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PROLOGO

El maquinado de metales por descarga eléctrica
Celectroerosién), es unc de los procesos de producciédn de plezas
metdlicas mas modernos en lo que se refiere a la época de su
aparicién y a la tecnologia que se utiliza en su funcicnamiento, y
debido a sus caracteristicas ha venido a satisfacer importantes
necesidades que los métodos convencionales de producciédn Cforja,
desprendimiento de viruta, fundicién, etc.) no podian satisfacer.
Las principales aplicaciones de este método se dan en el maquinado
de aceros aleados de gran dureza, en la obtencién de plezas de
forma compleja como matrices y troqueles, y en la elaboracidén de
pequelios orificios en laminas muy delgadas que requieren de gran

exactitud y de ausencia de esfuerzos mecinicos.

El cbjetivo del presente trabajo es el disefio y la
fabricacidén del prototipo de una unidad de electroerosidén, por lo
que el resultado final del proyecto consta de dos partes; la
primera es el reporte escrito que contiene toda la informacidén y
el desarrollo ana}itico que se requirieron para la elaboracién del
prototipo, ¥y la segunda es la presentacién fisica del prototipo el
cual demuestra en forma real el principio tedrico de

funcionamiento del proceso de electroerosién.
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CAPITULO I. GENERALIDADES.

I.1. EVOLUCION HISTORICA.
I.1.1., Surgimiento de las maquinas herramienta.

Con el nombre de midquinas herramienta se designa a
aquellas que para desarrollar su labor necesitan de un utencilio o
herramienta, o sea, un cuerpo C(metdlico o ned convencionalmente
perfilado y muchas veces cortante, que la miquina pone en contacto
con la materia a trabajar, producliendo en esta el cambic de forma
o dimensiones deseado mediante el arranque de particulas o virutas
© bien por simple deformacién.

Estas maquinas ejecutan actualmente, con suma
rapidez,potencia y precisién el trabajo que antiguamente se hacia
a mano, sirvidéndose de unas pocas herramientas rudimentarias. Su
desarrolleo se debe al incremento de las necesidades de una

civilizacién que, después de los esplendores de Roma,
desdichadamente extinguidos en la Edad Media, al delinearse los
primeros descubrimientos de importancia Cincluido

infortunadamente @l do las armas de fuegod, reclamaba nuevo
herramental y cada vez mayor produccién para subvenir a las
necesidades de la poblacién rapidamente creciente y con exigencias
cada vez mAs complicadas e imperiosas.C1)

La historia del maquinade de los metiles comlenza
en la segunda mitad del siglo XVIII. Antes de esa época las
mhquinas herramienta no existian y el siguiente extracto del
diario de un ingeniero inglés, Richard Reynolds, de octubre de
17680, da una idea de los problemas de manufactura que se
afrontaban. Reynolds estaba tratando de producir un cilindro para
una maquina de vapor. El cilindro de latén fundido tenia un largo
de © ples y un diametro interior de 28 pulgadas. Reynolds
escriblé:  “habiendo preparado dos maderos de pino de forma
apropiada para que sirvieran de apoyo al cilindro, un plomero
fundié una masa de plomo de 300 libras aproximadamente, la cual se
cold dentro del cilindro limitada con madera gruesa y greda por

ambos lados y quedd de una forma bastante aproximada a la
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circunferencia. por lo cual el terminadoe de la masa fue mas
répldo. Entonces se adaptaron dos barras de hierro alrededor de la
masa y de ellas se ataron las sogas; as!, con seis robustos y
agiles hombres tirando de cada soga y habiendo untado al cilindro
con polvo esmeril y aceite, se hizo deslizar la masa hasta que la
superficie trabajada alcanzé un buen acabade; luego se giré un
poce el cllindro y se reinicié el pulide hasta que con mucho
esfuerzo la superficle complela fue repasada a tal grado de
redondez que la holgura maxima no superaba el espesor de mi
dedo meRlique. Esto me alegré muche ya que era lo mejor que
hablamos alcanzado".

En 1778 James Watt construyd con éxito el primer
motor de vapor, y una de sus mayores dificultades en el desarrollo
de la maquina fue el maquinado interior del cilindro. Su primer
eilindro fue construido de lamina pero no obtuvo buen sellamiento.
lLos intentos de llenar la holgura entre el pistén y el cillindro
con tela, cuero o sebo, fallaron. El problema fue resuelto por
John Wilkinson cuando inventdé la mandrinadora. Esta maquina
consistia en una herramienta de corte montada en una barra de
mandrinar que se montaba en chumaceras fuera del cilindro. La
barra podia hacerse rotar y avanzar a travées del cilindro
generando con la herramienta una superficie cilindrica
independiente de las irregularidades de la pieza en bruto. Esta
fue la primera miquina herramienta efectiva y permitié a James
Watt preoducir con éxito su motor de vapor.(2)

1.1.2, Aparicién y transformaciones que ha sufrido la maquina de
MDE.

En el afflo de 17688 el fisico inglés Prietsley
descubrié los efectos erosives de las descargas eléciricas. Sin
embargo, o5 hasta el affo de 1943 cuando los fisicos soviédticos
D.R. 'y N.I. Lazavenko crean la primera maquina de MDE como
respuesta a la necesidad que se tenia de desintegrar trozos de
herramientas fabricadas con materiales de alta dureza, como brocas
y machuelos que quedaban incrustados al romperse éstas en el

momento de maquinar alguna pleza y que no era posible extraerlos o
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desintegrarlos por medio de alguno de los métodos de maquinado
existentes, Esta primer miquina de MDE constaba unicamente de una
fuente de corriente directa, cuya seffal ademads de no tener una
frecuencia definida, se aplicaba.a la pieza de trabajo en forma
continua, es decir, mds que una descarga eléctrica, le que se
producia era un cortocircuito, gque provocaba la fusidén y
evaporacién del material de la pleza, El electrodo @ herramienta
era fabricado de cualquier material maleable que ademés fuera buen
conductor eléctrico.

Fue en 1950, cuando aparecieron los generadores de
relajamiento, C(que vinieron a sustituir a la fuente de corriente
conu.nua.J', que producian por medio de la carga y descarga de un
bance de capacitores, una seffal de corriente directa pero con
cierta frecuencia y a determinados intervales, lo que ayudé a
obtener aceptables velocidades de remocién de material y buenos
acabados. Para ese entonces ya se utili¥aba un fluido dielécirico
en el que se sumergian la herramienta y la pleza de trabajo Cen
el proceso de electroerosién el fluido dieléctrico funciona como
medio para que fluya la corriente eléctrica de la herramienta a la
pieza de trabajo, esto sucede al momento en que la diferencia de
potencial en el cspacio que hay entre pleza y herramienta (GAP),
alcanza una magnitud suficliente para romper la rigidez dieléctrica
del fluidod. El ultimo gran pasc en lo que se refiere a la
genaeracidén de la descarga elécirica se dié en el alNo do 1964 en
que aparecieron 1os generadores rotatorios de impulso, que
proporcionan sefales de alta frecuencia y la posibilidad de
regular los intervalos y las pausas de descarga, lo cual
contribuye a obtener mejores condiciones de trabajo y sobre todo
mejores acabados.

En lo que se refiere al movimiente tantc de 1la
herramienta como de la pieza de trabajo, estos han ido
evolucionando desde avances manuales de la herramienta hasta
movimientos y avances de herramienta y pieza controlados por
servomecani smos automaticos pasando por sistemas electromecénicos
y electromagnéticos de avance,

La disposicién de la herramienta y la pieza de
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trabajo ha tenido, mas que una evolucién, una diversificacién, ya
que ‘a partir del surgimiento del generador rotatorio de impulso,
que proporciona un mejor control en la magnitud y en la direceidn
de las descargas eléctricas, se pudieron implementar diferentes
arreglos del mismo MDE, pero que satisfacian diferentes
necesidades de maquinado., A partir de esta diversificacidén de
arreglos se tienen miquinas de MDE para reproduccién de formas,
para corte Cde hilo, de cuchilla, de disco, etc.? y para
rectificar Cde rodillos y discos giratoriosd.

I.2. PRINCIPIO FISICO.

I.28.1. Descripcién del MDE.

El mecanizado por electrodescarga como ya se indicéd
%9 produce cuando la pleza a maquinar y la herramienta se colocan
en posicién de trabajo, sumergidas en un dieléctrico, y se someten
a una tensién de descarga disruptiva entre electrodo y pleza. Para
ello es necesario que exista una separacién entre ambas piezas,
ocupada por el liquido aisiante. Por lo que el trabajo se realiza
en un recipiente.

La pieza a maquinar y 1la herramienta estan
conectadas a través de cables con una fuente de corriente caontinua
Cc.c.) en los diseNos de este tipo.

La descarga ocurre cuanda la diferencia de
potencial entre la herramienta Celectrodo) y la pieza de trabajo,
es lo suficlientemente grande para causar una descomposicidén en el
medio C(dieléciricod, y generar un‘ canal o camino de chispa
eléctricamente conductor. El potencial de descomposicién se
establece comunmente conectando los dos electrodos de las
terminales de un capacitor cargado por una fuente de energia. (4D

: En la practica, la razén de remocién de material
depende de:

-La corriente promedio en el circuito de descarga.

-El espacio entra electrodo y pieza CGAPD.

-Las caracteristicas del electrode.



~El poder aislante del dieléctrico.

-El numeroc de descargas por segundo © la energla

por descarga.

El efecto erosionador es producto directo per tanto
de todos estos factores.

Inicialmente no fluiri la corriente., ya que se vera
alslada por el dieléctrico; al disminuir el espacio entre
electrodo y pleza, saltard la chispa una vez alcanzada una
distancia muy pequefia, del orden de contésimas de milimetro.

Bajo la accién del campo elécirico, unos iones
positivos y unos electrones van a encontrarse aceleradamente,
constituyendo el canal ionizado y par tanteo conductor. En esta
fase de descarga se transformara la corriente en calor, calentando
la superficie de material intensamente dentro del campo del canal
de descarga.(8)

Al mantener el electrodo una polaridad negativa,
.arroja particulas de carga negativa, estas chocan con las
particulas neutrales dentro del espacio intermedio Calojamiento
del dieléctricod, dividiéndose y formindose asi particulas de
carga negativa y positiva. Esta fase crece y se extiende como una
avalancha denominada ionizacién por choque. Puentes de particulas
conductoras fomentan este desarrolle. Practicamente lo que a
nuestra vista no es perceptible es el hecho de que las particulas
de carga positiva pasan al electrodo negativo y las neogativas al
positivo.

La fluidez de la corriente eléctrica que aumenta
hasta un valor maximo, eleva la presién, incrementando su
temperatura por encima de los 5000 °¢. Cuande las particulas de la
pieza han logrado suficiente energia cinética, son arrancadas como
producto de la fusién sobrecalentada; en este mismo instante se
desarrollan a consecuencia de la vaporizacién del metal, burbujas
de gas, removiendo hasta cierta profundidad material fundido.
Formando un pequefio crater en la pieza de trabajo.C4d

Para minimizar el desgaste de la herramienta la
polaridad se elige de manera que la mayor cantidad de calor sea

generada sobre la pieza de trabajo. Los pulsos de voltaje cortos
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poenen en movimiento mAs particulas negativas que positivas, los
pPulsos largos movilizan mas particulas positivas que negativas;
por ésto, si los pulsos son cortos la herramienta se conecta al
polo negativo, si los pulsos son largos la herramienta tendrd
polaridad positiva.C4 y 8)

En el momento en que se interrumpe la corriente, y
por ende las descargas, se produce una disminucién rapida de
temperatura que provaca la explosién de las burbujas, proyectando
el material fundido al exterior del crater. Este se solidifica en
el dieléctrico en forma de pequefias esferas, siendo evacuadas por
el sistema de limpieza,

Realmente las condiciones bajo las cuales puede
saltar una chispa en el aire desde un conductor a otroe, son mucho
mis complicadas que lo que resulta establecer que la intensidad de
campo eléctrico no puede exceder de 2a0% N/Coulomb como ejemplo
del caso de la rigidez dieléctrica del aire a la presién
atmosférica. Se debe tener en cuenta la diversidad de factores
implicados en el proceso y de los cuales ya se han sefalado
algunos, (9D

El bombardeo constante de los electrones por efecto
de la aplicacién del campo eléctrico y la lonizacién del medio,
producidos en el salto de las descargas, di lugar a la formacién
del plasma. El choque de los electrones contra las moléculas
produce dislocaciones e lonizaclones parciales. Generando al
proceso de remocién de material.

La SME (Society of Manufacturing Engineers) ha
definido al plasma como un gas calentado a alta temperatura y que
se ioniza en forma parcial. Siendo el plasma producto de una
reaccién acelerada.

Técnicamente siempre que los Atomos de un medio
fisico sean ionizados para producir un nimero igual de jiones y
electrones, tendremos el término conocido como plasma; en donde la
densidad media de carga en el tiempo es cero. Es decir:

ntm. de particulas / volumen = num. de partuculas

negativas positivas



Siempre y cuando las particulas tengan la misma
magnitud de carga,C10d

La representacién esquemitica del principio de
operaclién y funcionamiento del MDE y de la electroerosionadora en

si, se constituye de la forma siguiente:

——d

i
HE
}—

Flg. T.1 Principlo de operacion del MDE.
El condensador en paralelo con el electredo
y la pieza de irabajo, recibe lacarga de c¢.c. a través de una
resistencia elevando su potencial rapidamente. El incremanto en la
dlferencla de potencial da origen a 1la ruptura de la rigidez
dieléctrica, provocando la chispa.

Como la separaciédn entre electrodo y pleza mantiene
un estricto control y una relevante importancia, el control manual
es dificil de mantener.

La respuesta de los materiales al procesc no
depende de su dureza o resistencia, si no miés bien de sus
propledades térmicas, la capacidad térmica, la conductividad
eléctrica., los calcres latentes de fusidn y evaporacién, que st
son importantes.C7)

I.2.2. Tipos de maquinas de elecirodescarga.
Las maquinas de electrodescarga se encuentran

disponibles en muchos tipos y tamaffos. Al seleccionarlas se deben
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considerar ciertos factores, de entre los cuales estan:
~El volumen de produccidn.
~Las tolerancias dimensionales.
-El tamafio de la pieza de trabajo.
-El tamafo del electirodo necesario.

A tratar de definir alguna maquina
electroerosionadora es importante caracterizar el trabajo a
desarrollar, de manera tal que sea posible elegir de entre las
siguientes:

I.2.2.1. De electrodo.

En esta clasificacidén, al maquinar, la pieza de
trabajo adopta la forma del electrodo manteniendo la posibilidad
de generar configuraciones complejas y operando la herramienta en
un solo eje.

El mecanizado con electrodo es mas utilizado
industrialmente por las incontables ventajas que ofrece y que mas
adelante comentaremos.

Este tipo de maquinado por elactrodo pertenece al
particular grupo de la reproducciédn de formas, penetrando en la

pleza; pudiende generar orificios pasantes de secclién constante o

cavidades tridimensionales. Ejemplo de ellc son las sigulentes

>

figuras:

PASANTE TRIDIMENSIONAL

Fig. T.2 Reproduccicn de formas,
=]



Y generar estampados:

A: electrodo.

Fig.I.3 Estampacion por electrodo,
I.2.2.2. De hilo.

Durante el maquinade la pleza es cortada por medio
de hilo o alambre giratorio, variando la forma original del
electrodo pero manteniendo el mismo principio,

Su uso industrial se limita a operaciones que
requieren una severa precisién acompaBada de formas de calado
especiales y texturas finas de acabado.

La eleciroerosién por hilo viene a sustituir a los
mecanicos ajustidores que como ejemplc a la mano, trabajan la
fabricacidén de troqueles y sus respectivas matrices. Realizandolos
con versatilidad e inclusc efectuando operacicnes de angulacién en
los mismos.

Fig. .4 CORTE MEDIANTE MDE.
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I.2.2.3.. De disco giratorio.

Su empleo implica lo utilizacién de un elemento
giratorio, en donde la velocidad de giro no depende de 1la
velocidad de avance.

Por la forma de operacién, es posible realizar una
combinacién de movimiento en los tres ejes y conseguir como
aplicaciones principales el rectificado de superficies en
diferentes fases e incluso corte.

Los rectificados pueden ser de las formas:
interiores, extericres planos, que con un preformado del disco
giratorio la variedad en configuraciones y perfilados se
incrementa; elaborando con ello una gama de terminados especiales

o caprichosos.(S y 6)

Fig.I.8 Electrodos - giratorios.
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1.3, SISTEMAS BASICOS Y COMPONENTES FUNDAMENTALES QUE CONSTI TUYEN
CUALQUIER UNIDAD DE MDE.
Una unidad de MDE estd compuesta bisicamente por
tres sistemas fundamentales, estos son:
~Sistema de descarga elécirica.
~-Sistema de avance de la herramienta o de la pleza de
trabajo.
-Sistema de circulacién del dieléctrico.

1.3.1, Sistema de descarga eléctrica.

Properciona 1la sefial eléctrica con las
caracteristicas requeridas para efectuar la remocién del material
de la pieza. Esta parte de la miquina tiene gran importancia para
el resultade final del maquinade ya que la calidad obtenida en un
trabajo de electroerosién depende en gran medida de la magnitud de
los parametros eléctricos como son:

-frecuencia de descarga.
~voltaje de la descarga.
-intensidad de la descarga.
Los componentes fundamentales que constituyen este
sistema son:
~Para el sistema que opera con corriente directa CC.D.J:
-rectificador de corriente.
-control de corriente.

-banco de capacitores,

A LA
C?gg;g&lf HERRAMIENTA
BANCO
. - p— DE
A CAPACITORES
s o C.D. + \J A LAPEZA
3 TRABAJO
i 4 A DE :}
RECTIFICADOR

Fig, I.6 Sistema de descargo elécirica { c.d.)
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~Para el sistema que funciona con corriente alterna CC.A.J:
—conversor de frecuencia.

-rectificador de selenio.

AL SERVOMECANISMO

ST e e DE CONTROL

DE AVANCE
SALIDA
50V CA
440Hz,

E RDSE SEREES

] AL ELECTRODO
ENTRADA _
3683[\1/1 o RECTIFICADOR A LA PIEZA
e e cmemeeeeoo_.DE SELENO DE TRABAJO

GENERADOR pE IMPULSOS

Fig. 1.7 Sistemo de descarga eldctrica (c.a.)

I.3.2. Sistema de avance de la herramienta o de la pleza de
trabajo. ’

Su funcidén es la de dar movimiento 2 1a herramienta
© a la pleza de trabajo con el fin de compensar el espacio que se
genera con la remocidn de material en la pieza de trabajo y
mantener asi la separacién adecuada entre la herramienta y la
pleza, para que se continuen dando las condiciones de
electroercsion, Este sistema, por su principio de funcionamiento
puede ser de tres tipos:

-electromecinico.
~electromagnético.

-servomecanismo de control automatico.

I.3.3. Sistema de circulacién del dieléctrico.

Realiza la circulacién y filtraciéen del fluide
dieléctrico para que de ase modo, éste mantenga las
caracteristicas de temperatura, limpieza y rigidez dieléctrica que
son necesarias durante el proceso y ademis diA movimlento y
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proporciona presién al fluldo dielécirico para que éste realice
sus funcicnes de limpieza y refrigeracidn en la zona de trabajo.
Los componentes bisicos de este sistema son:

~fluido dieléctrico.

~bomba.

-filtro.

-vélvula reguladora.

1.3.4. Funcicnamientc especifico de cada uno de los componentes
que constituyen los tres sistemas basicos.

En este apartade se hard una descripcién somera de

la funcién que realiza cada uno de los componentes basicos que

constituyen cualquier unidad de MDE,

I.3.4.1 Componentes del sistema de descarga eléctirica.
Los elementos de este sistema varian dependiendc de
el tipo de corriente que se maneje, CC.D. o C.A.D.
a) Del sistema de corriente directa CC.D.D:

~Rectificador de corriente.
Convierte la corriente alterna de la linea, en
corriente directa Cla rectificad.

~Control de corriente.
Regula el voltaje de la sefial eléctrica que va al
banco de capacitores.

-Banco de capacitores.
Almacena energia eléctrica y la descarga al llegar
a cierto voltaje, después de lo cual, se comienza a
cargar nuevamente, produciendo asi las chispas
requeridas entre la herramienta y la pieza de
trabajo.

b) Del sistema de corriente alterna CC. A.D,
) -Conversor.

Aumenta la frecuencia y disminuye el voltaje de la
corriente alterna de la linea para darle a ésta las

caracteristicas necesarias para la electroerosién.
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~Rectificador de selenio.
Su funcidén es dejar pasar la corriente en un solo
sentido; de la herramienta a la pieza de trabajo.

I.3.4.2. Componentes del sistema de avance de la herramienta o de

la pleza de trabajo.

~Tipo electromecanico.
Se compone de un motor eléctrico de C.D., un engrane
reductor de velocidad y una cremallera, la cual
transmite el movimiento lineal de avance.

-Tipo electron\agnético.
Consta de un solenoide el cual, al energizarse, forma un
campo magnético que provoca el ascenso de un nucleo
ferromagnét.ico acoplado a la corredera -]
porta~herramienta y de este modo no permite que la
herramienta haga contacto con la pieza de trabajo.

~Tipo de servomecanismo de control automatico.
Controla automaticamente el avance de la herraminta o la
pieza de trabajo, retrcalimentindose con una seflfal
proveniente del GAP (espacio entre herramienta y piezad,
que puede ser, por ejemplo la intensidad de la corriente

que atraviesa por éste.

I.3.4.3. Componentes del sistema de circulacién del dieléctrico.
-Fluido dieléctrico,
Ademis de servir como medio dieléctrico para el paso de
la descarga eléctrica de la herramienta a la pieza de
trabajo, tiene la funcién de refrigerar la 2ona de
trabajo y de arrastrar las particulas desprendidas y asi
mantener limpia dicha zona, ‘
~Bomba.
Proporcicna movimiento y presién al fluido dieléctrice
para que éste pase por el filtro, mantenga su
temperatura e incida con cierta presién sobre la zona de

trabajo.
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-Filtro.
Mantiene limpio el fluido dielécirico, retirandole las
particulas de material que éste ha arrastrado de la zona
de trabajo.

=Valvula reguladora.
Controla la velocidad y la presién con que el fluldo
dieléctrico incide scobre el GAP,

I.4. VENTAJAS Y DESVENTAJAS CON RESPECTO A LOS  METODOS
CONVENCIONALES DE MAQUINADO,

I.4.1. El MDE como método no-convencicnal de maquinado.

El maquinado por descargas eléctricas CMDE) se ha
constituido como un moderno proceso en la remocién de metales,
ofreciendo considerables ventajas, causa por la cual hoy en dia se
sigue manteniendo en continua expansién.

El acelerado incremento de necesidades que se
presentan en el maquinado de metales para la fabricacién de piezas
con caracteristicas tales como alta resistencia mecanica, dureza y
establlidad a temperaturas elevadas; tornan a los medios de
fabricacién con maquinas herramienta convencionales, lentos,
ineficlientes, y en algunos casos obsoletos.

Ante la imposibilidad de adecuar los elementos
tradicionales para una mayor versatilidad en problemas concretos
implantados por las presentes necesidades, se acelera la
introduccién de los métodos no-convencionales de maquinadoe. En
estos modernos medios de manufactura destaca el MDE, que debido a
su sencillo manejo y dinamica de operacién ha sido ocasionalmente
designado como uno mas de los métodos convencionales de maquinado.
Pero su caracteristica forma de operacidén dentro de la
maquinabilidad lo han puesto por encima de los anterliores,
realizando operacicnes superjiores a los trabajos generados con
herramientas punzo-cortantes, con facilidad y precision,
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I.4.2. Ventajas y desventajas,

De los inumerables alcances en este Lipo de
maqui nado, es posible ejemplificar de forma practica la
fabricacién de moldes para arreglos en vidrio. La complejidad en
su diseMo y conformacién no presentan problema alguno para su
fabricacién ripida y precisa,

En la operacién con una maAquina de electrodescarga.
un opearario sin ser calificadec puede trabajarla. Esto no es
posible en cambio por la forma tradicional, debido que para ello
requeriria en la operacidén ser un operario aparatista, un buen
ajustador, ¥y necesariamente estar capacitado para la utilizacidn
de las diversas maquinas herramienta que intervienen de una u otra

forma en el proceso. Por mencionar algunas de ellas encontramos:

~fresadoras. -sierras cinta.
-cepillos. ~tornos.
-rectificadoras. -sierras mecanicas.
~taladros. -etc.

Uno de los mejores aprovechamientos se confirma en
la fabricacién de moldes para fundicién, debido a que el acabado
de la superficie erocsionada no aparece brillante y reflectiva como
resulta en el caso de superficies mecanizadas con métodos

_ convencionales, sino que aparece una superficie aperdigonada con
valores de rugosidad de hasta 0.2 - 0.3 micras.

La superficie conseguida con el erosionado favorece
particularmente el desmoldeo de las plezas fundidas y aquellas
otras de funcién similar, esto se debe a que se mantiene una capa
que retiene el aceite depositado, gracias a las microcavidades
generadas en su superficie.(8)

Es factible constatar por ellc que el acabado de la
superficie es de primordial importancia. En el .maqanado
convencional generalmente con un corte grande se obtiene una
superficie aspera y con un corte pequefio se obtiene una superficie
fina. En MDE el factor determinante de acabado es la frecuencia de
las descargas, es decir, el numero de pulsos por segundo aplicados
entre electrode y pieza de trabajo,

Algunas mas de las ventajas principales que se
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obtienen al trabajar los metales por el MDE respecto alos métodos
de tipo convencional son:

ad) Facilidad para maquinar metales duros.

La dureza del material de la pleza de trabajo no
representa ninguna barrera a las descargas eléctricas, con la
condicién dnica de que el material sea conductor de la
electricidad, De hecho pueden cortarse materiales muy duros . como
@) Carburo de Tungsteno, Molibdeno o aceros templados; que de otra
. forma dnicamente se les podria aplicar un maquinado con
herramientas ABRASIVAS del tipo: piedras esmeriladoras, discos de
carburo, 6xidos o diamante; empleados en rectificadoras, bandas
motrices, rehiletes, moto-tcols, etc.

b) Facilidad de reproduccién de formas.

Todas las for;nas que Se¢ le den a 1a herramlienta Cen
@l MDE), es decir al electrodo, se reproducen integramente en la
pieza de trabajo. En el caso de figuras muy complejas es posible
construir el electrodo en secciones y luege pegarlo con un
adhesivo que tenga la propledad de ser conductor de 1la
electricidad,

Aplicaciones como producclén de troqueles complejos
intrincados, la ejecucidén y formas de estampas en condiciones
dificiles, matrices y trabajos diversos que sSe presentan
industrialmente, son algunos de sus objetivos,

c) Eliminacién de la distorsién en el maquinado.

La ausencia de todo tipe de fuerzas mecinicas
Cexcepto la presidédn del dielétricod, hace posible el maquinado en
el caso de las maquinas con electrodo, utilizar electrodos
sdmamente fragiles o dictiles sin que se presente ninguna
distorsién salvo un minimo desgaste tras un considerable tiempo de
operacién bajo condicliones normales.

