forma de acluar del h¡drául¡co,

que lo veremos más adelante y entonces anal¡zaremos como afec{a lambién el erosionado.

5.5. EFECTO QUE PRODUCE LA POLARIDAO DEL ELECTRODO Y PIEZA Y EL TIPO DE

MATERIAL DE CADA UNO DE ELLOS EN EL EROSIONADO

Lnil¡zando 5 t¡pos diferentes de materiales y con la ayuda de un oscilascop¡o se pudo obseNar

el comportam¡ento del erosionado al real¡zar las diferentes combinac¡ones de ellas al usarlas

como electrodo y pieza. Enlonces ut¡lizando la polaridad positive para el eledrodo y negat¡vo

para la pieza, se midió el voltaje Va, ver fig. 53 y se obtuvo los resultados que se p[esentan en

la fig. No. 52.

Estos resultados nos dicen que para el modo de operación NGWEAR los meteriales que

mejores resultados dan, al ser usados como electrodo herramienta son el cobre y el graf¡to;

mienlras que el compolamiento del hiero y el alum¡n¡o son muy bajos.

En tanto que pam la polaridad convencional es dec¡r negativa para el electrodo y pos¡t¡va para

la pieza, a pesar que los resultados d¡cen que el cobre y el grafrto son los mejores, hay mucha

diferenc¡a al comportam¡ento del eros¡onado cuando se tuvo la polaridad contrar¡a. El cobre

realiza b¡en las descargas con el aluminio poro no con el hieno, acero y el graf¡to, es porque

estas tienen el punto de fusión mayor a é1. En tanlo que el graf¡to si realiza bien las descargas

para todos los demás usados como piezei ney que anotar que el graf¡to tiene el punto de

fusión más alto que los demás. El hieno y el acero son malos maledales porque su

comportam¡ento es muy bajo.

5-6 EL AVANCE AUTOMATICO

5.6.a CIRCUITO OUE CONTROLA EL MOVIMIENTO DEL ELECTRODO

El circuito que detecla el desanollo de las descargas eléctricas para según ello enviar la

orden de subir o bajar el elecirodo, basa su control en el comporlamiento del voltaje Va,

entrar en é1, eslo va afectando a las descargas, porque para conientes muy pequeñas el gep

es demasiado pequeño que se requ¡ere una alta pres¡ón del líquido, el líquido er onces

alcanza una gran velocidad que no perm¡te, en el t¡empo que dura la descarga, que el líquido

esle inmóvil pra que el canal se orig¡ne normelmente; entonces este se rompe afectando el

erosionado, disminuyendo con ello la rap¡dez del trabajo.
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ver fig. No. 53. El hecho es que esle voltaje cuando no se producen las descargas t¡ene

un valor de aprox¡madamente cefo vollios, y cuando se están produciendo, este liene un

delerminado valor el cual depende de la coniente, pero pera dar un valor diremos que

es mayor a 35v. Entonces se precisa que cuando no hay deseargas, eslo es Va=O, el

eleclrodo baje para lener el gap deseado; y una vez que se produzcan las descaruas,

eslo es Va 35v., el elecirodo se detenga, porque si cont¡nua bajando va llegar a chocar

a la pieza de trabajo, ya que la velocidsd de erosionado es mucho más lento que la de

bajada del electrodo. El circuito emploa{o pqra conlrplar el movimienlo del eledrodo es

el siguiente:
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Vamos a suponer que el potenc¡ometro P1, denominado "control de movim¡ento del
electrodo" esta en la posición central.

Los puntos 1 y 2 van conectados a la bobinas de la servoválvula. Dependiendo del
voltaje V1 y Va tendremos Ia coniente d¡rigida desde V1 hacia Va o viceversa.
Cuando no hay descargas (Va=O) la corriente fluirá desde V1 hacia Va, este sentido
de coniente hace que la servoválvula realice los procedimientos para que el pistón
baje y con él el electodo. Cuando se producen las descargas (Va 35v.) el voltaje V1
es menor a este voltaie (luego analizaremos cuando es menor), por lo tanto el sentido
de la coniente se invierte y con ello la servoválvula envía la orden al pistón para que
suba. Al subir el electrodo nuevamente dejan de producirse las descargas cambiando
el sent¡do de la corriente con ello cambia el movimiento del pistón bajando el electrodo
para producir las descargas y cuando esto ocufre lo sube nuevamente. Este proceso
esta rep¡tiéndose durante todo el proceso de erosionado por ello se observa, con
ayuda de un calibrador de oscilación es muy pequeña e el orden de las 10 um. La
frecuencia es precisamente la máxima respuesta a la que responde el hidÉulico
(alrededor de los 500 hz). Entonces nos damos cuenta que el proceso de eros¡onado
no es continuo sino intemitente.

El voltaje V1 que entra en la seNoválvula es variable, el objetivo de este control es
regular la coriente que detecta la servoválwla; porque recordemos que ella no
detecta voltaje sino coniente, ya que la servoválvula según la intensidad de coriente
abre una determinada cant¡dad la compuerta, ¡ngresando mayor o menor líquido al
pistón. Cuando V1 dism¡nuye; es decir, el potenciometro baja, la intensidad de
corriente desde V1 a Va va disminuyendo con ello la velocidad de descenso del
electrodo es c€da vez menor; pero ocufre lo contrario con la coniente de ascenso es
decir cuando se están produciendo las descargas. En defin¡t¡va mientras el
potenciometro más abajo se encuentre, la velocidad de descenso es menor y la de
ascenso es mayor; lo contrario ocure cuando más aniba se encuentra, entonces la
velocidad de descenso es cada vez mayor y la de ascenso es menor. Cuando el
voltaje V1 sobrepasa el valorde Va el electrodo solo desciende.

