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PROLOG O. 

El maquinado de metales por descarga eléctrica 

Celect.roerosión), es uno de los procesos de producción de piezas 

met.álicas mlls modernos. en lo que se refiere a la época de su 

aparición y a la t.ocnologia que se utiliza en su funcionamiento; y 

debido a sus caract.erist.icas ha venido a sat.isfacer import.ant.es 

necesidades que los métodos convencionales de producción Cf'orja. 

desprendimiento de virut.a, f'undici6n, ele.) no podian sat.isfacer. 

Las principales aplicaciones de este m6t.odo se dan en el maquinado 

de aceros aleados de gran dureza. en la obtención de piezas do 

forma compleja como matrices y troqueles, y en la elaboración de 

pequeftos orificios en láminas muy delgadas que requieron de gran 

exactitud y de ausencia de esfuerzos mecánicos. 

El objet.ivo del present.e t.rab.a.jo es el disefto y la 

fabricación del prototipo de una unidad de eleclroerosión. por lo 

que el resultado final del proyect.o consta de dos parles; la 

primera es el report.e escrito que cont.iene toda la información y 

el desarrollo an~ilico que se requirieron para la elaboración del 

prololipo. y la segunda es la present.ación fisica del prolo~ipo el 

cual demuest.ra en forma real el principio t.eórico de 

funcionamiento del proceso de elect.roerosión. 
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CAPI TIJLO I • GENERAL! DADES. 

l • 1. EVOLUCI ON HI SfORI CA. 

I.1.1. Surgimiento de las mAquinas herramienta. 

Con el nombre da máquinas herramienla se designa a 

aquellas que para desarrollar su labor necesitan de un ut.encilio o 

herramienta, o sea, un cuerpo Cmet.~lico o no) convencionalment.e 

perfilado y muchas veces cort.ant.e, que la má.quina pone en cont.act.o 

con la materia a trabajar, produciendo en esta el cambio de forma. 

o dimensiones deseado mediante el arranque de part.iculas o virutas 

o bien por simple deformación. 

Estas mAquinas ejecutan actualmente, con suma 

rapidez.potencia y precisión el trabajo que ant.iguament.e se hacia 

a mano, sirviéndose de unas pocas herramientas rudimentarias. SU 

desarrollo se debe al incremento de las necesidades de una 

civilizaci6n que, después de 1 os esplendor es de Roma, 

desdichadament.e extinguidos en la Edad Media. al delinearse les 

primeros descubr i mi ent.os de import.ancia (incluido 

inforlunadamant.e el do las armas de fuego), recl~ma.ba nueva 

herrament.al y cada vez mayor proclucci6n para subvenir a las 

necesidades de la poblaci6n rapidament.e crecient.e y con exigencias 

cada vez mois complicadas e imperiosas.(1) 

La hi st.or i a del maqui nado d• los mel.ál es comienza 

en la segunda mi t.ad del siglo XVIII. Ant.es de esa época las 

rM.quinas herramient.a no exist.1an y el siguient.a oxt.ract.o dol 

dia'rio de un ingeniero inglés, Richard Reynolds, de oct.ubre de 

1750, da una idea de los problemas de manufact.ura que se 

afront.aban. Reynolds est.aba t.rat.ando de producir un cilindro para 

una má.quina de vapor. El cilindro de lat.6n fundido lenia un largo 

de g pies y un diámet.ro int.erior de 28 

escribió: "habiendo preparado dos maderos 

pulgadas. Reynolds 

de pino de forma 

apropiada para que sirvieran de apoyo al cilindro, un plomero 

fundió una masa de plomo de 300 libras aproximadamente, la cual se 

coló dont.ro del cilindro limi t.ada con madera gruesa y greda por 

ambos lados y qued6 de una forma bast.ant.e aproximada a la 



circunferencia. por lo cual el terminado de la masa f'ue má.s 

rápido. Entonces se adaptaron dos barras de hierro alrededor de la 

masa y de ellas se ataron las sogas; as1, con seis robustos y 

~giles hombres tirando de cada soga y habiendo untado al cilindro 

con polvo esmeril y aceit.e, se hizo deslizar la masa hast.a que la 

superficie trabajada alcanzó un buen acabado; luego se giró un 

poco el cilindro y s:e reinició el pulido hast.a que con mucho 

esfuerzo la superficie completa fue repasada a tal grado de 

redondez que la holgura má.xima no superaba el espesor de mi 

dedo mei'Uque. Esto me alegró mucho ya que era lo mejor que 

habi amos alcanzado". 

En 1776 James Watt. construyó con éxito el primer 

motor de vapor, y una do sus mayores dificultades en el desarrollo 

de la mAquina fue el maquinado interior del cilindro. Su primer 

cilindro fue construido de !Amina pero no obtuvo buen sellamient.o. 

Los intentos da llenar la holgura entre el pistón y el cilindro 

con tela, cuero o sebo, fallaron. El problema fue resuelto por 

John Wilkinson cuando inventó la mandrinadora. Esta máquina 

consist.ia en una herramienta de corte montada en una. barra de 

mandrinar que se montaba en chumaceras fuera del cilindro. La. 

barra podia hacerse roLar y avanzar a través del cilindro 

generando con la herramienta una superficie cilindrica 

independiente de las irregularidades de la pieza en brut.o. Esta 

fue la primera má.quina herramienta efectiva y permi t.ió a James 

Watt producir con éxito su mot.or de vapor.C2) 

I.1.2. Aparición y Lransforma.ciones que ha sufrido la mi.quina de 

MDE. 

En el ano de 1758 el fisico inglés Prietsley 

descubrió los efectos erosivos de las descargas eléctricas. Sin 

embargo, es hasta el ano de 1Q43 cuando los fisicos soviélicos 

O.R. y N.I. Lazavenko crean la primera mi.quina de MDE como 

respuesta a la necesidad que se t.enia de desint.egrar t.rozos de 

herramientas fabricadas con mat.eriales de alla dureza. como brocas 

y machuelos que quedaban incrustados al romperse ést.as en el 

momento de maquinar alguna pieza y que no era posible extraerlos o 
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desint.egrarlos por medio de alguno de los mét.odos de maquinado 

existentes. Est.a primer mi.quina de MDE constaba únicamente de una 

fuente de corriente direct.a, cuya sel1al ademá.s de no tener una 

frecuencia def"inida. se aplicaba a la pieza de t.rabajo en forma 

cont.inua, es decir, mas que una descarga eléct..rica, lo que se 

producia era un cortocircuito, que provocaba la fusión y 

evaporación del material de la pieza. El electrodo o herrami,ent.a 

era fabricado de cualquier material maleable que ademas fuera buen 

conductor eléct.rico. 

Fue en 1950, cuando aparecieron los generadores de 

relajami~nt..o. Cque vinieron a sustituir a la fuente de corrient.e 

continua), que producian por medio de la carga y descarga de un 

banco de capacitores, una sef"lal de corriente directa pero con 

cierta rrecuencia y a determinados intervalos, lo que ayudó a 

obt.ener acept.ables velocidades de remoción de material y buenos: 

acabados. Para ese entonces ya se ut..il1Zaba un fluido dieléctrico 

en el que se sumergian la herramienta y la pieza de trabajo Cen 

el proceso de elect.roerosión el fluido dieléct.rico f'unciona como 

medio para que fluya la corriente eléctrica de la herramienta a la 

pieza de trabajo, esto sucede al momento en qua la diferencia de 

potencial en ol o::pacio que hay ent.re pieza y herramienta CGAP), 

alcanza una magnitud suficiente para romper la rigidez dieléct.rica 

del !'luido). El último gran paso en lo que se refiere a la 

generación de la descarga eléctrica se dió en el a~o de 1Q84 en 

que aparecieron los generadores rotatorios de impulso, que 

proporcionan seftales de alta f'recuencia y la posibilidad de 

regular los intervalos y las pausas de descarga, lo cual 

cont.ribuye a obt.ener mejores condiciones de trabajo y sobre t.odo 

mejores acabados. 

En lo que se reriere al movimiento tanto de la 

herramienta como de la pieza de trabajo, estos han ido 

evolucionando desde avances manuales de la herramienta hasta 

movimientos y avances de herramient.a y pieza controlados por 

servomecanismos aut.omáticos pasando por sistemas electromecánicos 

y electromagnéticos de avance. 

La disposición de la herramienta y la pieza de 
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t.rabajo ha t.enido, mAs que una evoluci6n. una diversificaci6n, ya 

que a part.ir del surgimient.o del generador rot.atorio de impulso, 

que proporciona un mejor conlrol en la magnitud y en la direcci6n 

de las descargas eléctricas, se pudieron implementar direrentes 

arreglos del mismo MDE. pero que satisfacian diferentes 

necesidades de maquinado, A partir de esla diversificación de 

arreglos se tienen máquinas de MDE para reproducci6n de formas, 

para corle Cde hilo, de cuchilla, de disco, ele.) y para 

rect.ificar Cde rodillos y discos giralorios). 

l. 2. PRINCIPIO FISICO. 

I.2.1. Dascripci6n del MDE. 

El mecanizado por elect.rodescarga como ya se indicó 

se produce cuando la pieza a maquinar y la herramienla se colocan 

en posición de lrabajo. sumergidas en un dieléctrico. y se someten 

a una tensión de descarga disrupliva enlre electrodo y pieza. Para 

ello es necesario que ex.isla una separación enlre ambas piezas, 

ocupada por el liquido aislanle. Por lo que el trabajo se realiza 

en un recipiente. 

La pieza a maquinar y la herramienta eslá.n 

conectadas a través de cables con una fuenlo de corriente continua 

Ce.e.) en los diseftos de este tipo. 

La descarga ocurre cuando la diferencia de 

potencial enlre la herramienta (electrodo) y la pieza de t.rabajo, 

es lo suficientemente grande para causar una descomposición en el 

medio (dieléctrico). y generar un canal o camino de chispa 

eléct.ricamante conductor. El potencial do descomposición se 

establece comunment.e conect.ando los dos elect.rodos de las 

terminales de un capacit.cr cargado por una fuenle de energia. (4) 

En la prá.ct.ica.. la razón de remoción de material 

depende de: 

-La corrient.e promedio en el circuit.o de descarga. 

-El espacio entra electrodo y pieza CGAP). 

-Las caracterisLicas del electrodo. 



-El poder aislant.e del dieléctrico. 

-El número de descargas por segundo o la energ1a 

por descarga. 

El efecto erosionador es producto direct.o por tanto 

de todos est.os fact.ores. 

Inicialment.e no fluirá la corrient.e. ya que se verá 

aislada por el dieléct.rico; al disminuir el espacio entre 

elect.rodo y pieza. salt.arA la chispa una vez alcanzada una 

distancia muy pequena. d~l orden de cont.ésirnas de milimetro. 

Bajo la acción del campo eléctrico. unos iones 

positivos y unos electrones van a encontrarse aceleradament.e. 

const.it.uyendo el canal ionizado y por tant.o conduct.or. En est.a 

fase de descarga se transformará la corriente en calor. calentando 

la superficie de material intensamente dentro del campo del canal 

de descarga.C6) 

Al mantener ~l electrodo una polaridad negat.i va, 

. arroja part.1culas de carga negat.i va, est.as chocan con las 

part.iculas neut.rales dent.ro del espacio int.ermedio (alojamiento 

del dieléctrico:>, dividiéndose y t"orÑndose asi part.1culas de 

carga negativa y positiva. Esta rase crece y se ext.iende como una 

avalancha denominada ionización por choque. Puentes de particulas 

conductoras foment.an este desarrollo. Prácticament.e lo que a 

nuestra vist.a no es perceptible es el hecho de que las particulas 

de carga posit.iva pasan al elect..rodo negat.ivo y las negat.ivas al 

pcsit.ivo. 

La fluidez de la corriente el•ct.rica que aumenta 

ha.st..a un valor m~ximo, eleva la presión, increment.ando su 

t.emperatura por encima de los 5000 ºc. Cuando las particulas de la 

pieza han logrado suficiente energia cinética, son arrancadas como 

producto de la fusión sobrecalentada; en est.e mismo inst.ant.e se 

desarrollan a consecuencia de la vaporización del metal, burbujas 

de gas, removiendo hasta cierta profundidad material fundido. 

Formando un pequeno crAter en la pieza de t.rabajo.C4) 

Para minimizar el desgaste de la herramient.a la 

polaridad se elige de manera que la mayor cantidad de calor sea 

generada sobre la pieza de t..rabajo. Los pulsos de volt.aje cort.os 
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ponen en movimient.o má.s part.iculas negat.ivas que posit.ivas. los 

pulsos largos movilizan más part..iculas posit..ivas que negat..ivas; 

por ést.c;:i, si los pulsos son cort.os la herramient..a se conect.a al 

polo negat.ivo. si los pulsos son largos la herramient.a t.endrá 

polaridad posiliva.C4 y 5) 

En el moment..o en que se int..errumpe la corrient..e, y 

por ende las descargas, se produce una disminución rápida de 

t.emperat.ura que provoca la explosión de las bur~ujas, proyect.ando 

el mat..erial fundido al exterior del crát..er. Est..e se solidifica en 

el dieléct.rico en forma de pequeMas esferas, siendo evacuadas por 

el sist..ema de limpieza. 

Realment.e las condiciones bajo las cuales puede 

salt.ar una chispa en el aire desde un conduct..or a ot..ro, son mucho 

m.á.s complicadas que lo que result.a est.ablecer que la intensidad de 

campo el éct.r i co no puede exceder de 3x1 Od N/Coul omb como eJ empl o 

del caso de la rigidez dieléctrica del aire a la presión 

..at.mosférica. Se debe t.ener en cuent..a la diversidad de fact.ores 

implicados en el proceso y de los cuales ya se han sef"Salado 

algunos. e g) 

El bombardeo constante de los elect.rones por efecto 

da la aplicación del campo eléct.rico y la ionización del medio, 

producidos en el salt.o de las descargas. dA lugar a la formación 

del plasma. El choque de los elect.rones cont.ra las moléculas 

produce dislocaciones e ionizaciones parcia.les. Generando el 

prcceso de remoción de mat..erial. 

La SME CSociet.y of Manufact.uring Engineers) ha 

definido al plasma como un gas calentado a alt.a temperat.ura y que 

se ioniza en fcrma parcial. Siendo el plasma product.o de una 

reacción acelerada. 