Debido también a la no existencia de contacto entre
herramienta y pieza de trabajo, elimlina la zona de deformacién
plastica que resulta del corte o cizallamiento efectuado por
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maquinas herramienta convencionales y que se dencta claramente en
el plano de corte.

Esta muy practica ausencia de contacto entre los
elementos actuantes permite a su vez la operacidn de maquinados en
piezas de constitucidn rr'agu. Y que por otros medios no seria
posible lograr,

d) Ahorro de tiempo.

Se puede conseguir que la fabricacidn de algun
producto en particular requiera de un menor tiempo de ocperacion,
ya que se sustituyen en casi todos los casos el uso de la serle de
diferentes maquinas y herramientas que intervendrian en el
proceso.

El tiempo en la construccidn particularmente en lo
que se refiere a la fabricacién de troqueles, suele reducirse en
ocaclones hasta un 70% y en adicién a tal ventaja el acoplamiento
de equipos de control numérico en éstos. aumenta el ahorro hasta
en un 80% Lo que industrialmente representa una apreciable
economia.C7 y 8)

e) Major acabado.

Se logra un mejor ajuste en el acabade por el hecho
de que se elaboraron conjuntamente las partes mas importantes de
la pieza de trabajo, ¥y se puede hacer uso conjunto de electrodos
de desvaste y terminacién.

) Reduccidén de costos.

Una considerable reduccién en el costo. Por la
drastica simplificacién de la variedad de maquinas herramienta
utilizadas, horas miquina, horas hombre y desgasie de las mismas.
De igual forma se observa en el ahorro de brocas, buriles, rimas,

seguetas, limas, cortadores y otros.
g) Garantlfa del util. -
Una mayor duracién de la miquina se aprecia con

respecto a otros equipos de maquinado debido a que en é¢sta, las
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vibraciones, fricciones y golpeteos no se presentan. Las tUnicas
‘partes de apreciable desgaste se situan en el electrodo después de
largos tiempos de operacidn. Pero sin que se presenten
calentamientos.

DESVENTAJAS.

Por otre lade y tal como sucede para cada tipo de
maquina, se presentan en el proceso algunas limitaciones.

El MDE presenta un inconveniente de grado menor al
verse limitado por las profundidades de corte aplicadas, la
carrera del cabezal y la velocidad cie remocidén de material.

También debido a su principio de operacién el MDE
resulta obsoleto en el maquinado de materiales no metilicos como
lo es el caso de los plasticos y ceramicas, que en maquinas
herramienta de tipo convencional se tornan rutinarios.

Un aspecto importante resulta al observar que en la
fase de maquinado de una superficle mas 4spera a mas fina la
podemos obtener reduciendo la energl{a de descarga, pero tiene como

consecuencia un incremento en el desgaste del electrodo.

PERTURBACIONES EN LA SUPERFICIE MECANIZADA POR MDE.

El fendmeno térmico producto del MDE trae consigo
la caracteristica de provocar algunas modificaciones evidentes en
la estructura del material que ha sido mecanizado por este medio;
producto directo de las elevadas temperaturas en la descarga.

En una superficio de acero que ha sido mecanizada

por este método se pueden distinguir tres =zonas perturbadas:

I. Una zona blanca de metal fundido y carburo
fragil.
II. Una zona endurecida, por una combinacidn de un

fenémeno de carburacidén y un efecto de temple.
III. Una zona blanda, por haber sufrido una especie
de revenido.
Ademds de estas zconas, se encuentran después
en algunos mecanizados debido a unos tiempos de impulse demasiado
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largos o niveles de intensidad de corriente muy grandes, algunos
inicios de grietas y microfisuras que afectan directamente la
calidad de la pieza.(B)

La maquina de electrodescarga es aproplada para
mecanizar grandes y pequefias plezas, tratese de moldes (para
metal, plastico, vidrio, cauchod, estampados, construccién de
aparatos de precisién, extraccién de macheos rotos, brocas,
troqueles, etc. Por ello el futuro del MDE en México ha adquirido
singular relevancia y aceptacidn, considerande que tan sdlo en el
D. F. y zonas circunvecinas estan instaladas una gran mayoria de
industrias en las cuales se cuenta para la reallizaciédn de
diferentes procesos Cfabricacién de dados de extrusién, tuercas,
tornilles, Joyeriad con un equipo de electrodescarga,
constituyéndose como potenciales usuarios de la electroerosién,

21



'CAPITULO II.  MARCO TEORICO.
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II.1. SISTEMAS DE FUNCIONAMIENTO DEL MDE.

Considerande la forma de funcionamientc de las
unidades de MDE desde su aparicién hasta las existentes
actualmente, y basa&ndonos principalmente en el sistema de
generacién de la descarga eléctrica, sistema que es la base
fundamental en la electroerosién, podemos clasificar dichas
unidades en dos tipos:

-las cque producen la descarga mediante C.D.

~las que producen la descarga mediante C,A.

II.1.1. El sistema de generacién de la descarga que opera con C.D.
Cgenerador de relajamientod,

Este sistema seo alimenta de C.A. proveniente de la
linea industrial trifésica, esta sefal eléctrica se convierte a
C.D. mediante un rectificador de corriente. Se suministra C.D. al
circuito la cual es regulada mediante un control de corriente.
Conectado en paralelo se localliza un bance de capacitores, el que
una vez que se ha cargade, manda una descarga eléctrica que viaja
a través del fluido dieléctrico desde la herramienta hacia la
pleza de trabajo, provocando asi la erosién de ésta ultima. El
sentido de la descarga se obtiene conectando el borne negativo
Ccadtodod del banco de capacitores, a la herramienta, y el positivo
a la pieza de trabajo. En el momente en que el banco de
capacitores se descarga, inmediatamente se comienza a cargar
nuevamente. Este ciclo se repite cilientos de veces por segundo
dependiendo de la intensidad de la corriente, de la capacidad de
los condensadores, de el tipo de dieléctrico y de la distancia que

exista entre la herramienta y la pieza de trabajo.

C.A

CONTROL DE CORRIENTE

FIG. 1II.1. Generador de relajamiento. €C,D.>
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IX.1.2. El sistema de generacién de la descarga que opera con C.A,
Cgenerador rotatorio de impulsocs).

A la corriente de la linea industrial trifasica,
Cusualmente 240 volts C.A. y 60 hertz de frecuenciad, se le reduce
su voltaje a unos S0 volts y se eleva su frecuencia a 1,500 hertz
aproxi madamente, mediante un conversor. En serie con el conversor
se coloca un rectificador de selenio, el cual tiene la funcién de
permitir pasar la corriente eléctrica en un scolo sentido, para que
de esta manera la corriente fluya desde la herramienta hacia la

pleza de trabajo, provocando asi la erosién.

P e—

CONTROL DE AVANCE

- =y

50V,
1500Hz, U

1lj) HERRAMIENTA

CONVERSOR t

FIG. II.2. Generador rotatorio de impulsos. CC.A.D

II.2. EVALUACION ACERCA DE CUAL DE LAS DOS OPCIONES DE GENERADORES
DE DESCARGA ES EL MAS APROPIADO PARA UTILIZARSE EN LA
ELABORACION DEL PROTOTIFPO.

Para decidir cual de los dos generadores de
descarga se utilizari en la elaboracidén de nuestro prototipo y pdr
lo tanto en el andlisis y desarrollo de éste, consideraremos dos
aspectos determinantes; las ventajas y desventajas entre ambos

sistemas y la tendencia actual de los equipos.
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II.2.1. Ventajas y desventajas entre ambos sistemas.

Dabido a que el sistema de generacién con C.A. es
de los dos sistemas, el de miAs reciente creacién, de los libros y
manuales consultados solamente dos, el libro de N.N. Chernov C11)
Cde los consultados, el que suponemos mis actualizado ya que se
edité por primera vez en 1074), y el manual de operacién de la
unidad METBA C 6 ) hacen mencién a diche sistema, y por
c'onsiguienta los Gnicos que comparan las caracteristicas de los
dos tipos de generadores. Chernov seflala que el sistema de C.A.
Cgenerador rotatorio de impulsocs) ha ido desplazando poco a poco
al de C.D. Cgenerador de rela‘Jamiento) y mencicna como principal
causa de esto al hecho de que el sistema de C.A. presenta un gasto
de corriente eléctrica mucho menor al de C.D., ya que este ultimo
disipa bastante energia en el proceso de carga y descarga de los
capacitores. También menciona que debido al tipo de la seRal
eléctrica, el sistema de C.A. proporciona un mayor rendimiento,
es decir, mayor remoclidén de material por unidad de tiempo y un
menor desgaste del electrodo. Como tGnica desventaja del generador
rotatorio frente al generador de relajamiento Chernov seffala que
la calidad del acabade superficial es de 1 a 3 veces menor. Por su
parte el manual de cperacién de la unidad METBA (B) sefala que en
ésta se utiliza, por las caracteristicas de cada sistema, una
combinacién de los dos tipos de generadores, es decir que para
operaciones de desbaste se eamplea el generador rotatoric de
impulsos y para operaciones de acabado el gaenerador de

relajamiento.

I1.2.2. Tendencia actual de los equi{aos.

Basindonos en el manual METBA (8) y en la
observacién del funcionamiento de la misma unidad, podemos decir
que aparentemente la tendencia en los equipos de electroerosisén es
la combinacidén de los dos tipos de generadores de descarga
eléctrica, es decir, se utiliza el generador rotatoric de impulsos
CC.A.D para desbastar el material de trabajo y @l generador de
relajamiento CC.D.> para el acabado final.
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1I1.2.3. Tipo de sistema de generacién de descarga que se utilizara
en la elaboracidén del prototipo.

Debido a que la intencién final de este trabajo es
la elaboracién de un prototipo con fines didacticos y que ademis
pueda ser utilizado en pequeffos talleres, es decir nos interesa
tanto la calidad de los acabados como el rendimiento de la miquina
Co sea el material removido por unidad de tiempod y el consumo de
energfa eléctrica, consideramos que el sistema adecuado para
nuestro prototipo es la combinacién de los dos tipos de
generadores, os decir, el rotatorio de impulsos para operaciocnes

de desbaste y el de relajamiente para el acabado final.

II1.3. PARAMETROS PRINCIPALES DEL MDE.

Con el fin de identificar mis especificamente los
diferentes sistemas que intervienen en la conformacién de la
miquina de electrodescarga, se plantea la separacién de los
parametros en dos particulares grupos:

-parametros eléctricos.

—parametros mecanicos.

11.3.1. Parametros eléctrices.

A esta clasificacién referimos a la frecuncia de
descarga, voltaje de descarga e intensidad de la descarga; sin que
por ello se consideren como parametros aislados o independientes.
Las especificaciones presentes son expuestas y apoyadas en base a

las referencias del capftulo I,

II.3.1.1. Frecuencia de descarga.

Hemos mencionado con anterioridad que la frecuncla
de las descargas eléctricas o pulsaciocnes en un periodo
determinado entre herramienta y pieza de trabajo, tiene una
influencia directa en el acabado de la superficie. En forma
similar a los métodos convencionales de maquinado, también al
erosionar obtenemos una superficie no completamente lisa, sino

ligeramente &spera y hondonada. Dicha superficie es tipica para
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erosién y su condicidén o estado debe de conocerse para determinar
el funcionamiento de la pieza sobre la cual es aplicada, asl como
el acoplamiento de piezas magquinadas individualmente.

El estado de la superficie viene dado por Nr=Ra
Csegun norma adoptada por Vercin Deutcher Ingenieure: VDI 3400.
€8>, Con el fin de poder prescribir la rugosidad , se creé el
sistema de referencia y medida de superficie. De manera que las
dimensiones o valores de distincién y de medidas se llaman
generalmente Rmax y Ra.

Rmax indica la profundidad maxima de rugosidad. En
Alemania y Francia, este valor también se denomina Rt; y en los
Estados Unidos Hmax,

En el caso de tener que pulir o bruffir una pieza
después del erosionado, comc medida mas importante se considera
Rmax. Con Ra se indica el valor medio aritmético de rugosidad que
siempre es de importancia si se trabaja con miras a un ajuste. En
Inglaterra se distingue el CLA y en Estados Unidos AA,

‘Rmu’x

FIG., I1.3. Referencias y medidas de superficie.

Rmax = Rt CAlemaniad = Hmax CE.U.A.D
Ra = Nr = CLA CInglaterra) = AA CE,U.A.D
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El sistema mAs practico para comprobar las
rugosidades es por comparacidén tactil o visual; pudiéndonos
auxiliar con la ayuda de tablas de comparacién de rugosidades como
la de la norma VDI-3400.

Es importante seBalar que bajo un régimen
determinddo de trabajo, la rugesidad lateral es siempre menor ‘que
la frontal.

Desbaste Acabado Super -acabado

45-33 30-21 ig8-12

J
TABLA II.1. Regimenes de trabajo en Nr logrados en equipos METBA.

( Nr RaCumdCCLAD RtCumd Nr RaCpmdCCLAY RLCumd
=] 0.1 18 0.63
1 o.112 17 0.7
2 0.128 i8 0.8 6.5
3 0.14 19 0.9
4 0.18 20 1.0
8 0.18 21 1.12 7.8
6 0.2 ez 1.26
7 o.22 23 1.4
B 0.a5 24 1.8 13.0
o o.28 25 1.8
10 0,32 28 2.0
11 0.35 a7 2.24 18.0
iz 0.4 a.5 a8 2.8
13 0.45 29 a.8
14 0.8 30 3.15 20.0
QS, 0.58 4.0 3t 3.8 W,

TABLA II.2. Tabla comparativa de rugosidades.
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Aunque se utilizan otros instrumentos, en el método
comin para medir la aspereza de una superficie se emplea una
amplificacidén eléctrica del movimiento de un estilete que pasa
sobre la superficle.

La rugosidad producida principalmente por aristas
cortantes y por la alimentacién de la herramienta se expresa por
el promedic aritmético de los wvalores medios en micropulgadas
segin ANSI. CFIG. I1I.4.)

La anchura de la rugosidad se especifica en
pulgadas por el espaciamiento maximc admisible entre las rayas u
otras marcas que se repiten en el dibujo de la superficie.

El término ondulacién designa irregularidades de
mayor espaciamiento que en la rugosidad resultantes de factores
tales como deformacién y vibracién.

Huella es la direccién predominante de las rayas
seMaladas en la superficie producidas por marcas de la
herramienta o por los granos de la superficie, originados éstos

por el procedimiento de produccidn empleado.

SIMBOLO
Altura de ondulacidén Cplg.)d Anchura de ondulacién Cplgd
Altura de la aspereza Huelia
Cmedia aritmética pplgd Anchura de aspereza (plgd
0002-2
83/ L0005
Altura da lo
aspersio.
. SIGNIFICADO
Altura
ondulacldn

DIRECCION DE HUELLA

[ Anchurg ==y “-—
de cspereza | Anchwg de ondulacidn

FIG. II.4. Asperezas de las superficies CANSID.
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0.002-2
63

SZM

SIMBOLO. Paro espesificar la designo-
cidn de lo huslia, se utlliza o sfmbolo respacti-
vo alc derecha del trazo largo.

ﬁl

PARALELA

0.002

g

PERPENDICULAR

7

ANGULAR

i

MULTIDIRECCIONAL

i

CIRCULAR

7

APLICACION
RADIAL

F1G6. I1.8. Simbologia para la calidad de superficie.

Un incremento en la frecuencia mejora el acabade
superficial debido a la reduccién de energla por chispa.C10d

Un gran wvoltmen de chispas finas proporciona un
acabado fino.
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1 CHISPA /SEG,
AN

':| ELECTRODO 2 CHISPAS/SEG, lj
aif %

a)- b)-
I 21t
10 AMPERS
250000 CHISPAS/SES D
d)-
10 AMPERS 10 AMPERS

e)- GRAN VOLUMEN DE CHIsPAS

FINAS = ACABADO FING

FIG, I1I.®. Efecto de la frecuencia en el MDE.

Al sucederse descarga tras descarga, se forma un
crater al lado de otro y el resullado es una remociédn constante de
malerial en la superficie de la pieza a maquinar.

Es posible y conveniente el poder modificar la
frecuencia con la alteracién de las constantes del circuito,
Normalmente los valores usados en electroerosién varian de 500 a
150,000 pulsos/segundo.

La FIG. II.86. wvisualiza la forma en que la
frecuencia afecta el acabado. En la FIG. II.8.Cad, una descarga de
10 amperes remueve un volumen determinado de material, el casoc (b
muestra 2 descargas/segundo, actuando cada una con la mitad de
energia que en el caso Ca), como la corriente permanece constante,
el volumen removido también se conserva constante.

La superficie resultante en el segundo caso, os mas

fina que en el primero debido a que los criteres que se forman son
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mis pequefios.

La FIG, I1I.8.Cc) aplica la misma corriente pero
ahora con 4 descargass/seg. El volumen total de material removido
es igual al del caso Cad sin embargo la energia de descarga es una
cuarta parte del total al producir cuatro cavidades en lugar de
una, obteniendo por tanto una superficie mucho mas fina que en los
cascs Cad y Cb).

La experiencia ha demostrado que para obtener buen
resultado en 6! maquinado por MDE, es necesario que la relacién de
tiempo de pulsc a no pulso sea como maximo de 1 a 2. C(Mas adelante
se profundiza en este aspectod.

Por otro lado, si la energia almacenada en los
condensadores es menor, menor sera la corriente que se puede usar.

Es posible aumentar considerablemente la frecuencia
de las descargas con una tu‘nta de poder del tipo RLC, en donde la
inductancia ayuda a contreolar la velocidad con la que el
condensador se carga y descarga, se estima que la inductancia en

ol circuito puede duplicar la frecuencia con respecto al de RC.C(8)

R

-

FI1G. 11.7. Generador de relajamiento,

El tipo de generador de relajamiento CFIG. I1I.7.D
se utiliza para operaciones de super-acabado comprendidas entre
Nri2 y Nr20, y para mecanizar micro-orificios de diametros de
0~0.8 mm.

Mas aun existe una segunda clase de fuente llamada
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de pulso., Esta ademis de el condensador, emplea una serie de
circuitos que permiten generar y centrolar los pulsos.

La FIG. 1I.8. ilustra esta segunda alternativa, que
en su circulto contiene en diodo D que presenta una minima
resistancia cuando el condensador se carga, y maxima cuando se
descarga; la minima resistencia disminuye el tiempo de carga del
condensador y la maxima asegura que la descarga sea en la zona de
trabajo, por lo que puede visualizarse la accién del diedo come un
interruptor que cpera y deja de operar a muy altas velocidades. (&

2,
T
DE PULSOS 7 v

FIG. II.s. Fuente de pulsos.

Pruebas efectuadas bajo condiciones similares con
los dos tipos de fuentes de poder, indican que con el tipo
pulsante se trabaja ocho veces mas rapido que con el RC, para
producir un acabado de 1.524 micras (80 wplg.).

Un circuito pulsante genor'almon!.o sSe opera a bajos
voltajes (30 a 80 volts) en el GAP, baja capacidad Calrededor de
40 uf o menos) y descargas de bajo nivel de energia Chasta 1
amperD. (8>

La ventaja principal de este tipo de fuente es su
versatilidad aunque desde luego, son mucho mAs complicadas que una
fuente RC, debido a que se requiere de todo un sistema elecirdénico
para la generacién y control de los pulscs,
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I1.3.1.2. Intensidad de la descarga.

La intensidad de corriente media en ampers, nos
dara la velocidad de remoccién de material. El amperaje maximo debe
ser seleccionade de acuerdo con la remocién deseada en la unidad
de tiempo. Algunos equipos llegan a remover mis de 15 plgs/hr. de
acero templado.
’ Este factor debe ser considerado fundamentalmente
en moldes o cavidades, pues nos determina el tiempo de desbaste de
la cavidad,

El tipo de fuente de poder usada en los primeros
equipos de electrcerosién as conocido como resistencia -

condensador.

R
‘W‘VA

Fuente
de C.D. c

FIG. 1X.9. Fuente R-C.

El propésito de la resistencia en la FIG. I1.9., es
aumentar el tiempo que tarda el condensador en cargarse, para
permitir que exista un lapso suficiente para la desionizacidén del
dieléctrico entre las descargas,

En este tipo de fuente, un incremento en la
remocién del metal depende mis de una mayor corriente y capacidad
de los condensadores que del incremento del nuamero de descargas
por segundo. Esto origina que el sobrecorte sea mayor, debido a
que las descargas son de mayor energia y producen particulas mis
grandes, que a SuU vez requieren mayor espacioc para removerse. asi
como un voltaje mids elevado nscesario para mantener las descargas.
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Por las razones anteriores, una fuente R-C no es
muy practica para trabajos que requieran un buen acabado
superficial.

En electroerosién, la profundidad de corte esta
limitada por la carrera maxima del portaelectrodos de la maquina
herramienta. Y observamos que la velocidad de remocién de material
depende de la cantidad de corriente que se emplea para el
maquinado.

Cuando se aumenta la corriente para una frecuencia
particular de descarga, la velocidad de remocién aumenta
proporcicnalmente. Por ejemplo usando un electrode de grafito
sobre una pleza de trabajo de acero, pueden obtenerse velocidades
de remocidén como las de la TABLA I1I1.3.

CORRIENTE
MODELO MAXIMA VEL:CIDAD DE REMOCION
{ ampens) (er®/he)  Cpuids br)
NPS 20 20 24.585 L5
NPS 40 40 49160 3.0
NPS 60 60 73.745 4.5

TABLA II.3. Velocidades de remccién de las fuentes de poder ELOX

La forma en que la intensidad de corriente afecta
la remocién de metal es semejante a la frecuenclia. Sl consideramos
tres condiciones similares de maquinado manteniendo en cada caso
la misma frecuencia, por ejemplo una sola descarga y que la pleza
de trabajo y el electrodo sean iguales, variando tGnicamente la
corriente, tendremos:
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I AMP, 2 AMP, 4 AMP,

{a) (b) (c)

FIG. 11.10. Efecto de la corriente en la remccidn de metal.

Una descarga de un amper contiene una cantidad de
enorgia que consecuUentemente removera un volumen determinado de
material de la pieza de trabajo. FIG, II.10.Cad. Si la corriente
so duplica como se muestra en Cb), la energla de la descarga
también se duplica, por lo que el volumen de material removido
serid el doble. .

_La ilusiracidén Ccd muestra el efecto de incrementar
la corriente a 4 ampers, consecuentemente se removera 4 veces mas
material que en el caso Cad,

El ofscto que se observa con el incremento de la
corriente es el acabado de la superficie, pero aqul la rugosidad
de la superficie no es direclLamente proporcional a la corriente.

Parte integrante y de importancia en cada equipo de
MDE es como hemos visto, el generador. Este convierte la corriente
alterma procedente de la red y suministra los {mpulsos de tensién
en forma rectangular. Es necesaria una serie de instalaciones,
interruptores o dispositivos de conmutaciédn para poder ajustar la
dimensidén de los rectingulos y la distancia entre los mismos, para
corresponder a cualquier requerimiento de trabajo.

La secuencia de rectidngulos es una ilustracién
grafica de los tiempos de apertura y clerre del interruptor o sea

de duracién de descarga y pausa, asf como de la tensién y la
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corriente en el trayecto de la chispa.

La corriente de descarga corresponde a la altura
del rectangulo. El ancho corresponde a la duracién del impulso,
medido con la millondsima parte de un segundo Cus). La distancia
entre los impulsos, determina la duracién de las pausas en las

cuales queda interrumpide el flujo de corriente.C4)

m mOlll

SR = N
e 1

FIG. II.11. Pulsaciones de tensién rectificada.

Erosionar con una pequefia duracién de impulso,
significa un desgaste del electrodo creciente. Si se incrementa la
duracién del impulse se obliene un menor desgaste.(4d

El tiempo de impulsoc mediante el cual la corriente
atravieza el GAP, es la suma del tiempo de ionizacién mas el
tiempo de descarga.(B)

El tiempo de pausa es el tiempo en el que el GAP
osta exento de tensién, normalmente ajustado por un conmutador
rotatorio digital en equipos actuales. Con pausas pequefias se
pueden obtener capacidades grandes de remocién y poco desgaste del
electrodo. El tiempo de pausa es también necesario para la
limpieza y refrigeracién de la zona de trabajo. Normalmente el

tiempo de pausa sera del 10-20 % (6),
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Tiempo de ionizado, es el periocdo anterior a la
descarga en el cual el GAP se hace conductor por el desplazamiento
de electrones e iones bajo los efectos de un campo eléctrico.

La intensidad seleccionada en a! maquinado tendra
una incidencia directa por tanto en:

-la velocidad del mecanizado,

-la rugosidad.

-el desgaste del electrodo.

-la magnitud del GAP.

Un sistema de seleccién de intensidad de forma en
que podamos elegir diferentes niveles nos permitiria condiciones
diversas de maquinado acordes a las necesidades que pretenda la

operacién.

MATERI AL POLARI DAD ACEROQO CARBURO-TUNGSTENO
Cobre + 18-20 15-20
Grafito + 10-12 | = -=---
Grafito - 6-8 | @ e----
Cupro-tungstanc + - 8-16 15-25
Cupro-grafito + - i2-17 12-17
Aluminio + 2-5 | 00 =-——

TABLA I1.4. Amperios por cm>.

SELECCION DE LA INTENSIDAD.

En desbaste, la seccién frontal del electrodo se
utilizard para seleccionar el nivel de intensidad. Para
mecanizados tridimencionales cénicos hay que tener culdado al
empezar el maquinado, utilizando un nivel de intensidad bajo hasta
que la penetracién tenga seccién suficiente para poder aumentar la
intensidad. TABLA II.4.
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0.05-10.1 - 0.3~} | - 5 - - 35 -
0.1 0.3 1.0 5 1] 35 60

J

1-3 3-6 | 6-15(15-30130-60 | 30-60/ 30-60

1 -3 3-616-15{15-30 | 30-80(80-120 /IO ~160

_— - ~— ]140-60{60-80| 80 -90
./

TABLA 11.5. Nivel de intensidad en amperes. N

Los mecanizados con electrodos de cobre, los
cuales son los mids comunes, no deberdn ulilizar en principio
intensidades superiores a 60 amperes debido al desgaste elevado y
problemas de dilatacién o deformaciones.

Si la sececidn frontal lleva detalles finos que
tienen que ser reproducidos, se utilizaridn los niveles de
intensidad mis bajos, C(1-5 amperesd.

Un apartado importante en la electroerosién es la
recopilacién de datos. Conviene anotar los reglajes en una tabla ,
ya que muchas veces los trabajos se repiten o son similares.
Podemos ahorrar el volver a calcular los tiempos de mecanizado y

buscar modelos ideales.

PARAMETROS <
g BASICOS SECUND.| « I ELECTRODO| 2 £ Jg
21 wg! ) N El 32 B =3
J8|gee| & u £l o w| ules
- a w
55 532 ) N ;mE E £ ﬂ-g g % § og OBSERVACION
salgasim) ol |58 FlaZfaaig| 3255
M H ° A MR AR

TABLA 11.8. Tabla técnica de reglajes de operacién.
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11.3.1.3, Voltaje de descarga.