Entonces este control me permite regular la velocidad de descenso del electrodo, esto
es necesario porque en un proceso de erosionado la velocidad de ananque de
material de la p¡eza varía dependiendo de muchos factores según lo hemos v¡sto
capítulo anteriores. Existen materiales que se van eros¡onando rap¡darnente entonces
se requiere un avanoe más Ép¡do del electrodo, en todo gue otros son más duros en
erosionarse entonces se reguiere un avance del electrodo tamb¡én más lento.
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5.6.b EL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA HIDRAULICO Y SU INFLUENCIA EN EL
EROSIONADO
El comportamiento del hidráulico se ve influenciado por diferentes factores y este a su
vez afeca directamente a la rapidez de erosionado de la pieza. Estos factores son:

- El peso del elecirodo
- El área de trabajo
- La rapidéz de erosionado
- La posición del control de movimiento del electrodo

El electrodo durante el proceso de erosionado ti€ne una determ¡nada frecuencia de
osc¡lación; esto quiere decir, utilizar un terminado t¡empo en descender y otro en subir
el electrodo, dependiendo cada uno de ellos de su velocidad y esta a su vez dé la
posic¡ón del control de movimiento del electrodo-

El peso del electrodo.- En el Capítulo 3 se estudió que la máxima respuesta de
frecuencia del h¡dráulico depende, entre otros factores, de su inercia, es decir del peso
del electrodo. Cuando el peso es mayor la frecuencia es menor; entonces, para
electrodos de gran volumen el electrodo empleará mayor t¡empo en descender y en
ascender, puesto que tarda más en respondér a la orden de cambio de sent¡do del
movimiento; este efecto puede producir cortos circuitos los cuales afectan el
erosionado, según se verá más adelante, entonces se prec¡sa disminu¡r la velocidad
del descenso del electrodo, es decir disminuir la posición del control. Esto hace que el
erosionado sea más lento pero con la ventaja de que se efectúa de forma normal.

El área de trabajo.- Antes vamos a defin¡r el térm¡no "veloc¡dad de avance del
erosionado" como la velocidad a la que avanza este solo en el sent¡do vert¡cal; es
dec¡r, distancia por unidad de tiempo, y se diferenciaÉ del término rapidez o velocidad
de erosionado porque este trata el volumen erosionado por m¡nuto.

Si en lugar de aumentar el volumen dol electrodo incrementamos el área de trabajo, se
requerirá mayor número de descargas para cubrir toda la superfic¡e entonces la
"velocidad de avance del erosionado" se ve afectado, disminuyéndose, si la veloc¡dad
del electrodo se mantiene constante, nuevamente se prcducirán cortos circu¡to§,
siendo necesario d¡sminuirla también para que el eros¡onado se lleve a cabo en fonna
normal, afectándose otra vez la rapidez del erosionado.
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La rapidez de erosionado.- En el cepítulo 4 se estudiaron lo factores que afecfan la

rapid€z de erosionado, si eloiendo cualqu¡era de ellos lo ¡ncrementamos se o endrá

como rcsultado una mayor'velocidad de avence del erosionado" en el proceso de

eledroeros¡ón, pare que el rendimiento sea óptimo será necesario ¡ncrementar también

le velocidad de avance del eleGlrodo. Esto hace que la rapidez de eros¡ón se

incremente aún más.

Eslo es lo que ocure con los valores de volumen emsionedo por m¡nuto que se

presentan en la tabla No. 2 en el que se aprec¡a que para cofrientes grandes eslos

valores ¡ncrementan más de lo esperado, es prec¡samenle poque se ¡ncremente la

'velocidad de avance del erosionado'.

La posic¡ón del control del movimiento de¡ ehcfodo.- Ya lo hemos analizado y se

encontró que controla la velocidad de avence del eleclrodo afeclando el erosionado

porque afecla la frecuenc¡a del h¡dráulico y tamb¡én porque un incremenlo exagerado

hace que el elecirodo avance mucho hacia la p¡eze produc¡endo cortos circuitos.

CIRCUITO CONTROLADOR DE ARCOS Y CORTOS CIRCUITOS

Los cortos circuilos se orig¡nan cuando chocan ambos polos, eleGtrodo y pieze. Cuándo

se esta trebajando con corientes pequeñas eslos no producen daño en los polos pero

afectan el procaso de eros¡onado al no permitir que se produzcan las descargas en

forma normal y con ello disminuyen la velocidad de eros¡onado haciendo que el trabaio

dure más tiempo del esperado. Cuando la coriente es grande los daños pueden ir

desde pur¡tos de soldadura que se producen en la superficie de la pieza, dañando con

ello el acabado del trabajo, hasta rajaduras o quiebres de la pioza o del electrodo y

recordemos que esle últ¡mo llega a costar hasta el 60% del prec¡o total del trabajo

entonces las pérd¡das son grandes, debiéndose por tanto tomar medidas para

controlarlo.