Técnicament.e siempre que los át.omos de un medio 

fisico sean ionizados para producir un número igual de iones y 

elect.rones 1 t.endremcs el t.•rmino conocido como plasma.; en donde la 

densidad media de carga en el t..iempo es cero. Es decir: 

nóm. de part.iculas / volúmen 

negat.ivas 

7 
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Siempre y cuando las part..'iculas t.engan la misma 

magnit.ud de carga.C10) 

La represent.aci6n esquemá.t.ica del principio de 

operación y Cuncionamient.o del MDE y de la elect.roerosionadora en 

si. se const.it.uye de la forma siguient.e: 

Flg. 'I. I Principio de operación del MDE. 

El condensador en paralelo con •l elec~rodo 

y la pieza de t.rabajo, recibe lacaroa de c. c. a t.ravés de una 

resist.encia elevando su pot.encial rApidament.e. El increment.o en la 

di~erencia de pot.encial di. origen a la rupt.ura de la rigidez 

dieléct.rica, provocando la chispa. 

Como la separación entre elect.rodo y pieza mantiene 

un est.rict.o conlrol y una relevant.e import.ancia, el cent.rol manual 

es dificil de mant.ener. 

La respuesta de los mat.eriales al proceso no 

depende de su dureza o resist.encia. si no mi.s bien da sus 

propiedades t.érmicas. la capacidad t.érmica, la conduct.ividad 

eléclrica, los calores lalent.es de fusión y evaporación. que si 

son imp0rt.ant.es.C7) 

I.2.2. Tipos de mAquinas de elect.rodescarga. 

Las má.quinas de elect.rodescarga se encuent.ran 

disponibles en muchos tipos y t.amaftos. Al seleccionarlas se deben 
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considerar cierlos factores, de ent.re los cuales estAn: 

-El vol úmen de producci 6n. 

-Las tolerancias dimensionales. 

-El tamano de la pieza de trabajo. 

-El t.amano del electrodo necesario. 

Al lrat.ar de definir alguna máquina 

eleclroerosionadora es import.ant..e caract.erizar el trabajo a 

desarrollar. de manera t.al que sea posible elegir de entre las 

siguient.es: 

I.2.2.1. De elect.rodo. 

En osla clasificación. al maquinar, la pieza de 

trabajo adopt.a la forma del elect..rodo mant.eniendo la posibilidad 

de generar configuraciones complejas y operando la herramienta en 

un solo eje. 

El mecanizado con electrodo es más utilizado 

indust..rialment.e por las incontables venlajas que ofrece y que mAs 

adelante coment.aremos. 

Este t.ipo de maquinado por electrodo pert..eneca al 

particular grupo de la reproducción de formas, penetrando en la 

pieza; pudiendo generar orificios pasantes de sección conslant.e o 

cavidades tridimensionales. Ejemplo de ello son las siguientes 

figuras: 

PASANTE TRIDIMENSIONAL 

FIQ. I.Z Reproducción de lorma1. 
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Y generar estampados: 

A: electrodo. 8: pieza, 

Flg.J:.3 Estampación por electrodo. 
I.2.2.2. De hilo. 

Durante el maquinado la pieza es corlada por medio 

de hilo o alambre girat.orio, variando la f'orma original del 

elect.rodo pero manteniendo el mismo principio. 

Su uso industrial se limita a operaciones que 

requieren una severa precisión accmpaf'fada de f'ormas de calado 

especiales y texturas f'inas de acabado. 

La eleclroarosi6n por hilo viene a sust.it.uir a los 

mec~nicos ajust.ádores que como ejemplo a la mano, trabajan la 

fabricación de troqueles y sus respectivas matrices. Realizándolos 

con versatilidad e incluso af'ect.uando operaciones de angulación en 

los mismos. 

B 

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

Su empleo implica lo utilización de un element..o 

giratorio, en donde la velocidad de giro no depende de la 

velocidad de avance. 

Por la forma de operación, es posible realizar una 

combinación de movirnient.o en los t.res ejes y conseguir como 

aplicaciones principales el rect.ificado de superf'icies en 

diferent..es rases e incluso cort.e. 

Los rect.if'ica.dos pueden ser de las formas: 

interiores, exteriores planos. que con un preformado del disco 

girat..orio la variedad en configuraciones y perfilados se 

increment.a; elaborando con ello una gama de terminados especiales 

o caprichosos.(5 y 6) A 

A 

8 

Fig. I.5 Electrodos glrotorlos. 
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I. 3,· SISTEMAS BASICOS Y COMPONENTES FUNDAMENTALES QUE CONSTITUYEN 

CUALQUIER UNIDAD DE MDE. 

Una unidad de MDE ast.á compuest.a bási e amen t. a por 

t.res sist.omas fundamentales. estos son: 

-Sistema de descarga eléctrica. 

-Sistema de avance de la herramienta 

t.rabajo. 

-Sist.ema de circulación del dieléctrico. 

I. 3.1. Sistema de descarga eléctrica. 

o de la pieza de 

Proporciona la sef'fal eléctrica con las 

caract.erist.icas requeridas para efectuar la remoción del material 

de la pieza. Est.a parle de la mAquina tiene gran importancia para 

el result.ado final del maquinado ya que la calidad obtenida en un 

trabajo de elect.roerosiOn depende en gran medida de la magnitud de 

los par•met.ros eléctricos como son: 

-rre~uancia de descarga. 

-volt.aje de la descarga. 

-intensidad de la descarga. 

Los componentes fundamentales que cons~ituyen este 

sistema son: 

-Para el sistema que opera con corriente directa CC.0.): 

C.D. 

-rectificador de corriente. 

-control de corriente. 

-banco de capaci toras. 

CONTROL DE 
CORRIENTE 

BANCO 

A LA 
HERRAMIENTA 

DE 
CAPACITORES 

A LA PIEZA 
DE TRABAJO 

RECTIFICADOR 

Flg,J:.6 Sistema de ducarga eléctrica ( c.d.) 
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-Para el sistema que funciona con corriente alterna CC.A.): 

-conversor de frecuencia. 

-rectificador de selenio. 

AL SERVOMECANISMO 
DE CONTROL 

1- - - - - - - - .. - - - - - - - - - - - ... , DE AVANCE 
1 : 
1 1 

1 

1 
1 
1 

AL ELECTRODO 

1 ENTRADA L.-k'.1--~,~~~~.L_~~~~--. 
: !80 V C.A • RECTIFICADOR A LA PIEZA 
1 _ "._º ~~ _____________ _D~ _ S!}ENIO DE TRABAJO 

GENERADOR oE IMPULSOS 

F10. I. 7 Sistema de descarga etictrica (c. m.) 

I.3.a. Sistema de avance de la herramienta o da la pieza de 

t.rabajo. 

Su función es la de dar movimiento a la herramienta 

o a la pieza de trabajo con el fin de compensar el espacio que se 

genera con la remoc16n de material en la pieza de trabajo y 

mantener asi la separación adecuada ent.re la herramient.a y la 

pieza. para que se cont.inuen dando las coi1.diciones de 

elect.roerosión. Este sistema, por su principio de funcionam.ient.o 

puede ser de t.res t.ipos: 

-electromecánico. 

-electrom.agn4it.ico. 

-servomecanismo de control aut.omá.tico. 

I.3.3. Sistema de circulación del dial•ct.rico. 

Realiza la circulación y filtración del fluido 

dieléctrico para que de ese modo. éste mantenga las 

caract.erist.icas de temperatura. limpieza y rigidez dieléctrica que 

son necesarias durante el proceso y ademis d• movimiento y 
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proporciona presión al fluido dieléct.rico para que ést.e realice 

sus funciones de limpieza y refrigeración en la zona de trabajo. 

Los component.es bAsicos de est.e sist.ema son: 

-fluido dieléct.rico. 

-bomba. 

-fill.ro. 

-válvula reguladora. 

I.3.4. Funcionamient.o especifico de cada uno de los component.es 

que const.iluyen los lres sist.emas básicos. 

En est.e apartado se harA una descripción somera de 

la función que realiza cada uno de los componentes bá.sicos que 

cons~iluyen cualquier unidad de MDE. 

I.3.4.1 Componentes del sistema de descarga eléctrica. 

Los elementos de este sistema varian dependiendo de 

el tipo de corriente que se manejo, ce.o. o C.A.). 

a) Del sistema de corriente directa CC.0.): 

-Rectificador de corriente. 

Convierte la corrient.e alterna de la linea, en 

corriente directa (la rectifica). 

-Control de corrient.e. 

Regula el volt.aje de la senal eléctrica que va al 

banco de capacitares. 

-Banco de capacit.ores. 

Almacena energia eléctrica y la descarga al llegar 

a cierlo volt.aje. después de lo cual, se comienza a 

cargar nuevamente, produciendo asi las chispas 

requeridas enlre la herramienta y la pieza de 

trabajo. 

b) Del sistema de corriente alt.erna CC.A.). 

-Conversor. 

Aumenta la frecuencia y disminuye el volt.aje de la 

corriente alterna de la linea para darle a ésta las 

caracteristicas necesarias para la eleclroerosi6n. 
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-Rectificador de selenio. 

Su función 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 pieza de trabajo. 

-Tipo electromecAnico. 

Se compone de un moler el éclr ice de C. D. • un engrane 

reductor de velocidad y una cremallera. la cual 

transmite el movimiento lineal de avance. 

-Tipo eleclromagnélico. 

Consta de un solenoide el cual. al energizarse. forma un 

campo magnético que provoca el ascenso de un núcleo 

f'erromagnét,ico acoplado a la corredera o 

porta-herramienta y de es le modo no permi le que la 

herramienta haga contacto con la pieza de trabajo. 

-Tipo de servomecanismo de control aulomAlico. 

Controla automAlicamenle •l avance de la herraminta o la 

pieza de trabajo. retroalimentándose con una seNal 

proveniente del GAP (espacio enlre herramienta y pieza). 

que puede ser, por ejemplo la intensidad de la corriente 

que atraviesa por ésle. 

I.3 .•• 3. Componentes del sistema de circulación del dieléctrico. 

-Fluido dieléctrico. 

Ademá.s de servir como medio dieléctrico para el paso de 

la descarga eléctrica de la herramienta a la pieza de 

trabajo, tiene la función de refrigerar la zona de 

trabajo y de arrastrar las par~iculas desprendidas y asi 

mantener limpia dicha zona. 

-Bomba. 

Proporciona movimiento y presión al fluido diel•ctrico 

para que éste pase por el fil lr-0 1 mantenga su 

temperatura o incida con cierta presión sobre la zona de 

t.rabajo. 
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-Filt.ro. 
0

Mant.iene limpio el f'luido dieléctrico. ret.irá.ndcle laS 

part.iculas de material que éste ha arrastrado de la zona 

de traba.Jo. 

-VAlvula reguladora. 

Cent.rola la velocidad y la presión con que al fluido 

dialéct.rico incide sobre el GAP. 

I. 4. VENTAJAS Y DESVENTAJAS CON RESPECTO A LOS . METODOS 

CONVENCIONALES DE MAQUINADO. 

I.4.1. El MDE como método no-convencional do maquinado. 

El maquinado por descargas eléctricas CMOE) se ha 

const.it.uido como un moderno proceso en la remoción de metales. 

ofreciendo considerables ventajas. causa por la cual hoy en dia se 

sigue manteniendo en continua expansión. 

El acelerado incremento de necesidades que se 

presentan en el maquinado de metales para la fabricación de piezas 

con caract.erist.icas ta.les como alta resistencia mecá.nica, dureza y 

ast..abilidad a t.emperat.uras elevadas; t..ornan a los medios de 

fabricación con mAquinas herramienta convencionales. lent.os, 

ineficient.es. y en algunos casos obsoletos. 

Ant..e la imposibilidad de adecuar los elementos 

tradicionales para una mayor versat.ilidad en problemas concret.os 

implantados por las present.es necesidades. se acelera la 

int..roducción de los mét.odos no-convencionales de maquinado. En 

est.os modernos medios de manufactura dest..aca el MDE. que debido a 

su sencillo manejo y din~mica de operación ha sido ocasionalmente 

designado como uno rM.s de los mét..odos convencionales de maquinado. 

Pero su caract.erist.ica forma. de operación dent.ro de la 

maquinabilidad lo han puesto por encima de los anteriores. 

realizando operaciones superiores a los trabajos generados con 

herramientas punzo-cort.ant.es. con facilidad y precisión. 
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I.4.2. Ventajas y desventajas, 

De los !numerables alcances en est.e t.ipo de 

maquinado, es posible ejemplificar de forma práctica la 

fabricación de moldes para arreglos en vidrio. La complejidad en 

su diseno y conformación no presentan problema alguno para su 

fabricación rápida y precisa, 

En la operación con una máquina de electrodescarga. 

un operario sin ser calificado puede trabajarla. Est..o no es 

posible en cambio por la forma tradicional, debido que para ello 

requerirla en la operación ser un operario aparat.isla, un buen 

ajust.ador, y necesariamente est..ar capacitado para la ut.ilizaci6n 

de las diversas máquinas herramienta que intervienen de una u ot..ra 

forma en el proceso. Por mencionar algunas de ella~ encont..ramos: 

-fr asador as. -sierras cinta. 

-cepillos. -tornos. 

-rectificadoras. -sierras mecánicas. 

-taladros. -et.e. 

Uno de los mejores aprovechamientos se confirma 

la fabricación de moldes para .fundición, debido a que el acabado 

de la super.ficie erosionada no aparece brillante y reflectiva como 

resulta en el caso de superficies meCanizadas con métodos 

convencionales, sino que aparece una superficie a.perdigonada con 

valores de rugosidad de hasla 0.2 - 0.3 micras. 

La superficie conseguida con el erosionado favorece 

part.icularmenle el desmoldeo de las piezas fundidas y aquellas 

et.ras de Cunci6n similar. est.o se debe a que se mantiene una capa 

que reliene el acei t.e deposi t.ado, gracias a las microcavidades 

generadas on su suPerficie.C8) 

Es Cactiblo constatar .por ello quo el acabado de la 

superficie es de primordial imporlancia. En el maquinado 

convencional generalment..e con un corle grande se obtiene una 

superficie ~spera y con un cort..e pequefto se obtiene una superCicie 

Cina. En MDE el factor determinante de acabado es la frecuencia de 

las descargas, es decir. el numero de pulsos por segundo aplicados 

entre elect.rodo y pieza de trabajo, 

Algunas más de las venlajas principales que se 
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obtienen al trabajar los metales por el HDE respecto alos métodos 

de t.ipo convencional son: 

aJ Facilidad para maquinar metales duros. 