La tensién aplicada entre electrodo y pieza de
trabajo, es alimentada por un interruptor electrénico contenido en
el generador de impulsos que contiene la fuente de corriente
continua. El interruptor elactroénico permite aplicar
peridédicamente la tensién en el GAP, con lo que se producen los
impulsos de corriente; siempre y cuando el estado fisico-quimico y
la magnitud del espacio CGAP) esté dentro de ciertos limites.

Es conveniente tener un indicador de la tensién de
trabajo como el voltmetro, con objeto de visualizar las
condiciones de operacidén y la estabilidad del maquinado. La tensidén
en el GAP durante las descargas varia de 15 a 25 voltios, segin la
naturaleza del electrodo y e! material de la pieza de trabajo.

Un incremento en la tensidén del GAP generado por

. mediacién de un impulso adicional simultaneo a mayor tensidn,
acorta el tiempo de ionizacidn y facilita la formacién de la
chispa traduciéndolo en ventajas tales como:

~Mayor estabilidad en el mecanizado.

—Aumento en la velocidad de mecanizado,

-Menor desgaste del electrodo en super-acabado.

~Facilita la limpieza, por trabajar con un GAP mAs abjerto.

El espacio entro electrodeo y pieza, permite
modificar la tensién de trabajo. Si reducimos el GAP, disminuira
la tensién. Por tanto se acorta el tiempo de ionizacién al
disminuir la resistividad entre electrodo-pleza, esto produce un
aumento de la corriente media de mecanizado.

De forma contraria, si se incrementa el GAP,
aumentara la tensién y el tiempo de jonizacidn; disminuyendo por

tanto la corriente media de mecanizado.(8)

I1.3.2.4. El dieléctrico.

Hemos definido con anterioridad al dieléctrico como
un medioc aislante entre electrodo y pieza de trabajo que cumple
ademas con la funcién de refrigerante en la zona de mecanizado. En
términos eléctricos resulta no menos importante recalcarle debido

a que es por sus propiedades de rigidez dieléctrica por las que
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podemos catalogarlo como propio y admisible para ser utilizado en
electroerosion.

La rigidez dieléctrica de una sustancia se referira
por tanto a la mAxima intensidad del campo elécirico que ésta
pueda soportar sin que se presente la ruptura o conduccién. No
existen en este fluido Co al menos hay relativamente pocasd
particulas cargadas capaces de moverse bajo la influencia de un
campo eléctirico.

Comunmente sSe usa un aceite como dieléctrico,
aunque podria utilizarse agua destilada o el mismo aire.

Comercialmente existe una variedad amplia de
dieléctricos; el problema se presenta en el momento de escoger el
mas adecuado para el tipo de trabajo particular a realizar con
cada maquina.

La viscosidad es también un punto importante a
tener en cuenta, los dieléciricos de alta viscosidad convienen
para las operaciones de desbaste, en cambio para operaciones de
acabado es lo contrario ya que el GAP es muy pequefio y tiene
problemas para circular, por lo que es mejor uno de baja
viscosidad,

Actualmente dentro de los Lipos de dieléctricos se
mantienen los hidrocarburos y el agua. Los hidrocarbureos a su vez
se subdividen en:

adAceites minerales.

Ampliamente utilizados, contienen pocos aditivos
y en ocaciones hay ausencia de los mismos; siendo
a su vez poco aromidticos. Practicamene son los
que dan mejores resul tados.

bl)Petrélecs.

En condiciones finas de operacién., sean acabades
finos o super ~acabados, dan muy buenocs
resultados, pero su punto de inflamacién es bajo
por lo que tiende a evaporarse y a mantener
propiedades aromaticas.

El agua como dieléclrico, filtrada y desionizada,

es utilizada preferiblemente en maquinas de hiloc y micromaquinados
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dando muy buencs resultades y rendimiento.

' Como ejemplo de las condiciones eléctricas a las
que se somete un dieléctrico, mencionemos el caso de los
hidrocarburos, en los cuales podemos encontrar alguno que soporte
un voltaje de ruptura de 170 volls por milésima de pulgada C76
volis por milésima de cm.D. Esto significa que podran producirse
las descargas solamente cuando se apliquen voltajes que revasen al
de ruptura.

Si el voltaje es menor, por ejemplo BS volits por
milésima de pulgada, sersd necesaria una separacién mas pequefia

para efectuarse las descargas,

Distancia

de arco

o.001"

Wl it =

170 voltis entre electrode 85 volis entre electrodo
¥ pioza de trabajo. ¥y pleza de trabajo.

FIG. II.i2. Voltaje de ruptura en un hidrocarburo,

De la FI& Il.1i2. pédria pensarse que esa
separacidn es la correspondiente al GAP de mecanizado, perc en la
practica se observa que no es asi; la razén es que el dieléctrico
nunca esta perfectamente limpio debido al continuc desprendimiento
de particulas de metal que son conductoras. las cuales pueden
servir de trayectoria para las descargas,

Algunos de los dieléctricos recomendados en
relacién al tipo de trabajo que se desarrolle se presentan en la
TABLA II.7. Es importante rescatar de ella los valores de
viscosidad para cada lipe de fluido, ya gque mediante éstos es
posible conseguir algun otro de condiciones semejantes y que en

ocasiones pudiera representar un cuantioso ahorro.
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Viscosidad [Punto de Peso’ _\
MARCA inflamacidnlespecifico UTILIDAD
¢e® a 20°c> c®c cgr/en®

ESSO Mecanizados de pie-

UNIVOLT 84 2.9 156 2as gruesas con es-
tados de superfi-

MOBIL-OIL cies bastos super-

VELOCIT 8 2.8 188 iores a Nr 38, re-
comendable para ma-
quinas de 240 amp.

MOBIL-OIL Mecanizados de ple-

VELOCIT 4 1.78 118 zas medianas con
estados de superfi-

ESSO cies finos, reco-

MENTOR 28 1.8 124 0.820 mendables para mi-
quinas de 60 y 120

DELTA amperios.

VINCOR 21 1.2 i28

MOBIL-OIL

VELCCIT 3 1.19 73 0.814 Mecanizados de pe-
quefias piezas con

PETROLEQ 68 0.79 estados de superfi-
cles finos Nr 12-18
s6lo recomendables
para maquinas de 30
amperios.

. _/
TABLA I1.7. Selecciédn de dieléctricos recomendados.



11.3.2. Parametros mecanicos.

En relacién a las caracteristicas mas {importantes
dentro de los parametros mecanicos, subdividinos con objeto de una
explicacién individual en: velocidad de avance de la herramienta,
material y desgaste del electrodo, material de la pieza de
trabajo, flujo y velocidad de circulacién del dieléctirico. De
forma andloga a los pardmetros eléctricos, se presenta el

desarrollo analitico posteriormente.

I1.3.2.1. Velocidad de avance de la herramienta.

La posicién de trabajo implica como ya mencionamos,
colocar en la miquina-herramienta el electrodo y la pieza de
trabajo.

El maquinado puede efectuarse en dos sentidos, uno
cuando la alimentacién del electrodo durante el trabajo se
controla por algun sistema de mocién que lo desplace en direcciédn
vertical, en este caso la mesa de Lrabajo estad colocada en una
posicion fija, y es el método de operacién mas usual. Un segundo
método consiste en aplicar el movimiento del servomecanismo a la
mesa de trabajo y mover ésta de forma horizontal o transversal,
mientras el electrodo estad fijo. El ejemplo mas practico es el de
rectificacidn por electroerosién con piecdra de grafito.

Las maquinas modernas de MDE se construyen con
cabezales de movimiento hidraulico, accionados por servovédlvulas
eléctricas que operan con respuestas instantaneas.

La carrera del peorta-herramienta Celectrodod debe
ser aquella que permita la introduccién en su totalidad del
electrodo en la pleza de trabajo. De forma similar, la operacién
con las carreras longitudinales y transversales deben permitir la
operacidén sin mover la pleza de trabajo en su miximo de
coordenadas.

Estas carreras tienen su mayor aplicacién en el
perforado de placas y on moldes miltiples o de produccidén.

Otro factor a considerar en el porta-electrodo es
la capacidad o fuerza para poder soportar como minimo al punzén

completo, incluyendo al porta-punzén en los casos que lo requiera.
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. Es importante que al considerar el disefio de un
aquipo de este orden, se estudien cuidadosemente las
caracteristicas, pues de lo contrario pedriamos incurrir en un
exceso de inversién o tener un equipe que no realice el trabajo
deseado,

La velocidad de avance en el maquinado por MDE es
una de las condiciones mas delicadas en el proceso, hablande por
supuesto de la estabilidad en el trabajo. La razén viene dada por
la interconexién que debe existir entre la unidad generadora de
impulsos de tensién y esta velocidad. No es posible como sefialamos
un control manual del desplazamiento de la herramienta; no tal vez
por que no se pudieran conseguir las velocidades ideales en el
cabezal para evitar que el electrodo se estrelle con la pieza de
trabajo sino por que seria un proceso de constantes
interrupciones de operacién, en el cual se tendria que volver a
daesplazar al electrodo una vez culminada la remocidén de cierto
material, debidc a que no se mantiene una retroalimentacién
directa con la tensién existente en el GAP y que pudiera
determinar el avance de la herramienta .

Las caracteristicas propias de la wunidad de
potencia de cada tipo de miquina en particular, son las que de
acuerdo a su capacidad nos determinan la velocidad de avance. Es
posible entonces advertir unidades de potencia gque remuevan de
3 plg'/hr. hasta 15 plg'/hr.

Para la mAquina que se ha considerado como modelo,
ol electrodo s¢ desplaza en direccidn vertical y su movimiento se
origina en un cilindro hidratlico al cual se le aplica un flujo de
aceite a presién y dependiendo de que a éste se le aplique en la
parte superior o inferior del cilindro, el pistén se desplazara
hacia arriba o hacia abajo. La velocidad con que se desplaza el
pistén depende del flujo que circule a través de el, el cual esti
controlado por una servovalvula.

En la servovalvula se transforman los impulsos
eléctricos en movimientos de la valvula , la que a suU vez permite
un mayor © menor flujo de aceite.

Si se trabaja con presiones altas de acelte del
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orden de las SO0 - 1000 1b..pulg? €35 - 70 kg.-/cm?), aplicadas
scobre el pistén de la maAquina, permitir& soportar electrodos muy
grandes C10" X 20',

El diagrama de flujo del sistema hidraudlico se
muestra en la FIGURA II.13.

CILINDRO
HIDRAULICO

VALVULAS
SOLENOIDES

——

K

S~
~—_— -
0809)

ERVOVALVUL.

FILTRO
VALVULA
REGULADORA DE A
PRESION, NOMETRO

FIG. 1I.13. Diagrama de flujo del sistema hidrauliceo.
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De la FIG II.13. observamos que la presidédn del
dieléctrico es originada en la bomba accionada por un motor
eléctrico; mediante una derivacién se ajusta la presién de
descarga del aceite al valor deseado , observando el
comportamiento en el mandmetro. En la misma red se instala un
filtro para contener las particulas fundidas que provienen del
Area de trabajo.

' El aceite es 1llevado a la entrada de la.
servovalvula donde se regula el flujo y la direccién de
circulacién que tendra sobre el cilindre hidra@lico, hablendo
pasado por las valvulas solencides que sirven para corrar la
circulacién en una posicién. De la salida de la servovalvula el
acelite se lleva al deposito de almacenamiento,

Este tipo de sistema se conoce con el nombre de
electro-hidraulico.

En realidad la unidad de mayor importancia es la
servovalvula que es donde se transforma la energia eléctrica en
hidradlica y de esta manera a partir de 1 6 2 watts de seffal se
controla el movimiento de un cuerpo que puede pesar toneladas,

Un circuito en la fuente de poder constantemente
esti monitoreando los cambios de voltaje entre electrodo y pieza
de trabajo para luego compararlos contra un voltaje de referencia
proseleccionado, la diferoncia ontro los dos voltajes es la sceffal
de entrada a la servovalvula, y en esta forma la maquina -
herramienta es capaz de controlar la velocidad de alimentacidén del
electrodo, el punto en que debe.retirarse y sl momento preciso de
volver al corte.

Cuando las particulas que se desprenden reducen el
voltaje del arco a un nivel critico, al servomecanismo
inmediatamente origina que el pistén retire el electrodo y permita
el flujo de dieléctrico para lavar la pieza de trabajo.

’ Un buen servomecanismo es aquel que no es sensible
a los voltajes transitorios pues de otra manera constantemente se
estarta retirando el electrodo y se reducirfa seriamente la
eficiencia del maquinado. Un servomecanisme que nho es demasiado

sensible a los voltajes transitorios puede alimentar el electrodo
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“de/arco preseleccionada’ conforme el metal va siendo-removido,

‘;II.S.ZZ.E. ‘Material y desgaste del electrodo.

: ! Los electrodos en electroerosién pueden compararse
con las herramientas de corte convencionales, éstas en algunos
materiales proporcionan el maximo de duraciédn con el menor
desgaste, igualmente cada material usado como electrodo tendra las
mejores caracteristicas de maquinado bajo ciertas condiciones.

El desgaste del electrodo como se ha mencionado es
producto de la energla de las descargas que se disipa en el GAP,
aunque de menor grado que en la pieza de trabajo.

La cantidad que se desgasta el electrodo depende
principalmente del material del electrodo, del de la pieza de
trabajo, de la polaridad aplicada en ellos, de el valor de la
frecuencia y de la corriente usados, entre otros.

El efecto de desgaste se acentia en las esquinas
del electrodo mids que en las caras planas, causa de ello es que el

aArea o angulo de trabajo es mayor. FIG II.14.

forma original

a) electrodo hueco. b> electrode macizo.

FIG. I11.14. Desgaste en electrodos diferentes,
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El desgaste del electrodo puede clasificarse en

cuatro tipos CFIG. XI.185.):
: a) desgaste longitudinal.
b> desgaste lateral.
¢) desgaste de las esquinas.

d) desgaste volumétirico.

P

‘1' OO R e
a 3 o %

- ’

! T fo .~
Lo e’

1: longitud original del electrodo.

F1G. 1I.18. Tipos de desgaste en un electrodo rectangular.

-'ad Desgaste longitudinal,- es igual a la longitud original del
electrodo menos la longitud final, su valor se usa
para determinar el valor de profundidad de corte

cuando s@ maquina una cavidad.

bd Desgaste lateral.- es igual a la longitud inicial del electrodo
menos la longitud final medida sobre una de las
caras planas del electrodo gastado, Se debe tener
en cuenta cuando se usen electrodos circulares para
determinar la longitud necesaria y evitar la

conicidad de la cavidad,
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c)- Desgaste de las esquinas.- este es igual a la longitud original
del electrode menos la longltud final de la esquina
que se ha desgastado.

o> Desgaste volumétrico. - este es igual al volumen original menos
el volumen final del electrodo y su wvalor nos
determina el numero de electrodos a usar cuando se
maquina una cavidad.{12)

La precisién de maquinado depende entre otros
factores del desgaste en el electrodo. Este ha sido designado con
la letra griega “Theta', su valor indica en forma de porcentaje el
volumen de material perdido o desgastado en el electredo en
comparacién al volumen de material removido de la pieza de
trabajo. CFIG. 1I.18.D>

Vol%
Vw= volumen de material removido
de la pieza de trabajo.
FIG. Il.16. Desgaste porcentual en electrodos.

El material del electrodo se debe caracterizar por
ser conductor de la electricidad. Por esa razén todos los

materiales conductores pueden utilizarse; con preferencia los que
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tienen un punto de fusién elevado y una resistividad muy baja.

A la hora de mecanizar por electroerosién conviene
analizar el problema desde un punto de vista realista, con objeto
de tornarlo rentable. La forma de determinar cual o cuales
materiales son mas rentables para un régimen de mecanizado, no se
tendrd que ver limitada por la consulta de tablas o reglajes
establecidos por diferentes proveedores de las maquinas, sino que
como hemos recalcado en el capitulc anterior conviene auxiliarse
de las fichas técnicas elaboradas con datos propios de la
capacidad del equipo. Y tomar tan sélo como referencia los
recomendados por los fabricantes, También debemos tener en cuenta
@l precio del material del electrodo y de los métodos con que se
disponga para mecanizarlos,

De acuerdo a esto podemos clasificar dos tipos de

materiales para electrodos: metadlicos y no metalicos.

a) Materiales metalicos.

-cobre —-maghesio

-tungsteno de plata -plomo

-tungsteno puro -aluminio

-acero -hierro

-laton ~titanio

~bronce -mol i bdeno

-carburo -niquel

-zinc -y demas aleaciones.

b) Materiales no metalicos.
-grafites CGr)
-cuprografito (CuGrd
~grafito moldeado.

Hemos obsevado que es casl improbable obtener un
material que sea &plimo para todas las aplicaciones, algunos se
desgastan pocoe pero son dificiles de maquinar o son muy costosos.
Otros son relativamente baratos, pero sufren desgastes

considerables., Presentamos a continuacién una relacién de los
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materiales

mids utilizados en procesos

reales y

recomendados

algunos otros por diferentes fabricantes y autores.

GRAFITO Carbono bajo forma cristalina
insensible a choques térmicos,
conserva sus propiedades tér-
micas a altas temperaturas.

CUPRO- Electrodos de precisién, pre-

TUNGSTENO cio elevado, no se puede mol-
dear, efectivo para trabajar
angulos vivos y orificios muy
profundos.

COBRE Es facil mecanizarlo,

ELECTRO-

LITICO

BRONCE Forma de electrodo: barra, va-
rilla, tubo o lamina. Buena
maquinabilidad., No tiene exac-
titud de acabado.

CUPRO- Desgaste 4 veces mayor que el

GRAFITO cobre y el grafito. Mejora el
estado de la superficie, Sus-
tituye electrodos muy costosos.

LATON Empleado en maquinas de hilo.
Poco usado por su desgaste
elevado.

TABLA I1.8.

Sz

Resistiv. eléc.:
10-15 amm’/m
Peso especifice:
1.8-1.85 gr/cm’
Carga de ruptura a
la flexidn:
200-700 kgscm®

Peoso espacifico:
8.9 gr/cm'

Resistiv. eléc.:
0.01784 fmm“/m

Pto. fusidn: 1083°C

Carga de ruptura:
700-900 kg/em®

Relacidén de materiales tipicos para electrodos.



II.3.2.3. Material de la pieza de trabajo.

) Verdaderamente el material de la pleza de trabajo
es un factor sobre el cual se puede regir escasamente, pues éste
depende del tipo de herramienta o producto que se desea obtener,

La condicidén a satisfacer es al igual que en el electrodo, ser

conductor de la electricidad.

Algunos de los materiales mas usuales son:

—acero

—-tungstenc

-hierro

-acero inoxidable
~carburos

~cobre

-materiales formados por todo Lipo de aleacién.

A continuacién exponemos algunos de los diferentes

materiales empleados como
objeto de observar la relacién de desgaste presentada entre ambos.

electrodos

y pleza de trabajo, con

MATERI AL DESGASTE
Pieza de POLARIDAD Plieza de

Electrodo trabajo Electrodo trabajo
bronce bronce estandar 1.0 1.8
bronce carburo estandar 4.0 1.0
bronce acero estandar 1.5 1.0
bronce tungsteno estandar 7.0 1.0
carburo carburo estandar 1.8 1.0
cobre cobre-tungs estandar 1.0 1.0
cobre-tungs [carburc estandar 1.0 1.5
cobre-tungs |acero invertida 1.0 2.9
cobre-tungs [tungsteno estandar 1.0 1.0
grafito acero estandar 1.0 2.8
plata-tungsfacero estandar 1.0 3.0
acero acero invertida 1.0 1.0

TABLA 1I.9. Relacidén de desgaste de diferentes materiales.
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N

MG

o
-]

$2]
c

MATERIAL DE TRABAJO (+)
>
-

FE

Tl

MATERIAL DEL ELECTRODO (—)
P8 cu AL

ZN MG FE T
] 9.8 9.6 2.6 6.7 1 28
12 " 10 12 t2 12 A 12
BUENA BUENA PASABLE, BUENA BUENA BUENA BUENA
X-] ] 8.2 1.9 8.9 1.6 2.0 1.3 8.2 1.3 24 | .00 12 02
4.4 6 5.6 28 2.9 .2 .08
12 1" 12 10 10 9 n
BUENA BUENA BUENA BUENA BUENA PASABLE, BUENA
3t N4 13 .3 i9 .3 19 ]1.015 [6.4 .8 3.8 .08 |12 007
5.4 50 3.2 .88 5.8 44 A9
2 1o 8 10 12 to 2
BUENA PASABLE] MALA BUENA BUENA MALA MALA
1l 3 25 2 3.2] 2.8 13 .04 |51 JdE T.4| .08 |.66] .5
4.6 21 15 12 14 2.8 2.1
14 to (X:] 8 12 2 10
BUENA BUENA PASABLE MALA BUENA BUENA PASABLE]
561 8 B4 28 (K] 1] 39 03 |.88 K] 2.0 1.3 12 17
5.2 7.2 7.8 .29 A7 .36 .07
12 1 [ [k 2 7.5 g
BUENA BUENA PASABLE, BUENA MALA MALA IPASABLE
24] 0.2 | 8.1 .2 5.3 1.4 [9.3] .03 .28 0.8 .8 0.4 |2.41.03
1 13 I 4 .91 81 .78
t2 il K3 12 8 ] 10
BUENA BUENA PASABLE (PASABLE PASABLE, MALA PASABLE
.63 17 .41 30 .80 18 95 0.5 .53 {7 .20] 2,8 .30 2.5
9.2 12 .04 .36 1.2 .7 .06
14 12 8 10 10 t2 2
BUENA BUENA MALA MALA PASABLE, PASABLE MALA
3.81 2.4 .24] 50 .40 0.1 2.8] .13 16 8 12 6 08 2
Velocidad de corte:
X 10 %pulg®/min.
Y Coerriente en amperes.
Desgaste de BUENA Establlidad de la maquina.
herramienta: X 1% Relacién de desgaste de hta:
10" %pul g®/min. vol. hta./vol. trabajo.
TABLA II.10. Tabla de selecciédn para el maqui nado por

elecirodescarga  eon
electrodiy ¥y material de &ratejo.
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II.3.2.4. El dieléctrico.

El sistema de circulacién del dielécirice es de
forma similar al del avance del electrodo. También aqui la bomba
toma el dieléctrico de la tina de trabajo haciéndolo pasar a
través de un filiro que sea capaz de retener particulas hasta de
S micras. Al dielécirico flltrado se le regula la presién mediante
una valvula para abrir o cerrar el retorno y un manémetro.
CFIG., 11.17.>

La presidén a la cual el fluido debe ser aplicado va
de O a 60 l.b/}:u\gz o - 2.4 kg/cmz). por lo que una vez alcanzada
ésta, es liberada sobre la zona de trabajo.

El sistema de limpieza nos permite de esta forma
hacer uso de la presién del refrigerante o de la succién del
mismo. Es posible invertir las conexicnes a la entrada de la
bomba, con lo cual se aprovecharfa la succién en vez de la

presién.

FILTRO

TINA DE TRABAJO

VALVULA DE PASO
LLENAR - VACIAR

— TANQUE DE -~ ) - Si 2 BOMBA DE LLENADO
~  ALMACENAMIENTO - - TINA

FIG. 11.17. Diagrama de flujo del sistema del dieléctrico.
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Una forma alternativa de llevar el dieléctrico a la
tina de trabajo puede ser mediante la aplicacién de aire a presién
dentro del tanque de almacenamiento, por lo que al abrir 1la
valvula el dieléctrico sube,

Conviene seffalar que no debe confundirse el sistema
de acelte a presion hidraulico con el del dieléctrico, que también
es un aceite. Ni tampoco con el wusado en la lubricacién de la
maquina, que tiene otro uso especifice y diferentes propledades.

La eficiencia del maquinado depende en gran parte
del “enjuague" realizado como consecuencia del flujo de
dieléctrico en la zona de trabajo.

El dieléctrico puede aplicarse en cualquiera de las
formas mostradas en la FIG II1.18., dependiendo del tipo de trabajo
particular de que se trate.

1> Flujo dirigido.
Aplicando el dieléctrico de forma
direccionada scbre la zona de

trabajo.

2) Estandar.
La presién se aplica a través del

electrode por medio de una o

varias perforaciones.
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3 Inverso.
La presién se aplica a través de
la pieza .de trabajo.

4) Succién.
Se aplica a través de la pieza de
trabajo.

8) Vibracién,
El electrodo se hace oscilar para

producir una accién de bombeo.

FIG, II.1s8. Diferentes Lipos de limpieza.
De lo anteriormente ilustrado, se observa que al no
ser posible realizar conductos para el refrigerante, tanto en el

electrodo como en la pieza de trabajo, lo mas practico es hacer
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que el electrodo vibre. Cuando el electrodo se eleva, el volumen
de la zona de mecanizado aumenta, con lo que se llena de
dieléctrico limpio, que se mezcla con el contaminado y al volver a
bajar es evacuado parcialmente; llevando consigo a las particulas
de material removido. Este especial método es empleado
particularmente en el mecanizado de orificios muy profundos.

Para ol tipo de electroerosién forzada Cvibraciénd
se rocomienda el uso de "cabezales vibratorios®. Existe una
especial forma de porta-electrodos vibratorios fabricades por ELOX
CORPORATION, empleados en maquinados sin flujo ni presién de
aceite,

El porta-electrodos vibra de manera independiente
al servomecanismo, servomotor o servovalvula hidradlica, con
amplitudes que van de O a 0.008" y con varios cicloss/seg. Es decir
que no wes rebotade eléctricamente, sino que entra ¥y sale
constantemente, generando con ello un tipo de 1limpieza por

vibracién.

.2, PLATINA 7, - Ry

ACEITERA

o T ~—
A ALOJAMIENTO

5 DEL ELECTRODO
0,

PORTA BOQUILLA DE
FLUIDO A PRESION

FIG. II.19. Porta-electrodos vibratorio, sujoeto a la platina
superior de la maquina de MDE.
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CAPITULO III. DISENO, DESCRIPCION Y COSTO DE LOS CIRCUITOS Y

SISTEMAS QUE COMPONEN EL PROTOTIPO.

: 11172, LA FUENTE DE ALIMENTACION.

ITr. 1.1,

S111.1.2.

IT1.1.3.

'Especi ficaciones de disefio para la fuente de
alimentacion.
Opciones que se consideraron para el disefio de la fuente

de alimentacién y desarrolle del circuite definitive de
ésta.
Evaluacién de costos para la fuente de alimentacion.

I11.2. EL SISTEMA DE DESCARGA ELECTRICA.

I11.28.1.

111.2.28.
I11.2.3.

Especificaciones de disefio para el sistema de descarga
eléctrica.

Desarrollo del sistema de descarga eléctrica.

Evaluacién de costos para el sistema de descarga

eléctrica.

III.3. EL SISTEMA DE AVANCE DEL ELECTRODO,

I11.3.1.

I111.3.2.

I11.3.3.
111.3.4.

Especificaciones de diseffo para el sistema de avance del
electrodo.