Los arcos tienen lugar cuando las descargas se efectúan enlre los m¡gnos puntos de

ambos polos, eslo ocune cuando hay una mala limpieza de gap. Esto hace que la

descarga se desanolle mucho más aumenlando su d¡ámetro por ello se observa un

brillo de mayor volumen, paralelamente la coniente se va incrementando hasta hacer

que el voltaje del gsp caiga a un velor muy próximo a cero (aproximadamente 2v.). Los

efec{os que producen son ¡guales al de los cortos circuitos.
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Estos arcos y cortos circu¡tos cuando duran muy poco tiempo no logran producir los

daños menc¡onados. Por ello cuando el movimiento osc¡lante del electmdo tiene una

alta frecuencia esta logra cortarlos antes que hagan daño. Pero por desgracia esta

frecuenc¡a disminuye por los factores ya estudiados haciéndose más lento la oscilac¡ón

es aquí que los cortos y ercos producen los daños mencionedos. Para ev¡tarlos las

máqu¡nas de electroerosión poseen un c¡rcuito adic¡onal que los deteda y entonces

¡nmediatamente sube el electrodo para que elos desaparezcan.

(Vr* n*or,^ E¡ó stáutflrÍLlíaut$

Su funcionamiento es el siguiente:

El capac¡tor Cl se carga a un valor máx¡mo alrededor de 60V. con lo cual conduce el

zener y el transistor T1 se satura. Esle último hace que T2 se vaya a corte con lo cual

el resto del circuito queda desab¡litado. M¡entras T1 esle saturado Va es superior a 47

V el d¡odo Dl deja de conducir, pero el zener sigue conduc¡endo y por tanto también el

transistor T1 s¡gue saturado deb¡do al voltaje que tiene el capac¡tor C1 pero enlonces

este comienza a descargarse. si el voltaje Va no baja de 47 V en el t¡empo que el

capacilor requiere para ceer por debajo de 33 V, entoncss el zener deja de conduciry

con ello el trans¡slor T1 se corta. El transistor T2 com¡enza a conduc¡r (se satura)

eners¡zando el resto del circuito el cual t¡ene la finalidad de producir una sinal senoidal

en las bob¡nas L1 y L2 cuyas funciones son las s¡guientes:

El c¡rcuito adic¡onal, llamado cortrol de cortos circuitos, es el gue se muestra en la figurá

No. 54 obten¡do de la máquina ONA-IRU.



72a

La señal de la bob¡na Ll es llevada hasta el oscilador la cual hace que este deje de producir

la señal cuadrada, con ello logra que no se pÍoduzc€ descargas abdendo el circu¡to de

descerga. En tanto que la señal de la bob¡na L2 energiza el transilor TCC el cüal hace que

el elecfrodo suba; y Io hará hasta que el voltaje Va ca¡ga por debajo de los 47 V.. Cuando

llega a ocunir esto comenzará nuevemente el diodo D1 a conducir lo cual hará que el

cspacitor vuelve a cargarse y paralelamente el zener y el transistor Tl conducirán con lo

cual T2 se va á corte desenergizendo el resto del c¡rcuito.

Entonces anal¡zaremos cuando el voltaje Va supera el valor de 47 V.. Con la ayuda del

osciloscop¡o se obseNó que esto ocurre cuando ex¡sten cortos circuilos, cuando hay arcos y

cuando la c¡niente de descarga es muy baia (menor a 4A); este último deb¡do a que el voltaje

del gap va disminuyendo cuando la comiente es cada vez menor.

El t¡empo que demofa el capacilor en descargarse desde su valor máx¡mo hasta €er deba¡o

de los 33 V nos delermina el grado de sensibil¡dad de la máquina para detectar los cortos

circu¡tos. Otras máquinas de eleclroerosión hab¡lilan en su panel un control de sens¡b¡lidad

de arcos y cortos c¡rcuitos. Al parecer lo que realizan es var¡aciones de la constante de

tiempo, Z , de descarga del capac¡tor Cl. Cuando al á se hace menorel circuito será

más sens¡ble, en tanto que al hacorse mayor será menor sensible.
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CAPITULO 5

DISENO

6.1 DIAGRAMA DE BLOQUES

Las diferentes partes que conforman la máquina de eleclroems¡ón pueden ser sintetizadas en

el sigu¡ente diagrama de bloques.

22D

F¡á.+ 55 itaaaqnA ¡¿ 8t¿&.o¿< áa\rRAL .Dt-
TP nAdli 

^A 
5L ÉLkre Lposiáñ

D. C.
FUE

CIR¿.UITB

HI¡RFU L¡¿O

clRLuaTd
DE

¡lELEcTRl¿.fl

¿trNfROL
}E

¿ERRIFfiTf

-clPal

¿o N1-R0L
¡E0§t. PN

Cada una de estas partes vamos a anal¡zarlas deten¡damente en este cepítulo.
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6.2 FUENTE GENERADORA DE VOLTAJE DC

Vamos a diseñar una fuente de las s¡gu¡entes c¿¡racderísticas:

Vdc = 65 V.

Rango de coriente 2A a 804

Rizado de 1V.

El circu¡to a empleer es el siguiente:

d_

P I
,e.

há. # s6 Ct ceatra .DeL á€^trRA.MP DL
VÓLTAÍE b¿.