La dureza del material de la pieza de t.rabajo no 

representa ninguna barrera. a las descargas eléctricas> con la 

condición (mica de que el mat.erial sea conduct.or de la 

elect.ricidad. De hecho pueden corlarse materiales muy duros como 

el Carburo de Tungst.eno, Molibdeno o aceros templados: que de olra 

. f'orma únicamente se les podria aplicar un maquinado con 

herramientas ABRASIVAS del t.ipo: piedras esmeriladora.s. discos de 

carburo. óxidos o diamante; empleados en rectificadoras, bandas 

mot.rices. rehiletes, mot.o-t.ools, et.e. 

b) Facilidad de reprodu~ción de formas. 

Todas J.as formas que se le den a la herramient.a Cen 

•l MDEJ, es decir al elect.rodo. se reproducen 1nt.egrament.e •n la 

pieza de trabajo. En el caso da figuras muy complejas es posible 

construir el electrodo •n secciones y luego pegarlo con un 

adhesivo que tenga la propiedad de ser conductor de la 

elect.ricidad. 

Aplicaciones como producción de troqueles complejos 

intrincados, la ejecución y formas de est.ampas en condiciones 

dificiles. matrices y t.rabajos diversos que se present..an 

industrialment.e, son algunos de sus objetivos. 

e) Eliminación de la distorsión en el maquinado. 

La ausencia de todo t.ipo de fuerzas mecanicas 

Cexcept..o la presión del dielélrico), hace posible el maquinado en 

el caso de las m.iquinas con electrodo, ulilizar electrodos 

samament.e fr~giles o dúct.iles sin que se presente ninguna 

distorsión salvo un minimo desgaste t.ras un considerable t.iempo de 

operación bajo condiciones normales. 

Debido también a la no eXistencia de contact.o enlre 

herramienta y pieza de trabajo, elimina la zona de deformación 

plAst.ica que resulta del corle o cizallamienlo efectuado por 
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máquinas herramienta convencionales y que se denota claramente en 

el plano de corte. 

Esta muy pr.lctica ausencia de contact.o entre los 

element.os actuantes perm.it.e a su vez la operación de maquinados en 

piezas de const.it.uci6n frágil, y que por otros medios no seria 

posible lograr. 

d) Ahorro de t.iempo. 

Se puede conseguir que la fabricación de algún 

product.o en particular requiera de un menor t..iempo de operación, 

ya que se sustituyen en casi todos los casos el uso de la serie de 

diferentes máquinas y herramientas que intervondrian en al 

proceso. 

El tiempo en la construcción particularmente en lo 

que se refiere a la ~abricaci6n de troqueles, suele reducirse en 

ocaciones hasta un 70Y. y en adición a t.al ventaja el acoplam.ient..o 

de equipos de control numérico en éstos, aumenta el ahorro hasta 

en un SOY.. Lo que industrialmente representa una apreciable 

econorni a. C 7 y 8) 

e) Major acabado. 

Se logra un mejor ajuste en el acabado por el hecho 

de que se elaboraron conjuntamente las parles más importantes de 

la pieza de trabajo, y se puede hacer uso conjunto de electrodos 

de dosvast.e y terminación. 

f) Reducción de costos. 

Una considerable reducción en el costo. Por la 

drástica simplificación do la variedad de mAquinas herramienta 

u~ilizadas, horas máquina, horas hombre y desgasto de las mismas. 

De igual rorma se observa en el ahorro de brocas. buriles, rimas. 

seguetas, limas, cortadores y et.ros. 

g) Garant.1a del ól11. 

Una mayor duración de la máquina se aprecia con 

respect.o a otros equipos de maquinado debido a que en ésla, las 
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vibraciones, fricciones y golpeleos no se presenlan. Las (micas 

·parles de apreciable desgasle se siluan en el eleclrodo después de 

largos tiempos de operación. Pero sin que se present.en 

cal ent.ami ent.os. 

DESVENTAJAS. 

Por et.ro lado y t.al como sucede para cada t.ipo de 

má.quina. se presentan en el proceso algunas lim.lt.aciones. 

El MDE presenta un inconvenient.e de grado menor al 

verse limitado por las profundid~des de cort.e aplicadas, la 

carrera del cabezal y la velocidad de remoción de material. 

También debido a su principio de operación el MDE 

resulta obsoleto en el maquinado de ma.t.eriales no met.álicos como 

lo es el caso de los plást.icos y cerámicas, que en máquinas 

herramient.a de t.ipo convencional se t.ornan rutinarios. 

Un aspect.o import.ante resulta al observar que en la 

:fase de maquinado de una supor:ficie má.s Aspera a má.s fina la 

podemos obt.ener reduciendo la energia de descarga, pero tiene como 

consecuencia un incremento en el desgaste del electrodo. 

PERTURBACIONES EN LA SUPERFICIE MECANIZADA POR MDE. 

El fenómeno térmico product.o del MDE t.rae consigo 

la caract.erlsl!ca de provocar algunas mod1ficaciones evident.es en 

la est.ructura del material que ha sido mecanizado por esle m&dio; 

product.o directo de las elevadas temperaturas en la descarga. 

En una superticio de acero quo ha sido mecanizada 

por est.e mét.odo se pueden dist.inguir t.res zonas pert.urbadas: 

I. Una zona blanca de met.al fundido y carburo 

rrAgil. 

II. Una zona endurecida. por una combinaci6n de un 

fenómeno da carburación y un etect.o de temple. 

III. Una zona blanda. por haber sufrido una especie 

de revenido. 

Además de est.as zonas, se encuent.ran después 

en algunos mecanizados debido a unos t.iempos de impulso demasiado 
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largos o niveles de intensidad de corriente muy grandes, algunos 

inicios de grietas y microfisuras que afect.an direclament.e la 

calidad de la pieza.C6) 

La máquina de eleclrodescarga es apropiada para 

mecanizar grandes y pequenas piezas, t.rAt.ese de moldes Cpara 

met.al, plAstico, vidrio, caucho), estampados, conslrucci6n de 

apara.los de precisión, ext.racci6n de machos roles, brocas, 

troqueles, et.e. Por ello el fut.uro del MOE en México ha adquirido 

singular relevancia y acept.aci6n. considerando que t.an sólo en el 

O. F. y zonas circunvecinas est.~n instaladas una gran mayoria de 

industrias en las cuales se cuenta para la realización de 

di!'erent.es procesos Cfabricaci6n de dados de extrusión, tuercas, 

tornillos, Joyeria) con un equipo de elect.rodescarga, 

const.it.uyéndose como potenciales usuarios de la eloct.roerosión. 
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CAPITULO II. MARCO TEORICO. 

II.1. SISTEMAS DE FUNCIONAMIENTO DEL MDE. 
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II.1. SISTEMAS DE FUNCIONAMIENTO DEL MDE. 

Considerando la f'orma de f'uncionamient.o de las 

unidades de MDE desde su aparición has t. a 1 as exi st.ent.es 

act.ualment.e, y bas.indonos principalmente en el sistema de 

generación de la descarga eléct.rica, sist.ema que es la base 

fundamental en la elect.roerosión, podemos clasificar dichas 

unidades en dos t.ipos: 

-las que producen la descarga mediante C. D. 

-las qua producen la descarga mediant..a C. A. 

II.1.1. El sistema de generación de la descarga que opora con C.D. 

(generador de relajamiento), 

Est.a sistema se alimenta de C.A. proveniente de la 

linea industrial t.rifásica. est.a sel"l'al eléct.rica se convierte a 

C.D. mediante un rect.ificador de corriente. Se suministra C.D. al 

circui t.o la cual es regulada mediante un cent.rol de corrient.e. 

Conect.ado en paralelo se localiza un banco de capacitares. el que 

una vez que se ha cargado. manda una descarga eléctrica que viaja 

a través del f'luido dieléctrico desde la herramienta hacia la 

pieza de trabajo. provocando asi la erosión da ~sta última. El 

sentido de la descarga se obtiene conectando el borne negat.ivo 

Ccat.odo) del banco de capacitores. a la herramienta. y el positivo 

a la pieza de trabajo. En el momento en que el banco de 

capacitares se descarga. inmediat.amant.o se comienza a cargar 

nuevamente. Este ciclo se repite cientos de veces por segundo 

depondiondo de la intensidad do la corriente. de la capacidad de 

los condensadores, de el tipo de dieléctrico y de la distancia que 

FIG. II.1. Generador de relajamiento. CC.0.) 
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II.1.2. El sistema de generación de la descarga que opera con C.A. 

Cgenerador rotatorio de impulsos). 

A la corriente de la linea industrial trifAsica, 

Cusualmente 240 volts C.A. y 60 hertz de frecuencia), se le reduce 

su volt.aje a unos 50 volts y se eleva su frecuencia a 1,500 hertz 

aproximadamente, mediante un conversor. En serie con el conversor 

se coloca un rectificador de selenio, el cual tiene la función de 

permitir pasar la corriente eléctrica en un solo sant.ido, para que 

de esta manera la corriente !"luya desde la herramienta hacia la 

pieza da trabajo, provocando as! la erosión. 

-------
,------ ----, CONTROL. DE AVANCE 

1 1 

1 1 
1 

I_ --

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

Ir.a. EVALUACION ACERCA DE CUAL DE LAS DOS OPCIONES DE GENERADORES 

DE DESCARGA ES EL MAS APROPIADO PARA UTILIZARSE EN LA 

ELABORACION DEL PROTOTIPO. 

Para decidir cual de los dos generadores de 

descarga ~• utilizar~ en la elaboración de nuestro prototipo y por 

lo tanto en el anAlisis y desarrollo de éste, consideraremos dos 

aspectos determinantes; las ventajas y desventajas entre ambos 

sistemas y la tendencia actual de los equipos. 



II.2.1. Ventajas y desventajas entre ambos sistemas. 

Dabido a que el sistema de generación con C.A. es 

de los dos sistemas, el da·mAs reciente creación, de los libros y 

manuales consultados solament.e dos, el libro de N.N. Chernov C11) 

C de 1 os consultados, el que suponemos ~s actualizado ya que se 

edit.6 por primera vez en 1Q74), y el manual de oper-ación de la 

unidad METBA C 6 ) hacen mene! 6n a di cho si st..ema, y por 

consiguiente los únicos que comparan las caracteristicas de los 

dos t.ipos de generadores. Chernov senala que el sistema de C. A. 

(generador rotatorio da impul~os) ha ido desplazando poco a poco 

al de C. D. (generador de relajamiento) y menciona 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 último 

disipa bastante energia en el proceso de carga y descarga de los 

capacitares. También menciona que debido al t.ipo de la serial 

eléctrica, el sistema de C. A. proporciona un mayor rendimiento, 

es decir, mayor remoción de material por unidad de tiempo y un 

menor desgaste del electrodo. Como única desventaja del generador 

rotatorio fren~e al generador de relajamiento Chernov seftala que 

la calidad del acabado superficial es de 1 a 3 veces menor. Por su 

parle el manual de operación de la unidad METBA (6) seftala que en 

•sta se utiliza. por las caract.eristicas de cada sistema. una 

combinaci6n de los dos tipos de generadores, es decir que para 

operaciones de desbas'le se emplea el generador rotatorio de 

impulsos y para operaciones de acabado el generador de 

relajamient.o. 

II.2.2. Tendencia act.ual de los equipos. 

Basandonos en el manual METBA C 5) y en la 

observación del f'uncionamient.o de la misma unidad, pode!1los decir 

que aparentemen'le la tendencia en los equipos de electroerosi6n es 

la combinación de los dos 'lipos de generadores de descarga 

aléct.rica, es decir. se ut.iliza el generador rot.atorio de impulsos 

CC. A.) para desbastar el material de trabajo y el generador de 

relajamien'lo CC.D.) para el acabado final. 
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II.a.3. Tipo de sistema de generación de descarga que se utilizará 

en la elaboración del prototipo. 

Debido a que la intención final de este trabajo es 

la elaboración de un prototipo con fines didácticos y que además 

pueda ser utilizado en peque!'fos talleres, es decir nos interesa 

tanto la calidad de los acabados como el rendimiento de la máquina 

Co sea el material removido por unidad de tiempo) y el consumo de 

energia eléctrica, 

nuestro prototipo 

consideramos que el sistema adecuado para 

es la combinación de los dos tipos de 

generadores. os docir, el rotatorio de impulsos para operaciones 

de desbaste y el de relajamiento para el acabado final. 

II.3. PARAMETROS PRINCIPALES DEL MDE. 
Con el f'in de identificar más especificamente los 

diferentes sistemas que intervienen en la conformación de la 

m4quina de electrodescarga, so plantea la separación de los 

parámetros en dos particulares grupos: 

-parámetros eléctricos. 

-parámetros mecánicos. 

II.3.1. Parámetros eléctricos. 

A esta clasificación ref'erimos a. la frecuncia de 

descarga. volt.aje de descarga e intensidad de la descarga; sin que 

por ello se consideren como parámetros aislados o independientes. 

Las especif'icaciones presentes son expuestas y apoyadas en base a 

las ref'erencias del capit.ulo I. 

II.3.1.1. Frecuencia de doscarga. 

Hemos mencionado con anterioridad que la f'recunci~ 

de las descargas eléct.ricas o pulsaciones en un periodo 

determinado entre herramienta y pieza de trabajo. tiene una 

influencia directa en el acabado de la superficie. En forma 

si nú lar a los métodos convencional es de maqui nado. también al 

erosionar obtenemos una superficie no completamente lisa, sino 

ligeramente .ispera y hondonada. Dicha superficie es típica para 
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erosión y su condición o estado debe de conocerse para determinar 

el funcionamiento dA la pieza sobre la cual es aplicada. as! como 

el acoplamiento de piezas maquinadas individualmente. 

El estado de la superficie viene dado por Nr=Ra 

Csegun norma adoptada por Vercin Deutcher Ingenieure: VDI 3400). 

(6). Con el fin de poder prescribir la rugosidad , se croó el 

sistema de referencia y medida de superficie. De manera que las 

dimensiones o valores de distinción y de medidas se llaman 

generalmente Rmax y Ra. 

RmAx indica la profundidad má.xima. de rugosidad. En 

Alemania y Francia, est..e valor también se denomina Rt; y en los 

Estados Unidos Hmá.x. 

En el caso de t.ener que pulir o br ufU r una pieza 

despu4s del erosionado. como medida más 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. 

FIG. II.3. Referencias y medidas de superficie. 

Rmáx = Rl (Alemania) = Hmáx CE. U. A.) 

Ra = Nr = CLA Cinglaterra) =AA CE.U.A.) 
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El sistema rnAs prActico para comprobar las 

rugosidades es por comparación tAct.il o visual; pudiéndonos 

auxiliar con la ayuda da tablas de comparación de rugosidades como 

la de la norma VDI-3400. 