Descripcién del funcionamiento de los tres tipos de
sistemas de avance existentes, y eleccién del mas
adecuado para nuestro prototipo.

Desarrcollo del sistema de avance del electrodo.
Evaluacién de costos para el sistema de avance del

electrodo.

I11.4. EL SISTEMA DE CIRCULACICN DEL DIELECTRICO.

I111.4.1.

IIl.4.2.
111.4.3.

Especificaciones generales para el sistema de circulacien
del dielectrico.

Pesarrollo del sistema de circulacién del dieléctrico.
Evaluacién de costos para el sistema de circulacién del

dieléctrico.

I11.5. DESCRIPCION Y COSTO TOTAL DEL PROTOTIFO.
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CAPITULO III. DISERO DE LOS CIRCUITOS Y SISTEMAS QUE COMPONEN EL
. PROTOTIPO.

II1.1. LA FUENTE DE ALIMENTACION.
- Esta etapa de la unidad electroerosionadora es la
que nos proporciona la corriente eléctrica con las caracteristicas
generales necesarias para el proceso de electroerosiédn como son:
tipo de corriente. magnitud de la diferencia de potencial e
intensidad de la corriente, para que posteriormente el sistema de
disparo o de descarga eléctrica se encarge de generar los pulsos
eléctricos con la frecuencia, tiempo de descarga y tiempo de pausa
requeridos en el GAP para que se lleve a cabo la electroerosion de
una manera controlada y asi poder obtener las velocidades y
calidades de maquinado deseadas.

En general la fuente de alimentacién debe
proporcionarnos una seffal eléctrica de corriente dirocta (C.D.2>
cuya diferencia de potencial sea regulable de acuerdo a las

necesidades del proceso.

III.1.1. ESPECIFICACIONES DE DISERO PARA LA FUENTE DE
ALIMENTACION.

Por las caractertisticas del proceso de
electroerosidén, la corriente eléctrica que fomemos de la linea
doméstica o industrial CC.A.)> deberd ser rectificada, ya que todas
las opciones que existen para el disefioc del sistema de descarga o
disparo funcionan en base a corriente directa (C.D.D>.

Es importante también sefalar que para el caso de
nuestro prototipo, que no tendra una capacidad muy elevada, es
necesario colocar un transformador reductor antes del dispositive
de rectificado para disminuir el voltaje de la linea de 1287 a SC
volts, proporcionandonos un range de diferencia de potencial
suficienle para el funcionamiento del sistema de disparo (0-50
Volis) y para el proceso de electroerosion.

Los circmtos de la fuente de alimentacion se

daberan disefiar para sumnistrar y sc;por!.al‘ intensidades de
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corriente de un range de 0-10 Amperes, suficientes para el buen
funciohamiento del prototipo.

Otro factor que es necesario considerar para el
disefio de la fuente, es que para obtener maximos rendimientos en
el maqui nado, el proceso de elecirodascarga 'que infcia
precisamente en la fuente de alimentacién, debe ser lo mas estable
posible, de lo contraric las velocidades y calidades de maquinado

pueden reducirse hasta en un 50% .

I1I.1.2. OPCIONES QUE SE CONSIDERARON PARA EL DISENO DE LA FUENTE

DE ALIMENTACION Y DESARROLLO DEL CIRCUITO DEFINITIVO DE ESTA.

En saguida se presentan las propueslas de circuitos

electrénicos, y en su caso el desarrollo de éstos, que fueron

tomados en cuenta para el disefio de la fuente de alimentacién de

nuestro prototipo, ¥y desde luego el desarrollo analitico y

experimental completo de la opcién que se eligid como la mas
aproplada y las causas por las que 5e descartaron las demis.

ARREGLO NO. 1
Este fue el primer intento que se realizé para
obtener un circuito electrénico que nos proporcicnara €.D. con las
caracter{sticas de control de voltaje ., estabilidad y capacidad de
corriente mencionadas en las espacificaciones. El diagrama del

circuito electrénico s el siguiente:
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Los elementos del circuito son:
D - 5 diodos IN-4007.
R‘.R. - 2 resistencias de 1 MO ~/
C‘.Cz ~ @ capacitores de 0.01 uf / 50 Volis
SCR = 1 SCR no.
Rz - 1 potencidémetro de 2.2 MO ~

Este circuito tiene la ventaja de poder conectarse
a la linea en forma directa, eliminando el usc de un transformador,
Sin embargo, debido a que no nos perm“..e variar el voltaje por
debajo de los 20 volts (el rango que maneja es de 20-80 volts) y a
que no soporta intensidades de corriente mayores de 5 amperes, se
consideré que no era el tipo de arreglo que necesitdbamos para

nuestra fuente de corriente.

ARREGLO NO. 2

Esta segunda opcién se obtuvo del “Manual Nacional
de Semiconductores" que se encuentra en el Laboratorio de
Electronica en el Edificio L-3 de la ENEP-Aragén. Este circulteo
estA diseflado en base a modornos Circuitos Integrados que realizan
la rectificacidn de la C.A. y permiten que se tenga la posibilidad
de variar el voltaje dentro de rangos muy amplios con una gran
- estabilidad del sistema. Esta opcidén no se desarrollé debido a que
no fue posible conseguir los circuitos integrados en el mercado

nacional de semiconductores.

ARREGLO NO. 3
Este circulite estarfia compuesto por un integrado
LM-317 y su complemento, ayudado por un dispositive comparador de
voltaje modificado elaborado con transistores para obtener una
corriente considerable. El circuito deberia ser alimentado por
medio de un transformador que redujera el voltaje de la linea de
127 a B0 volts, con una capacidad de conduccién de 10 amperes y

que contara con TAP central para no desperdiciar una cantidad
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apreciable de potencia al reducir el voltaje directamente por
medio de otros métodos.

Este arregle no fue probado, es decir no se
elabord fisicamente para poder determinar sus caracteristicas de
estabilidad, control de voltaje, etc., ya que por falta de presu-
puesto. no nos fue posible en esas fechas adquirir el transforma-
dor reductor mencionado anteriormente C(que en esos dias tenfia un
costo de $8174,000.00 M.N.D>, y cuando dicho transformador nos
fue proporcionado por la coordinacién de la carrera, nos
encontrabamos ya trabajando en el desarrollc de otro arreglo
diferente para nuestra fuente. (Mis adelante comentaremos de que
manera se aproveché dicho transformador en el diseffo definitivo de
la fuente de alimentacién y del sistema de descarga eléctricad.

ARREGLO NO. 4

Después de los anteriores intentos y de haber
revisado las caracteristicas teéricas de otros circuitos en libros
y con personas del Area eléctrica se llegd a la conclusidén de que
seria diffcil encontrar un circuito ya diseflado que cumpliera con
nuestros requerimientos ya que todos los que suministran y
soportan corrientes hasta de 10 amperes y en los cuales =s
posible variar y controlar el wvoltaje de la seffal eléctrica son
circuitos muy robustos, con un costo elevado de sus compohentes y
que ademas disipan una cantidad de potencia aeléctrica
considerable. Por lo tanto deberiamos seleccionar un circuite que
cubriera los dos principales requerimientos. es decir manejar
corrientes hasta de 10 amperes y poder variar el voltaje, y a
dicho ecircuite realizarle las modificaciones necesarias para
reducir el ramafio y costo de sus componentes. darle la estabilidad
de funciocnamiento necesaria y ademas aprovechar al maxime la

potencia eléctrica que se le suministrase.

El circuito que se eliglié fue un recortador de fase

que utiliza un SCR y su correspondiente oscilador.
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El diagrama del circuito original es el sig.:

Vi
(ca) O—

Vi

alinlainit

El primer cambio que se le hizo al circuito fue
colocar ‘a la entrada el transformador que ya se habfia adquirido
por medio de la coordinacidén (de este modo no se desaprovecharia
dicho transformador), para reducir el voltaje de la linea de 127 a
50 volts y de esta manera poder utilizar elementos de menor tamaffo
y capacidad pero siempre manteniéndonos dentro de los valores de
voltaje e intensidad de corriente necesarios para el proceso.
Ademas, en vista de que se aprovechaba una porcién muy pequeRla de
la onda, se decidié agregar un rectificador de onda completa para
que se ocupara tode el cicle y de este modo no desperdiciar
parte de la potencia suministrada. El puente rectificador que
se utilizé fue uno de 22 amperes de capacidad ya que el inmediato
inferior es de 8 amperes y no se dquiso correr el riesgo de

sobrecargarlo.
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CALCULO DE LOS COMPONENTES

Los datos de. nuestro transistor monojuntura CTUJS
fueron tomados del "Manual del SCR" de la General Electric y son
los siguientes:

= 4.7 a 9.1 KQ
= 0.56 a 0.7

4 mA Cmin.>

5 pA

2 Volts

<

1

-
<<_' 3~
L]

La diferencia de potencial en el capacitor C
necesaria para que se dispare el TUJ estid dada por:

V'= n Vnzn‘ + 0.8 - C1D>
donde:
VP= voltaje pico o de disparo.
n= relacién entre contactos.
0.8V= catda de voltaje en la unién PN de
silicio que existe entre emisor y base.
Vazn‘= voltaje entre las dos terminales de

base.

n= 0.58 (se toma el limite inferiord

Ve e =V . = 20 volls
21 Stguminietradoe)

Sust. en C1D2:

V= 0.58 €20 V.) + 0.6

VP= 11.8 Volts.
Una vez obtenido el voltaje de dispare del

capacitor, ya podemos calcular los valores extremos de Re para

conocer de que valor debemos comprar el potencidmetro Re:
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La R:MAX es el valor de la resistencia que permite
que circule una corriente ligeramente mayor que la “corriente de
pico” CIpl Ccorriente que se fuga cuando el TUJ se encuentra en
corted, para que haya una acumulacién de carga en el capacitor C y
proveque el disparo del TUJ. El valor de REM”‘ esta dado per:

Vs - Vp

AN - (23

ir
donde:
Vs= voltaje suministrado.
Ir= corriente de pico.
Vs= 20 volts.
Ve= 11.8 volts.
Ir= 8 pA. Cdato del TUJD

Sustituyendo en C23:

20 - 11.8

5 x 107°

Rtqu= 1.84 MO

La Rzum estd determinada por una Iv que es la
“corriente de valle" o minima necesaria para mantener encendido el
TUJ. En nuestro caso no nos preccupa que quede encendido ya que
cada B.3 mulisegundos se apaga todo nuestro sistema de descarga
por estar usande la onda completa de la linea. peroc si nos
interesa que se encienda a la vez que comienza el ascenso de la

onda de voltaje.
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Re estA dada por:

MIN
Vs - Vv
RE‘“N’ + (3
Iv
donde:

Vv= voltaje minime para permanecer encendido

Iv= corriente de valle,

Ve= 20 volts
Vv= 2 volts
Iv= 4 mA

Sustituyendo en C3):
20 - 2
R:um= e
4 x 10

Rt“m= 4.5 KQ

Para elegir el valor de nuestro potencidémeiro
debemos considerar que si tLomamos el valor de la REqu el rango en
que pedra varlar el potencidmetro serd muy grande (O - 1.84 MDD,
por lo que su manipulacién seria muy sensible en el momento de
encontrarse cerca del valor de la resistencia deseada para el
funcionamiento adecuado del sistema; y en cuanto a considerar el
valer de R:um como limite inferior, es decir que el potencidémetreo
variara de 4.5 KQ a 1.84 MO, esto no es conveniente ya que en
ocaslones es necesario tomar todo el intervalo de voltaje para que
el TUJ se mantenga encendide y para esto la Re debe ser O. Por lo
Yy RE para tener un

anterior se optéd por tomar el RMS de R"nux .

rango de varjiacién mas pequefio y partiendo de O ohms.

RMS= Rg= CRE_ )
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Re= \ﬂLsa x 10% ¢4.5 x 10')'

Rx= 85,006 01 = B85.9 KO

Por los valores comerciales disponibles:

Re= 100 KQ. » EL POTENCIOMETRO DEBE SER
DE O - 100 K{.

Para el capacitor C se eligid un valor de 0.18 uf y
a partir de oste valor se calcula el tiempo maximo de disparce del

capacitor C :
t= RC » C4D

R= Re= 100 KO : C= 0.15 uf
Sustituyendo en (4):

t = €100 x 10% €0.15 x 10™%

t =15 milisegundos.

Para realizar 1la primer Pprueba es necesario
proponer valores para Rp, Rz y Rk, y en base a estos valores
caleular Rt cuya funcién es evitar un disparo indeseado del SCR, y
as!{ poder probar el circuito para saber si las Ro, Rz y Rk
propuestas son modificadas o se conservan con esos valores. Los

valores que se proponen son los siguientes:

Rz= 1 KN
Rp= 2 KQ
Rk= 470 0

Cabe sefialar que Rk, que estd colocada a la salida
de la fuente, funcicna comc una carga para que el SCR se mantenga
encendido.

Como ya se dijo, Ri1 se colocéd para evitar que el SCR
se dispare accidentalmente por efectos del ruido eléctrico que hay
en ol ambiente y por el que produce la propia maquina. El valor de
R1 debe ser lo suficirentemente pegquefio para que la caida de
potencial no encienda al SCR pero de una magnitud suficiente para

que el pulso del oscilador no sea atenuado y tengamos un disparo
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segur;o.

Para determinar el valor de Ri, del diagrama
observamos que poniendo el TUJ “en corte™, el voltaje se divide y
que la calda de tensién en Rt debe ser menor al voltaje necesario
para encender al SCR, por lo tanto:

R: Vs
= Vax + Vp - Vruido » (5
Rt + Ren + Rz

donde:
Vax= voltaje de disparo del SCR.
Vo= voltaje de conduccidn directa del diodo.
Vruido= margen de ruido para evitar un dis-
paro accidental. Cvalor convenido).
Vruido= 1.5 volts : Vaox= 1.5 volts
Vo= 1.1 voltis H ReB= 4.7 KQ
Vs= 20 voltis H Rz= 1 K0

De (5> despejamos Rt :

CVox + Vp = Vruided <C(Rop + R2)

R1 =
Vs - CVoxk + Vb - Vruido)
€1.5 + 1.1 - 1.8  <4.7x10° + 1310
Rt =
20 -~ C1.5 + 1.1 - 1.9
Rt = 331.75 Q

Por los valores comerciales disponibles:

Rt = 330 @
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Una vez elegidos el TUJ. el capacitor € y el SCR
calcu}édos los valores de R y Rt ¥ con los valores propuestos. de
Rp, Rz y Rk se procedid a realizar la primer prueba ya con el
transformador reductor y con el rectificador de onda completa

adicionades. El circuito quedd asi:

+
Linea Puente RE
(c.0.) iticador |
Transformador J
(127 — 50V) C

Al efectuar la primer prueba se observd que los
valores de voltaje ¢ intensidad de la seflal que nos proporcicnaba
la fuente eran muy inestables al tratar de variarlos accionando el
potenciémetro Re, por lo que se probd colocar un diedo zener _CDz)
en paralelo con el potenciémetro Rr y el capacitor C, y de este.
modo se le dié mayor estabilidad al oscilador. El diodo zener
requeria tener una capacidad aproximada de 20 volts a 2 watts,
pero como no se consiguié en el mercado uno de = estas
caracteristicas., se implementé uno con dos diodos zener de 10
volts a 1 watt c/u conectados en serie. La corriente maxima que
pPuede circular por los diodos zener esta dada por:

1z= Pz ~ Vz -> Iz= 2 Watts < 20 Volts

Iz= 0.1 Amp. - Iz= 100 mA.



En la segunda prueba ya con el diodo zener
adicionade se observé que Ri1 comenzd a calentarse sin causa
aparente, por lo qgue después de hacer mediciones con el
amperimetro, se dedujo que 1la "puerta" del SCR después de
encendido éste, permitia el paso de una corriente. Para
contrarrestar este efecto indeseable se le agregé un diodo
rectificador C(Drd a la puerta del SCR para evitar el calentamiento
de R1 y en general para proteger al oscilador. Se probd nuevamente
el circuito y se observé que la falla se habia corregido. En ese
momento consideramos que ese seria nuestro circulto definitivo y
solo para corroborar que el valor que habiamos propuesto para Rp
era adecuado, se calculé el valer de dicha resistencia ya que
ahora ya podiamos hacerlo basandonos en la corriente que circula
por el diodo zener que antes de la primera prueba no existia en

nuestro circuite. El valor de Rp esta dado por:

CVL - Vsd
Rp = —m————— » (6>
Iz

donde:
Vo= voltaje real de la linea.
Va= voltaje suministrada,

Iz= corriente que circula por el diodo zener.

Sust. en (6):

C 8 %1287 - 20
Rp‘= - RD‘= 1.6 KQ.

100 % 1077

! considerande una tolerancia en las resistencias
del 10% tenemos:

Rp= Rn‘(l.i)

Ro= C1.6> C1.1> - Rp= 1.76 KQ.

Valor muy cercano a los 2 KO0 de la Rp que habiamos

utilizado, por lo que decidimos no modificar ya nuestro circuito.
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asi:

®

) ( 127~ 50V.)

El diagrama de nuesl,ro,‘cii'cul!.o‘de’f;lnj.t,vivo quedo’

Rd

+
Puente (™
tificador [
D, 5
| D2l SCR
(o
—_—

Rk

\l Vo

En resumen., los datos de los elementos del circuito

son los siguientes:

Puente rectificador NTE-5322 ~ 22 amp.
Transformador 127-80 volts. 7 10 amp

CDz) 2 diodos zener IN4740 A-939 ~ 10 v. 7 1 w.
CCd capacitor 0.15 uf ~ 200 v.

CRED potencidmetro 0-100 KQ

CR2) resistencia 1 KQ

CR1) * 330 O

CRDd " 2 K0 /10 w

CRxD v 470 Q /10 w,

CDr) diodo rectificador IN-4007

CTUJIY transistor monocjuntura 2l 2646 - 8907
CSCRY 2N 5997~ 8934 ~ 12 amp.

X X X X X X X X X X X X



I11.1.3. EVALUACION DE COSTOS PARA LA FUENTE DE ALIMENTACION.

A continuacién se presenta una relacién de los
componentes de nuestra fuente de alimentacidédn con los costos de
cada unc de ellos y el costo total de la fuente. El precic al que
se adquirieron los componentes se presenta en moneda naclonal y
su equivalente on ddlares segin el tipo de cambio existente en

esa fecha.

cC 0S8 TO w
COMPONENTE
PESOS DOLARES J
ELEMENTOS ELECTRONICOS 3
Puente rectificador NTE-5322 8 200 2,95
Transformador 127-850 v. ~ 10 amp. 278 000 105. 85
Diodo zener IN4740 A-939 (22 3 200 1.14
Capacitor 0.15 uf ~ 200 v. 480 O.18
Potenciémetro 0-100 K 5 200 1.88
Resistencia 1 KO 380 0.14
" 330 Q 700 0.28
- 2 KQ 710 w. 300 0.11
" 470 1 / 10 w. 500 0.18
Diodo rectificador IN-4007 850 0.24
Transistor moncjuntura 2N 2648-8907 11 650 4.31
SCR 2N 5897-8934 ~ 12 amp. 17 600 6.57
OTROS COMPONENTES
Conectores (2> 6 800 2. 44
Circuito impreso. 7 200 2.66
Disipadores de aluminio (&) 4 000 1.40
Clavi ja. 2 800 0.95
Foco piloto. 3 600 1.285
Lcosm TOTAL DE LA FUENTE DE ALIM. 348 260 132. 48 D

La informacién sobre proveedores y fabricantes de

la mayoria de los componentes se encuentra er el APENDICE D.
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I1II. 2. EL 'SISTEMA DE DESCARGA ELECTRICA.

Esta etapa de la unidad toma la corriente de la
‘-fuente de alimentacidén, que ha sido rectificada y cuyo voltaje
también ya ha sido adecuado a los requerimientos de nuestro
proceso, ¥ a partir de esta seffal de C.D. genera los pulsos
eléctricos con la frecuencia, tiempo de descarga y tiempo de pausa

necesarios en el GAP para que se lleve a cabo la electroerosion.

I11.2.1. ESPECIFICACIONES DE DISENO PARA EL SISTEMA DE DESCARGA
ELECTRICA.

Los parametros que se deben controlar mediante este
sistema son: el tiempo de pulso, que es el lapso durante el cual
la corriente fluye a través del GAP, y el tiempo de pausa, que es
el intervalo de tiempo en el cual no existe tensién en el GAP y

por lo tanto se suspende el flujo de corriente eléctrica.

Estes dos tiempos, el de pulso y el de pausa,
determinan la frecuencia de la descarga, es decir &1 numero de
pulsos o descargas eléctricas por segundo que ocurren entre el
electrodo y la pieza de trabajo. De el valor de dicha frecuencia
junto con el de la intensidad de la corriente depende en gran
parte la calidad del acabado superficial en los maquinados. Para
nuestro prototipo, basandonos en la capacidad que tendrié éste,
consideramos que el range en el cual se debe poder variar la

frecuencia de las descargas es de 500 a 20 000 pulsos/seg.

Considerande que, como se vio en el apartado
11.3.1., el tiempo de pausa se recomienda que debera ser del
10-20%. del tiempo de pulso, para obtener las frecuencias que
requerimns, los valores del tiempo de pulsc deberan estar entre
100 y & 000 useg. Para ilustrar y resumir los conceptos y valores

que hemos mencionado, elaboramos la siguiente figura:
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tiempo de pulso

corriente 1—

de descarga

-
tiempo de
pausa
frecuencia de la descarga: 500 -~ 20 000 pulsos/seg.
tiempo de pulso: 100 - 2 000 useg.
tiempe de pausa: 10-20% del tiempo de pulso.

IIX.2.2. DESARROLLO DEL SISTEMA DE DESCARGA ELECTRICA.

Para elaborar el circuito de nuestro sistema se
utilizd un oscilador que se encargaria de generar y controlar los
pulsos de descarga eléctrica y las pausas entre ellos. Este
oscilador se implementd con un circuiteo integrade IC S55 y su

Y

diagrama es el siguiente:

1
Ra 4 80

06 30-+———O Salida
Rb TC 555

02 504
ot o Lor o] L
T

FIG. I1l1.1. Oscilador (generador electronice de pulsosd.

Se eligié este tipo de oscilador llamade "establ.e®

debido a que ofrece la ventaja de poderse controlar facilmente por
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diferentes maneras como son por medico de la variacidén  de

cualquiera de las dos resistencias o por. la variacion del. valor

del capacitor, para tener la frecuencia deseada. Los valores y las

capacidades de los elementos del oscilador se calculan mis

adelante.

Como el IC S55 solo puede manejar valores de

corriente y de voltaje menores a los que se requieren en el GAP,

fue

necesario complementar el oscilador con un amplificador de

potencia cuya funcién es convertir los pulscs que genera el
oscilador en pulscs con el mismo tiempo de duracién y de pausa

entre ellos pero con las magnitudes de corriente y de voltaje que

necaesitan para que se lleve a cabo el procesc de

electroerosién,

El siguiente es el diagrama del circuito de

descarga eléctrica completo, es decir el amplificador de potencia

con el oscilador ya integrado:

Dz

Salida

C Ry
l SCR

DESCARGA ELECTRICA
FIG. IIl.a. Circuito de descarga eléctrica.

El capacitor C que se encuentra a la salida del

circuito de descarga se colocé para aumentar la definicidn y
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estabilidad de las descargas y asi lograr la remocién de material
utilizando una menor cantidad de energia, optimizando el proceso
de electroerosién. Para controlar atn mids la carga y el
relajamiento del capacitor C, éste se descarga a través de un SCR
a la salida del cual se toma la sefal eléctrica que se utilizara
en el GAP para efectuar la electroerosién.

El diodo zener Dz tiene una caida de voltaje de
10 volts y soporta una potencia de 1 watt por lo que su capacidad
de corriente es:

P 1 watt
Dz

Dz

v 10 v.
bz

I_= 100 mA,
ox

Por lo tanto:

fte. vn: fte Dz
» R = & 7

Para tener un margen de seguridad, para Vn. se
toma el valor maximo y no su valor eficaz:

Vn.m Ja ¢80 v.D = 70.71 v,

=
ax

sust. en (72:

70.71 - 10
R = - R = 607.1 Q
] (]
0.1
# por los valores comerciales: R_= 680 Q
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La poLen:ia que debera disipar Rn es:

2 2

v CS0>
B RD .
P“D= —— = R 3. Bg watts
R 880

Volviendo a los componentes del oscilador, de
inicio se propuso el valor de 0.1 uf para CL para de alli poder
calcular los demids componentes. Rb se calculé considerando que el
SCR que descarga al capacitor tarda 40 useg en apagarse (este dato
se obtuvo del manual del SCR de General Electric), por lo que el
nivel bajo deberd permanecer un tiempo mayor a 40 useg para que el
transistor T' no suministre corriente después de que el capacitor
Cu se haya descargado y por lo tanto el SCR se apague por falta de
una corriente de saturacién. Este tiempo debera ser minimo un 40%
mis del de apagado para dar tiempo al capacitor de descargarse,
por lo tanto el tiempo de bajo debera ser:

Lbojo= 40 useg. C1.4) = 56 useg.

De esta forma, la resistencia Rv se calculd para

ese valor de tiempo de disparoc del capacitor Cu:

"bujo
tyge™ 0-7 CRO €O » Re=
0.7 CO
‘86 X 107°
R = = 800 N

€o.7> €o.1 X 107

- Rb= 820 1
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Se eligié que Ra. fuera un potenciémetro, para
controlar al oscilador variando Ra. Para calcular el rango de Ra
consideremos que se requiere tener  una 'frecﬁel;ncia' no . menor de
500 Hz. & :

1.4
f= - “ - 2Rb
CRa .+ 2Rb) C <D Co
1.4
Ra= -2<C8200 = B8.36 KO

€800 €0.1X10™%
Por le tanto el rotencidmetro Ra deberd ser:
Ra= 0 - 10 K.

Los transistores T1 y Tz son del tipo TIP 48 que
soportan 200 volis y una corriente de 1 amp., tienen una capacidad
de 40 watts y una ganancia minima de corriente (/3 de 30. Ta es un
transistor de potencia tipo MJ 802 que soporta 80 volts, 20 amp. Yy
200 watts con una ganancia minima de 25,

Pensando que Te deberia conducir una corriente
aproximada de 10 amp., variando en la misma proporcidén que el
voltaje, se tomo como estandar 50 volts; por lo tanto la corriente
minima para saturar a Te depende de Rz, esta corriente deberd ser
cuando menos de 400 mA. por lo que Rz esta dada por:

50
Ra= = 1285 0 -» Ra2= 120 0
400 x 107°

Y la potencia que disipard Rz sera:
50°
Prz= ——— = 20.8 watts - Prz= 25 watts

120

BT OTSS mp g
N BE
SR8 14 Blpugyeyy
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Para calcular R: se considerd que por ella debe
pasar una corriente minima que estiA dada por la que el SCR
necesita para encenderse, que es de 90 mA., mis la necesaria para

saturar a T2, esta Gltima corriente esti dada por:

400 mA,

Ir2= = 13.33 mA.