Los diagramas de la forma de onda de las d¡ferentes partes de esle c¡rcuilo se dan en la fig.

No. 57,
Vtr {o nfb oG

ltfas tlÍis Ms

at
1I

IL
b

ut

F¡Á *s+ stl)Al¿s alY'trinls
oxl ¿ ¿¡stF.Á ae b¿ UaLlAr¿ l(.

v.
4fot

ux

Vs
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En la f¡9. No. 58 presentamos una ampliac¡ón del voltaje de salida y la influencia del capacitor

4Ját ,lZ ¡fot
Vouw.
Vl
v2

1

2V

Vdc= Vprom= 85v. L
Vo max. = 65v.

V2=64v.

Vl ls = Vo max+ zvd = 66+2(1) = 68 vf

Vlns = V[/ fT = 68 /lT = 3e,26v

ñt # 5Z )Ít)nL QrLr¡Fi«DA
-PAB ¡t CAOIlCIft,FAL FILTRñ¿IDIJ

-41t;dt
- (t-n)/z

1I

1li = ve

¿

-(t-¿)/z

( .1á as
L -¿.+B ms
7.19 ns.

y Z=RC

r t-
I

I
I Vo rln)

I

I

tz

I
I
I

I
I

sfÁo

Entonces,

Vas = 39,26 sen wl

Vbs = 39,26 sen (w,t- 2Tf3)

Vcs = 39,26 sen (wt4l//3)

Vo m¡n = Ves (ú= 7fl6) - Vbs (wt= f /6)

= 19,62-39,26

= 58,9v.

R¡zado sin capacitor = Vo max - Vo min

= 7,11

Aplicamos el capacitor para reducir ele rizado e I v.

Observando la fig. No. 54

Pera U, Vl

ltE k* -Vte e
dt

t= t,
dt

¿=tt
-,,,

# = - Vovnat tl set üt

'tt
I

I

I
I



(vt/r) = v-a, ú1s¿núJtt

Por otro lado en tl

lfit - Vmo, úsúJt7
Vt = Vmax es Ail

La solución de eslas dos ecuac¡ones, A y B son:

7 !-

uÑ

-fur/r\ e
_( t-ti/r

Vt Voflat üAtC
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- - V"notÚsen ütt

/^\
t9

lgualando

También

-L
L7

I ---: to,

@Lt*(uRdz)h

4f. = lfoz

yr r-(tz-tt)/r Vo-o, as ( l,lt - lltt\ ..--- G)

V2 : V¡nat cos ( lrltz -'If /z\

ar¿ ¿.os Uz/ Voru) + ^tr/¡) /lnf
ar¿ ¿bs IÁ4/ b +'trl¡\ / uon

@

Con estas fórmulas ya podemos delerm¡nar el valor del capacitor. De la formula (0 obtenemos:

=[

=l
tz

*@

Parc 12,V2
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Lz = 5.43 T¡tsL6.

observando la f¡sura s¡[ vemos qHe F i,7f p 0nq
parfl enponrrar er 12 deseado, que to drnpflllllrlrllfl 

r 
rfral, 

rrlTlsnos 
ssí:

0.652 mse¿.

ttr¿a- : ( 2.1ü - o.6s2\ms¿a.

lz r¿ot = Z.l2l msu.

De la ecuación (E)

Vz Vr. €,
- (.tz -ti/z

Reemplazando t1 y Vl con las ecuaciones @ y (D) tptPtflw?rl}?nte, tenemos:

I

\ln - Vomo, lr| 7"'-g e
-(tz-tr) /t
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Reemplazendo con los valores lenemos:

l¿(ttoñr
liot*rW

ür 7

-8,,8rh mm3

e 1207

Para delerminar el valor de lo hacemos por tanteo:

Pa¡aí= 1

= 0.1

= 0,085

= 0,07

= 0,069

= 0,068

= 0,0675

= 0,067

lenemos 64 I 65,86

64 164,63
64 164,3S

64 l6¡1,069

64 + 64,042

o4l64,O',ts2

64 / 61,001 1

641 63,e86

Luego Z= O,OOZS = ntc

Para determinar RL recordemos que la coriente varía entre 2A y 80A, entonces: 0,8125 <
RL < 32,5

Para obtener un minuto de 1V de r¡zado, lomamos RL=0,8125

c= ( nt = 0,0675/0,8125 = 83,08 mf

á¿¿¿-tRD¡¿S

Ésl/ 7M,
o.8Z n o. 32.5 1

+

d

FtÉ.* 59 C tezt¡t-o \L RsÉ\t ti LALio DLL-ÍoF4il-lc PAQA LA ?Rayt¿uoa or ¿As
.b ¿-scl+ Aéás.

F¡nalmente el c¡rcuito quedaría de la s¡gu¡ente manere:
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Garacterísücas de los elementos

Capacitor: 83,08 mf, 120 v.

Res¡stenc¡a: p=Vt = V.V/R = (65)2 tlOO = 42,25

100 n 60w.

Diodos: V ¡nverso 80 V.

I P¡co = 100 A

I promedio = 80 $) l'12 = 28,7 A

Transfomador:

S¡ el voltaje de línea es de 220 v.