Es importante seftalar que bajo un r4gimen 

deterrninádo da trabajo. la rugosidad lateral es siempre menor que 

la frontal. 

Desbaste Acabado Super-acabado 

49-33 30-21 1e-12 

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

Nr Rae µm:> e CLA:> RlCµm:> Nr RaCµm:>CCLA:> RlCµm:> 

o 0.1 16 0.'53 

1 0.112 17 0.7 

2 0.126 1e o.e 9.9 

3 0.14 19 O.Q 

4 0.16 20 1. o 

6 o.1e 21 1.12 7.6 

6 0.2 22 1. 26 

7 0.22 23 1. 4 

8 0.29 24 1. '5 13.0 

g 0.28 29 1. 8 

10 0.32 26 2.0 

11 0.39 27 2.24 19.0 

12 0.4 2.9 28 2.9 

13 0.49 29 a.e 

14 0.9 30 3.19 20.0 

19 0.96 4.0 31 3.6 

TABLA II.2. Tabla comparativa de rugosidades. 
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Aunque se utilizan et.ros instrumentos, en el mét.odo 

común para medir la aspereza de una superf'icie se emplea una 

ampli1'icaci6n eléctrica del movimiento de un es'L.ilet.a que pasa 

~obre la superf'icio. 

La rugosidad producida principalmente por aristas 

cortantes y por la alimentación de la herramienta se expres·a por 

el promedio arit.mát.ico de los valores medios en micropulgadas 

segón ANSI. CFIG. II. 4.) 

La anchura de la rugosidad se especifica en 

pulgadas por el espaciamiento m.A.ximo admisible entra las rayas u 

otras marcas que se repiten en $l dibujo de la superf'icie. 

El término ondulación designa irregularidades de 

mayor aspaciam!ent.o que en la rugosidad resul t.ant.es de 1'actores 

tales como def'ormaci6n y vibración. 

Huella es la. dirección predominante de las rayas 

seftaladas en la superficie producidas por marcas de la 

herramienta o por los granos de la superf'icia, originados éstos 

por e.1 procedimiento de producción empleado. 

SIMBOLO 

Altura de ondulación Cplg.) ~ Anchura 

Altura de la aspereza g/;/ /Huella 

(media aritmética µplg)\ //.Anchura 

Altura de lo 
a1per11a. 

Anchura 
de a1ptreza 

FIG. II. 4. 

0.002-2' / / 

~_¡ 

SIGNIFICADO 

29 

de ondulación Cplg) 

de aspereza Cplg) 

CANSI). 



6~r-3\¡M 
SIMBOLO. Poro Hpecfflcor lo d111gna­

cld'n de lo h111110 1 Hutilizati1rmbolo rupectl­
vo o lo d"echo del trozo largo. 

0.002 

APLI CACION 

PARALELA 

~ 
PERPENOICULAR 

/X 
ANQULAR 

.¡;--
MULTIDIRECCIONAL 

Je 
CIRCULAR 

~ 
RADIAL 

FIG. II. 6. Simbologia para la calidad de superficie. 

Un incremento en la frecuencia mejora el acabado 

superficial debido a la reducción de energia por chispa.C10) 

Un gran volCmen de chispas f'inas proporciona un 

acabado f'ino. 
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10 AMPERS 

FIG. II. e. 

10 AM PERS 

f.·'.t .. 
.... • 1 .. 

.,...."""',,.,.,..,,..,.,.,....~.;~·;: ·:t 

10 AMPERS 

ORAN VOLUMEN DE CHISPAS 

FINAS z ACABADO FINO 

Efecto de la frecuencia en el MDE. 

Al sucederse descarga t.ras descarga. se forma un 

cráter al lado de et.ro y el resul~ado es una remoción constante de 

mat .. erial en la superficie de la pieza a maquinar. 

Es posible y conveniente el poder modificar la 

Crecuencia con la alt.aración de las constantes del circuito. 

Normalment.e lo~ valores usados en elect.roerosión varian de 600 a 

150,000 pulsos/segundo. 

La FIG. II.6. visualiza la forma en que la 

~recuencia afecta el acabado. En la FIG. II.6.Ca), una descarga de 

10 amperes remueve un volumen determinado de material, el caso Cb) 

muestra 2 descargas/segundo, actuando cada una con la mitad de 

energia que en el caso Ca), como la corriente perpianece constante, 

el volómen removido también se conserva constante. 

La superricie resultante en el segundo caso, es más 

rina que en el primero debido a que los cráteres que se rorman son 
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JJ\As pequef'fos. 

La FIG. II.6.Cc) aplica la misma corriente pero 

ahora con 4 descargas/seg. El vol(Jmen t.otal de material removido 

es igual al del caso Ca) sin embargo la energia de descarga es una 

cuart.a part.e del t.ot.al al producir cuatro cavidades en lugar de 

una. obteniendo por tanto una superficie mucho más rina que en los 

caSos Ca) y Cb). 

La experiencia ha demostrado que para obtener buen 

resultado en el maquinado por MOE, es necesario qua la relación de 

tiempo da pulso a no pulso sea como m.6.ximo de 1 a 2. CMás adelante 

se prorundiza en ast.e aspecto), 

Por ot..ro lado, si la energ1a almacenada en los 

condensadores es menor, menor sera la corriente que se puede usar. 

Es posible aumentar considerablemente la ~recuencia 

de las descargas con una ~uent.e de poder del t.ipo RLC, en donde la 

i nduct.anci a ayuda a con t. rol ar la velocidad con la que el 

condensador se carga y descarga, se estima que la inductancia en 

el circuito puede duplicar la frecuencia con respecto al de RC.CS) 

FIG. II.7. Generador de relajamient.o. 

El t.ipo de generador de relajamient.o CFIG. II. 7.) 

se utiliza para operaciones de super-acabado comprendidas entre 

Nr12 y Nr20, y para mecanizar micro-orificios de di.Amet.ros de 

O-O. B mm. 

Má.s aón existe una segunda clase de ~uente llamada 
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de pul so, Est.a ade~s de el condensador, emplea una serie de 

circuitos que permiten generar y cent.rolar los pulsos. 

La FIG. II.8. ilustra est.a segunda alternativa, que 

en su circuito contiene en diodo D que presenta una m.1nima 

resist<Ancia cuando el condensador se carga, y má.xima cuando se 

descarga; la minima resistencia disminuye el tiempo de carga del 

coridensador y la ~x.ima asegura que la descarga sea en la zona de 

trabajo, por lo que puede visualizarse la acción del diodo como un 

interruptor que opera y deja de oporar a muy altas velocidades.C8) 

GEN'::RAOOR 
OE PULSOS 

FIG. II.B. 

o 

e 

Fuente de pulsos. 

Pruebas eCectuadas bajo condiciones similares con 

los dos tipos de Cuentes de poder, indican que con el t.ipo 

pulsant.e se trabaja ocho veces más r:t.pido que con el RC, para 

producir un acabado de 1.624 micras ceo µplg.). 

Un circuito pulsante genor'almonlg se opera a bajos 

voltajes C30 a 80 volts) en el GAP, baja capacidad Calrededor de 

40 µC o menos) y descargas de bajo ni vol de onorgia Chast.a 1 

amper:>. CS) 

La v.nt.aja principal de este t.ipo de Cuente es su 

versatilidad aunque desde luego, son mucho mAs complicadas qua una 

fuente RC, debido a que se requiere de todo un sistema electrónico 

para la generación y conlrol de los pulsos. 
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II.3.1.2. Intensidad de la descarga. 

La int.ensidad de corrient.e media en ampers, nos 

dará la velocidad de remoción de material. El amperaje máximo debe 

ser seleccionado de acuerdo con la remoción deseada en la unidad 

de t.iempo. Algunos equipos llegan a remover más de 15 plg9/hr. de 

acero templado. 

Est.e ract.or debe ser considerado rundamentalment.e 

en moldes o cavidades, pues nos det.errnina el t.iempo de desbaste de 

la cavidad. 

El t.ipo de fuente de poder usada en los primeros 

equipos de elect.roerosión 

condensador. 

es 

Fuente 

de C.D. 

R 

e 

FIG. II. Gl. 

conocido como resistencia -

Fuent.e R-C. 

El propósito de la resist.encia en la FIG. II.Q., es 

aumentar el tiempo que larda el condensador en cargarse, para 

permitir que exista un lapso suficient.e para la desionización del 

diel6ctrico ent.re las descargas. 

En est.e tipo de ruent.e. un increment.o en la 

remoción del met.al depende mAs de una mayor corriente y capacidad 

de los condensadores que del i ncremant.o del nO:mero de descargas 

por segundo. Est.o origina que el sobrecort.e sea mayor, debido a 

que las descargas son de mayor energia y producen part.iculas mAs 

grandes, que a su vez requieren mayor espacio para removerse. as! 

como un volt.aje mis elevado necesario para mantener las descargas. 
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Por las razones anteriores, una fuente R-C no es 

muy práctica para trabajos que requieran un buen acabado 

supar!'icial. 

En elect.roaros16n, la profundidad de corte esta 

limitada por la carrera m.á.xima del portaolect..rodos de la m1Lquina 

herramienta. Y observamos que la velocidad de remoción de material 

depende de la cantidad de corriente que so emplea para el 

maquinado. 

Cuando se aumenta la corriente para una frecuencia 

particular de descarga, la velocidad de remoción aumenta 

proporcionalmente. Por ejemplo usando un electrodo de grafito 

sobro una pieza de trabajo de acero, pueden obtenerse velocidades 

da remoción como las de la TABLA II. 3. 

CORRIENTE 
VELOCIDAD DE REMDCION MODELO MAXIMA 

( AMPERS) ( cm3/hrl (pul// hr l 

NPS 20 20 24.585 1.5 

NPS40 40 49.160 3.0 

NPS60 60 73.745 4.5 

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

La forma en que la intensidad de corriente afecta 

la remoción de metal es semejante a la frecuencia. Si consideramos 

tres condiciones si mi lares de maquinado manteniendo en cada caso 

la misma frecuencia, por ejemplo una sola descarga y que la pieza 

de trabajo y el electrodo sean iguales, variando únicamente la 

corriente, tendremos: 
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1 AMP. 2AMP. 

(a) (b) 

1 AMP. 

~ 
~ 

( e) 

FIG. II.10. Erect.o de la corriente en la remoción de metal. 

Una descarga de un amper contiene una cantidad de 

enorg1a qua consecuent.ement.e removerá. un volumen determinado de 

material de la pieza de trabajo. FIG. II.10.Ca), Si la corriente 

se duplica como se muestra en Cb), la energia de la descarga 

t.ambillin se duplica, por lo que el volumen de material removido 

será el doble. 

La ilust.raci6n Ce) muestra el e!'ect.o de incrementar 

la corriente a 4 ampers. consecuant.ement.e se removera 4 veces l'l\á.s 

material que en el caso Ca). 

El o!'ect.o qua se observa con el incremento de la 

corriente es el acabado de la superricie, pero aqui la rugosidad 

de la super!'icie no es direct.ament.e 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 impulsos de tonsión 

en !"orma rectangular. Es necesaria una serie de instalaciones, 

interruptores o dispositivos de conmutación para poder ajustar la 

dimensión de los recl4ngulos y la distancia entre los mismos, para 

corresponder a cualquier requerimiento de trabajo. 

La secuencia de rectángulos es una ilustración 

gr~fica de los tiempos de apertura y cierre del interruptor o sea 

de duración de descarga y pausa. as1 como de la tensión y la 
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corriente en el trayecto de la chispa. 

La corrient.e de descarga corresponde a la al tura 

del rect.ángulo. El ancho corresponde a la duración del impulso, 

medido con la millonésima part.e de un segundo Cµs). La dist.ancia 

entre los impulsos. determina la duración de las pausas en las 

cuales queda int.errumpido el flujo de corrient.e.C4) 

IL 

run .. 4 .. •nnr 
FIG. II .11. Pulsaciones de tensión rect.ificada. 

Erosionar con una pequefta duración de impulso, 

significa un desgaste del electrodo creciente. Si se incrementa la 

duración del impulso so obliono un menor desgaste.C4) 

El tiempo de impulso mediante el cual la corriente 

at.ravieza el GAP, es la suma del t.iempo de ionización mAs el 

tiempo de descarga.CB) 

El t.iempo da pausa es el liempo en el que el GAP 

est.A exent.o de t.ensión, normalmente ajustado por un conmutador 

rot..at..orio digital en equipos actuales. Con pausas pequeftas se 

pueden obtener capacidades grandes de remoción y poco desgaste del 

electrodo. El tiempo de pausa es también necesario para la 

limpieza y refrigeración de la zona de t.rabajo. Normalmont..e el 

tiempo de pausa será del 10-20 ~ (6), 
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Tiempo de ionizado. es el periodo anterior a la 

descarga en el cual el GAP se hace conduct.or por el desplazamiento 

de elecLrones e iones bajo los efectos de un campo eléctrico. 

L.a int.ensidad seleccionada en el maquinado tondrA 

una incidencia directa por tanto en: 

-la velocidad del mecanizado. 

-la rugosidad. 

-el desgaste del electrodo. 

-la magnitud del GAP. 

Un sistema de selección de intensidad de forma en 

que podamos elegir diferentes niveles nos perm.it.iria condiciones 

diversas de maquinado acordes a las necesidades que pretenda la 

operación. 

( MATERIAL JLPoLARIDAD JG( 
Cobre + 15-ZO 

Grafit.o 10-1a 

GrafiLo 6-8 

Cupro-l..ungst.eno 8-15 

Cupro-grafi t.o + - 1Z-17 

Aluminio + a-!5 

TABLA II. 4. Amperios por . 
cm. 

SELECCI ON DE LA INTENSIDAD. 

CARBUR0-11JNGSTENO 

15-ZO 

15-Z5 

1a-17 

En desbaste, la sección frontal del electrodo se 

utilizará. para seleccionar el nivel de intensidad. Para 

mecanizados tridimencionales cónicos hay que tener cuidado al 

empezar el maquinado, utilizando un nivel de intensidad bajo hasta 

que la penetración t.enga sección suficiente para poder aumentar la 

intensidad. TABLA II 4. 
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15 
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35 

35-
60 

1 -3 3-6 6 -15 15 -30 30-60 30-60 30-GO 

1 -3 3 - 6 6 -15 15-30 30-80 80-120 ll0-160 

40-60 6'0 -00 00 -9o 

TABLA II. 5. Nivel de int.ensidad en amperes. 

Los mecanizados con elect.rodos de cobre, los 

cuales son los más comunes, no deberán ul.11.izar an principio 

int.ensidades superiores a 60 amparos debido al desgast.e elevado y 

problemas de dilat.aci6n o deformaciones. 