30

Por lo que la corriente que circule por R: debera

sear:
Int= 90 mA, + 13.33 mA. = 103,33 mA.

por lo que el valor de R: sera:
80

Ra= = 483.87 0 - Ri= 470 0

103.33 X 107"
Pt = Prz = 28 watts,

En cuante a Re, deberi circular por ella una

corriente que sature a T, siendo la ganancia de Ti de 30 tenemos:

103.33
Igo= ——————— = 3.44 mA.
30

por lo tanta:
10

Ro= = 2.9 K0

3.44 X 107°
Ro= 2.7 K.

Para determinar el valor de Rs consideremos que la

corriente maxima de corto en el cl'rcuito sera de unos 10 amp.. por
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lo tanto:
v 50 volts

Imax 10 amp.

Debide a la gran cantidad de potencia que debe
disipar Rs, se decidié implementar dicha resistencia con dos
bancos compuestos cada uno por 12 resistencias de 1 Q a 25 watts
conectadas en serie y dichos bancos a su vez conectados en
paralelo entre ellos. lo que nos di como resultado una resistencia
equivalente de 6 0, valor que nos asegura que el circuito no
raequerira nunca de los 10 amp. que el transformador puede
suministrar come maximo, y por lo tanto se protege al

transformador de una posible sobrecorriente.

Resumiendo, los componentes del circuite de

descarga eléctrica son los siguientes:

CIC 885 circulito integrado NE 835G.

CC1d capacitor 103P ~ 0.01 uf

CC) capacitor O.1 uf ~ 400 v.

C(Rb) resistencia 820 01

CRad potencidmetro O - 10 KQ

CDx) diodo zener INA7 ~ 40 a. 7 10 v. 7/ 1 w.
CD> diodo 1IN 4003

CTed transistor TIP 48 / 200v. 7 la. ~ 40w,

CT2) transistor TIP 48 7 200v. ~ la. / 40w,

CTad transistor MJ 802 7 80v. ~ 20a. ~ 200w.
CCY capacitor 220 uf. ~ 100 v,

CRpD resistencia 680 2 / B8 w.

CRo) resistencia 2.7 KQ

CR1) resistencia 470 O / 10 w.

CRz2) resistencia 120 0 7 25 w.

CRad 24 resistencias 1 Q - 25 w.

CRu) resistencia 47 Q 7 10 w.

CSCR) SCR MCR 3835 -~ 6 amp.

X X X X . X X X X X X X X X X X X X X
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IIXI.2.3. EVALUACION DE COSTOS PARA EL SISTEMA DE

ELECTRICA.
En seguida

se presenta una

relacién

DESCARGA

de

los

componentes del sistema de descarga eléctrica con los costos de

cada uno de ellos y el costo total del sistema.

cC 0S8 TO j
COMPONENTE
PESOS DOLARES )
ELEMENTOS ELECTRONICOS ) )
Circuiteo integrado NE 555 7 100 2.65
Capacitor 103P ~ 0.01 uf, 400 0.18
Capacitor 0.1 uf. 1 200 0.43
Resistencia 820 Q 650 0.23
Potencidémetro 0-10 KQ 6 000 2.13
Diodo zener IN 47 1 400 0.49
Diodo IN 4003 650 0.23
Transistor TIP 48 3 300 1.20
Transistor TIP 48 3 300 i.20
Transistor MJ 802 7 600 2.80
Capacitor 220 uf. 3 800 1.40
Resistencia 680 2 ~ 5 w. 700 0. 26
Resistencia 2.7 KO 450 0.16
Resistencia 470 O 7/ 10 w. 500 0.18
Resistencia 120 Q 7/ 25 w. 500 0.18
24 resistencias 1Q? / 25w. 7 200 2.686
Resistancia 47 O 7 10 w. 450 0.17
SCP MCR 3935 ~ 6 amp. a3 000 8.20
OTROS COMPONENTES
Tableta de conexiones 16 700 6.67
Disipadores de aluminic (2) 4 000 1.40
kCOSTo TOTAL DEL SIST. DE DESC. ELEC. 88 900 32.78

La imformacién sobre proveedores y fabricantes de

la mayoria de los componentes se encuentra en el APENDICE D.
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II1.3, EL SISTEMA DE AVANCE DEL ELECTRODO.

Mediante este sistema se controla el movimliento del
electrodo Cherramientad para posicicnarlo al inicioc del proceso,
darle el avance necesario durante el trabajo de electroerosién y

retirarlo cuando el proceso se interrumpe o se ha terminado.

I11.3.1, ESPECIFICACIONES DE DISENO PARA EL SISTEMA DE AVANCE DEL
ELECTRODO,

Para cumplir con las tres funciones mencionadas
Cposicionar el electrodo., mantener el GAP y retirar el electredod,
@l sistema debe proporcionar igualmente tres tipos de avance, los
cuales son:

A Avance descendente con velocidad regulable.

Se utiliza para aproximar el electrodo a la pieza
de trabajo y una vez hecho esto, darle un avance hasta lograr el
GAP apropiado e inlciar ast la electroerosién de la pieza de
trabajo. Consideramos que el rango de velocidad de este movimiento
descendente debe ser de O a unos 5 mm. /seg.

B) Micro-avance descendente.

Se emplea para mantener el GAP a medida que la
pleza se va erosionando. Este avance es el que se utiliza
practicamente durante todo el proceso y puede ser automatico o
manual. En el primer caso se debe realizar de forma que el
electrodo vaya avanzando a medida que el materjal se va
erosionando para de esta manera mantener una distancia constante
antre electrode y pieza de trabajo. Las magnitudes de esta
distancia CGAP) y de la velocidad de avance durante el proceso
pueden variar considerablemente dependiendo de las condiciones de
trabajo como son: el material de la pieza de trabajo, el material
del electrodo, el tipo de dieléctrice, las caracteristicas
eléctricas de la descarga, etc. (Recordemos que la magnitud deli
GAP puede variar desde S micras hasta unas 45 micras
aproximadamented.

Cuando el avance se realiza manualmente, Ceste caso
no es muy comUn y solo se di en situaciones especiales como pueden

ser en etapas de desarrollo de algun modelo © equipo experimentald
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el movimiento de avance del electredo se obtiene dando pequeffos
pulsos de corriente eléctrica al motor que proporciona el
movimiento, el cual ademas de girar a una muy baja velocidad esta
acoplado a un tren reductor, logrando de esta manera avances del
orden de S a 10 micras, necesarios para reestablecer la descarga
eléctrica a medida que el material se va erosionando
C) Avance ascendente de velocidad constante.

Se utiliza para retirar la herramienta cuando el
proceso se interrumpe o© se ha terminado. La velocidad de
este movimiento puede ser la misma qQue con la que se aproxima el

@lectrodo a la zona de trabajo, es decir unos § mm. /segq.

III.3.2. DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS TRES TIPOS DE
SISTEMAS DE AVANCE EXISTENTES Y ELECCION DEL MAS
ADECUADO PARA NUESTRO PROTOTIPO.

El sistema de avance del electredo por su principio
de funcionamiento puede ser de tres tipos: electromagnético,
electromecanico, o servocontrolado automiticamente. En este
apartado a partir de la descripcién del funcionamiento de cada uno
de ellos se elige cual de los tres sistemas es el mas aproplado
para implementarlo en nuestro prototipo seffalandose las causas por
las que se descartaron los otros dos sistemas.

A) Sistema de avance de tipo electromagnético.

Este sistema estd compuesto basicamente por un
solencide y un nucleo ferromagnético y sélo se puede utilizar
cuando el sistema de descarga eléctrica funciona en base a la

carga y descarga de un banco de capacitores. (FIG. III.3.).

Confrapeso

LA

Solenoide Fa

FIG 11I1.3. Avance electromagnético.
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El principio de funcionamiento de este tipo de
avance es el sig: en el momento en que se produce la descarga del
banco de capacitores, se rompe la rigidez dieléctrica del fluido y
la corriente "salta" en forma de chispas del electrodo a la pieza
de trabajo, cerrandose asi el circuito dei sistema. Al cerrarse el
circuite, se energiza el solenoide dentro del cual se localiza el
niclec ferromagnético que se encuentra en la parte superior de la
corredera-portaelectrodo; en el interior del solencide se crea un
campo magnético que provoca que el nuclec ferromagnético sea
desplazado hacia arriba elevandose por lo tanto también el
electrodo evitando asi que éste haga contacto con la pieza de
trabajo. De esta manera el avanse del electrodo hacia abajo lo da
el propio peso de ¢ste a medida que la pieza se va erosionando por
efecto de la electro-descarga. Para facilitar la succién del
nucleo ferromagnético cuando se energiza el solenoide, se coloca
un contrapeso que ayuda a levantar el electrodo.

Este Lipo de avance no se consideré para nuestro
prototipo debido a que ofrece muy poca precisiédn y control en el
avance del electrodo, ademis de que el funcicnamiento del sistema
de descarga que se tenia previsto implementar en nuestro proyecto
no se pbasa dnicamente en la descarga de un banco de capacitores.

B) Sistema de avance servoconirolade automiticamente.

Este tipo de avance es el que proporciona mayor
precisién, estabilidad y control en el desplazamiento del
electrode, ya que el movimiento de éste se efectia mediante un

sistema que puede ser hidraulico o neumitico, sistema que a su vez

es controlado por un servomecanismo de control automitico.
CFIG. III.4.D. 4 Servocontrol de

3 avance.

+ O

(c.d)
o

& o
FIG. II1.4. Avance servocontrolado automaticamente.
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Sin embargo debide al alto costo de los componentes
para un sistema de este tipo, se oplé por no considerar para este

trabajo el desarrollo de este tipo de avance.

C) Sistema de avance de tipo electromecanice.

. En este tipo de avance la alimentacién del
electrodo se realiza mediante un motor eléctrico acoplado a un
tren de engranes y éste a su vez a una cremallera la cual
transmite el movimiento lineal a la herramienta Celectrodod.
CFIG, III.B.D.

Tren =
Reductor
Cremallera
FIG. 1I1.8. Avance electromecanico.

Para controlar la velocidad y el sentido de giro
del motor es necesario un circuito eléctronice de control, que
varia en su configuracién dependiendo de si el motor funciona con
C.A. o con C.D. y en general de las caracteristicas del motor y
del movimiento que se desea obtener de el.

Este tipo de sistema fue el que se consideré como
el adecuado para ser desarrollade e implementade en nuestro

prototipoc ya que el costo de sus componentes no es tan elevado
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coinp ‘los del tipo servocontrolado y si se realiza un buen diseRo
del circuito electrénice de control y de la parte electromecanica,
nos ‘deber4 proporcionar una buena precisién as{ como estabilidad y

control en el movimiento del electrodo.

III.3.3. DESARROLLO DEL SISTEMA DE AVANCE DEL ELECTRODO.

El primer paso en el disefio y elaboracién del
sistema de avance, una vez elegido el tipo electromecinico como el
adecuado para nuestro proyecto, fue determinar que tipo de motor
elécirico se utilizaria, para en base a ello desarrollar el
circuito elecirénico que controlaria la velocidad y el sentido de
giro del motar y por lo tanto la velocidad y sentido de avance del
electrodo. Se eligid un motor de C.D. de § volts debido a que este
tipo de motores Clos de C.D.) son mis controlables en cuanto a su
velocidad y sentido de gire que los de C.A., y por que se
consideré que para la capacidad de nuestro prototipo no era
necesario un motor de mayor potencia. En resumen, el sistema de
avance que elaboramos para nuestro prototipo consta de un circuito
electrénico para controlar al motor y de una parte electromecénica
compuesta por el motor de C.D., un tren de engranes reductor de
velocidad acoplado al motor, y una cremallera porta-electrodo.
Asimismo fue necesario elaborar un dispositivo para proporcionar
los S volts de C.D. que requiere el circuito de control del motor
Comenzaremos por describir el disefio y la elaboracién del
dispositivo de alimentacién de S volts de C.D., para después hacer
lo mismo con lo que es propiamente el circuito electrénico de

control del motor y con la parte electromecanica.

-EL DISPOSITIVO DE ALIMENTACION DE S VOLTS DE C.D.

Esta compuesto por un transformador que reduce el
voltaje de la linea de 127 a 12 volts (con una capacidad de
conduccién de 3 amp., suficiente para soportar las intensidades de
corriente que se manejarand, por un puente rectificador que
convierte la C.A. en C.D. y por un circuito integrado que regula
el voltaje que se suministra al circuite de control del motor
CS voltsd,
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siguiente:

{127-12V.)

/El yg:li.'-;xgr:ama ‘del ‘dispositivo de alimentacién es el

‘Puente
rectificador

Al circuito

de control,
(c.d)

0}

dispositivo de

giro del motor

se requieren y

funcionamiento

Los valores Y datos de 1los elementos del
alimentacidn son los sig:

# Transformador 127-12 volts/ 3 amp,

# Puente rectificador WO2M/ 1.5 amp.

% Regulador de voltaje C.I., L7805-CV

-EL CIRCUITO DE CONTROL DEL MOTOR.
Este circuito regula la velocidad y el sentido de
para asi poder obtener los tres tipos de avance que
que ya se detallaron anteriormente.
En seguida se describe la elaboracién y el
de este circuito de control cuyo diagrama eléctrico

es el siguiente:

(c.d)_o——"FR:

s

Push
Button




Cuando se desea que el motor gire de manera que el
avance del electrodc sea hacia abajo y a una velocidad regulable
Cpara aproximarle a la pieza de trabajo y para mantener el GAP
durante el maquinado)d, el interruptor de tres pasos se coloca el
la posicién C1) y de esta forma al oprimir el "push button'
Cnormalmente abierto) se provoca que los transistores T: y Tz se
pongan en conduccidén dando paso a la corriente eléctrica que
activara al motor en el sentido y a la velocidad deseados.

Los valeores del potencidémetro Rz y de 1la
resistencia Rs determinan la magnitud de la corriente que
conduciran Ti1 ¥y Tz y por lo tanto determinan también la velocidad
con que girard el motor., Si se desea aumentar o disminuir la
velocidad de giro del motor basta con variar la resistencia del
potencidmetro Rz

Para propiciar el movimieniLo del electrodo hacia
arriba, es decir, para retirarlo de la pieza de trabajo, es
necesario hacer girar el motor en sentido inverso al anterior;
esto se logra colocando el interruptor de tres pasos en la
posicién (2) y de esta manera al pulsar el “push button® los
transistores Ts v Te se ponen en conduccién permitiende el paso de
la corriente eléctrica que accionarad al motor en el sentido
deseado. Como en este caso no se requiere poder variar la
velocidad del motor ya quoe no @s necesaric variar la velocidad con
que se retira el electrodo de la zona de trabajo., no se coloca un
potencidmetre antes de los transistores como se hizo en el caso
del movimiento descendente. sino que sélo se coloca una
resistencia Rs cuyo valor depende de la velocidad a la que se
desee que ascienda el electrodo.

Los cuatro transistores que se utilizaron CTi, Tz
Ta ¥y T4D son del tipo TIP-41C, tienen una ganancia de entre 30 y
BO y soportan una potencia de 40 watts (suficiente para nuestras
necesidades), por 10 que se pudo prescindir de las resistencias Ra
y R4, alimentando asi directamente a los transistores Tt y Ta, ¥y
de esta manera aprovechar completamente los S volts que nos
suministra el dispositive para que en casc de ser necesario, tener

en ‘el moter la maxima velocidad, la cual se veria disminuida por
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las caidas de voltaje en Rt ¥ Re @n caso de existir éstas,

Se eligid el interruptor de tres pasos para tener
la posibilidad de desconectar completamente el “push button" del
arreglo de transistores Cesto se logra colocande el interruptor en
la posicién (3D), y evitar asf{ una activaciédn accidental del
motor.

Para determinar el rango de valores del
potencidmetro Rz, se considerd que el limite inferior deberia ser
O 1 para que asi el motor aprovechara la totalidad de los § volts
que se le suministran al circuito; y para calcular el limite
inferior, se midié con un amperimetro la corriente necesaria para
que el motor iniciara el movimiento, esta lectura de corriente fue

de 25 mA., por lo que la corriente de base debera ser:

25 mA
Ib=s ———— C(#) valor tomado del manual
50™ de Semiconductores para
el transistor TIP-41C.
Ib= 0.5 mA,

y por lo tanto el valer miximo de Rz es:

Vo S volts
Rz , = =
ma;

X
Is 0.5 X 107°

Rz = 10 000 O - Rz = 10 K.
max mA&x
No es necesario proteger al potenciometro Rz contra
corto ya que el motor se encuentra entre el emisor y tierra,
contando con una resistencia propia de aprox. 47 . Partiendo de
lo anterior podemos calcular los valores de Ra y Rs:

Ra= R3= Rmotor Cf

donde:

Rmotors 47 Q B 3= ganancia= 80
Re= Ra= 47 O (S0
Ra= Rs= 2350 0 == a.a2 Ko

Valor que asegura la saturacieén de los transistores
Te y T+, lo cual es necesario para obtener la velocidad maxima del

motor cuando ésta sea requerida.
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§ En resumen los datos y valores de los elementos del
cirAcuitobds control son los siguientes:
: * Interruptor de 3 pasos~ 3amp.”/ 20 volts.
* “Push button" Cnormalmente abierto).
#* CTs, Tz, Ta y Ted 4 transistores TIP-41C
* (R2) potencidmetro 0-10 KO
® CRa, R3) 2 resistencias 2.2 KN

-LA PARTE ELECTROMECANICA DEL SISTEMA.

Esta formada por un motor eléctrico Cel cual esta
controlado por @l circuito electrénico descrito anteriormentel,
acoplado a un treon de engranes Creductor de velecidad) y éste a su

vez a una cremallera que transmite el movimiente lineal al

electrodo. CFIG III1.6.).
%M:se
== s —
=
N4-g0
Ng=(2
E= LS = Na=96
= Ns:ep2
Ng=l20 é =
=155 N3=12
Np=120 —
Cremallera
N=32
© Portaelectrod
~t—Portaelectrodos
@
Electrodo
FI1G. I1I.6. Parte electromecanica del sistema.
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El motor, come ya s6 menciond, trabaja con B voltis
de C.D. y se puede variar su velocidad de girc mediante el
circuito de control desde 0.07 revs/seg. hasta su velocidad maxima
aprovechande los 5 volts, que es de aprox. 16 revs/seg. El tren
reductor se obtuvo de un wattorimetro y tiene una relacién de
reduceidén de 12 000 , es decir, para que el engrane 10 gire 1
revolucién, el engrane 1 debe girar 12 000 revoluciones. La
cremellera que se acoplé al engrane 10 se obtuve recalcando los
dientes de dicho engrane sobre una barra de aluminio.

El tren de engranes dispone de tres caratulas, como
se muestra en la FIG.III.7., que indican cuanto giran los engranes
8, 8 y 10,

>—cardtula del engrane 6.

‘ >———Cardtula del engrane 8.
\‘j >———Cardtula del engrane 10.

FIG. I11.7. Caratulas que indican el no. de revoluciones que giran

los engranes 6, 8 y 10. CCada vuelta de la manecilla

es una revolucién del engraned.

De esta manera, calculando el perimetro del engrane
10 al cual esta acoplada la cremallera, podemos determinar cuanto
avanza el electrodo por cada revolucién o fraccién de revolucion

que giran los engranes 8, 8 ¢ 10,
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El perimetro del engrane 10 es:
Pio= 1 CdiAmetro‘o)
Pto= M (25.4 mm.D - Pio= 79.8 mm.

Por lo tanto, por cada vuelta que gire el engrane
10 el alectrodo avanzarad 7.98 cm, Para tener una lectura mas
directa sobre las caratulas de los engranes, consideremos que cada
vuelta estad dividida en 10 partes sobre las caratulas, por lo que
cada décima parte de vuelta que gire el engrane 10 el electrode
avanzard 7.98 mm.(7980 micras). Comc la relacién de velocidad
entre los engranes 10 y 8, y los engranes 8 y 6 es de 10, pocdemos

establecer la sigujente tabla:

DESPLAZAMIENTO DEL ELECTRODO POR CADA UNIDAD QUE
AVANCE LA MANECILLA DE LOS ENGRANES 6,8 Y 10,

ENGRANE AVANCE DEL ELECTRODO
6 @ ——————- 79.8 micras (0.0788 mmd
8 798 micras €O.708 mmd
10 7980 micras (7.98 mmd
En sintesis, los componentes de la parte

electromecanica del sistema de avance son:
* Motor de S volts.CC.D.3.
® Tren de engranes reductor. Crel. de red.= 12 000>
¥ Cremallera de aluminio.

# Porta-electrodo.

ITI.3.4. EVALUACION DE COSTOS PARA EL SISTEMA DE AVANCE DEL
ELECTRODO.

En seguida se presenta una relacién de los

componentes del sistema de avance del electrodo con los costos de

cada uno de ellos y el costo total del sistema. El costo al que se

adquirieron dichos elementos se presenta, al igual que para todos
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los componentes del prototipo, en moneda naclonal y su equivalente

en délares segun el tipo de cambio existente en esa fecha.

cCc 0sTO h
COMPONENTE
PESOS DOLARESJ
(DISPOSITIVO DE ALIMENTACION. A
Transformador 127-12 volts/ 3 amp. 17 000 6.85
Puente rectificador WORM/ 1.5 amp. 4 200 1.58
Regulador de voltaje C.I. L780S-CV. 7 300 2.68
CIRCUITO DE CONTROL DEL MOTOR.
Interruptor de 3 pasos/ 3 amp. 4 000 1.43
"Push button’ Cnormalmente abiertod 1 400 0.80
Transistores TIP-41C. (4) 11 800 4.38
Potencidémetro 0-10 KQ 5 800 2.18
Resistencias 2.2 KQ 2> 1 300 0.48
PARTE ELECTROMECANICA
Motor de S volts CC.D.D. 8 000 3.10
Tren de engranes reductor. 13 000 4.90
Cremallera de aluminio. 1 000 0.37
Porta-electrodo. 500 Q.18
COSTO TOTAL DEL SISTEMA DE
QVANCE DEL ELECTRODO. 75100 28.60 )

La informacién sobre proveedores y fabricantes de

la mayoria de los componentes se encuentra en los APENDICES C y D.
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111.4. EL SISTEMA DE CIRCULACION DEL DIELECTRICO.

) Realiza la circulaciéen y filtracién del fluido
dieléctrico para de este modo mantener las condiciones
de temperatura, limpieza y rigidez dieléctrica que san
necesarias durante el pracesoj ademas da movimiento y
proporciona presién al fluido dieléctrico para que éste realice
funciones de limpieza y refrigeracion en la 2zona de trabajo.
(FIG. III.8.). Los componentes basicos de este sistema son: fluido
dieléctrico, homba de circulacién, filtro, valvulas reguladoras,
instrumentos de medicién de presién y de caudal, ductos, boquilla

de acometida, depésito de almacenamiento y tina de trabajo.

VALVULA DE PASO
S st LLENAR = VACIAR
_Tano o _ * g 2
ALMACENAMIENTO
T T T T BOMBA DE LLENADO DE TINA.

FIG. I1I.8. El sistema de circulacién del dieléctrico.

111.4.1. ESPECIFICACIONES GENERALES PARA EL SISTEMA DE CIRCULACION
DEL DIELECTRICO.

Para que el proceso de electreerosién se lleve a
cabo de manera estable y se abtengan buenas calidades y tiempos de
maquinado, el sistema de circulacién del dieléctrico debe realizar
adecuadamente las funciones que ya se han mencionado, es decir, la

filtracién del dieléctrico, la limpieza y refrigeracién de la zona
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de trabajo y la conduccién de la descarga eléctrica de la
herramienta a la pieza de trabajo. Para que este sistema funcione
adecuadamente, debe cumplir con las siguientes especificaciones
qQenerales:

# LLa bomba de impulsion del fluido dieléctrico que
se recomienda para unidades que manejen maAs de 20 amp. es una de
tipo rotoestatico, de caudal variable, con capacidad de pr-esia-i de

A H.P. de preferencia

hasta 60 psi y con motor de
trifasico, (consume menos energia eléctrical. En unidades pequelas
(menos de 20 amp.), se puede utilizar una bomba de menor potencia
que puede ser de 0.1 a 0.2 H.P., con un caudal de S5 a 10 1t/min.
y con motor monofasico.

*En relacison con el dieléctrico, las
caracteristicas y especificaciones de éste ya fueron expuestas en
el apartado 1I1.3. (Parametros principales del M.D.E.) del Cap.II.
Para complementar dicha informacién presentamos en la TABLA III.1.
2lgunas propiedades importantes de varios fluidos dieléctricos

de diferentes viscosidades.

& . KR et
FViscosidad

Funto de Y Gravedad

a 20°C. : inflamacién , especifica )
. o .
c.

A o
L GBREZOTRY. G

'd N
2.9 156 Piezas robustas
2.8 150 30-35 (120 amp. en
2.5 132 adelante).
1.75 118 0.829 Piezas medianas
1.6 128 | —mme— ] e {60 -~ 320 amp.)
1.2 125 0.803
1.19 73 0.814 Fiezas pequeffas
1.10 70 0.790 | 7 (hasta &0 amp.)
\_ J

TABLA III.1. Propiedades de algunos fluidos dieléctricos

de diferentes viscosidades.
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ol g * La separacién de particulas de metal removido que
lseyencuentfan en. el fluido dieléctrico se realiza haciendo pasar
- ééfefpur un elemento filtrante el cual puede estar fabricado de

paﬁel; malla metalica, tela, bronce poraso, carbdn activadon, etc.
-‘Una; buena “filtracidén en nuestro proceso reguiere de una

‘zapacidad de filtracién del elemento de entre S y 7 micras.

# La valvula que controla la velocidad y la presion
con que el fluido incide sobre el BAFP deberad regular dicha presién
dentro de un rango de 0-60 lb/plgz (0-2.4 kg/cmz) para asi tener
una adecuada limpieza en la zona de trabajo. E1 valor de la
presidn que se utilice asi como la velocidad con que incida el
fluido dependera de las condiciones de trabajo como son: tamafo de
la pieza, velocidad de remocidn, etc. Ademis se debe colocar otra
valvula para regular el regreco del dieléctrico de la tina de
trabajo al depdsito de almacenamiento. Las caracteristicas vy
rangos de operacién de las valvulas de control de flujo,
manémetros, indicadores de nivel y reguladores de presién,
dependerin de la capacidad de la wunidad. Las valvulas deben
estar construidas, al igual gue todos los ductos y elementos del
sistema que tengan contacto con el fluido, de material

anticorrosivo para evitar la contaminacién del dieléctrico.

# La red de ductos o tuberias por los que circulara
el dieléctrico, ademis de ser de un material anticorrosive, debe
ajustarse a las necesidades de presién y caudal que se tengan en
la unidad. En sequida se dan los tipos de tuberias que mas
comunmente son usadas en esta clase de sistemas y sus
caracteristicas principales:

a) Tuberia de cobre.—- alta resistencia mecanica,

poca flexibilidad y bajo grado de corrosién.

b) Tuberia de cloruro de polivinilo (PVO).- dispo-

nible en @'s grandes y presenta nula carrosién.
¢) Tuberia de polietilenc {manguera anaranjada
"CONDUIT").- alta capacidad de defarmacién,

baja resistencia mecanica y muy bajo costo.
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d) ‘Tuberia de acero -bajo carbén (galvanizada).-
alta resistencia mecanica, muy poca
flexibilidad, bajo gradoe de corrosién, pero
costo muy elevado.