*Y¿*r- -V¡-rrs.+ O-s

bs

c5
Fiá. *Áo TRRTJ.S FO{, íAo¿ Bf< J)L T fu?RANA NL áM¿RAúR. b'

VlnpMns= 22Ollt68'fl = a=3,23

ls / tp=3,23

lp= ls/3,23 = 8013,23 = 24,77

lmplica que se requiere, para el transformador trifás¡co, una relación de vueltas de devanado,

en cada fase, de 3,23 entre el pr¡mario y el secundario. Y la corriente máxima que se

consumirá de la línea serán de 24,77 A

6.3 SWITCHEO ELECTRONICO

Vamos a usar oomo transislor el switcheo el t¡po que se de a conlinuac¡ón con su respecliva

cá recrlerística .

BDY56 ( NTE 284 ) lc max = 164

Vcb = 180l/

Vce = 18Ov

Veb = 5v

Hfe = 70

Pc max = 150 w

Ft=6Mz

&

b

c

I

I
I
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En el numeral 6.4 se observará que son necesario 12 transistores de switcheo en paralelo

para obtener la coniente de 80A que se requ¡efe de esla máqulna.

Lo cual implice que se requiere una coffiente do base on cada trans¡stor de aprcximadamenle

95 ma. para satura'r cada unodeellos. Ver f¡9. No.61.

6sVl LuCT'ROUóS

l;nx.=RlA

a*".=gblA

95 nt 95 ¡nA.

]. 1-

F¡A.# 6r Ct«¿útro ú- SLJt¡lHcD ElfiT«ó rcb

circuito oscilador

Un circu¡to osc¡lador simple que genera una señal cuadrada y que pormite controlar el t¡empo

de impulso en ba¡o y el tiempo del ¡mpulso en alto, es el sigu¡ente:

C. o.r n¡ "¿
+80

óN

)
IAt,

+

t3y
Vot

0s¿. AllP

95¿r
l_-

3r3x

¿

8,3,( 5¿

R .41k

e3K

Fi Á. #62 C¡ecuro os¿.¿e¡óR

Entonces

80/ 12 = 6,67 A = Corienle máxima de ceda lrans¡stor 6,67 / 70 (ganancia Hfe) = 95 ,r.
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Este circuito esta formado por 2 elapas: La una formada por los transistores P1 , P2 y la olra

formada por P3, P4. Cada uno de estos lrens¡stores trabaja en corte o saturación.

Supongamos que P1 esita saturado entonces también lo estará P2 y con ello el voltaje Vc2 es

aproximadamente cero voltios, hac¡endo qua P3 este en corle y este último hace que P4

este tamb¡én en cone; todo esto hace que Vc4 tenga un valor mayor que cero que viene a

ser el pulso de salida en alto. Elo confirma la suposición de que P1 estaba en saturación,

por le realimentación. Entonces cuando P1 y P2 están en saturación, P3 y P4 están en corte

generando un pulso alto en Vc4. Pefo la existenc¡a del capacitor C12 hace que luego de un

l¡empo cuando este se cargue P2 se vaya a corte con lo cual P3 y P4 se saturan generando

en Vc4 una salida de aprox¡madamente cero voltios, que viene a ser el pulso de bajo.

Enlonces cuando P1 y P2 eslán en corte, P3 y P4 en saturación se genera un voltaje bajo en

Vc4. El tiempo de esta salida está determinado por el tiempo que tarda en cargarse el

cepacitor C34, entonces P4 se va a corte generándos€ nuevamente el pulso en alto y los

transistores cambian de estado de tfabajo.

Ele proceso es repet¡t¡vo generando la onda cuadrada en el coledor de P4 )Vc4.

En conclus¡ón los elementos que controlan el tiempo de duración del pulso de salida en alto y

en bajo son los capacitores C12y C34 respeclivamente. Para controlarlos debemos controlar

el tiempo de duración del cargado de estos, lo cual se hace variando las resistenc¡as: Rl, R2

para controlar C12 y R3, R4 para controlar C34.

La salida de Vc4 tiene la forma que se da en la fig. 58.

Vc+

t
't¡ao-'tPNU'E Fie #63 sÉoÁ¿ ó6rÉ¡,r¡ A ¡éL

C t Qcu t\-a á,sc t LnDbF-,

El trans¡stor P5 ac{úa como un inverso desfasado le señal en 180 con la únice finalidad de

poder inlercalar un transistor P6 en la posic¡én que se ¡ndica.

El transistor P6 es acc¡onado por la tarjeta de control de coito circuitos. Habíamos d¡cho, en el

capitulo 5, que cuendo existen corto c¡rcu¡tos entre el electrodo y pieza de trabajo este control



envía 2 senales la una hac¡a el oscilador para alzar el electrodo. Lo que ocune es que envía

un volta.¡e lo suf¡ciente para saturar el transistor PO entonces el voltaje Vol será un pulso en

alto constante, esta señal con los desfasamientos que sufre en los transistores subsigu¡entes

f¡nalmente genera un pulso en bajo en la base del transistor de switcheo hac¡endo que este

enlre en corte y portanto no conduce corriente eléclrica (sw¡tch abierto).

cuando no hay corto circuitos, PO esta en corte y Vol es una señel cuadrada la cual pasa a la

siguiente etapa que vamos a analizár y que se denomina amplif¡cedor .