Si la secci6n front.al lleva det.alles finos que 

t.ienen que ser reproducidos, se ut.ilizaran los niveles de 

intensidad mfls bajos, Cl-6 amperes). 

Un apartado import.ant.e en la elect.roerosi6n os la 

recopilación de dalos. Conviene anot.ar los reglajes en una tabla , 

ya que muchas veces los t.rabajos se repiten o son similares. 

Podemos ahorrar el volver a calcular los t.iempos de mecanizado y 

buscar modelos ideales. 

PARAMETROS e 
BASICOS SE CUNO. .. ¡; ELECTRODO ...J _.g -¡¿ ... ..... o N _: "' ¡¡! ~;¡ -" .. E o .. !!C 
~ o G:rñ-- o ... o ... ... a:;;¡ ...... ¡;; .. Q 

t; 
.... 

º .. OBSERVACION .... a: o. :o E o .. :;; .. Q "' " ...... z ~ .. .... .. .. ~g 
~o 

.. .. - o. < :::; E e e .. m ¡; .. .. 
-' .... 1- t- ... .. m .. .. z ., 

" ..... 
"' o ! "' .... "' u ... ... .. ! ... o o o ;: o e -' 

-~ 
~ 

~--- TABLA II.6. Tabla lécnlca de reglajes de operación. 
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II.3.1.3. Voltaje de descarga. 

La tensión aplicada ent.re elect.rodo y pieza de 

trabajo, es alimentada por un interruptor electrónico cont.enido en 

el generador de impulsos que conliene la .ruent.e de corriente 

continua. El int.erruptor elect.rónJ.co permite aplicar 

peri6dicament.e la tensión en el GAP, con lo que se producen los 

impulsos de corrient.e; 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 tensión de 

trabajo como el voltmetro. con ~bjeto de visualizar las 

condiciones de operación y la estabilidad del maquinado. La tensión 

en el GAP duran~e las descargas varia de 15 a 25 voltios. segOn la 

naturaleza del electrodo y el material de la pieza de trabajo. 

Un incremento en la tensión del GAP generado por 

mediación de un impulso adicional simul la.neo a mayor tensión, 

acorta el tiempo de ionización y 1'acilila la formación de la 

chispa traduci~ndolo en ventajas tales como: 

-Mayor estabilidad en ol mecaniz~do. 

-Aumento en la velocidad da mecanizado. 

-Menor desgast.e del electrodo en super-acabado. 

-Facilita la limpieza, por trabajar con un GAP más abierto. 

El espacio entro electrodo y pieza. permite 

modificar la tensión de t.rabajo, Si reducimos el GAP, dism.inuirA 

la t.ensión. Por tanto se acorta el tiempo do ionización al 

disminuir la resistividad entre electrodo-pieza. esto produce un 

aument.o de la corriente media de mecanizado. 

De forma contraria, si se incrementa el GAP. 

aumentará la tensión y el tiempo de ionización; disminuyendo por 

tanto la corriente media de mecanizado.C5) 

II.3.1.4. El dieléctrico. 

Hemos definido con anterioridad al dieléctrico como 

un medio aislante entre electrodo y pieza de t.rabajo que cumple 

además con la función de refrigerante en la zona de mecanizado. En 

términos eléctricos result.a no menos importante recalcarlo 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 

elect.roerosión. 

La rigidez dieléctrica de una sustancia se referirá 

por t.anto a la má.xima intensidad del campo eléct..rico que ésta 

pueda soportar sin que se presente la ruptura o conducción. No 

existen en este fluido Co al menos hay relativamente pocas) 

particulas cargadas capaces de moverse bajo la influencia de un 

campo eléctrico. 

Comunmente se usa un aceite como dieláctrico, 

aunque podria utilizarse agua destilada o el mismo aire. 

Comercialmente existe una variedad amplia de 

dieléctricos; el problema se present..a en el momento de escoger el 

~s adecuado para el tipo de trabajo particular a realizar con 

cada má.quina. 

La viscosidad es también un punto import..ante a 

tener en cuenta. los dieléctricos de alta viscosidad convienen 

para las operaciones de desbaste. en cambio para operaciones de 

acabado es lo contrario ya que el GAP es muy pequen'o y tiene 

problemas para circular, por lo que es mejor uno de baja 

viscosidad. 

Actualmente dentro de los tipos de dieléctricos se 

mantienen los hidrocarburos y el agua. Los hidrocarburos a su vez 

se subdividen en: 

a)Aceites minerales. 

Ampliamente utilizados, contienen pocos aditivos 

y en ocaciones hay ausencia de los mismost siendo 

a su vez poco aromAt.icos. Prácticamene son los 

que dan mejores resul~ados. 

b)Petróleos. 

En condiciones finas de operación, sean acabados 

finos super-acabados. dan muy buenos 

resultados. pero su punlo de inflamación es bajo 

por 1 o que t..i ende a evaporar se y a mantener 

propiedades arom.ft.ticas. 

El agua como dieléctrico, filtrada y desionizada, 

es utilizada preferiblemente máquinas de hilo y micromaquinados 
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dando muy buenos resultados y rendimient.o. 

Como ejemplo de las condiciones eléctricas a las 

que se somet.e un dieléctrico, mencionemos el caso de los 

hidrocarburos, en los cuales podemos encont.rar alguno que soport.e 

un volt.aje de ruptura de 170 volls por milésima de pulgada C76 

volt.s por milésima de cm.). Est.o significa que podrán producirse 

las descargas solamente cuando se apliquen volt.ajes que revasen al 

de ruptura. 

Si el volt.aj e es menor , por ejemplo 86 vol t.s por 

milésima de pulgada, serA necesaria una separación más peque~a 

para efectuarse las descargas . 

. 170 volt.s entre elect.rodo 

y Pi.oza de trabajo. 

85 volt.s ent.re elect.rodo 

y pieza de t.rabajo. 

FIG. II .12. Volt.aje de rupt.ura en un hidrocarburo. 

De la FIG. II .12. podria pensarse que esa 

separación es la correspondient.e al GAP de mecanizado, pero en la 

práctica se observa que no es as1; la razón es que el dieléctrico 

nunca est.a perfect.ament.e limpio debido al cont.inuo desprendimient.o 

de part.iculas de met.al que son conductoras, las cuales pueden 

servir de t.rayecloria para las descargas. 

Algunos de los dieléctricos recomendados en 

relación al t.ipo da t.rabajo que se desarrolle se present.an en la 

TABLA II.7. Es impor~ant.e rescat.ar de ella los valores de 

viscosidad para cada t.ipo de fluido, ya que median~e éstos es 

posible conseguir algún et.ro de condiciones semejantes y que en 

ocasiones pudiera representar un cuantioso ahorro. 
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r ...., 
Viscosidad Punt.o de Peso 

MARCA inflamación especifico UTILIDAD 
CEº a 2oºc) cºc:> Cgr/cm9

J 

ESSO Mecanizados de pie-

UNIVOLT 64 2.9 166 zas gruesas con es-

t.ados de superfi-

MOBIL-OIL eies bastos s.uper-

VELOCIT 6 2.9 169 iores a Nr 36, re-

comendable para ma-

quinas de 240 amp. 

MOBIL-OIL Mecanizados de pie-

VELOCIT 4 1.76 119 zas medianas con 

eslados de superfi-

ESSO cies finos, rece-

MENTOR 29 1. 6 124 0.929 mendables para id.-

quinas de 60 y 120 

DELTA amperios. 

VINCOR 21 1.2 126 

MOBIL-OIL 

VELOCIT 3 1.19 73 0.814 Mecanizados de pe-

quef'ias piezas con 

PETROLEO 68 0.79 est.ados de superfi-

cies finos Nr 12-19 

sólo recomendables 

para mAquinas de 30 

amperios, 

' ,1 

TABLA II.7. Selección de dieléct.ricos recomendado~. 
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II.3.2. Parámetros mecánicos. 

En relación a las caracterist.icas más importantes 

dentro de los parámetros mecánicos, subdividinos con objeto de una 

explicación individual en: velocidad de avance de la herramienta, 

material y desgaste del electrodo, material de la pieza de 

t.rabajo, flujo y velocidad de circulación del dieléctrico. De 

forma análoga a los parámetros eléctricos. se presenta el 

desarrollo analítico posteriormente. 

II.3.2.1. Velocidad de avance de la herramienta. 

La posición de trabajo implica como ya mencionamos. 

colocar en la máquina-herramienta el electrodo y la pieza de 

trabajo. 

El maquinado puede efectuarse en dos sentidos, uno 

cuando la alimentación del electrodo durante el trabajo se 

cent.rola por algún sistema de moción que lo desplace en dirección 

vertical. en este caso la mesa de trabajo est.á colocada en una 

posición fija, y es el málodo de operación más usual. Un segundo 

método consiste en aplicar el movimiento del servomecanismo a la 

mesa de trabajo y mover Ost.a de forma horizontal o transversal. 

mientras el electrodo está fijo. El ejemplo más práctico es el de 

rectificación por 9lact.roorosi6n con piedra de grafito. 

Las máquinas modernas de MDE se const.ruyen con 

cabezales de movimient.o hidr~ulico, accionados por servoválvulas 

eléctricas qua operan con respuestas instantáneas. 

La carrera del porta-herramient.a Celect.rodo) debe 

s:er aquella que permita la introducción en su t.ot.alidad del 

electrodo en la pieza de trabajo. Da f'orma similar. la operación 

con las carreras longitudinales y transversales deben permitir la 

operación sin mover la pieza de t.rabajo en su mAximo de 

coordenadas. 

Est.as carreras t.ienen su mayor aplicación en el 

perforado de placas y en moldes múltiples o de producción. 

ot.ro f'act.or a considerar en el porta-electrodo es 

la capacidad o fuerza para poder soportar como minimo al punzón 

completo. incluyendo al porta-punzón en los casos que lo requiera. 
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Es i mpor t.ant.e que al considerar el di sef'l:o de un 

equipo de est.e orden, se est.udien cuidadosement.e las 

c~ract.erist.icas. pues de lo cont.rario podriamos incurrir en un 

exceso de inversión o t.ener un equipo que no realice el trabajo 

deseado. 

La velocidad de avance en el maquinado por MDE es 

una de las condiciones n\As delicadas en el proceso, hablando por 

supuest.o de la estabilidad en el trabajo. La razón viene dada por 

la int.erconexi6n que debe exist.ir ent.re .la unidad genoradora de 

impulsos de te~sión.y est.a velocidad. No es posible como seftalamos 

un cent.rol manual del desplazamient.o de la herramienta; no tal vez 

por que no se pudieran conseguir las velocidades ideales en el 

cabezal para evitar que el electrodo se ost.rello con la pieza de 

trabajo sino por que seria un proceso de const.antes 

int.errupciones de operación, en el cual se t.endria que volver a 

desplazar al electrodo una voz culminada la remoción de cierto 

material, debido a que no se mantiene una ret.roaliment.ación 

directa con la tensión existente en el GAP y qu~ pudiera 

det.erminar el avance de la herramienta , 

Las caract.erist..icas propias de la unidad de 

pot.encia de cada t.ipo de ~quina en particular, son las que de 

acuerdo a su capacidad nos determinan la velocidad de avance. Es 

posible enlences advert.i r unidades de pot.enci a que remuevan de 

3 plg8/hr. hast.a 15 plg8/hr. 

Para la mAquina que se ha considerado como modelo, 

el olec~rodo ge de~plaza en dirección VGrt.ical y su movimient.o se 

origina en un cilindro hidraúlico al cual se le aplica un rlujo da 

aceit.e a presión y dependiendo de que a ést.e se lo aplique en la 

parte superior o inrerior del cilindro, el pist.ón se desplazará 

hacia arriba o hacia abajo. La velocidad con que s:e desplaza el 

pist.6n depende del rlujo que circule a t.ravés de el, el cual est.~ 

controlado por una servoválvula. 

En la servoválvula se t.ransforman los impulsos 

eléc~ricos en movimientos de la válvula , la que a su voz permite 

un mayor o menor flujo de aceite. 

Si se t..rabaja con presiones alt.as de aceite del 
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orden de las 600 - 1000 lb. /pulg~ C:35 - 70 kg. /cm~:>. aplicada~ 
sobre el pistón de la rn!quina, permitirA sopor~ar elec~rodos muy 

grandes C10" X ZO"). 

El diagrama de !'lujo del sist.ema hidraúlico se 

muestra en la FIGURA II .1:3. 

it 
YALYULAS 

80LEHOIDE.S 

...__.,,.. ....,. __ .,,. 

-ACEITE-

REGULADORA DE 
PRESIOH. 

u 
CILINDRO 

HIDRAULICO 

t : 
1 

' 

FILTRO 

·r MANOMETRO 

FIG. II.13. Diagrama de flujo del sistema hidraúlico. 
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De la FIG II.13. observamos que la presión del 

dieléctrico es originada en la bomba accionada por un mot.or 

eléctrico; modiant.e una derivación se ajusta la presión de 

descarga del aceite al valor deseado observando el 

comportamient.o en al manómet.ro. En la misma red se instala un 

fil t.ro para cont.ener las part.iculas f'undidas que provienen del 

Area de trabajo. 

El aceit.e llevado a la ent.rada de la. 

servoválvula donde se regula el !'lujo y la dirección de 

circulación qua t.endrá sobre el cilindro hidra(llico, habiendo 

pasado por las vAlvulas solenoides que sirven para corrar la 

circulación en una posición. De la salida da la servoválvula el 

acoit.o se lleva al deposito de almacenamient.o. 

Est.e t.ipo de sist.ema se conoce con el nombre de 

elect.ro-hidraúlico. 

En realidad la unidad de mayor importancia es la 

servovAlvula que es donde se t.ransforma la energia eléctrica en 

hidraólica y de esta manera a part.ir de 1 6 2 watts de seNal se 

controla el movimiento de un cuerpo que puede pesar toneladas. 

Un circui t.o en la í'uent.e de poder constant.ement.e 

est.~ monitoreando los cambios de volt.aje ent.ro alect.rodo y pieza 

de trabajo para luego compararlos cont.ra un volt.aje de referencia 

prosoloccionado, la dií'oroncia ontro lo~ do~ volt.~jos es la scNal 

de entrada a la servoválvula, y en ast.a forma la mAquina -

herramienta es capaz de controlar la velocidad de alimentac16n del 

electrodo, el punt.o en que debe.ret.irarse y el momento preciso de 

vol ver al corle. 