@) Tuberta de caucho reforzado.- para altas

presiones, con una gran flexibilidad y costo

elevada.

* La tina de trabajo debera ser de dimensiones
suficientes para contener el volumen de dieléctrico necesario para
que la pieza de trabajo gquede completamente cubierta por éste,
ademas de permitir un facil acceso para colocar y retirar la
pieza de trabajo; debe ser de un material anticorrasivo y sus
caracteristicas mecénicas dependeran de la capacidad de la unidad.

# E1 tanque de almacenamiento debe tener coma
minimo, la capacidad para contener el volumen de la tina de
trabajo.

La informacién sobre proveedores y fabricantes de
algunos de los componentes que se han mencionado se encuentra en
los APENDICES B, C y E.

I11.4.2. DESARROLLO DEL SISTEMA DE CIRCULACION DEL DIELECTRICO.

Considerando las especificaciones que se
mencionaron en el apartado anterior y tomando en cuenta tambien
que nuestro objetivo es la elaboracién de una unidad prototipo de
poca capacidad, es decir, se ocupara para maquinar pequeflas piezas
y can bajos valores de intensidad de corriente, se decidid
elaborar un sistema de circulacién sencillo que tuviera un costo
econdmico reducido, en vista del limitado presupuesto de que
disponiamos, pero que cumpliera con los requerimientos minimas
para el buen funcionamiento del prototipo.

La FIG. II11.9. muestra el diagrama de nuestro
sistema el cual estd constituido por una pequefia bomba que

originalmente formaba parte del sistema de lava-parabrisas de un
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automdvil:y que fue adquirida con los vendedores de partes
automotrices usadas.

Motor cd.
Tren de engranes () {interior)
{Interlor) (] Boquille
lndlcudodre,s de
avance de
elactrodo (3} v Nivel REF
t

Pleza de trabajo_______| & <

Nivel REF

T I7IzIT

Opresor

Tonque de
(Vociado de lo tina)

almocenamiento

Unidad d
. Circulacidn) fittrado ¢

F16. 1I1.9. Sistema de circulacison de nuestro prototipo.

Para regular la velocidad y la fuerza coh que el
chorro de fluido dieléctrico incide sobre la zona de trabajo, se
aptéd por, en lugar de :nlucar.una valvula de paso entre la bomba y
la bogquilla (lo cual provocarfia que se sobrecargara la pequefia
bomba al restringir el flujo de dieléctrico), elaborar un
circuito electrénico para controlar 1la velocidad del motor de
C.D. de la bomba y de esta forma poder regular el caudal del
dieléctrico hacia la zona de trabajo. Este dispositivo nos
proporciona C.D. y nags permite regular el voltaje suministrado al
motor desde O hasta 12 volts, que es el veoltaje nominal del motor
y con el cual alcanza su velocidad mapima. €1 desarrollo de este
circuito de control se muestra detalladamente por separado en
este mismo apartado.

El elemento filtrante que se implementd esta
formado por un cilindro de pisstico dentro del cual se coloco
papel filtrante de 10 micras de capacidad de filtracidn.

Fara conduc:ir el dieleéctrico del tanque de
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almacenamiento a la tina de trabajo y regresarlo de la tina al
tanque, haciéndolo pasar por el filtro, se utilizé manguera de
hule ya que no era necesaria colocar otro tipo de ducto mas
resistente o con otras caracteristicas especiales. Asimismo para
regular el regreso del fluido de la tina al depédsito de
almacenamiento y mantener as{ el nivel de dieléctrico en la tina
de trabajo, se colocéd una pequefia valvula de paso entre la tina vy
el filtro. La tina de trabajo se elaboréd de material acrilicvo con
las siguientes medidas: 25 cm. x 25 em. x 15 cm., dimensiocnes
suficientes para el tamafio de las piezas que se maguinaran en
nuestro praototipo.

—EL CIRCUITO DE CONTROL DE VELOCIDAD PARA EL MOTOR DE LA BOMBA.
Para poder contrelar 1la fuerza con que el
dieléctrico incide sobre la zona de trabajo, se opté por regular
la velocidad del motor de la bomba y de esta forma se controla el
flujo o caudal de dieléctrico en nuestro sistema. Para tal efecto
se elaboré un dispositivo electrénico que nos proporciona una
seffal de C.D. cuyo voltaje podemos variar hasta un maximo de
12 volts, valor con el cual el motor alcanza su maxima velocidad.
La configuracion del circuito electrénico depende
del tipo de motor que se vaya a controlar. El motor de la bomba
que deseamos implementar en nuestro sistema es un motor tipo
*shunt"” o en derivacién, es decir no es de campo permanente, por
lo que debido a sus caracteristicas, no es posible controlarlo por
medio del colector de un transistor ya que el campo del motor no
tiene una corriente estable y en el colector del transistor la
corriente st es constante por lo que si se conecta el motor de
esta forma, la corriente del colector se la disputarfan el campo y
la armadura del motar y la velocidad de éste seria muy inestable.
Por lo tanto, para tener una buena estabilidad y control en la
velocidad del motor, se opté por utilizar un arreglo Darlington
con dos transistores y colocar el motor en el emisor del segundo
transistor para que el motor pudiera influir en la magnitud de la

corriente de las transistores segun sus requerimientos de
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cbrriente}»
) : Los transistores que se utilizaron fueron del tipo
TIP-4lc Y- el dxagrama del arreglo Darlington es el siguiente.

;:  . T =

T
T2

El arreglo se puede conectar al mismo transformador
127-12 volts que se utilizé en el sistema de avance ya que 1la
resistencia propia del motor es de aproximadamente 5 €y por lo gue
no demandara una gran cantidad de corriente. Légicamente entre el
transformador y el arreglo debemos colocar un puente rectificador
para cbtener C.D. ya que el transformador nos entrega C.A. El1
diagrama completo del dispositivo queddé asi:

Transformador

2
(127 12V)

Puente
rectific. |F———

ot



Para determinar el valor maximo del potencidmetro
R, se tomé la lectura de la corriente necesaria para que el motor
inicie el movimiento, la cual fue de 300 mA, por lo tanto la

. corriente necesaria en la base del transistor es:

300 mA
= — - 1= 120 pA.
s0?

por lo que la Rm del potencidémetro R debera ser:

Ax
vapl 12 volts
max

!mln 120 pA.

RmAx= 100 KQ.

No es necesario proteger al potenciémetro ya que al
igual que el arreglo del sistema de avance, la impedancia propia
de los debanados del motor limitan la corriente de base del
transistor, y por lo tanto no circula una corriente excesiva por
el potenciémetra.

En cuanto a la potencia que tendran que disipar los
transistores, para el transistor 2 (Tz). la corriente maxima que
podria circular por el seria cuando el motor se llegara a atorar o
a sobrecargar y en este caso el arreglo tendria una caida de
potencial del S50 % del veltaje aplicado idealmente, por lo que

dicha corriente serfa:

VcE & volts

Tes =

R
motor
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I2= 1.2 amp.

y la potencia que tendria que disipar T2 seria
Pa= (Vcl:z) (12) = (6 v.) (1.2 amp.)

P2= 7.2 watts.

por lo que es necesario colocarle un disipador de
calor (una barra de aluminio) a Tz ya que el pequefio disipador de
fabrica que posee no es suficiente para disipar esa potencia
relativamente alta.

Par lo que respecta a Ti, la corriente maxima que
deberd soportar sera 50 veces menor que la de Tz (debido a que 1la
ganancia 3 es de 50), por lo que:

12 1.2 amp.
1= ———— =

el 50
1= 24 mA.

valor que multiplicado por la caida de voltaje nos

dA una potencia de:

Pe= (Ves) (1a) = (6) (24 X 10™H

P1= 144 miliwatts.

siendo suficieénte el disipador de fabrica para esta

potencia tan baja.
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Los componentes del circuito de cantr}nlb de la bomba -
son: .

# (R) potencidmetro 100 KO .

* (Puente rectificador) 4 diodos IN-5406.
* (Te,T2) 2 transistares TIP-41C.
# Disipador de aluminio.
# Conectores.

IIl.4.3. EVALUACION DE COSTOS PARA EL SISTEMA DE CIRCULACION DEL
DIELECTRICO.
La siquiente tabla contiene una relacidn de todos
los componentes del sistema de circulacion del dieléctrico con los
costos de cada uno de ellos y el costo total del sistema.

(- cCco0osTO w
COMPONENTE

L PESOS DOLARES
Bomba con depésito de almac. 45 000 17.65 N
ﬁ:}tra. & 500 2.13
Valvula de paso. 8 000 2.58

3 mts. manguera plastico /" 0. 3 000 1.07
Boquilla. 2 Boo 0.88
Lamina de acrilica (0.5 mts®) 12 750 4.76
CIRCUITO DE CONTROL DE LA BOMBA.

Diodos IN S406 (4) S 400 1.83
Potenciometro 100 KO & 350 2.19
Transistores TIF-41C. (2) 6 200 2.10
Disipador de aluminio. 1 500 0.53
Conectares. (2) & 300 2.14
COSTO TOTAL DEL SISTEMA DE
kEIRCULACION DEL DIELECTRICO. 103 800 37.86 )

La informacién sobre proveesdores y fabricantes de algunos
de los componentes se localiza &n los APENDICES B, C, D y E.
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I11.5. DESCRIPCION Y'COSTO TOTAL DEL PROTOTIPO.

DESCRIPCION DEL PROTOTIPO.

Una vez elaborados ¥ probados los sistemas que
componen nuestro prototipo, Sse construyd una estructura apropiada
en la cual se pudiera montar la parte electromecanica del sistema
de avance del electrodo, el recipiente que deber4 contener a la
pieza de trabajo y al fluidoe dielectrico, y donde se pudiera
montar también la pomba de circulacion del dieléctrice junto con
su depdsito. Asimismo se construyé un gabinete dentro del cual
colocamos todos los circuitos electrénicos debidamente ordenados.
En una de las caras de este gabinete se form¢ el tablero donde se
colocaron los controles e indicadores de la unidad. (Este tablero
se describe mas adelanted.

La siguiente fotografia nos muestra como quedd

constituida en conjunto nuestra unidad-protolipo:

-

MEET I



En esta fotografia
se puede  apreciar mas
detalladamente la parte
de la unidad donde se
colocd la base matalica
que sostiene a la parte
electromecanica del
sistema de avance,
Cmotor, tran de engra-
nes y porta-electrodod,
la tina de trabajo y el
médulo de la bomba-depéd-—
sito del dieléctrico.

Tambiérn podemos
observar el filtro que
se colocd entre la tina de trabajo y el depdsite de la bemba, y la
boquilla que se utilizd para dirigir el flujo del dieléctrico en
la zona de trabnjo, asi como los conectores que se emplearon para
el mctor del sistema de avance y para las terminales del sistema
de descarga CAnodo y rcitodod). que deben estar conectadas  al

wlectrado v a la pueza de trabano.
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Los controles ]

indicadores del tablero

de nuestra -unidad -se
encuentran agrupados
debajo del letrero que
indica el sistema al

que pertenecen.

Debido a que.en la
fotografia del tablero
que aqui se muestra no

se alcanzan a apreciar

los letreros de los
sistemas y de los ele-
mentos, hemos numerado

en ella cada uno de los

elementos para poder

describir su funcién:

[V}

~1

ENCENDI DO.
foco indicador

botén de encend:ido
fusible

AVANCE DEL ELECTRODO.
sentido

avance

velocidad .

DESCARGA ELECTRICA.
diferencia de potencial
frecuencia

BOMBA DEL DIELECTRICO.
boton v toco de encendide

velocidad
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En las ‘siguientes
; f”o»!.‘ogr’a’xfl'as' ée' muestran
dos - a's;‘::eét.ds' de  los
c;rcuités . de nuestro
protocipé. En la del
lado derécho se. ocbserva
‘uryna Fvistade los
circuitos ‘de  control
del avance del electro-’
do'y de “la bomba del
dieléctrico; y la de la
parte inferior nos mues-
tra el circulto de 1la
fuente de alimentacidn

antes de ser instalado

dentro del gabinete.
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COSTQ TOTAL DEL PROTOTIPO.

Habiendo obtenido el costo de cada uno de los tres
sistemas y de la fuente de alimentacién que companen el prototipo,
podemos determinar el costo total de é4&ste sumando el costo de las
cuatro partes mas el de otros componentes que se utilizaron para
integrar la unidad electro—erosionadora ; como son el gabinete

metilico, el interruptor general, ete.

( . c 0s TO W
SISTEMA O COMPONENTE
PESOS DOLARES |
N
d ™
FUENTE DE ALIMENTACION. 348 2690 132.48
S1ST. DE DESCARGA ELECTRICA. 88 900 32.79
SIST. DE AVANCE DEL ELECTRODO. 75 100 28.60
SIST. DE CIRC. DEL DIELECTRICO. 103 800 37.86
OTROS COMPONENTES
Gabinete metalico. 78 000 25.58
Interruptor general. & 500 2.10
Porta-fusible. 3 800 1.28
& mts. cable (2 polos). 7 200 2.62
4 mts. alambre telef. (8 polos). 10 400 3.79
Rollo soldadura de estafio. 7 300 2.76
COSTO TOTAL DEL PROTOTIPO. 729 260 269.85
J/
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CAPITULOD Vi7" CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
"~ 1V.1. CONCLUSIONES.

IV.2. RECOMENDACIONES PARA POSIBLES MEJORAS Y MODIFICACIONES
SE LE PUEDEN REALIZAR AL PROTOTIFD.
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Iv. CUNCLUSIUNES Y RECOMENDACIONES.

’ En este capitulo se hacen alqunas consideraciones y
conclusiones finales referentes a las actividades que se 1levaron
a cabo durante la  realizacién del presente trabajo, desde 1la
inyestigaciOn bibliagrafica hasta la elaboracién fisica del
prototipe, pasando por la etapa de disefic de éste. Ademas se
propotrcionan algunas recomendaciones acerca de posibles mejoras y
modificaciones que se le puedan realizar al prototipo

posteriormente.

IV. 1. CONCLUSIONES.

Uno de los aspectos que inplicaron mayar dificultad
en el desarrollo del prototipo de 1a unidad de maquinado por
descarga eléctrica (MDE) fue la obtencisn de informacidén
bibliografica, ya que 1la existente resultd ser, ademas
de muy escasa, demasiado elemental y superficial. Esta
escasez de informacién se debe seguramente a que por ser el MDE un
proceso de maquinado no-convencional, es decir de los mas modernos
y sofisticados actualmente, las compafias que fabrican este tipo
de equipos no permiten que se publique informacion mas completa
que podria propiciar la fabricacién de equipos semejantes sin la
autorizacisn debida.

Una vez que se analizéa y ordend la escasa
informacién bibliografica disponible, y en vista de que para
iniciar el trabajo de disefo del prototipo era necesario dispaoner
de explicaciones y datos mas practicos y precisos, se determind
que era necesario consultar otras posibles fuentes de informacion
como revistas cient{ficas, tesis prafesionales, catalogos
comerciales , manuales de operacion de algunas maquinas de MDE
comerciales, etc., fuentes en las que posiblemente se encontraria
informacién mAs actualizada y completa. Y efectivamente fue de
este tipo de documentos donde se obtuvo la mayor parte de 1la
informacién gue nos sirvie de apoyo para realizar el disefio de los
diferentes sistemas que constituyen nuestro prototipo. Otra fuente
importante de informacién fueron las aportaciones hechas por
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técnicos que operan la unidad de MDE con que cuenta el Colegio
Nacional de Educacién Profesional Tecnica (CONALEF) plantel vValle
de Aragén, unidad a la cual se nos permitid el acceso e incluso
realizar algunas pruebas y trabajos de electramaquinado.

Teniendo ya toda esta informacion se determinaron
los diferentes sistemas que constituirian el prototipo y 1los
requerimientos que tendrian que cubrir éstos para poder integrar
una unidad funcional de MDE. Estas especificaciones o
requerimientos de disefo no fueron faciles de satisfacer debide a
la complejidad y diversidad de conceptos teéricos y practicas que
serian necesarios aplicar en el disefio de los diferentes sistemas.

Este ultimo punto fue otro factor que dificulté aun
mas el disefMo del prototipo debido a que fue necesario solicitar
la colaboracién de personal de otras areas diferentes a la
ingenieria mecanica para que nos brindara asesorfa principalmente
en el disefiv de los sistemas de generacién de la descarga
eléctrica y de control de avance de la herramienta.

Posteriormente, en otro apartado de este mismo
capitulo donde se mencionan las posibles modificaciones y mejoras
que se le pueden hacer al prototipo, se especifican las diferentes
areas de ingenieria de las cuales se regquiere su colaboracién para
el disefio y perfeccionamiento de los diferentes sistemas que
constituyen una unidad de MDE.

Esta necesidad de colahoracién de diferentes areas
nos lleva a establecer que se requerira implementar wun plan
interdisciplinario en la ENEP-Aragdén, donde ademas se maneje un
presupuesto oficial, para realizar el mencionado trabajo de mejora
y perfeccionamiento del prototipo. Los detalles sobre el trabajo
especifico que debera desarrollar cada una de estas areas se daran
en el siguiente apartado que trata de las recomendaciones para el
mejoramiento del prototipo.

Por todo lo mencionado anteriormente, el presente
trabajo de disefo y elaboracién del prototipo de la unidad de MDE,
debe representar la comprobacién practica de los principios de
funcionamiento del proceso de electroerosién, asi como también 1la
comprobacién de la validez de los circuitos y sistemas disefados y
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propuestos en este trabajo para 1a elaboracién del prototipo.
Asimismo establece bases solidas para un posterior
perfeccionamiento de todos los sistemas que constituyen la unidad,
incluso se seflala especifica y concretamente los elementos,
mecanismos, circuitos y sistemas que se han de modificar,
sustituir o implementar asi como el personal que debera realizar
cada una de estas actividades.

Debemos sefialar también que no todos los casos en
que no se utilizaron los elementos o sistemas mas apropiados se
debieron a la falta de capacidad o de personal adecuado, sino que
en ocaciones hubo necesidad de realizar adaptaciones o
sustituciones a causa de la falta de recursos econémicos, como fue
el caso del sistema de avance del porta-electrodo donde se tuvo
que diseffar y utilizar un sistema manual electromecanico en lugar
de uno automatico accionade neumatica o hidraulicamente, el cual
nos hubiera proporcionado una mucho mayor estabilidad y un mayor
control del proceso de electroerosion, pero que igualmente
representaba un gasto varias veces mayor que el realizado para el
sistema electromecanico manual.

Todos los términos y conceptos utilizados a 1lo
largo de este trabajo han sido explicados Yy aclarados
adecuadamente a fin de lograr una buena comprensién del disefo del
prototipo, excepto en los casos en que se utilizan conceptos muy
complejos y que no es necesario que se manejen para comprender el
funcionamiento del prototipo. En estos casos se hace referencia a
la bibliografia en que se puede cansultar dicha informacidn, tal
es el caso de la explicacién profunda y detallada de la
constitucidén y funcionamiento de elementos electronicos como son
tranczistores, triac’s, diodos, SCR's, etc.

Una conclusién importante una vez elaborado y
probado el prototipo es referente a la viabilidad de fabricacién y
bajo costo de éste, ya que todas sus partes y elementos son
relativamente de facil adquisicién en el mercado nacional, ademis
de que el costo total del protatipo es mucho muy bajo comparado
con los de maquinas comerciales de este tipo que se pueden

adquirir en nuestro pais, todas ellas de fabricacién extranjera.
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El costo total del prototipop ya se determind en el capitulo
anterior (apartado 111.5.), y el de algunos equipos de

electroerosién importados se pueden consultar en el APENDICE A.

Estos dos ultimos aspectos, viabilidad de
fabricacién y bajo costo, aunados a 1laos buenos resul tados
obtenidos en el funcionamiento y operacidén de nuestro prototipo,
hacen surgir la posibilidad de que en la UNAM se fabriquen, con
apoyo de alguna empresa privada, maquinas de este tipo que bien
podrian ser utilizadas en talleres y pequeflas industrias que
requieran de este especial método de maquinado de metales.

IV.11. RECOMENDACIONES PARA POSIBLES MEJORAS Y MODIFICACIONES QUE
SE LE PUEDEN REALIZAR AL PROTOTIPO.

Los cambios y mejoras que requiere el prototipo
para adquirir una mayor eficiencia y funcionalidad implican un
gasto considerablemente mayor al que se realizé para la
elaboracién de esta primera etapa del desarrollo de la unidad de
MDE. Ademas es necesaria la participacién de personal del area de
electrénica para hacer las modificaciones necesarias en el sistema
de generacién de la descarga eléctrica, asi como para implementar
un circuito electrénico de control para operar un sistema
automitico de avance del! porta-electrodo. Debido a 1o anterior
consideramos necesaria la integracién de un Programa Universitario
Interdisciplinario el cual disponga de loc recursos econémicos
necesarios mediante un presupuesto oficial asignado para el
desarrollo de la unidad de MDE. Asimismo se recomienda que el
equipo de trabajo que participe en este proyecto, rinda informes
periddicamente sobre el avance del mismo para asegurar la
continuidad y el adecuado desarrollo del proyecto.

La forma en que participarian las personas que
integren dicho plan de trabajo podria ser como prestacion del
Servicio Sacial o bien que se elija como tema de tesis el
perfeccionamiento de uno de los tres sistemas basicos que integran
la unidad, basandose en el disefio que se realizé en el presente

trabajao y en las sugerencias que a continuacién se dan para cada
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uno de los tres sistemas que componen el prototipo y para la
fuente de alimentacién que suministra 1la energia eléctrica que
requieren dichos sistemas.

A) LA FUENTE DE ALIMENTACION.

Como ya se determind anteriormrnte, la fuente de
alimentacién nos proporciona la energia eléctrica que requieren
los sistemas de avance de la herramienta, de generacién de la
descarga eléctrica y de circulacién del dieléctrico, por lo tanto
las caracteristicas de la fuente estaran determinadas por el tipo
de corriente y por las magnitudes de los parametros eléctricos
necesarios para el funcionamiento de dichos sistemas. En vista de
que se requiere una corriente eléctrica de determinadas
caracteri{sticas para hacer funcionar el motor del sistema de
avance y otras de diferentes caracteristicas tanto para el
circuito del sistema de descarga como para el motor de la bomba de
circulacién del dieléctrico, el disefio de la fuente de
alimentacidn dependera del disefio de los tres sistemas
mencionados. Lo que definitivamente si e5 necesario es que la
fuente de alimentacién cuente con dispositivos e instrumentos de
medicién para controlar las magnitudes de 1la corriente que se

suministra a cada sistema.

B) EL SISTEMA DE DESCARGA ELECTRICA.

Las modificaciones que se le tendrian que hacer a
este sistema, consisten solamente en aumentar su capacidad, es
decir que sea posible manejar voltajes e intensidadas de corriente
de mayar magnitud y frecuencias de corriente mas altas que las
mane jadas con el sistema implementado en nuestro prototipo. Por lo
que se refiere a los tiempos de pausa y de descarga, los rangos
que nos praporciona el sistema de nuestro prototipo son los
adecuados para una unidad de esta clase, por lo que en este
aspecto no hab»ia que realizar cambio alguno.

Es importante establecer que el sistema debe centar
con contrcles e instrumentos de medicion para poder regular las

magnitudes de los parametros eléctricos mencionados anteriormente.
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Los rangos de valores que se recomiendan para las

variables eléctricas que es necesario modificar son los

siguientes:
Voltaje: 0 - 50 volts
Intensidad
de la corriente: 0 - 25 amp.

Frecuencia de
las descargas: 500 — 100 000 pulsos/seq.

C) EL SISTEMA DE AVANCE DEL ELECTRODO.

El sistema electromecanico accionado manualmente
por el que tuvimos que optar para nuestro prototipo por falta de
recursos econédmicos, presenta cierta imprecision debidao a que se
trata de un mecanismo sin calibraciéon de paso entre ruedas
dentadas y en la transmisién del movimiento a la cremallera
(porta—electrodo), por lo que dicho sistema deberd ser sustituido
par otro que nos proporcione un mejor control del avance y por lo
tanto una mayor estabilidad del proceso de electro-erosién. EIl
sistema que se requiere implementar es un dispositivo que controle
el avance en forma automatica y sea accionado ya sea neumitica o

hidraulicamente.

ELUIDO Fluide
controlado

- Servovdlivule —_ Actuador
eloctrica Neumdtico

° .

Hidrdu!
Sehal g o

electrica

TRANSDUCTOR >
Sensor

Sefal sléctrica A

o

FIG. IV.1. Sistema automatico de control de avance.
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En forma somera podemos decir dque un sistema
automatico de control de avance (FIG. V.10 funciona
retroalimentando una seffal eléctrica registrada en el GAF mediante
un sensor, y dependiendo de la magnitud de dicha sefial eléctrica
.serd el avance del electrodo. Para lograr el avance automatico del
electrodo, la sefal registrada es convertida mediante un
transductar en otra sefal eléctrica de determinadas
caracteristicas para que accione una servovalvula eléctrica que es
la que controla el flujo de aire o de aceite que moverd al
cilindro del actuador. ’

En las APENDICES B y D se localizan algunos
fabricantes y proveedores de componentes para un sistema de este

tipo.

D) EL SISTEMA DE CIRCULACION DEL DIELECTRICO.

Para una unidad de MDE de mayor capacidad que la
que tiene nuestro prototipo, y en general para darle mayor
eficiencia y funcionalidad al proceso de electroerosidn, el
sistema de circulacién del dieléctrico deberid ser reformado por
completo utilizando componentes de mayor calidad y mayor capacidad
que los utilizados en el sistema de nuestro prototipo.

En general, podemos sugerir lo siguiente: utilizar
una bomba de caudal variable con una capacidad de presién de hasta
&0 lb/pulgz y con un motor de /2 a /e H.P.; el filtro debera
tener una capacidad de filtracién minina de 7 micras; el sistema
debera contar con una valvula que controle la presion de
incidencia del dieléctrico saobre el GAP en un rango de
0 - &0 lb/pulgz (0 - 2.4 kg./cmz), y debera contar también con
instrumentos de medicién de presidn y flujo de dieléctrico.

En los APENDICES B, C, D y E se pueden encontrar
algunos distribuidores de bombas, filtros, valvulas, instrumentos

de medicion, tuberia, conexiones, etc.
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MAQUINAS DE ELECTROEROSION
QUITRAL

» Alta velocidad de erosidn 6 8 mm’/mln/A

* Sin desgaste de electrodo « 01%

 Sensillez de programacion.

* Mesa cruz digitalizada, con resolucion
milesimal o centesimal.

» Avance hustllo digitalizado con programacion
parada automatica.

* Presicion 0,01 mm 0 0,002 mm.

* Construida en fundickin normalizada.

* Mandril de disefio exclusivo.

* Altamente confable, precisa y versatil.