Ampl¡f¡cador

El circuito es el siguienle

é0
q4 Voz

Vot ?8

22V

4'8 BZ

F,a++Á4 ( tRcutro ¡z LA e¡npa Flxphetta¡¿ea

La salida de la etapa anler¡or es de une coriente menor de 20 ma., y recordemos que para

manejar todos los lransistores de switcheo requérimos aproximademente 14, por ello la

necesidad de esta etapa.

Esta etapa ela confomada por 2 trans¡stores P7 y PB cuyas características se da e

corfinuación:

P7:BSY-86(NTE128) F8:BLY15A(NTE 175):

lc max = 1A lc max = 3A

Vcb = 120v Vcb = 500

Vce = 8w Vce = 300

Veb = 7v Veb = 6v

Hfe = 90 min Hfe = 60

P=1w P=40w
f= 100 Mz. f= 15 Mz.

+

4=4,]n{

?+
R= !00

82
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Los cuales actúan en corte y saturac¡ón perm¡tiendo una sal¡da de al¡ededor de 500 ma. o
0,5 A.

El circuito RC en paralelo que apareoe en la base de P8 también aparecía en el oscilador, su

func¡ón es eliminar las d¡lors¡ones que se producen en el transistor al trabajar en corte y

saturación.

Etapa f¡nal

El circu¡to de la etapa final es el siguiente

+
20Voc

i9Y ;rv

F¡.e. # 6s CIKLITÓ i€. LA LTA IA EiIIAL
.lt SLttTcdro

Pl1 es el lransistor que lo llamamos de sw¡tcheo por el cual va a pasar la coniente de la

descarga eléctrica.

Los transistores usados en esta etapa se dan a continuación, sus caracleríslicas ya fueron

dadas anteriormente.

P9: BSY 86 (NTE 128)

P10: BSY 86 (NTE 128)

P11: BDY 56 (NTE 64)

Entonces la coÍ¡enle de salida del amplificedor alimenta a las 12 etapas finales que cont¡enen

al transilor cle switcheo. Pg es el preampl¡f¡cador que em¡le la corÍienle necesaria pata

R
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act¡var el transistor P10 el cual es el amplificador de coniente que da el nivel de corriente

necesario para saturar el transistor de sr itcheo P11, el cual e§á entre 0,1 y 0,2 A.

La fuente de 8v es simplemente para compensar o anular el efecto de la fuente de 9v sobre la

señal de entrada. Esla última fuente (9v) es ind¡spensable en el lugar en que se encuentra por

la razón que a cont¡nuac¡ón anal¡zamos

Un trans¡stor para que esle en estado de corte no es suf¡ciente con lener cero voltios en la

base porque exilen eleclrones orig¡nales por la temperatura los cuales or¡ginan una corrienle

lbo, en la bas€, que es pequeña pero gue ex¡ste lo cual or¡g¡na una corienle en el em¡sor y en

el colector que van a ser 70 veces la lbo (poque Hf6=70). Ahora bien, como P11 es el

transistor que s itchea; es decir, que abre y c¡e[a el circuito para que produzcá la descárga

y para que desaparezca la descarga respectivamente. Cuendo esla satu€do Pl t se c¡ena el

circuito entonces se genera lodo el proceso de ¡onización hasta p¡oducirse la descarga entre

dos puntos del electrodo y pieza. Cuando P11 se va a corte el circu¡to se abre y es aquí que

se precisa que la coniente de descarga desaparezce por completo para que desaparezcá el

canal de conducc¡ón en el ¡íquido dieléctrico para que esto ocurra en el transistor tanto la

coniente de coleclor como la de emisor y la de base deben de ser cero, lo cual se lo logra,

según se v¡o, sólo ten¡endo el voftaje de base de cero volt¡os. Se prec¡sa enlonces polarizarlo

al transistor en forma ¡nversa, es decir, Vbe 0 para garantizar así que lb=lc=le=Ov. Esto se

logra con la fuente de 9v.

La func¡ón de los 3 diodos es fúar un voltaje Veb=2,1v. y garantizar con ello el corte efect¡vo

deltrans¡s1or.

6.3 CONTROL DE CORRIENTE

Vamos a establecer un circuito que nos de los s¡guientes valores de coniente: 24, 44, 8A,

16A. 244, 484, 804.

Un circuito que nos de estas salidas puede er el s¡guiente

Y el c¡rcu¡to de control que opere sobre los reales para obtener las conientes deseadas para la

descarya, puede ser el siguiente:

. /;1
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El funcionam¡ento de estos circuitos es como sigue:

Los números l, ll, lll, lV, V, Vl, Vll corresponden a las posiciones de un switch. Cuando este

se encuentra en la pos¡ción I no se acc¡ona ningún relee entonces al circu¡to de descárga

quedan conectadas todas les resilencias de '15; 4,5 y l0 J¿ y suman aproximadamenle

30 JL ; S¡ no consideramos la ceída de voltaje entre los polos entoncGs la coniente de

descarga sería l= 65/30 = 2,16 A., ya que no es necesario tener una corriente exacta el valor

real se puede considerar que es de 24.

Cuando colocemos el switch en la posición ll tendremos una corriente de l=65i14,5

aproximadamente igual a 4A. Nuevamenle no se ptecisa que el valor s¿a exaclo puesto que

van variando en magnitudes grandes,

En la Tabla No. 7 se dan las posiciones, las resistenc¡a equivalente que queda conectado al

c¡rcuito y la coniente que origine o coniente de descarga.