Cuando las parliculas que se desprenden reducen el 

voltaje del arco a un nivel critico, el servomecanismo 

inmediatamente origina que el pist6n retire el electrodo y permita 

el flujo de dieléct.rico para lavar la pieza de trabajo. 

Un buen servomecanismo es aquel que no es sensible 

a los voltajes t.ransilorios pues de otra manera constantemente se 

est.aria ret.irando el elect.rodo y se reducirla seriamente la 

eficiencia del maquinado. Un servomecanismo que no es demasiado 

sensible a los voltajes transitorios puede alimentar el electrodo 
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a una re1ac16n·:--i~onst.ant.e y. sur·i~ient.e para,···mant.en~r -la dist.ancia 

de: arco pre~~lacciOnada conrorme el. met.al va siendo removido. 

II. 3: a. e. Material y desgaste del elect.rodo. 

Los elect.rodos en elect.roerosión pueden compararse 

con las herramient..as de cort.e convencionales. ést.as en algunos 

materiales proporcionan el máximo de duración con el menor 

desgast.e. igualmente cada material usado como electrodo tendrá las 

mejores caracLer1st.icas de maquinado bajo cierLas condiciones. 

El desgaste del elect.rodo como se ha mencionado es 

producLo de la energ1a de las descargas que se disipa en el GAP, 

aunque de menor grado que en la pieza de trabajo. 

La cantidad que se desgast.a el electrodo depende 

principalmente del material del elecLrodo. 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 acentúa en las esquinas 

del electrodo más que en las caras planas, causa de ello es qu9 el 

área o ángulo de trabajo es mayor. FIG II.14. 

forma original 

a) elecLrodo hueco. b) electrodo macizo. 

FIG. II.14. Desgaste en electrodos diferenLes, 
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El desgaste del electrodo puede clasif'icarse en 

cuatro tipos CFIG. II.15.): 

FIG. II.15. 

a) desgaste longitudinal. 

b) desgaste lateral. 

e) desgaste de las esquinas. 

d) desgaste volumótrico. 

l: longitud original del electrodo. 

Tipos de desgaste en un electrodo rectangular. 

a) Desgasta longitudinal. - es igual a la longitud original del 

electrodo menos la longit..ud final, su valor se usa 

para determinar el valor de prof"undidad de corle 

cuando ~g maquina una cavidad. 

b) Desgaste lateral.- es igual a la longitud inicial del electrodo 

menos la longit.ud final medida sobre una de las 

caras planas del electrodo gastado. Se debe t..ener 

en cuenta cuando se usen electrodos circulares para 

determinar la longitud necesaria y evitar la 

conicidad de la cavidad. 
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e) Desgaste de las esquinas.- este es igual a la longitud original 

del electrodo menos la longitud final de la esquina 

que se ha desgast.ado, 

d) Desgast.e volumét.rico.- est.e es igual al volumen original menos 

el volum~n final del elect.rodo y su valor nos 

det.ermina el nCmero de electrodos a usar cuando se 

maquina una cavidad.C12) 

La precisión de maquinado depende ent.re otros 

fac~ores del desgaste en el electrodo. Esle ha sido designado con 

la letra griega "Thet.a". su valor indica en forma de porcent.aje el 

volumen de mat.erial perdido o desgastado en el electrodo en 

comparación al volumen de material removido de la pieza de 

trabajo. CFIG. II.16.) 

V = volumen de material removido 
w 

de la pieza de trabajo. 

Volº/o 

6,R\ 
~ 

F'IG. II .16. Desgast.e porcentual en electrodos, 

El material del electrodo se debe caracterizar por 

ser conduct.or de la elect.ricidad. Por esa razón lodos los 

mat.eriales conductores pueden ut.ilizarso: con preferencia los que 
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lienen un punlo de fusión elevado y una resislividad muy baja. 

A la hora de mecanizar por eleclroeros16n conviene 

analizar el problema desde un punlo de vista realista. con objelo 

de tornarlo rentable. La forma de determinar cual o cuales 

materiales son mas rentables para un régimen de mecanizado. no se 

tendrá. que ver limi t.ada por la consulta de t.ablas o reglajes 

establecidos por diferentes proveedores de las máquinas, sino que 

como hemos recalcado en el capitulo anterior conviene auxiliarse 

de las fichas técnicas elaboradas c~n dalos propios de la 

capacidad del equipo. Y lomar tan sólo como referencia los 

recomendados por los fabricantes, También debemos tener en cuenta 

el precio del material del electrodo y de los métodos con que se 

disponga para mecanizarlos. 

Da acuerdo a esto podemos clasificar dos tipos de 

materiales para electrodos: metálicos y no metAlicos. 

a) Materiales metálicos. 

-cobre 

-t.ungst.eno de plata 

-tungsteno puro 

-acero 

-latón 

-bronce 

-carburo 

-zinc 

b) Materiales no metálicos. 

-grafitos CGr) 

-cuprografit.o CCuGr) 

-grafito moldeado. 

-magnesio 

-plomo 

-aluminio 

-hierro 

-titanio 

-molibdeno 

-niquel 

-y demAs aleaciones. 

Hemos obsevado que as casi 1 mprobable obtener un 

material que sea 6pt..imo para t.odas las aplicaciones, algunos se 

desgastan poco pero son dificiles de maquinar o son muy costosos. 

et.ros son relativamente baratos, pero sufren desgAstes 

considerables. Presentamos a continuación una relación de los 
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materiales más 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 precisión, pre­

TIJNGSIENO cio elevado, no se puede mol­

dear, efectivo para trabajar 

ángulos vivos y orificios muy 

profundos. 

COBRE 

ELECTRO­

LI TI CO 

BRONCE 

CUPRO­

GRAFI TO 

LATON 

Es fAcil mecanizarlo. 

Forma de electrodo: barra. va­

rilla, tubo o !Amina. Buena 

maquinabilidad. No tiene exac­

ti lud de acabado. 

Desgaste 4 veces mayor que el 

cobre y el grafito, Mejora el 

estado de la superficie, Sus­

tituye electrodos muy costosos. 

Empleado en má.quinas de hilo. 

Poco usado por su desgaste 

elevado. 

Resist.i v. eléc. : 

10-15 nmm2
/Jn 

Peso especifico: 

1. 6-1. 85 gr/cm• 

Carga de ruptura a 

la f'le>d6n: 

200-700 kg/cmª 

Peso especifico: 

e. g gr/cmª 

Resisliv. eléc.: 

o. 01 754 nmm2 /m 
Ple.fusión: 1083°C 

Carga de ruptura: 

700-900 kg/cm2 

TABLA II. B. Relación de materiales lipicos para electrodos. 
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II.3.2.3. Material de la plaza de trabajo. 

Verdaderamente .al mat.er-ial de la pieza de t.rabajo 

es un ract.or sobre el cual se puede regir escasamente, pues éste 

depende del t.ipo de herranúent.a o producto que se desea obtener. 

La condición a sat.isf'acer es al igual que en el electrodo, ser 

conductor de la electricidad. 

Algunos ds los materiales mti.s usuales son: 

-acero -acero inoxidable 

-t.ungst..eno -carburos 

-hierro -cobre 

-materiales :formados por todo tipo de aleación. 

A cont.inuaci6n exponemos algunos de los diferentes 

materiales empleados como electrodos y pieza de trabajo. con 

objeto de observar la relación de desgaste presentada entre ambos. 

MATERIAL DESGASTE 

Pieza de POLARIDAD Pieza de 
Elect.rodo t.rabaJo Electrodo trabajo 

bronce bronce es t. andar 1.0 1. 5 
bronce carburo es t. andar 4.0 l. o 
bronce acero est.andar l. 5 1.0 
bronco t.ungst.eno est.andar 7.0 1.0 
carburo carburo os t. andar 1.5 1. o 
cobre cobre-t.ungs es t. andar 1. o 1.0 
cobre-t.ungs carburo es t. andar l. o l. 5 
cobre-t.ungs acero invertida 1.0 2.5 
cobre-t.ungs t.ungst.eno es t. andar l. o l. o 
grafito acero est.andar 1.0 2.5 
pl at.a-t.ungs acero es t. andar 1.0 3.0 
acero acero invertida 1.0 1.0 

TABLA II. 9. Relación de desgaste de diferentes materiales. 
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TABLA Il. 1 O. 

~.._X 
y 
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Tabla de selección 

(-) 

Velocidad de corte: 

10~3pulg9/min. 

Corriente en amperes. 

Estabilidad de la máquina. ' 

Relación de desgaste de hla: 

vol. hla./vol. trabajo. 

para el maquinado por 

~l~~lrotl~s~ar~a ~on divérsas ~~mbina~lon~s tl~ 

ali """"1Jr'<>!lb y nnott-h•D "'"' t• .,a..Jl""·· 

54 



II.3.2.4. El dieléc~rico. 

El sist.ema de circulación del dieléctrico es de 

f"orrna similar al del avance del elect..rodo. También aqui la bomba 

t.oma el dieléct.rico de la t.ina de trabajo haciéndolo pasar a 

t.ravés de un f'ilt.ro que sea capaz de ret.ener part.iculas hast.a de 

5 micras. Al dieléct.rico filt.rado se le regula la presión mediant.e 

una vá.lvula para abrir o cerrar el ret.orno y un manómet.ro. 

CFIG. II.17.) 

La preSi6n a la cual el fluido debe ser aplicado va 

de O a 60 lb/plg2 CO - a. 4 kg/cm2
), por lo que una vez alcanzada 

óst.a, es liberada sobre la zona de trabajo. 

El sistema de limpieza nos permi t.e de esta f'orma 

hacer uso de la presión del refrigarant.e o de la succión del 

mismo. Es posible invert.ir las conexiones a la ent.rada de la 

bomba, con lo cual se aprovecharia la succión en vez de la 

presión. 

- TANQUE DE 
ALMACENAMIENTO 

VALVULA DE PASO 
l.LENAR - VACIAR 

BOMBA DE LLENADO 
- TINA 

FIG. II.17. Diagrama de flujo del sisLema del dielécLrico. 
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Una forma alternativa de llevar el dieléctrico a la 

tina de trabajo puede ser mediante la aplicación de aire a presión 

dent..ro del tanque de almacenamiento. por lo que al abrir la 

vAl vula. el dieléctrico sube. 

Conviene senalar que no debe confundirse el sistema 

de aceite a presión hidraülico con el del dieléctrico, que también 

es un aceite. Ni tampoco con el usado en la lubricación de la 

nd.quina, que tiene olro uso especiCico y diferentes propiedades. 

La eficiencia del maquina:,do depende en gran parte 

del "enjua9u9 11 realizado como consecuencia del f'lujo de 

dieléctrico en la zona de trabajo. 

El dieltx:t.rico puede aplicarse en cualquiera de las 

formas mostradas en la FIG II.18 .• dependiendo del tipo de trabajo 

particula~ de que se trate. 

• 

p . 

. . 

D Flujo dirigido. 

Aplicando el dieléctrico de f'orma 

direccionada sobre la zona de 

trabajo . 

2) Est.andar . 

La presión se aplica a través del 

electrodo por medio de una o 

varias perroraciones. 
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FIG. II.18. 

3) Inverso. 

La presión se aplica a través de 

la pieza da lrabajo. 

4:> succión. 

Se aplica a través de la pieza de 

trabajo. 

6) Vibración. 

El oloc~rodo so hQco oscilar para 

producir una acción de bombeo. 

Di~erent.es lipos de limpieza. 

De lo anleriorment.e ilustrado, se observa que al no 

ser posible realizar conductos para el refrigerante, tanto en el 

aleet.rodo como en la pieza de trabajo. lo mas pr:tct..ico es hacer 
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que ol olect.rodo vibre. Cuando el electrodo se eleva, el volumen 

de la zona de mecanizado aument.a. con lo que se llena de 

dieléct.rico limpio, que se mezcla con el cent.aminado y al volver a 

bajar es evacuado parcialment.e¡ llevando consigo a las part.iculas 

de mat.erial removido: Est.e especial mét.odo es empleado 

part.icularment.e en el mecanizado de orificios muy profundos. 

Para el t.ipo de elect.roerosi6n forzada Cvibración) 

se rocomienda el uso de "cabezales vibrat.orios"', Existe una 

especial forma de porta-electrodos vibratorios fabricados por ELOX 
CORPORATION, empleados en 

aceite. 

maquinados sin flujo ni presión· de 

El port.a-elect.rodos vibra de manera independiente 

al servomecanismo, servomotor o servovAlvula hidraúlica, con 

amplitudes que van de O a 0.005" y con varios ciclos/seg. Es decir 

que no es rebelado eléctricamente, sino que enlra y sale 

conslant.ement.e. generando con ello un t.ipo de limpieza por 

vibración. 

FIG. II.19. 

FLUIDO A PRESION 

Port.a-eleclrodos vibratorio, sujelo a la plalina 

superior de la máquina de MDE. 
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CAPITULO III. DISEflO, DESCRIPCION Y COSTO DE LOS CIRCUITOS Y 

SISTEMAS QUE COMPONEN EL PROTOTIPO. 

III.1. LA FUENTE DE ALIMENTACION. 

III.1.1. Especificaciones 

aliment..aci6n. 

de diseno para la fuent.e de 

III.1.2. Opciones que se consideraron para el diseNo de la fuente 

de alimentación y desarrollo del circuito definit.ivo de 

ésta. 

III.1.3. Evaluación de costos para la fuente de alimentación. 

III. a. EL SISTEMA DE DESCARGA ELECTRI CA. 

III.2.1. Especificaciones de diseNo para el sistema de descarga 

eléctrica. 

III.2.2. Desarrollo del sistema de descarga eléctrica. 

III.2.3. Evaluación de costos para el sistema de descarga 

elécl.rica. 

III.3. EL SISTEMA DE AVANCE DEL ELECTRODO. 

III.3.1. Especiricaciones de disefto para el sistema de avance del 

electrodo. 

III. 3. 2. Descripción del funcionamient..o de los t.res t.ipos de 

sistemas de avance ex.ist..ent..es. y elección del más 

adecuado para nuestro prototipo. 

III.3.3. Desarrollo del sist.ema de avance del elect.rodo. 

III. 3. 4. Evaluación de cost.os para el sistema de avance del 

elect.rodo. 

III.4. EL SISTEMA DE CIRCULACION DEL DIELECTRICO. 

111.4.1. Especificaciones generales para el s1stema de circulacion 

del dieléctrico. 

III. 4. 2. ['esarrol lo del sistema de circulación del dieléctrico. 

III. 4. 3. Evaluación de costos para el sistema de circulación del 

dieléct.rico. 