QUITRALS.A.CLF.LA.
Martin g, Hudongsls Fbﬁdlﬂw?l
Buminzsst ’Q‘

T T30/ 0020

MAQUINAS, ACCESORIOS Y HERHAMIENTAS
EN GENERAL, S. de R. L.
. Cacamatein 64 Col. Anibusc m. PRTLEVYE) nx-nuu: s e84

EH ionadorade 50 A _
mecaniza piezas de 150 kg

Con mesa en cruz de su-
pedficle Gl de 500 x
420 mm ¥ carrera trans-
versal (Y) de 200 mm,
longitudinal {X) de 300
mm y careera del hasillo
(Z) de 250 mm, Ia MM10
olrece precisién de lectu.
fa de 0,01 mm. Uss clee-
trodos can pesa miximo
de 4D kg, pucde latbrar
plezas que tengan hasta

" - P i 150 kg y opera mediante
"ra lto servomecanismo can motor pase a paso. Tienc batea

ELLLTHE HOSION, PLACAS BARAAS ¥ LAMINAS. de Sifthd?m id Siﬁdmm cm:’ urn:’ldld para 400
litros cléctrico. dispene de unidad filtrante y

«POCo GRAP““E" Y x;w requicre putcnicia Jc 8.8 kVA. Con potencia insta-
NAT MAC. § A 3. lada de 2.4 KVA y medidas de 1.500 X $20 X 700
- o mm, puede scr cquipada con lector de cotas digita-

Bt M A Lt G B N M bles (XY ¢ XYZ) y portselechiodos intercambiables.

Te. 373-4207 fax 3131752 CT haraies SAL. 0 Co 525, 43




e e
Equipo Especializado en Taller de
Moldes y Troqueles :

SA DECV.
Todos nuestras Equipos son vendidos con Garantia, Servicio y Capacitacion, Elsctroarovlonsdines

S Jmmx’

SHINSHIN  couexico Gorp:
Av. munmo: uu l-nm 306-A} ccl s.n Padro Xaips wnbes
u1co, ENMONTERREY €N VERACAUZ
24 we 5s| Tacs 23.1085 £8.9080 EN GUADALAJARA EN TOLUCA Tet 362133
e WEx FacsmaeTy o e 1.2250 To).y Fox 32.75-74 Tat 11E15 Fax 37:21.75
—

HILO EROSION

ESPECIALISTAS EN:
o AT

TROQUELES Y MOLDES * MAQUILA
DE ELECTROEROSION Y GRABADOS

16 de Septiemb No.2 TAN 351550
Cvbuotdll TELS: 39598 23 398.34.77

MAQUINAS ACCESORIOS Y HERRAMIENTAS
E NGENERAL, S deo R,

Cacamalsin 64 Col. Anihuae Tuls, ¢ 396-1843 FAX 0 1952342 "
®MAQUINAS DE ELECTROERQSION @ AFILADQRAS UNIVERSALES
® RECTIFICADORAS CILINDRICAS @ FRESADORAS UNIVERSALES
® RECTIFICADORAS SIN CENTROS ®TORNOS PARALELOS

SRS
FRESADORA SUPERFICI
A DE TORRETA AFILADORA DE BARRAS GORTON,




DANOBAT MEXICANA. S, A DE C. V.
AUTOMATICE SU PRODUCCIO CON MAQUINAS DE CONTROL NUMERICO

1§ NOVEDAD DE MEXICO 11 TRABAIANDO AL MISHO
# REDUZCA SUS COSTOS DI AEMPO

FABRICACION CON DANDBAT o CARGA Y DESCARGA
S HASTA § HERRAMIENTAS AUTOMATICA DE PIEZAS

(g CO\TAMOS CON SERVICIO DE INSTALACION. gy oD 250

MANTENIMIENTO, Y ASESORIA PROPIOS. ’ PRECIO. £ D‘l :IS,IS(:‘BLLS— - "3?.‘&’&3“ Nl:v?;ﬁmnv c:uvnéa:n;uwuu
EALA EN KUESTRAS INSTALACIONES NUESTRAS ALVO VENTA

NOHTE 45No.BOSAy B CP.0200  FAX 5871961 NTREGA INMEDIATA, SALVO VENTA  INSTALACIONES o FACILIDADES DE PAGO
COL.INDUSTRIAL VALLEJO TELEFONO 5870281 (B2) e FACILIDADES DE PAGO

J - -

[ vicam o Goowe R vogen W wieses
[ ELecTROEROSION ELECTROEROSION )
CORTE POR ALAMBRE R, POR PENETRACION

<ZPROAAETAL >
X/“} L
LaSolucién
MODERNA Y EFICIENTE
PARA LAMANUFACTURA DE

TROQUELES » DADOS « MOLDES

PROVEEDORA METALMECANICA. SA DECV ' TBI. .
v,

12 01 Gustavo Bar No 781 B Tlainepantla 30 Ados enel
€do ar Mexico, Teien 1773361 PROVA'E Mercado Mexicano
Sl

565-94-00
Fax.: 390-00-29 J




y MAQUINAS, ACCESORIOS Y HERRAMIENTAS
i YAULIET ENGENERAL, S. de R L.
Cacamatein 64 Col Anahuac Tels o 3981843 FAX » I¥6-2242 0 JU5-1842
® MAQUINAS DE ELECTROEROSION @ AFILADORAS UNIVERSALES
® RECTIFICADORAS CILINDRICAS ® FRESADORAS UNIVERSALES
®RECTIFICADORAS SIN CENTROS # TORNOS FARALELOS

RECTIFICADORA DE

SUPERFICIES PLANAS ‘
FRESADORA OE TORRETA
MAQUINA DE ELECTROEROSION. AFILADOAA DE BARRAS GORTON

Equipo Especializado en Taller de
bl Moldes y Troqueles

SADECY
Todos nuestros Equipos son vendidos con Garantia, Servicio y Capacitacion, Etactrosrosionadors

Froadors

ENMEXICO
Av Teroznmoc 746 tantes 306 A) Col. San Pedio Xaips
[

729, 3 €N MONTERREY £N VERACRUZ
Tels 35211 B9 561.75.66 352 1088 Faa 58 9060 €N GUADALAJARA EN TOLUCA Tel 367133
Tutex 017.74.336 CGE MEX Fax 5617477 orre Tei 42.37 KO Tel o Fas 32.75-14 e 1310 Foe 1721 76

DANOBAT MEXICANA. S. A DEC. V.,
AUTOMATICE SU PRODUCCION CON MAQUINAS DE CONTROL NUMERICO

P

' RUVEDAD Ut MLs ZO v THABAANDY AL WSVO
@BEOLZTASLEENSTCS DI
RS

st :

CONTANMOS ONSERYH [ 1*
¢ L0k v s

N

D1 ee e = NOD IV 3,6:NOVAPRUURAN @ TLIPIGH WNTLIATA

CANTEHIMIERTO + ASESOK & ks .
LB DNNLLSTRAS INETALAL 0%ES  SVEALVEN™ TSTHAS SALLCVENTA
NDRTE4sNa BOSAYB C€P 0300 FAXSL 7963 TREGAWMETIATA SALVDVEUTA  INSTALACIONES * FACH IDADES DE PAGO

COL INDUSTRIAL VALLEJO TELEFOND 5810031 82 L1DADES OF PAGO




APENDICE ' B. Valvulas, tuberias;. cone-:
xiones e instrumentos .de medicidn

y control. C(Proveedores y tablad.

prefiera

aé\eroquip



VALVULAS
WANIEQLD

™

< ~VALVULAS EA LATONBAONCE:, ACERGINOXIDABLE 316 Y AGERO CA

CONECTIONES EY -
LATON 8ROf AGERD
BuE3t€ - ATEPD

POLITUROS
¥ CON TU80S DE
. N *  COBRE POLIETILEND
"UBSS GE .
rooN T Lo .. ONYLON13
. RN 3

3

D SA
2%
cv.

JE )
wiafa

BAHIA DE,
BALLEN, 28

©OQL. ANZURES,
{EXICO 11300, D.F.

3-49.40 o 203-4D99
274 y 203-7460

B Ey . 2035517
Ry 76 TORVIC
, )

CONEXIONES INDUSTRIALES ,

CONEXIONES INDUSTRIALES ¥ MANGUE HAS -




\'A\I‘\VIIIIM TERMOPLAN

'I‘II‘A\\

V‘LVAJI.A [}
Tamaho. %~ hasta 4™
L

CPVC
PVODF

RIM 1581

Tlmaf\o %* hasta 10°

ACCIONADORKES
SERIE P

Tamafio: %:” hasla 4"

. VALVULA DE BOLA -
TYRIDIRECCIONAL N

RIM 1595

*Con charnela horizanlal

93 i
ﬁsms ”

Setia P: Unilizado en tas Vatvuas de Chairagma

SERIE 78

@ RIM 15

Serin 76; Utdizado en Valulas de Bala, Valvulas de

irade en Valvulas de Bola de lnmunos
yores.en Valvulas e Marposa  conos
posici

KbetonAD s witcTricos ”

REPAESENTANTES
EN MEXICO:

Tameho: %" hasta 2° SERIE 87 SEHIE 87
Ve Multivuetta Reversibie
cPVC pe
PVDF
=g 1)
RIM
RIM 1596 1597
WO DX VALVULA DK
ATORIO COMPURRTA B
Tamsho: %" {unico lamano) PYC Tamado: 1% " hasta 14
.4 , e
Hilo Macho x Manguera (mosirada) Sere 87 (Mullivuelta): Utilizado on 1as Vitvutas de
Hilo Macho x Hilo Macho “!A R‘M compuerla, vilvulas de diatragma
Hilo Hembira x Hilo Hembra Serie B7 (Reversible) Utilizado on Valvulas de Bola,
Manguers x Manguera 1598 1599 Vibniian do -noo
VALVULADE = VALVULA DE *Vikhia do bota OMMI con
NCIGN POR ROLAJ aLoso NLECTROMMN,, Vit diee bt
Tamano. '3° hasta 4” Tamsho: w~ hasta 2°
e - PVC
cPve PP CPVC
PVOF
RIM 1603
RIM 1602
RIM 1601
s
ASAHI/AMERICA

TIOVATRC SAN ANTONIO 105 COL STAMARIA 84850 MONTERAEY,N.L. TELS, 333135+ 33:91.95 + 46.77-31 FAX 338044



& MANGUERAS Y CONEXIONES
Eﬂl\\erouip

* MANGUERAS CON CONEXIONES
REUTILIZABLES

* MANGUERAS CON CONEXIONES
PERMANENTES

* ADAPTADORES DE LATON

* TUBERIA PLASTICA OT 240 DE
POLIETILENO

* COPLES Y CONECTORES

Aplicaciones

- Linoas hidrdulices para Alta Prasibn
- Sarvicio sn Mine

- Suctibn ¥ Dyscorga

- Mansjo y Despacho de G LP

w~°°

= Linass de Vapot Saturado
- Sistemus do Airn y Agus
- Equipos pars Pintura

ADEMAS RECUERDE QUE EN INDUSTRIAL KNEELAND USTED ENCUENTRA LOS MEJORES
EQUIPQS Y HERRAMIENTAS PARA EL MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

= Siatsma Hidedulicos y

ARO ~HERAAMIENTA NEUMATICA, POLIPASTOS, BOMBAS YALE/ENDOR/ALMET ~EQUIPO DE LEVANTE, MANUALES,

O LUBRICACION, DE PISTON Y DE DIAFRAGM, ELECTRICOS Y TROLES
~EQUIPQ DE PINTUAA, CARRETES DE \.UHNCACmN INFRA-MILLER -EQUIPOS DE CORTE Y SOLDADURA

FILTROS ¥ LUBRICADORES AUTOGENA Y ELECTRICA

ERKCO ~PRENSAS, FLUMAS, GATOS DE. !Aﬂ GARDNER DENVER ~COMPRESORES INOUSTRIALES DE

ABAC ~COMPRESORES DE AIRE DE 0.76 HP A 20 HP TOANILLO

MIRAGE ~LAVADORAS DE AGUA CALIENTE % FR A OWATONNAIPOWER TEAM  ~BOMBAS, CILINDROS. EXTRACTORES

VIMALERT ~TALADROS ¥ TOANILLOS DE nANCO HIDAAULICOS ¥ MANUA)

SIMPLEX ~GATOS DE ESCALERA Y TORN BLACKHAWK/ENERPAL -cnos i nAuLl:os BuMaAs CILIN.

VACUBLAST  -EOU lros DEVIMPIEZA A BASE. o CNDRRO 13 ROS HIDRAULICOS ¥ MANUALES
AREN, UNIVERSAL ELECTRIC -stEmLEs ¥ PULIDORES

SUC, TLALNE.

FANTLA Y OFS. SuSuRsAL SUC sucursat | sucumsa

SUCURSAL
| MARINAT] fUERLA” [sAN LuiS PG7. [oUADALAIARA |MONTERAE Y| TORRCON | VICLAHERMGSA
208336y se | 3311214 | aBgate 43841 802747 7631-90 7010 29837778 iau‘;?‘m
P Tl | aseoser | ;e | &30y %2878 teaida | I3 FAX 29632

EFLUsa oo

ELEMENTOS PARA FLUIDOS
Rupretentania s sclutivo de, VOSS ALEMANIA

SUMINISTROS. Tuberfa y Conexiones para baja
y alta presion milimétrica y standar, tubing de
acero al catbbn sin costura y acera inoxidable,
soporterfa de acero v poliuretans, vilvulas de
ba resion roscadas y para bloceje de
aguja y esferd, mangueras y cabezas de blocaie CONSULTENOS
recuperabiles. pre"era Aeroquip Mexicana, S.A. de C.V,
Ingenieros Militares 105, 1er piso

-A\emqu To 5671 33“&"&2‘?. .

9
Tin. 178410 FICEME
\_72540 Pusbis, Pus.
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GALONES POR MINUTO

1 nlluulun lln'l'lll‘l

PULGADAS CUBICAS POR MINUTO

1.

FLuio

FLUIO
MEDIDA NOMINAL DE LA TUBEAIA ESTANOARD

BASADOG EN LA FORMULA
AREA (PULG. CUAD.) =

VELOC!DAD {PIESISEG.)

1. §1 LA LINEA DEBE
OFERAR CON 14 gom.

i
!
l
2

!
Il‘
!

T

" ravess

2. ¥ UNA LINEA CON 3/4 DE PUL
OE DIAMETRO INTERIOR ES SEL(CCiDNAOA

3. COMO RESULTADO TENDREMOS UNA
VELOCIDAD DE FLUIO DE 10 FPS.

‘l'['l'l

‘
0 H
v
S e 7 MAXIMA
VELOCIDAD RECOMENDADA
[~ . A
\=‘.'—. LINEAS DE ADMISION =1~
==t D =
o ~ - »
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Figura 4-8. Tabla para Seleccionar ef Didmetro Intetior de Tuberis Hidrdulica,




APENDICE C. Bombas y motores eléctricos.
CProveedores).




ITALIANAS

Do $194,350 ¢
14 H.P. $175,000
1 De $233,000 &
%H.P. §225,000
Hasts agotas existenclas .
GASOLINA 2x 24 H.P. 0s $ 130350 1$950,000 §
IVAincluido DESCUENTOS A MAYORISTAS
Marlano Escobedo &7, Cot. Tacuba ‘:"-""""‘"""1’
-y % 3244771 5292134
Diructor Gepersk: Rogatha Cerrs

) RS
| PSS

VENDO
MOTORES ELECTRICOS
Usados
whp 1€ PO
asd® ‘300 ‘;REGU%“)‘
e’

0

Ha;w AE

c 00
Tathras Covtin 1100 368-6164

Mieon o4 52000 Fax 587.2240

CASA GARCIA GUTIERREZ § A.
(S e v s
PRESENTA NUESTRA NUEVA LINEA DE:
MOTORES Y MOTORREDUCTORES

BOMBAS DE AGUA
CALIDAD GARANTIZADA A LOS MEJORES
PRECIOS DEL MERCADD
DESDE
25C.P.
A

SIEMENS

250C.P,

ENTREGA INMEDIATA

PEDIDOS A TODA LA REPUBLICA

TELS.: 637-02-49 $37-23-64 759.06-30
537.89-38 537-87-19
FAX:517-60-25



APENDICE. D. Componentes electrénicos y
eléctricos. (Proveedores).




Dutoplast

Presente en todos los proyectos

ZOCALO ELECTRICO

Acenluado buen gusto,

AMARRES E
IDENTIFICADORAS
PARA ALAMBRES Y CABLES

DUTOPLAST INDUSTRIA E COMERCIO LTDA.
Hua 530 Teodoro,900: Vila Caimusina. aguera. CEPBEX0. Catea Postal 259 tanuera M° Nﬁﬁ
relalanos(mnzosa&n 2058312. 2058379 2056071 - 2058596 N A
Telex(011) 35351 CUTO BR: S30 Pauto-SP- Bras! l E
nﬁ"
w©



4piard nd

g

erteatae ¢}

rESTAMOS INTHODUCIENDO UN NUEVO DIOD?
(FIGURA DEL CENTROI

PARA USO GENERAL EN UN MODELO
SIMPLIFICADO Y DE MENOR PRECIO.

NEI-9079 Se ats o un dessroi

.
WESTINGHOUSE

de tipo axial

con caacidad da Bamparios

¥ difsrentn modelot
convencianales, tambin mastrados.

CAPACITORES

CON DIELECTRICO
PLASTICO
AUTORREGENERATIVO
Westinghouse do Brasit S.A.,
ofrece

una linea completa

de capacitores

de potipropileno metalizada,
con minimo pesa

v oo inen

ara aphcaciones multiples
enC Ay de alta cllidad

NEI-9080

CARACTERISTICAS TECNICAS

encia
terca oe asloc 10000 ¥ uF
> 03v
 Temonratura e operacdn messe
urta € A 23g' 15V
» nomne 250306 300 v
wummo

2 Westinghouse do Brasil S.A.
DIVISIONEL-CON
Cep 15100 ~ Camprnay P Brat

Téer (019) 1B14 ELCO

P 1661
L Tel.{55) (182} 41-8333




APENDICE “E. Filtros. '

CProveedores y tablas).:

=
=
=
=
g
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FILTROS INDUSTRIALES

E Filtros Cartucho Recuperadorg Esluhe para Andlisis
Resinados de Acelte Aceite

Filtro Prensa

PETRO REFlNO YEN o ASISTENC
4 13 ge Maw 455 1011)913-4077
LAMARCA DEL AHORRD Yl!le: 1161406 - CEP 07070 - S30 Paulo - Bradd

LIDERES EN FILTROS _
PARA TODAS LAS APLICACIONES

*Tipo Canastas con ® Filuos Tipo Paneles
Bolsas Filtrantes Para Aire Acondicionado

* Aire Comptimido * Filtros de Gas Natural

* Acero Inoxidable ® Filtros de Aceite

" Colectores de * Unidades Respiratorias
Polvo de Mangas *Separadores

* Cartuchos Filtrantes de Aire/Aceite

ASESIMs.a oecy.
Puedep Luis Ogazén BS —San Angel — 01000 Méxieo, D.F

Poraso * Filtros de Vapor l
i
) 'Vd_ 54!—"41}\"!“; NL‘M! A_SE&A_{ ,‘" 20598 !

FILTROS?
NOS

ESPECIALIZANMOS
EN TOOQS TIPCS
PARA TODAS LAS
INDUSTRIAS

1 JOLLINGER

S saoecv.

Filtro bolsa __
trata hasta 72 m3/hora

En nylon, ray6n, visco
s, lana, polipropileno y
nmo, de acverdo con la
compatibilidad termoqui-
mica de fa bolsa y el pro-
ducto a ser tratado, ¢l
filtro calibrado GAF mo-
delo Rl 2A a RB 2ALI
csti disponible con poro-
sidades de 1 a 800 micro-
3 nes. Aplicudo en el fil-
trado de tintas, pintutas,
J aceites de petrdleo, relri.
gerantes, solventes, resinas, lacas, adhesivos o agua,
procesa un cauda! méximo de 36 a 72 m'/hore 8
1 cp y presién mérima de operacitn y diferencisl
de 10,8 kg/em®. Se provec <on carcasas de 1 2
420000 litros ‘hora de acero al catbono o inoxids-
ble AISI 304 6 316 ¥ dispone de canasto inlerno
de malla y brids de acero inoxidable y conexiones
de 2 3/2°. Meipor. Florencio Varela 153, (1609
Villa Mariclli, Pcin. de Buenos Aires, Argenlina.

FILTROS
*DE CARTUCHO

*DE ARENA

*DE CARBON ACTIVADO

*TRATAMIENTO DE AGUA
754-44-04 754-71-33 586-92-66
AYTEE DE MEXICO, 8., DE C.V.
Seerry 1020 Col. Lsxivets C.P. 07300




AMF DO BRASIL SA
A das 1242 1O
astarpa en

I

n-'e!c"as 6(‘»“‘! 165167

o st g ¢
mmwzmv POr electa echiocnelco

Encuentre una sclucion superior para su
problema de filtracion wndustrial,
consuitando el Depariamento Técnico de la
AMF Cuno, para decidir sobre et medio
bitrante Mas economico y adecuado

proceso especitico

seguridad que |a tecnolog
internacional AMF Cunc
puede garantizar

Represantantes y Distribuidores locales:

BONE REPRESENTACIONES
Hugrfanos 1294
Trielond (0%
Teign SGO .
Santiago Chie

Dala SU

¥ cuente con la precnsmnr
a

GROCAN LTDA.

Paysandy 1272 Cas-a de Cerreo 825
Teiélono 916139

YAonteydeo, Uruguay



TAMARD RELATIVO DE LAS PARTICULAS ER MICRONES
AMIPLIFICADO 500 VEGES

[ 149 MICRONES - 100 MALLA O
3 MICRONES 8 MICRONES
§ MICRONES

25 MICHONES

TAMARO RELATIVO

« 40 MICRONES
25 MICRONES

LIMITE INFERIOR DE VISIBILIDAD (CON LA VISTA) .
GLOBULOS DE SANGRE BLANCOS

GLORULOS ROJOS DE SANGRE. 8 MICRONES
BACTERIAS (COCCI) vvoveeonnan 2 MICRONES .
EQUIVALENTES LINEALES
1 PULGADA 25,4 MILIMETRQS 25,400 MICRONES
1 MILIMETRO L0394 PULGADAS 1,000 MICRONES
I MICRON 25,400 DE UNA PULGADA 001 MILIMETROS
1 MICRON 394 x 1070 .00009 PULGADAS
TAMAROS DE LA MALLA
MALLAS POR u. s ABERTURA EN ABERTURA EN
FULGADA LINEAL MALLA No. PULGADAS MICRONES

52,36 50 L0117 297

72.45 10 ,0083 210

101.01 100 .0059 149

142.86 140 .0041 105

200,00 .. 200 .0029 14

270,26 210 .0021 53

323,00 . 325 .0017 44

00039 ——— 1

ooots. s



APENDICE F. Resefia de una solicitud de
crédito bancario para la compra
de un equipo de electroerosién
CHARMILLES TECHNOLOGIES ~ ROBOFIL 400.

CBeneficios, costo y catalogoe.)




FRICCIONES TECNICAS Y MAQUINADOS, 8. A. de C. V.

CAILY VENUSTIANO CARRANZA MANZANA § LOTE #
L0081 #9154 COL NTA. MA. AzTANUACAW APDO. POSTAL 92.109
FAX, 8933837 900-30.78 09300 MIEXICO, D, F. 04300

ENERO 23, 1991.

MULTIBANCO COMERMEX, S.N.C.
Sucursal Taxquefia,

AT'N. 1 LIC. OSCAR VAZQUEZ KERN.
Ejecitivo do Quienta Berca Puresarial.

En relacién al Crédito Comercial de Importacién, a continuacién le indico las
condiciones en las cuales se deberi solicitar * Cotlzacifn * por medio dol -
Banco de Comercio Exterlor.

E1 Cr&dito a qua sa refiere nuestra solicitud, es la compra de una Miquina -~
Electroerocionadora, teniendo como objetivo i

- Contar con capacidad propia para la fabricaciba ds
Moldes y Troqueles, evitando la necesidad de recu-
rrir a Talleres MacAnicos Nacionales § Extranjeros.

- Reduccién de costos ( Moldes y Troqueles ).

- Reduccién da Tiempo en mu elaboracién.

- Reduccién de Mano de Obra Especializada.

- Mejora constante del producto terminado.

~ Con 1a integracién de este equipo a la Empresa nos
proporcionar§ un avance considerable a nuestros -

programas de i6n a 1a 16n de 1as -
/ Bxportacion=s en el presante ejnrclclo.

/ El costo de este equipo es da U$ 275,505.00 DLLS. U.S.C.Y. ¥ 8@ compone -
como sigue ¢

- Equipo Electroerocionador

Robofil 400, s 214,000.00 DLLS. U.5.C.Y.
ACCESORIOS
- Corte Ripido $ 15,000.00 " "

- Dispositivo P/sujetar
carrete de 16 Kg. $ 9,225.00 - "

- Requlacidn del Desionizado $ 3,710.00 " "



ROBOFIL - ROBOFORM
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CHARMILLES TECHNOLOGIES &



CHARMILLES
TECHNOLOGIES:

ou have made it a
eader for more than
30 years.

1955: Firet Industrlol EOM
commerciolly sold.

1957 First speclotized

tooling system for EOM

{magnatic slectiods holdur,
atent No. CH 333269).

1959: First pulie generator
with a completely 1ron-
siorized eontrol systam
{Patent No, CH llxoil].

1944; Firs) generator with
150-enargetic pulses —
1SOPULS: ;Pulml No.
CH 4073412).

1968; First EDM production
machine for dis-sinking
{Patent No. CH 522 466),

1971 Fiest step towards

avtomotic EDM centers —
the MONRITRON (Palants
Nos. CH 529607/8/9).

1973: First l\lﬂh-rllth‘un
wire mochine (FA0) with
submerged machining ond
2410 opetoting voltas

9
(Patent No, CH 569 545).

1976: First machine with
1SOCUT mochining head
ing 1ervo.conttollad
imensional motians
[Patents Nos. CH 538917,
598937).

1970: First wite spaclally
desipred o be used for

an o wite
machine rSW?S, Patenls
Nos. CH 620621/27).

1980: First high-
performance outomafic wite
thrending system {Jot el.
Patent No, CH 646 356),

1984: First module for wire
and die-inking EDM
machines bosed on the same
design.

The ahove tist tepresents
only a fiaction of the advan-
toges thot CHARMILLES
TECHNOLQGIES hos provid-
ed oad it s1ill providing for
the users of EDM.

?

The answer to your expectations...

Roboform

This die sinking EDM center exponds
your opplications field 1o the finest

surfoce finishes and to the most intri-
cate shopes.

Robofil

With 5 servo-controlled oxes this wire
cutting EDM center is designed lor
machining molds, dies ond electrodes
without supervision.

Software

Robofil's and Roboform’s dedicated
software can be used with many
different programming systems. In od-
dition, Robolfil and Roabc(crm are
easily programmed in other
languages.

Auxiliary equipment

Special tooling, soltware and pallet
systems promote the optimum
integration of the machines in your
waerkshops.



Your die sinking
application

Your wire cutting
opplication

Your software
application

¥ b

Optional equipment

OMOPrr—-—CO

PROGRAMMATION



CHARMILLES TECHNOLOGIES (3

A broad range of EDM wire cutting and die sinking
machining centers.