De esta manefa conlrolamos la ¡ntensidad de corienle de descarga, para obtener otros

valores de coriente es tan solo cuest¡ón de variar las resifienc¡as.

TABLA No. 7

VALISÍ' DL Prs tf.r¿d¿i a I (oRRt¿NrL P?RR cnú ?osi¿i¿a .

6.4 CIRCUITO DE DIELECTRICO, SISTEMA HIDRAULICO Y CONTROL DE CORTO CIRCUITO

Para el circu¡to de dieláctrico se requ¡ere de un reseNorio de más o menos 400 litros de

capacidad, una bomba de I CV de potencia para enviar el liqu¡do diléctrico desde el

reservor¡o a través del f¡ltro hac¡a el lanque de trabajo. En realidad no hay mucho que citar

respecto a esle circuito. El tanque de trabajo debe tener más o menos una capacidad de 200

l¡tros para que pueda el electrodo quedar sumerg¡do en el líquido pare llevar a cabo el trabajo.

POSICION T, EQUIVALENTE I. DE DESCARGA

14,5

164IV 3,625

30
4A
8A

il
ilr 7 ,25

VI
v

244
484
804

2,42
1,2

0,83

I

l

I



Para el sistema hidráulico, en el capítulo 3 se estud¡o detalladamente este lema y se dieron

los punto principales a tener en cuenta en el momento de diseñar ele circuito.

El sistema hidráulico de la máquina estud¡ada ONA-IRU cuyas características ya conocemos,

usa un acumulador cuya presión de trabajo esta entre 30 y 32 Kg.

El pislón t¡ene una capacidad de 100 Kg; es dec¡r, puede levantar oledrodos que pesan hasta

100 kg.

Finelmente el control de corto circuito fue presentado en detalles en el capítulo anterior.
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RAPIDEZ DE EROSIONADO

LA PRECISIÓN DEL

TRABAJO

ACABADO DE LA

SUPERFICIE

TRABAJADA

TABLA No. I

Corr¡ente y frecuencia

T¡po de material de los polos y su polariiad

La limpieza

El Sistema H¡dráulico: Peso

Area de Trabajo

Rapidez de avance del elecÍrodo

Desgaste del elec'trodo: Punto de Fusión y Conduclibilidad

Corriente, frecuenc¡a y limpieza

La Polar¡dad

Tipos de L¡mpieza

Exactitud de Electrodo

Control del GAP

Factores: Cordente y frecuencia

Volta¡e de Descarga

Rigidez Dieléc{rica

T¡po de Material de la p¡eza

S¡slema Hidráulico

cua¡ao R¿-stJfltnb 5¿ LAs FA(:.¡o€rs 6.d¿ x ¡\Jrzu y¿6i

EN )is ?ARAHLTÉ.O5 duf eÉÉ eL &itLt{tt]/U:,ó .D E-
Ás¡es íaa.u l¡u ns.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1 . En defin¡tiva los faclores que ¡nfluyen en los paúmetros que rigen el rend¡miento de las

máqu¡nas de éleciroeros¡ón serían resum¡das en la Tebla No. 8.

2. La intens¡dad de coniente y la frecuencia do las descargas, se observan que son los factores

que afectan a todos los parámetms que rigen el rend¡miento de eslas máqu¡nas. Eslos

determinan el volumen remov¡do de la pieza por cÍ¡da chispa elédrica y al mismo t¡empo el

desgaste del electrodo porque la removisión de material ocurre en ambos polos.

Si atteramos e$os faclores de lal manera que ¡ncr6menlamos la rap¡dez de eros¡onado por

cada descerga, esto nos ayuda a agil¡tar un trabajo, con lo cual podríamos prcgramar a

nuestro antojo el t¡empo de duración del mismo. Pe[o la dewentaia que se obt¡ene es que

¡ncrementamos el desgaste del electrodo y también incrementamos la rugosidad de la

superficie traba.iada. Esto ocurre porque tambiéñ se ¡ncrementa el volumen de material

removido por la descerga lo cual se denom¡na desgasle; y porque los cráteres que se

producen en la p¡eza son más profundos y anchos formando con ello una supelicie más

fugosa. Por esta razonos cuando se tequ¡ere hacer un trabajo oon un buen acábado o con

una alta prec¡s¡ón, esta se real¡za en dos etapas: de desbaste, a eltas conientes (alta rap¡dez

de eros¡onado); y de acabado, a baja intensidad de coniente (baja rapidez de erosionado).

3. El tipo de material de los polos y su polaridad. El cobre y el graf¡to son los mejores materiales

para ul¡lizarlos como eleclrodos, inclus¡ve el comportam¡ento de estos difore depend¡endo de

la polaridad que tengan:

Cuando la polaridad es negativa para el electrodo y positive para la p¡eza, el cobrc se

comporta bien con materiales, usados como pieza de trabajo, que tiene punto de fusión

menor a él (1100 oC), en tento que con los materiales cuyo punto de fus¡ón es mayor el

comportamienlo es muy bajo. El grafito en cemb¡o se comporte muy b¡en para todos los

materiales precisamente porque su punto de fus¡ón es bien alto (2300'C).