III.5. DESCRIPCION Y COSTO TOTAL DEL PROTOTIPO. 
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CAPITULO II I. DI SEFIO DE LOS CIRCUITOS Y SI srEMAS QUE COMPONEN EL 

PROTOTIPO. 

III.1. LA FUENTE DE ALIMENTACION. 

Est.a et.apa de la unidad elect.roerosionadora es la 

que nos proporciona la corriente eléct.rica con las caraclerlst.icas 

generales necesarias para el proceso de elect.roerosi6n como son: 

lipo de corriente, magnitud de la diferencia de potencial 

intensidad de la corriente. para que post.eriorment.e el sistema de 

disparo o de descarga eléct.rica se encarga dcai 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 eleclroerosión de 

una manera controlada y as! poder obtener las velocidades y 

calidades de maquinado deseadas. 

En general la fuente de alimenlación debe 

proporcionarnos una sef"ral eléctrica de corriente diroct.a CC. D.) 

cuya diferencia de potencial sea regulable de acuerdo a las 

necesidades del proceso. 

III.1.1. ESPECIFICACIONES DE DISEFlO PARA LA FUENTE DE 

ALI MENT ACI ON. 

Por las caract.er 1 sli cas del proceso de 

eleclroeiosión, la corrienle eléctrica que t.omemos de la linea 

domésliCa o industrial CC.A.) deberá ser rP.clificada, ya que todas 

las opciones que existen para el diseno del sistema de descarga o 

disparo funcionan en base a corriente directa CC.0.). 

Es imporlanle también se~alar que para el caso de 

nuestro protolipo, que no tendrá. una capacidad muy elevarla, es 

necesarlt) colocar un transfr:irmador redur::f.<.Jr antes del disp0s1t1v1·· 

de rectificado para disminuir el volt.a.Je de la line.:a de 127 a 5(, 

volts, proporcionándonos un rango de diferencia de potencial 

suficiente para el funcionamier1lo del s1slema d•?- dispar .. "! C0-50 

Vnlls) y para el proceso de electroero-:>1-::in. 

Los c1rcuLlos de la fuente dt- ctl1me11l.uc1•:in 

doberán disefiar para suministrar y sÓporla.r tnl~11s1dades de 
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corriente de un rango de 0-10 Amperes, suficienles para el buen 

funcionamiento del protot.ipo. 

otro factor- que &Si necesario considerar para el 

disef'l'.o de la fuent.e. es que para obt.ener máximos rendimientos en 

el maquinado. el proceso de electJ-od.esc:arga ~ue inicia 

precisamente en la fuente de alimentación, debe ser lo má.s estable 

posible, de lo contrario las velocidades y calidades de maquinado 

pueden reducirse hasta en un 50~ . 

III.1.a. OPCIONES QUE SE CONSIDERARON PARA EL DISE!lO DE LA FUENTE 

DE ALIMENTACION Y DESARROLLO DEL CIRCUITO DEFINITIVO DE ESTA. 

En seguida se presentan las propuestas do circuitos 

elect..r6nicos. y en su caso el desarrollo de éstos, que fueron 

~ornados en cuanLa para el diseNo de la fuente de alimentación de 

nuestro proto~ipo, y desde luego el desarrollo analiLico y 

e.xper 1 rnent.al compl etc de la opci 6n que se el i gi 6 como 1 a mAs 

apropiada y las causas por las que se descarLaron las demás. 

ARREGLO NO. 1 

Es t.. e fue el pi" i mQr i nt.&nto que se realizó par a 

ob~ener un circuito electr6nico que nos proporcionara C~D. con las 

carac~eris~icas de conLrol de voltaje , estabilidad y capacidad de 

corrient.e mencionadas en las espacificaciones. El diagrama del 

cire~ito electrónico es el siguiente: 

o 

SCR 
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Los elementos del circuito son: 

O - 5 diodos IN-4007. 

R
1
,R

9 
- 2 resist.encias de 1 Mn / 

Ct,C2 - a capacit.ores de 0.01 µr / 60 Volts 

SCR - 1 SCR no. 

R2 - 1 potenci6met.ro de 2.2 MO / 

Est.e circuito tiene la vent.aJa de poder conec:t.arse 

a la linea en forma directa, eliminando el uso de un t.ransformador. 

Sin embargo, debido a que no nos permite variar el volt.aje por 

debajo de los 20 volts Cel rango que maneja es de 20-80 volt.s) y a 

que no soport.a int.ensidades de corriente mayores de 5 amperes, se 

consideró que no era el tipo de arreglo que necesit:t.bamos para 

nuestra fuente de corriente. 

ARREGLO NO. 2 

Est.a segunda opción se obtuvo del "Manual Nacional 

de Semiconductores"' que se encuent.ra en el Laboratorio de 

Electrónica en el Edificio L-3 de la ENEP-Arag6n. Est.e circuito 

est.~ disenado en base a modorno~ Circuitos Int.egrados que realizan 

la rectificación de la C.A. y permiten que se tenga la posibilidad 

de variar el volt.aje dent..ro de rangos muy amplios con una gran 

est.abilidad del sistema. Est.a opción no se desarrolló debido a que 

no fue posible conseguir los circui t.os int..egrados en el mercado 

nacional de semiconductores. 

ARREGLO NO. 3 

Este circuito estaria compuest..o por un int.egrado 

LM-317 y su complemento, ayudado por un disposit..1vo comparador de 

volt.aje modU'icado elaborado con transistores para obt.ener una 

corrienle c:onsiderabl&. El ci rcui t.o deber ia ser alimentado por 

medio de un t.ransformador que redujera el volt..aJe de la linea de 

127 a 60 volts, con una capacidad de conducción de 10 amperes Y 

que cont..ara con TAP cent..ral para no desperdiciar una cantidad 
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apreciable de polenci a al reducir el vol la je di reclamen le por 

medio de olros métodos. 

Est.e arreglo no fue probado, es decir no se 

elaboró Cisicamenle para poder determinar sus caract.erist.icas de 

estabilidad. cent.rol de volt.aje, et.e .• ya que por falla de presu­

puesto, no nos fue posible en esas fechas adquirir el lransforma­

dor reductor mencionado anteriormente Cque en esos dias lenia un 

cost.o de S174 0 000.00 M.N.). y cuando dicho transformador nos 

fue proporcionado por la coordinación de la carrera, nos 

encontrábamos ya trabajando en el desarrollo de et.ro arreglo 

diferente para nuestra Cuenta. CM.As adelante comentaremos de que 

manera se aprovechó dicho transformador en el diseno definitivo de 

la fuente de alimentación y del sist.ema de descarga eléctrica). 

ARREGLO NO. 4 
Después de los ant.eriores int.enlos y de haber 

revisado las caracterislicas teóricas de et.ros circuitos en libros 

y con personas del área alllktrica se llegó a la conclusión de que 

seria dificil encontrar un circuito ya disenado que cumpliera con 

nuestros requerimientos ya que todos los que suministran y 

soportan corrientes hasta de 10 ampere:; y en los cuales F?S 

posible variar y cent.rolar el volt.aje de la sef'íal elóct.rica son 

circuilos muy robust.os. con un cost.o elevado de sus component.es y 

que además disipan una cantidad de potencia eléctrica 

considerable. Por lo lanto deberiamos seleccionar un circuito que 

cubriera los dos principales requerimientos. es decir manejar 

corrientes hasta de 10 amperes y poder variar el volt.aje. y a 

dicho circuit.o realizarle las modificaciones necesarias para 

reducir el ta.maf'ío y coslo de sus componE>nles. darle la esf.abilidad 

de funcionamiento necesaria y además aprovechar al máximo la 

potencia eléctrica que se le suministrase. 

El circuito que se eligió fue un recortador de fase 

que utiliza un SCR y su correspondiente oscilador. 

63 



El diagrama del circuito original es el sig.: 

V¡ 
( e.a.) 

El primer cambio que se le hi20 al circui"t.o fue 

colocar a la entrada el transf'ormador que ya se habla adquirido 

por medio de la coordinación Cde esLe modo no se desaprovecharia 

dicho transformador). para reducir el volLaje de la linea de 127 a 

50 volls y de esta manera poder uLilizar elementos de menor tama"o 

y capacidad pero siempre manteniéndonos dentro de los valores de 

volLaje e int..ensidad de corriente necesarios para el proceso. 

Ademtts. en vista de que se aprovechaba una porción muy pequeNa de 

la onda, se decidió agr-=tgar un rect.if'icador de onda completa para 

que se ocupara todo el ciclo y de este modo no desperdiciar 

parte de la poLencia suminisLrada. El puente reclif'icador que 

se utilizó f'ue uno de 22 amperes de capacidad ya que el inmediato 

inferior es de e amperes 

sobrecargar 1 o. 

y no se quiso correr el riesgo de 
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CALCULO DE LOS COMPONENTES 

Los datos de nuestro t.ransist.or monojunt.ura CTUJ) 

fueron t.oinados del "Manual del SCR" de la General Elect.ric y s:on 

los siguientes: 

R
88 

= 4. 7 a 9. 1 KO 

n = 0.56 a 0.75 

Iv = 4 mA Cmin.) 

IP = 5 µA 

Vv = 2 Volts 

La diferencia de potencial en el capacit.or C 

necesaria para que se dispare el 'IUJ eslá dada por: 

donde: 

.. CD 

VP= volt.aje pico o de disparo. 

n= relación ent.re cont.act.os. 

0.6V= calda de volt.aje en la unión PN de 

silicio que existe entre emisor y base, 

Va2o,= volt.aje ent.re las dos ~ernunales de 

base. 

n= 0.56 Cse loma el limite inferior) 

Va a = V .. 20 vol ls 
2 1 scaum~nLalrado> 

Sust.. en Cl:>: 

V= 0.56 C20 V.J + 0.6 
p 

V = 11. 8 Vol t.s. 
p 

Una vez obtenido el volt.aje de disparo del 

capaci t.or, ya podemos calcular los valores extremos de RE para 

conocer de que valor debemos comprar el polenci6melrú RE: 
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La REMA>< es el valor de la resist.encia que permit.e 

que circule una corriente ligeramente mayor que la "corrient.e de 

pico" Clp) Ccorrient.e que se f'uga cuando el 11JJ se encuentra en 

corte), para que haya una acumulación de carga en el capacit.or C y 

provoque el disparo del TUJ. El valor de RENAX está dado por: 

Vs - VP 

.. (2) 

donde: 

Vs= volt.aje sunúnistrado. 

IP= corriente de pico. 

Vs= 20 volts. 

VP= 11.B volt.s. 

I•= 6 µA. Cdato del TIJJ) 

Sust.it.uyendo en C2): 

20 - 11.8 

RE = 1. 64 MCl 
MAX 

La REt.nN está det.erminada por una Iv que es la 

"corriente de valle" o m1 nima necesaria para mantener encendido el 

TUJ. En nuestro caso no nos preocupa que quede encendido ya que 

cada B. 3 nulisegundos se apaga t.odo nuestro sist.ema de descarga 

por estar usando ln onda complot.a de la linea. pero si nos 

interesa que se encienda a la vez que comienza el ascenso de la 

onda de volt.aje. 
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REWIN est.á dada por: 

Vs - Vv 

RE = 
MIN 

.. C3) 

Iv 

donde: 

Vv= volt.aje minimo para permanecer encendido 

Iv= corriente de valle. 

Vs= 20 volt.s 

Vv= 2 volt.s 

Iv= 4 rnA 

Sust.it.uyendo en C3): 

20 - 2 

Para elegir el valor de nuestro polenciómet.ro 

debemos considerar que si t.omamos el valor de la RENAM el rango qn 

que podr~ variar el potenciómetro ser~ muy grande CO - 1.64 Mn:>, 

por lo que su manipulación seria muy sensible en el momento de 

encontrarse cerca del valor de la resislencia deseada para el 

f'uncionamiant.o adecuado del sislema; y en cuanto a considerar el 

valor de RcWtN como limite inferior, es decir que el potenciómetro 

variara de 4.5 KO a 1.64 Mn. eslo no es conveniente ya que en 

ocasiones es necesar10 tomar t.odo el intervalo de voltaje para que 

el TUJ se mantenga encendido y para eslo la RE debe ser O. Por lo 

anterior se opt..6 por tomar el RMS de R1:.,A"' y REMIN para tener un 

rango de variación más pequeMo y partiendo de O ohms. 

RMS= RE= J CREmcuc) CR1:m"n) 
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Ri;:= j Cl. 64 X 10") (4. 5 X 101) 1 
RE= 85,806 O= 85.9 KO 

Por los valores comerciales disponibles: 

RE= 100 KO. .. EL POTENCIOMETRO DEBE SER 
DE O - 100 KO. 

Para el capacit.or C se eligió un valor de 0.16 µf y 

a partir de ost.e valor se calcula el t.ie~po máximo de disparo del 

capaci t.or e : 

t. = R C .. (4) 

R= RE= 100 KO C=0.15µf 

Sustituyendo en C4): 

t. = C100 X 109
) C0.15 X 10-o) 

t. = 16 milisegundos. 

Para realizar la primer prueba es necesario 

proponer valores para Ro, Rz y RK. y en base a estos valores 

calcular R& cuya función es evitar un disparo indeseado del SCR, y 

as1 poder probar el circuito para saber si las Ro. Rz y Rtc 

propuestas son modificadas o se conservan con esos valores. Los 

valores que se proponen son los siguientes: 

Rz= 1 KO 

Re= 2 KO 

RK= 470 0 

Cab0 seNalar que RK. que esLá colocada a la salida 

de la fuente, funciona como una carga para que el SCR se manlenga 

encendido. 

Como ya se dijo, Rt se colocó para evitar que el SCR 

se dispare accidenlalmenle por efeclos del ruido eléclrico que hay 

en el amb1onte y por el que produce la propia m~quina. El valor de 

Rt debe ser lo sufic1enlemenle pequef'io para que la caída de 

potencial no encienda al SCR pero de una magnitud suficiente para 

que el pulso del oscilador no sea alenuado y tengamos un disparo 
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seguro. 

Para determinar el valor de R1. del diagrama 

observamos que poniendo el TUJ "en corle". el volt.aje se divide y 

que la caida de tensión en Rt debe ser menor al volt.aje neces3rio 

para encender al SCR. por lo t.ant.o: 

R1 Vs 

VOK + Vo - Vruido .. (5) 

R1 + Rea + Rz 

donde: 

Vok= volt.aje de disparo del SCR. 
Vo= volt.aje de conducción directa dol diodo. 

Vrui.do= margen de ruido para evitar un dis-

paro accidental. (valor convenido). 