Robofil and Roboform bring automation to the tool-
room and production floor.

Robofil and Roboform are designed to be operated
as independent machining centers and a fully
integrated EDM system.



ROBOFIL - ROBOFORM

A unique system for the manufacture

of your tooling.



Robofil 100
EDM wire cutting
machining center

Roboform 100
EDM die sinking
machlning center

ROBOFIL - ROBOFORM

1 conce"pi. .2 types + 3 sizes




ROBOFIL - ROBOFORM

1 concept + 2 types » 3 sizes

Robofll 200
EDM wire cutting
machining center

Robofarm 200
EDM die sinking
machining center



Robofil 400
EDM wire cutting
machining center

Raboform 400
EDM die sinking
machlning center

ROBOFIL - ROBOFORM

'I—Ed}l:éepf 2 iypés . 3 sizes



CHARMILLES TECHNOLOGIES &5

6 mafor advantages of Robofil and Roboform

+ fully automatic:
Positioning and switching of parts
and electrodes, wire threading,
prcircmmed machining s|ro|eaies,
workload programs, advance
auxliory funciions, DNC con-
nection,

+ sasy to program:
The operotor interacts with the
machine in plain longuage ond
answers questions disployed on
a screen,

+ aasy fo use:
With Robofl and Robolorm having
the same CNC and generator,
only one operator Is required to
operate both mochines.

+ pracise:
Ot a proven design, rigid and ther-
mostabilized, these machines meet
the most demanding user's needs.

+ reliable:
Robofil and Robolorm will parorm
consistently withou! supervision.

+ economlical:
The CNC's high degree of versa-
tility and flexibility p;ovldJes the
, 5 plece

gl
production.

These 6 advantages of Robofil
and Roboform guarantes:

automatic machining,
sfficlent operation,
maximum profitability.

+




Robofil provides
better machining
versatility

5 servo-controlled
axes

Longer autonomy

Automatic centrol-
ized Jubrication

Simple operation

ROBOFIL

A 5-axis (X-Y-U-V-Z) numencully controlled machine

Positioning and control

Automatic machining cycles loccne
accurately the work pieces within the
work area. The geomelry of the parts
to be machined may be checked o
diferent levels, using a plotting luble.

These oxes are programmable and
servo-conirolled during machining.

By the numerical control of more than
5 axes, Robolil satisfies a wide range
of upphcohons, answering the mosf
exacling ioolmakers’ needs.

Autenomy

To achieve a longer uu)onomy, 9 or
18 lbs wire spoo?s can be used on
Robofil machines. Some models may
be equipped with 35 ibs spools
{optional f

Centralized lubrication

The machine is equipped with a
centralized lubricating system which
eliminates any intervention by the
operator and gives warning of foulty
lubrication.

Remote control

The dilferent axes may be operated
by remote contiol which greatly simpli-
fies machining set-up.



Variable conical tapers

) Submerged machining helps remove
ony chance of wire breakage and
allows machining of significont topers.

Outstanding U-V travel

Standard Robofil machines are oll
equipped with an extended travel U-V
cross-lable:

ROBOFIL U-V travel finch}
100 .26
200 £1.97
400 11.97

Angles of taper

Height Mox. angle of taper

of work ROBOFIL
iece

finchy 100 200 400
1.34 1+30° +30° 30°

97 124° +30°

K

260 | 320° | $30° | 130°

394 | ise | ox220 | 3220

590 - 160 | 116°

7.87 - - £12°
Independent X-Y-U-V m [

Proper progromming allows the
production of work pieces with differ-
ant geomelrical shopes in two planes.
The opposite figure shows a part with
the lower face square and the upper
face circulor. All thot is required from

6

the operotor is to program the square
in the lower plane cng the circle in
the upper plane. This exomple iflus-
trates the almost unlimited potentiol
offered by Robofil.

Twist

This mode of machining enobles
spectaculor results 1o be oblained by
a very simple program. To «twist» o
shape, one only has fo opply af one

level of the work piece a tianslation,
a rolation, a scale coefficient or any
combination of these copabilities.

Taper machining

A complete range of shapes with
tapers is avoiloble. Cylindrical
machining {no taper), conical taper,
sharp corner taper, constant radius

toper, varicble toper angle along o
straight line or an orc of a circle,
stepped tapers. All these geometrical
shapes con be progrummed.




Submerged
machining

Outstanding reliabil-
ity for automatic
wire threading

Time saver: wire
threading without
emptying the work
area

Easy access to
the work ares

ROBOFIL

Totally submerged

CHARMILLES TECHNOLOGIES, the
first to have used totally submerged
machining, remains faithful to this
method which offers these major ad-
vantages:

- Removol of any chance of wire
breakage.

- Qutstanding flushing of work
piece/wire gaps, whatever the
taper angle.

- Perdect thermostabilization of the
work piece, table, guiding systems
and clamping devices.

Automatic wire threading

Pioneer in the field of automatic
wire threading, CHARMILLES
TECHNOLOGIES has drawn on its
10 yzors of experience in perfecting
automatic wire threading systems,
assuring exceptional reliability.

lis efficiency is strengthened by the

following features:

- Wire annedled and stroightened

rior to threading.

- Injection water jet (jet-set) wire
guidin%

- Wire threading withoul emptying
the work areq, resulting in time
saving.

Working area and dielectric group

A wide door provides easy froniat

access to the work areo, ollowing the

set-up of large work pieces.

Max, size ond weight of work pieces:

Dimensions Weight
finch) {Ibs)
100 27.5x13.75x3.95

220
200 | 3573x20.45x590 [ 1100
400 | 43.3x29.90x7.87 | 1760

ROBOHL




ROBOFIL applications

Turbine blades

P

Work pieces machined using independent
programming for X-Y ond UV,

Extrusion die

Plostic exlrusion die made using independont
programming for X-¥ and U.V,

Stamping die

Carbide cutting tool for *he manvlacture of
razor blodes

Compacting die

Corbide toal used in the monulocture of
carbide inserts for conventional machining
such os milling ond turning

Work piece with inclined face

The machining of parts with inclined foce
{voriable thickness} is made easy by submerg-
ing the work piece.



Quality and preci-
sion. Rigid and com-
pact design

Avutonomy and
automaotion...
Round-tha-clock
maochining without
surpervision...
5000 machining
hours/yeor...

11 is today's reolity.

Qutstanding
performonca:

~ Surface finish
- Materlol remowval
~ Machining speed

Synchronized and
simultaneous control
of the 4 axes...
Machining of the
mast intricate forms
with simple
electrodes

ROBOFORM

4 axes (X, Y, Z; C-option) numerically controlled

machine

For Roboform and Robofif,
CHARMILLES TECHNOLOGIES
utilizes o C frome mochine design.
This design offers excellent accessibility

without compromi precision,
Flushing pressure is directed between
the 'ob?e woys, therefore the resulting
forces cannot create torsion and
impair accuracy.

Extanded ram travel

L] - :
Displacements are controlled by o
DC motor and o transmission system
identical with those used by the X
and Y axes, The rigidity of the system

rovides ideal machining conditions
or both farge and smoll clectrodes.

Displacements and translations ore
continvously controlled by the closed
toop meosuring system. This design
enc?es the production of high guality
WOTK.

€ oxis {optional)

tional C axis olfows
rota mucﬁining around the Z axis.
The ¢ axis may olso be synchronized
with the movements of X, Y and
These axes con be programmed
and servaconiralied during mochining.

A lounh, o



Generator/CNC

Thanks to the unique design of its
generotor, Roboform adijusts itself to
all EDM applications.

HACHIMING CONTAOL ¢
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Adaptative control
- Automatic opfimization of the
selings to adjust for changing
machining conditions.
~ Different degrees of protection
against machining onomalies
specified by the operator.

Checking

- Screen page indicales to the oper-
ator alf information regarding the
current status of the iosb.

More than 100 machining settings

per material pair

- & modes ormuchinin , selected
on the basis of spee(?, wear ond
surface finish.

Safety and ease of use

Flushing and dielectric systems
Three dilierent types of flushing
{through the work piece, through the
electrode or side flushing} as well as
6 different modes solve the most
difficult flushing problems. A compaci,
highly efficient filtering unit provides
clean dielectric ot oll Times.

Centralized lubrication
The machine is equipped with a cen-

- Minimum wear: less than 0.05%.

- Sudace finish as fine as 0.055 pm
Ra (folishing) depending on the
work piece material.

Precision

- 150-energetic discharges
{1sepulse] guorantee the uniform-
ity of surfoce finish and spork

aps.
- Cdlibrated discharge current,
unaffected by power line fluctu-
ations.

Power

- Upto 128 Ain the same control
cabinet and with minimum floor
space requirements.

- Power consumption haif of any
other generator,

Special machining operations

- Degree of automatic operation
may be selected ot will,

- Possibilities for specifying the set-
tings for special mmcriu?pcirs and
storing them on files os required

Remote contral

Roboform's remote control has the
same capaobilities as Robofil’s. In ad-
dition two keys allow the elecirode’s
monual wivh(zowol at ony time
during mochining. This obility applies
for any type of machining, including
multiditectional {4 axes) machining,
such os helical, vectoriol or orbita
travel.

tralized lubricating system eli 9
any intervention b]/ the operator and
giving warning of lautty lubrication.

Safety

A fire prevention device (optional),

a system for checking the dielectric

level and temperature, a connector
for a fume evacuotor are or moy be
installed on Roboform.




Performance,
flexibility of
machining proven
and unmatched

Orbital translation
{CT patent 150CUT)

Electrode’s retraction

during machining:

— Along the previ-
ously programmed
course (such as
helical, vectorial)

~ By withdrawing
the electrode from
all machined sides
simultaneously
{such as orbital)

Machining cycles ROBOFORM

A very lorge number of machining
cycles may be programmed far
machining intricate forms using simple
electrodes. These cycles, with the ex-
ception of those using a rotary elec-

trode movement, may be carried out
in both directions on X, Y and Z axes,
allowing considerable flexibility in the
application of the machine.

Directional machining Orbital machining
To obtain shorp comers. Machr’ning axis X, ¥ Down machining followed by orbits aflows
lation is ically calevlar hinir hree-di it fotms from

orZ.

ed by the CNC according to the locotion and
the value of the angles to be mochined.

Vectorial machining
Allows cavity or lorm machining in any
direction.

: ¥a- N7
Vectorial machining

Combined with electrode rototion for machin-
ing intticote forms using simple shaped elec-
rodes.

o
roughing to fimshing. Machining oxis X, Y or Z.

Vectorial machining
For servocontrolled machining of the electiode
around its axis.

Down machining
Cycle on X, Y or Z oxis is intended manly for
rough machining.



for machining cycles which combine
on oxis movemenl with a irenslation,
the electrode withdrows simultane-
ously from all the surfaces being
machined in case of machining ab-
normalities {short-circuit, contamina-
tion, etc.).

Conical machining
Of negotive and positive tapers encountered,
for example, in cutting tocls and injection
molds. Ang'es may be programmed from 0°
to +90°, Machining axis X, Y or Z.

Cylindrical machining

Permits @ non-servocontrolled tanslaton
movement of the electrode: for rough mochin-
ing under poor flushing conditions. Machining
oxis X, YorZ.

herical forms ¢an be prcduced usig globe-
shaped elect-odes o spherical cops
in cybindnical e ectodes. Mackiring oxis X,

The optional C axis is necessary for
machining which requires rotation of
the electrode. During cylindricol
mochining, the C-oxis rotation may
be combined with the various modes.

A broad variety of
machining eycles:
— Down

— Vectorial
— Orbital

— Directional
~ Conical

- Cylindrical
— Spherical
— Planetary
— Helical

. 5
Horizontal planetary machining
For grooves, threads, etc.
Mochining oxis X, Y or 2.

Helical machining
For threads and helicol shepes

Convex spherical machining
kesicol fotms can be produced using 'irube-
ed electiodes or sehe- cal caps wi
indrical ¢ -i-odes. *%achining oxis X,



ROBOFORM applications

Polishing

P :f{{ylw
Robolorm will provide a
highly polished finish when
required. The above shape
has o CHO (0.1 pm Ra)
surdoce finish.

With electrodies cut on Robof, Roboform
enables this cutting 100! to be machined vsing
a vectoriol cycle combining 3 axes simultone-

ously {vector C, Z, X].

Die comp
g parts

18

Engraving on knusled knob

s

The obove example shows vectorial machi
that combines spindie rotation ond hinear
movement of the tab'e Surfoce finish:
CH3 {0.14 um Ra.

Deep slot

1y et L)
Despita very difficult flushing conditions,
the high performonce adantive control of
Rebolerm mode f possib ¢ 1o use only one
electrode for roughing {fontal bnear wear
less than 0.5 mm).

Injection mold

-7
The surface fini

reduces signilicantly the = 2wal polishing of
this ski boot mold.



ROBOFORM applications

4-cavity injection mold

Monufocture of food
packoging.
For plastic containers.

Molds, with roughing and finishing electrodes

. Manulacture of glasses.
for the monufacture of gloss stems.

Injection mold

For rwbber mat.

For rotor cooling blades of o motor.



Proven design

Advanced CNC
machining with a
wld: range of

CNC

ROBOFIL - ROBOFORM

Design

Utilization

C omputerized
N umerical

C ontrol

PF

Wall-suited to meet
practical machining
applicatlons, with
over 2000 EDM
machining centers
in the field

Automatic adjust-
ment of the controls
and workload
programs for easy
operation and
convenience

20

The difierent elements of the machine
are controlled by micro processors
which receive commands from the
machine software.

This consists of instructions which
manage the machine's operation, the
execution of part program as well

as the communication with the user.

A simple change of the software by o

cassette, disc or in on EPROM maokes

it possible to update or modify the

machining characteristics or fo im-
rove the pedformance of Robolfil and
aboform.

The method of machining will be
selected by the operator from o
menu. The machine will call for sup-
plementary information where neces-
sary for execution.

Part-programs

Command file programs J
Typical normal level outomation

A work piece may be machined fol-
lowing a part program.

Higher level automation

Several work pieces may be
machined, conirolled by o command
file program which calls for the
execution of various programs for
multiple work pieces as well as
intermediote operations.



Operation Development

Designed
to receive future
improvements

Communication System updates

The op may display inf jon  The machine software may be modi-
by groups of pages on the screen, fied in order to reflect progress made
which will inform him of the status of in the field of EDM.

the operation and of the machining
rogress. Communication can be per-  Software updates con be installed

ormed in French, German and ulilizing cossettes, discs or EPROM.
English, Other languages - Sponish,

Dutch, ltalien, Poruguese, All Robolil and Roboform machines,
Swedish, etc, - are available upon including the ores already in service,
request (op!icno!). caon benefit from these new

developments.

Adoptive control

The machine software constantly su-
rewises operating conditions.

1 optimizes machining in order to
obtain the best results.

Easy, uninterrupted
updoling

Diagnostics

The vital elements of the machine are
constantly monitored by the soltware,
which also aleits the operator of any
problem ond ottempts 1o protect the
machine or work piece from domage.
1f there is o malfunction, it can be
located by using the test programs.

24



Work piece volume
as defined by its
“soft-limits"’

Display of the
“soft-limits’* on the
CNC screen

Robofil and Robe-
form’s performances
may be improved
through automatic
selection of the
parameters

Roughing, without stiotegy
®Roughing, with strategy

22

CNC

Programming of the “‘travel limits’’

The operator con limit travel along
the axes by using the “solt-limits*’
program, in order fo protect the
machine from any impact between

Robofil

the electrode of any other moving
device and obstructions, such as work
piece fixtures, locoted in the

working area.

Roboform

sOFY Linita

abasly
2

Cieits 4n obaed .t
Couer

0.900

%0.800

9,000

9.000

Programmable strategy

Robofil

The outomalic strategy improves the
precision during roughing and
reduces the time needed for finishing.

To set the machining conditions, it is
only necessary to specify the materigl
air and the mode of operation
Eoughing, finishing, sizing}. The gap
etween the punch and 1?19 die is set
directly with one paromeler,

Roboform

Speed and surface finish are further
improved by better oplimization of
the setlings during machining.

871 82730 3

The efficiency, machining stability
ond olher parameters reloting to
these machining operations are now
displayed continuously.

When machining with special mate-
rial pairs, the operator is able to
Jimmedialely disploy the effect of his
adjustments.



ROBOFIL - ROBOFORM programming

Part-programs
aro accepted in
150-standard format

N28x29508Y10008
439602x38088v95881295088 9588
9508

440668183009 (1
-1q8epal29588s-25e8
888

NsaeeaR29te
4600B1X18208Y
478x10892y-29582

150-standards

)
and 6983-2

Program editing

Commaond files and pan-programs
{1SO} may be created, displayed,
modified and stored by the operator.
This may be carried out in diclogue
with the CNC, by screen (menv,
displayed texts) and by alpho-
numerical keyboard.

Programs presentation
CHARMILLES TECHNOLOGIES offers
a broad variety of doto carriers for
the operation of the machines as well
as for efficient management of
port-programs and command file
programs.

Punch tape roader
Programs on 8-track punched tope
{ASC II1SO and EIA codes) may be
read [by o tape reader/punch con-
nected fo the RS 232 or 423 inter-
face) and stored on cossettes or
discs. It is also possible 1o output on
gunch tape o progtam that has

een opfimized on the machine.

Robofil and Robolarm are very versa-
file. Via the 150 format the machines
may be progrommed by most of

the CAM and CAD/CAM systems.
Command file programs are writien
in simple texts.

CHARMILLES TECHNOLOGIES soft-
ware developed specilically for EDM
applicatians is operational with o
number of standard PC programming
stafions.

Proform?®, the advanced
language of Roboform

Both languages - Proform® and
Profil® - ‘are very similar and to swilch
from one 1o Ihe other does not
require any special training.

The operotor selects the operations to
be perdormed from o menu and the
machine in lurn calls for the necessary
data. The program is progressively
displayed in Proform ™ language,
which facilitates reading.

This interactive programming by me-
nus is particularly helplul for the be-
ginner. However, it is nol mandatory
and the operator moy insert Proform*
instructions at any time.

The machine signals any possible
error, so correclive action-may be
token immediately.

CHARMILLES

solutions

¢

Improved output

S

Straigth-forward
understanding of the
port programs in
Proform® or Profil®




CHARMILLES TECHNOLOGIES (i

ROBOFIL

tmwnwa&fyﬂwymwmm

ROBOFIL g i
inch | 100 200 400 ?.%- o T
A 79 92 95 % Y
B 59 66 83 i ¥
[3 64 78 95 § g._;
b | - 50 56| i
E 52 64 63 £ :
F - 20 30 ¥
N S 18 “‘H E
Lw ] 7 83 83 % .

Space requirements for ROBOFIL 100/200/400
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CHARMILLES TECHNOLOGIES &3

ROBOFIL EDM Centers

Technical specifications

Machines Rebofil 100 Rebofil 200 Robokil 400
X and ¥ travel in, 8.66x6.30 12.60x8.66 12.70%12.60
Ziravel in. 3.15 5.30 -90
U and V iravel in, $1.26x41.26 21.97x4197 +1.97x31.97
Minimum displacament duiing machining in. 0.00004 0.00004 0.00004
Moximum displacement speed in.fmin 35 35 35
Meosuring resolution in. 0.00004 0.00004 0.00004
Max. height of work piece lo be machined {optional) in. .94 5.90 {8.85) 7.50{10.25
Mox, weight of work piece 1o be machined Ibs 220
Max, dimensions of work piece to be machined in. 27.56x13.78 35.43%20.47 43,30x29.90
Topet angles possible [per side) 0% 10 30° 0°1030° 0°10 30° |
Automatic wirs threading [max. height of pieces) In. 295 5.9 7.87
Adjustable mechanical wite lension lbs 071044 .0.71w04d4 0.7104.4
Thermastobilized work areo ond orms Standard Standord Stondard
Submerged machining Standard Stondard Standard
Plotting 1able lor checking progroms Standard Standard Standard
Displacements by ballscrew Standord Stondard Stondard
malors on all axes (X, ¥, U, V, 2) Standard Standard Standard
Machine dimensions. lengnthx widih in. 59.1x64.0 46.0x77.6 82.7x94.5
height in. 78.8 92.0 Q4.5
Weight {empty) Ibs 3,200 4,250 7,050
Dialectric stations
Pre-filtering with setfing tonk Standord Standard Standard
Filtering by poper filter - Number of carridges 3 4
Daianizotion with indicatar Standard Standord Standord
Capocity ol Idie!g;mr. smnm [with senling tank} usSgl. 45¢ . 7& 3140 2 654 9210
Dimensians: length xwidi in. . .70%63. .55x83.
height oo, | With machine 3425 3425
Waight [with empty settfing tank} Ibs With machine
Ganerators, controls, CNC
CRY Standard Stondard Standard
‘Working units inch/metric Standard Stondard Standard
Alphanumericol keyboard Stondord Standord Stondard
Double tape cassette of disc reader Standard Stondord Stondard
Tape cossefie memoty copacity Kbytas 240 240 240
3'%* disc memory capacity Kbytes 640 640 640
Dimenskans: lengthx width in. 25.60x23.60 25.60%23.60 25.60x23.60
heigth in. 74.80 82.70 82.70
Waight ibs 400
Powaer supply
Yeltoge M ?04[%;8/240/ ?04/23'?8’740/ ?04’9?8/740[
With oufo transformer {option) v 420/440/480 420/440/480 420/440/480
Phoses 3 3 3
Cycles Hz &0 60 60
Comptessed air PSI 8510 100 8510100 8510 100
Maximum power inpul kVA 5 5 5

* No settling tank

CHARMILLES TECHNOIOGIES reser, es the right to revise ond improve its products os it sees Hit. The equipmeals and technical
pecibeations of this catolog describe the siate of these products ot the fime of ifs publicotibn and are subject 1o chonge withou! notice.

Unless otherwise indicated, ChARMILLES TECHNOLOGIES ovatation tetms shall prevail.
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CHARMILLES TECHNOLOGIES &

ROBOFORM

ROBOFORM
inch 100 200
A 8 97
A | - 89
B 60 &%
c 52 64
[ - 50
] 52 %4
¥ — 20
G 95 118
H 75 83

Space requiraments for ROBOFORM 100/200/400




CHARMILLES TECHNOLOGIES &

ROBOFORM EDM Centers

Technical specifications

Machinss bolerm 100 Roboform 200 Robolorm 400
Generators 64 A G400 128A 128A
Distances between table sudoce
and the different electrode holder chucks

« €20 eleciroda halder chuck S‘i‘ of rotating) 15.75 22,08 27.56

2 S0 slectiode holdat chuck [ls or rotaling) 149 212 2677

-~ P100/150/200 electrode holder plate 14,96 21.26 26.77
Ram trovel B.66 12.60 16.14
Maximum elecirode weight® 110 440 1100
Moximum translation omp!i'uduJ'rndiul) 0.39 0.39 0.39
Dimensions (heightxlengthx wi 82.7x59.1x51.2 96.8%65.9x63.4 106.3x82.7x88.2
Weight 3,300 4,300 7,500
Tables and work tanks
Tabte dimensions {length X width) in. 17.72x11.02 22.05x15.75 31.50x22.05
Travel: longituding in, 8.66 12.60 12.72
Travel: Yransversal Y in. 4.30 8.68 12.40
Meosuring tesolution in, 0.00004 0.00004 0.00004
Maximum work picce weight 1 220 1100 1760
Moximum displocement speed in.Jmin 35 35 35
T-shoped slon:

~ numbar 3 3 5

i i 0.47 0.47 0.47

i oS
~ distonce batween slaty
Work tank dimensions [heightxlangthx width)
Moximum/minimum dielectric fevel
Width front door

3.94
8.66x29.72x 16.50
7.28/3.40
26.2

4.92
11.80x38.20x22.40
10.60/14.72
368

492
16.14x47.04x31.50
14.60/7.10
43.3

Dislectric stations

Copaxity usgl. 45 © 77 148
Filtering systam - Poper cortridges 3 4 [
Fill pump Fow :uﬁtxiry USglimn 53 53 53
Dimensions {heighi x langth X width} in, ‘With mochine 34.25x19.70x63.40 | 34.25%29.55x81.10
Weight (empty) Ibs With machine 485 660
Generotors, controls, CNC
Naminal current A &4 b40r128 128
Backup battery duration h 100 100 100
CRT Stondard Standard Standard
Working units inch/metric Standard Stondard Standard
Alphanumericol keyboard Stondard Standard Stondard
Double tape cassetre or disc reader Standord Standard Stondard
Tape cassatte memory capatity Kbytes 240 240 240
Ik disc msmom curociry Kbytes 440 640 640
Dimensions (heightx (engthx widih) in. 74.80x25.60x23.60 | 82.70%25.60x23.60 | 82.70x25.60x23.60
Woeight lbs 550 400 {64A), 700 {128A) 700
Power supply
Voltoge v 380 380 380
With oulo transformer {aption} V| 204220/240/4201440/480 | 204/220/240/420/440480 | 204722072404 20/44 V480
Phases ard cycles Hz 3160
Comptressed aie PSI 8510100 8510100 8510 100
Marimum power reauired
{complete instollation] :

- with 64 A generator VA 5 5 -

- with 128 A generator WA - 7 7

* Under special condifions

CHARMILES TECHNOLOGIES teserves the sight fo tevise and improve is products as it sees fit. The equipments and lechnicol
specifications of this catalog describe the state of these products o the lime ol its publication and ore subject to change without notice.
Unless etherwise indicated, CHARMILIES TECHNOIOGIES quatation terms sholl prevail.
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CT, your local supplier... all over the world

Wherever you are,
you are close to your
partner. CT, a net-
work providing
representation at 60
strategic locations,
with § subsidiaries
and over 55 agents,
ensures the availa- 2 K
billty and the spood

of response that CHARMILLES TECHNOLOGI ES CHARMILLES DEUTSCHLAND

you are entitled to FRANCES MASCHINENBAU GMBH
oxpect from a leader.  Z.. Boite po onl.zl 12, av. du 1”- Moi Postach 4164, Bruckmannsirasse 11
F-91122 PALAISEAU CEDEX D-7012 Follbach 4 Schmiden

Tel. (1) 64471213 Tel. (0711) 518230

CHARMILLES TECHNOLOGlES
OF AMERICA

555 Business Canter D

Maunt Praspec, iU 60056 2175, USA
Tal. {312) 699-8840

CHARMILLES TECHNOLOGIES LTD.
Ardan Street, Strotford-Upon-Avon
Warwicks CVI7 8NW, U.K.

Tel. (0789) 298300

CHARMILLES TECHNOLOGIES &

Charmilles Tulmologlu S.A
P.O, Box 373, 8:10 rue du Pré-de-la-Fontaine

CH-1217 Meyrin 1 - Geneva/Switzorland CHARMILLES TECHNOLOGIES

Telephone 022/78307 07, Fax 022/78275 45 {JAPAN) LTD.

Telax 418909 ctv ch 1-14-11, Shinyokohoma, Kahoku-ku
Yokohama 7;2, PAN

A George Fischer Compony +GF+ Tel.{045) 474.2641
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