Comportam¡ento bien bajo ¡mpl¡ce que de todas las descarges que deberían producirse son

muy pocas las que logran reelizarse, las demás son cortos c¡rcuitos. Si hablamos de

desgaste, este es muy grande, llege a pofcentajes promed¡os de 7oo/o en comparac¡ón al

aranque de material de la p¡eza.

1



9l

M¡entras que para le polaridad ¡nvert¡da, esto es posiliva para el electrodo y negal¡va para Ia

pieza, ambos tipos de materiales se comporlen muy bien como electrodos y para todos los

tipos de materiales, además el desgaste es mucho menos con un pfomedio de 7olo. Esto hace

que este tipo de polaridad sea mayormenle empleado en la industria, ehora b¡en cuando se

cuenta con una única combinación de materiales (electrodo-pieza) como por ejemplo cobre-

grafrto, acero-acero, elc., en eslos casos es necesario recurrir a la tabla para ver el tipo de

polaridad a escoger y los cuidados a tenor.

5. La rig¡dez dieléctrica del líquido y el voltaje usado pára la descerga tamf»én son muy

importantes porque de igual manera influyen en los tres parámetros, ambos deteminan la

distancia entre electrodo y pieza, llamado gap, el cual tiene influenc¡a directa a los 3
parámetros. Hay que tener en cuenta que el gap no se mantiene constante sino que varía con

olros faclores como la cofr¡er¡te y la frecuenc¡a, influyendo de osla manera en la precisión de

un trabajo.

6. El sislema h¡drául¡co debido a su mov¡miento oscilanle durante el proceso de erosionado,

afecla a la rapidez de erosionado de le máquina porque periód¡cemenle ¡nterrumpe el proceso

cont¡nuo de erosión- Pero por otro lado ayuda a la limp¡eza, ya que al aumenlar el gap el

líqu¡do t¡ene más fac¡lidad para ¡ngresar. Entonces a pesar de que disminuye la rapidez de

trabajo, afecla pos¡tivamente a los otros parámetros porque perm¡te una meior limpieza

evitando los arcos que afeG'tarían el acabado de la supemc¡e y también le precis¡ón del

trabajo. Este efecto es más importante cuando se trabaja con corienles muy bajas, es decir

cuando se realiza trabajos de buen acabedo.

La oscilación del s¡slema h¡dráulico tiene una determ¡nada frecuenc¡a la misma que se altera

debido a varios fac{ores, hac¡endo que se vuelva más lento esto hsce que la veloc¡dad de

avance del eleclrodo se ¡ncremente superando a le velocidad de eros¡onado enlonc€s se

producen efectos dañinos al trabajo que son los cortos c¡rcuitos. Hay dos maneras de

controlar aquello; con un control denominado cor rol de avance del elecirodo, manejado por

el operador de la máquina para regularla según se desee; el otro es un circu¡to elécirico, el

cual automát¡camente al detectar un corto circuito entre los eleGlrodos da la orden pam que

inmedialamente suba el electrodo y así evitar que se agrave el daño.

4. La limpieza es tan ¡mportante como los parámetros antes mencionados. Una máquina de

eleclroerosión debe oontar s¡ es pos¡ble con todos los equ¡pos necesarios para realizar lodo§

los t¡pos def¡nidas de l¡mpieza, porque la cal¡dad de la limp¡eze ¡nfluye tamb¡én a los tres

parámetros que rigen el rendimiento de una máquina.
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7. De todos los factores que afectan a los parámetros que rigen el rendim¡ento, los que son de

cerác{er elécirico son los s¡guientes:

l. La intens¡dad de oorriente y la frecuenc¡a

2. Volteje de descarga

3. El s¡stema h¡drául¡co.

4. La polaridad

5. Los diferentes t¡pos de l¡mp¡eza

La máquina hab¡l¡ta controles para cada uno de eslos fadores para poder men¡pular su

comportamiento.

Anal¡zando cada uno de elos faclorcs enconlramos que es la conienle el más importante

para controlar la rap¡dez de erosionado o el acabado de un trabajo.

lncrementando la intensidad de con¡ente incrementamos la rapidez de ems¡onado pero exisle

un límite porque aparecen efedos peligrosos en el proceso de eros¡onado, por ello estas

máquinas alcanzan una con¡ente máxima de 400 A. lgual ocune cuando dism¡nuimos la

¡nlensidad de corriente para obtener mejores acabados, eslas máquinas alcenzan conientes

mínimas de hasta 0,'lA; el limitante es que el trabajo se hace muy lento que no tiene caso

d¡sm¡nuir más porque ex¡sten otras máqu¡nas que permiten obtener los m¡smos resullados

con mayor rap¡dez, entonces no es aplicable el habilitaf una máquina con oonientes más

pequeñas.

8. Con la finalidad de incrementar el rendimiento de estas máquinas estas son constru¡das con

varias cabezas; eslo quiere decir, que tiene habilitado para usar varios electrodos y piezas de

trabajo, como se observa en la F¡9. No. 68. Las cuales son alimentados de dos maneres:

desde una misma fuente, en este caso se puede hacer varios trabejos fuente, en esle ceso

se pueden hacer varios trabajos idénticos, apl¡cando cuando se desean hacer varios trabajos

en paralelo: y Ia otra es alimenlarlos desde fuentes separadas de tal manera que cgda una

funciona independ¡entemente, de esta manera cada una de ellas puede ut¡lizarse para

distinlos acebados.
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