Vrui.do= 1 . 5 vol t.s 

Vo= 1.1 volt.s 

Vs= 20 volts 

VoK= 1 . 6 vol t..s 

Raa= 4.7 KO 

Rz= 1 KO 

De C5) despejamos R.t. : 

C VoK + VD - Vru\do) C Ron + Rz) 

Vs - C VoK + Vo - Vru~do) 

Cl.5 + 1.1 - 1.5) 

80 - Cl.5 + 1.1 - 1.5) 

R• 331.75 O 

Por los valores comerciales disponibles: 

Rs. 330 n 
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Una vez elegidos el TUJ. el capacilor e y el SCR ~ 

calculados los valores de RE y Rt y con los valores propuest.os de 

Ro. Rz y Rae se procedió a realizar la primer prueba ya con el 

t.ransformador reductor y con el rect.J.ficador de onda completa 

adicionados. El circuit.o qued6 a51: 

Une~ 
(e.o~ 

Transformador 

( 127- !SOV.) 

+ 

Al efect.uar la primer prueba se observó que los 

valores de volt.aje e intensidad de la sena! que nos proporcionaba 

la fuenlo eran muy inestables al t.rat.ar de variarlos accionando el 

pot.enciómetro RE, por lo que se probo colocar un diodo zener _CDz) 

en paralelo con el polenciómelro RE y el capacilor C, y de este. 

modo se le dió mayor est.abilidad al oscilador. El diodo zener 

requeria tener una cap.:lcidad aprox.imada de 20 volts a 2 wat.t.s, 

pero como no se consiguió el marcado uno de est.as 

caraclerlst.icas. se implement.6 uno con dos diodos zener de 10 

volts a 1 wat.t. e/u conect.ados en serie. La corriente máxima qu9 

puede circular por los diodos zener está dada por: 

Iz= Pz / Vz .. Iz= 2 Watts / 20 Volts 

Iz= 0.1 Amp. .. lz= 100 mA. 

70 



En la segunda prueba ya con el diodo zener 

adicionado se observó que R.t comenzó a calent.arse sin causa 

aparent.e. por lo que después de hacer mediciones con el 

amperimet.ro. se dedujo que la "puert.a" del SCR después de 

encendido éste. permit.ia el paso de una corrient.e. Para 

cont.rarrest.ar es~e efect.o indeseable so le agregó un diodo 

rectificador CDr) a la puert.a del SCR para evitar el calentamiento 

de R.t y en general para proteger al oscilador. Se probó nuevament.e 

el circuito y se observó que la falla se habla corregido. En ese 

momento consideramos que ese seria nuestro circuito definitivo y 

solo para corroborar que el valor que habíamos propuesto para Ro 
era adecuado, se calculó el valor de dicha resistencia ya que 

ahora ya podiamos hacerlo basá.ndonos en la corrient.e que circula 

por el diodo zener que antes de la primera prueba no ex:ist.ia en 

nuestro circuito. El valor de Ro está. dado por: 

Ro 

donde: 

CVL - Vs"J 

.. (6) 

Iz 

VL= voltaje real d~ la linea. 

V•= volt.aje suministrado. 

Iz= corriente que circula por el diodo zener. 

Sus t.. en C6): 

(~ X 127) - 20 
Ro = ----------

' 
.. Ro.t = 1. 6 KO. 

100 X 10-9 

Y considerando una tolerancia en las resistencias 

del 1 OY. t.enemos: 

Ro= Ro Cl. D 
' Ro= Cl. 6) Cl. D o+ Ro= 1. 76 KO. 

Valor muy cercano a los 2 KO de la Ro que hablamos 

ut..ili:zado. por lo que decidimos no modificar ya nuestro circuito. 
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El di'agrama de nuest..ro c:=ircuit.o definit..ivo quedó 

asi: 

SCR 
( 127- 50V.) e t 

+' 
En resumen. los datos de los elem~nt..os del circuito 

son los siguientes: 

M Puente rect..ificador NTE-5322 / 22 amp. 

tt Transformador 127-50 volt.s. / 10 amp. 

M CDz) 2 diodos zener IN4740 A-939 / 10 v. / 1 w. 

* CC) capacit.or 0.15 µf /ZOO v. 

M CRE) polenciómet.ro 0-100 KO 

tt CR2) resistencia 1 KO 

* CR1) 

* CRo) 

M CRK) 

330 o 
2~~n/10w. 

470 o / lo w. 

tt COr) diodo rectificador IN-4007 

tt CTUJ) lransislor monojunt.ura 211 2:646 - 8907 

* CSCR) 2:N 5997- 8934 / 12 amp. 
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III.1.3. EVALUACION DE COSTOS PARA LA FUENTE DE ALIMENTACION. 

A cont.inuaci6n se presenta una relación de los 

componentes de nuestra fuente de aliment.aci6n con los costos de 

cada uno de ellos y el costo total de la fuente. El precio al que 

se adquirieron los componentes se presenta en moneda nacional y 

su equivalente en dólares según el tipo de cambio existente en 

esa f'echa. 

c o s T o 
COMPONENTE 

) PESOS DOLARES 

/ ELEMENTOS ELECTRONI ces 
.., 

Puente rectificador NTE-5322 8 200 2.95 

Transformador 127-50 v. / 10 amp. 275 ººº 105.85 

Diodo zener IN4740 A-939 C2) 3 200 1.14 

Capacit.or 0.15 µf / 200 v. 490 0.18 

Pot.enciómet.ro 0-100 Kíl 5 200 1.85 

Resi st.enci a 1 Kíl 380 0.14 .. 330 C'l 700 0.26 
.. 2 Kíl / 10 w. 300 0.11 .. 470 C'l / 10 w. 500 0.18 

Diodo rect.if'icador IN-4007 650 0.24 

Transistor monojunt.ura 2N 2646-0907 11 650 4. 31 

SCR 2N 5997-8934 / 12 amp. 17 600 6.57 

OTROS COMPONENTES 

Conectores C 2) 6 800 2.44 

Circuito impreso. 7 200 2.66 

Disipadores de aluminio (2) 4 ººº 1. 40 

Clavija. 2 800 o.es 
Foco piloto. 3 600 1. 25 

COSTO TOTAL DE LA FUENTE DE ALIM. 348 260 132.48 
, 

La información sobre proveedores y fabricantes de 

la mayoria de los componentes se encuentra e~ el APENDICE D. 
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III.2. EL SISTEMA DE DESCARGA ELECTRICA. 

Est.a et.apa de la unidad t.oma la corriente de la 

f°uent.e de aliment..ación, que ha sido rectificada y cuyo volt.aje 

también ya ha sido adecuado a los requerimientos de nuestro 

proceso, y a partir de esta set"fal de C. D. genera los pulsos 

eléctricos con la ~recuencia, tiempo de descarga y tiempo de pausa 

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

III.2.1. ESPECIPICACIONES DE DISERO PARA EL SISTEMA DE DESCARGA 

ELECTRICA. 

Los parámetros que se deben cent.rolar 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 int.ervalo de tiempo en el cual no eXJ.sle t.ens16n en el GAP y 

por lo t.ant.o se suspendo el !°lujo de corriente eléctrica. 

Esl.cs dos tiempos, el de pulso y el de pausa, 

delerminan la frecuencia de la descarga, es decir al número de 

pulsos o descargas eléct..ricas por segundo que ocurren ent.re el 

eleclrodo y la pieza de ~rabajo. ~ el valor de dicha frecuencia 

junto con el de la inlensidad de la corriente depende en gran 

parle la calidad del acabado superficial en los maquinados. Para 

nueslro pro~ot.ipo. basándonos en la capacidad que t.endrá ésle, 

consideramos que el rango en el cual se debe poder variar la 

rre~uencia de las descargas es de 500 a 20 000 pulsos/seg. 

c~nsiderando que. eomo se vio en el apartado 

11. 3. 1., el tiempo de pausa se recomi.enda que deberá ser del 

10-20!. del tiempo de pulso, para obtener las frecuencias que 

1·equer i mns, los val ores del t 1 empo de pul so deberan esta.r en t. re 

100 y 2 000 µseg. Para ilustrar y resumir los conceptos y valores 

que hemos menclonado, elaboramos la s19uiente figura: 
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corrient.e 

de descarga 

t.iempo de pulso 

r+- --1-

1 1 L ¡] 
-!-:-: --1-

t.iempo de 
pausa 

frecuencia de la descarga: 600 - 20 000 pulsos/seg. 

tiempo de pulso: 100 - 2 000 µseg. 

tiempo de pausa: 10-20Y. del tiempo de pulso. 

III.2.2. DESARROLLO DEL SISTEMA DE DESCARGA ELECTRICA. 

Para elaborar el circuit.o de nuest.ro sistema se 

utiliz6 un oscilador que se encargarla de generar y controlar los 

pulsos de descarga eléctrica y las pausas entre ellos. Est.e 

oscilador se implementó con un circuit.o integrado IC 656 y su 

diagrama es el sigui ~·nt. e: 

Ra 

Rb 
Salido 

Ct 

F!G. Ill.1. Osc1 la.dor (generador el.,.•:tron1..:o de plll sos) 

Se eligió este t.ipo de oscilador llamado "est.abl>?"' 

debido a que ofrece la ventaja. de poder so<> •:<:1nt rolar i a.ci l ment.i? por 
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diferenles maneras como son por medio de la variación de 

cualquiera de las dos resislencias o por la variación del valor 

dal capacit..or. para lener la frecuencia deseada. Los valores y las 

capacidades de los elemenlos del oscilador se calculan más 

adelante. 

Como el IC 555 solo puede manejar valores de 

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

fue necesario complement..ar el oscilador con un amplificador de 

potencia cuya función es converlir los pulsos que genera el 

oscilador en pulsos con el mismo liempo de duración y da pausa 

enlre ellos pero con las magni~udes de corriente y de vol~aje que 

se necesi t..an para que se lleve cabo el proceso de 

eleclroerosión. 

El siguiente es el diagrama del circuito de 

descarga eléct..rica complelo. 

con al oscilador ya integrado: 

Oz 

decir el amplificador do potencia 

SCR 

CESCARGA ELECTRICA 
FIG. III. a. Circuito de descarga eléclrica. 

El capacit.or C que se encuentra a la salida del 

ci rcui lo de descarga. se colocó para aumenlar la def'i nición y 
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estabilidad de las descargas y as! lograr la remoción de material 

utilizando una menor cant..idad de energla. optimizando el proceso 

de elect.roerosión. Para cent.rolar aún mAs la carga y el 

relajamiento del eapaeit.or c. ést.e se descarga a t.ravés de un SCR 

a la salida del cual se t.oma la sena! eléctrica que se utilizar~ 

en el GAP para efectuar la eleclroerosión. 

El diodo zener D:z: t.iene una caida de volt.aje de 

10 volt..s y soporta una potencia de 1 watt. por lo que su capacidad 

de corriente es: 

1 = Dz 

p 
Dz 

V 
Dz 

1 = 100 mA. 
Dz 

Por lo t.ant.o: 

1 = 
Dz 

1 watt.. 

10 v. 

.. R = 
D 

V - V 
tl• Dz 

.. (7) 

1 
Dz 

Para tener un margen de seguridad, para VrL• se 

toma el valor mAximo y no su valor eficaz: 

sust. en C7): 

70.71 - 10 

R = ~~~~~~ 
D 

0.1 

.. R = 
D 

70. 71 v. 

607.1 n 

• por los valores comerciales: R = 680 n 
D 
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La pot..encia que deberit. disipar RD es: 

V 
ªº 

• C50J 2 

p = 
RD 

3.68 wat.t.s 

RD 680 

.. p 
RD 

= 5 walt.s 

Volviendo a los component..es del oscilador, de 

inicio se propuso el valor de 0.1 µf para CL para de alli poder 

calcular los dern.is component.es. Rb se calculó considerando que el 

SCR quo descarga al capacit.or larda 40 µseg en apagarse Cest.e dat.o 

se obtuvo del manual del SC:R de General Eleclric), por lo que el 

nivel bajo deberá permanecer un t..iempo mayor a 40 µseg para que el 

lransislor T
8 

no suministra corriente después de que el capacilor 

C\ se haya descargado y por lo lant.o al SCR se apague por ~alt.a de 

una corrienle de saturación. Est.e tiempo deberá ser m1nimo un 40Y. 

mAs del de apagado para dar t.iempo al capacilor de descargarse, 

por lo tanto el tiempo de bajo deberá ser: 

t.ba.jo = 40 µseg. e 1 • 4) 56 µseg. 

Da esta f'orma. la resistencia Rb se calculó para 

ese valor de t.iempo da disparo del capaci t.or CL: 

56 X 10-d 

R = 
b 

co. 7) C0.1 X 

.. R = 
b 

020 n 

.. 

10-":> 
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Se eligió que RG Cuera un pot.enciómet.ro. para 

cent.rolar al oscilador variando RG. Para calcular el rango de Ra. 

consideremos que se requiere t.ener una f'recuencia no menor de 

500 Hz. 

1. 4 1. 4 
!'=------- .. Ra.= ------ - 2Rb 

Cf') CC) 

1. 4 

Ra= -------- - 2 C820) 8.36 KO 

Por lo tanto el ~otenci6met.ro Ra. deberá ser: 

L.os t.ransist.ores Ti y Tz son del t.ipo TIP 48 que 

soportan 200 volt.s y una corriente de 1 amp., t.ienen una capacidad 

de 40 walts y una ganancia minima de corriente C~) de 30. Ta es un 

lransislor de potencia lipo MJ 802 que soporla 80 volts, 20 amp. y 

200 walls con una ganancia minima de 26. 

Pensando que Ta deberia conducir una corriente 

aproximada de 10 amp., variando en la misma proporción que el 

voltaje, se lomo como eslandar 50 volls; por lo t.anlo la corriente 

m.1nima para salurar a Ta depende de Rz, esla corrienle deber.i ser 

cuando menos de 400 mA. por lo que Rz está dada por: 

50 

Rz= ------- 125 n .. Rz= 120 O 

Y la potencia que disipara Rz sera: 

so• 

120 

= 20. e walt.s 
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Para calcular R.t se consideró que por ella debe 

pasar una corrient.e minima que est.A dada por la que el SCR 

necasit.a para encenderse. que es de 90 mA. • más la necesaria para 

sat.urar a Tz. est.a Olt.ima corrient.e est.A dada por: 

400 mA. 

13. 33 mA. 

30 

Por lo que la corrient.e que circule por Rt deberá 

ser: 

ht= 90 mA. + 13. 33 mA. 103. 33 mA. 

por lo que el valor de Rt será.: 

50 

R•= = 483.87 o .. Rt= 470 o 
103. 33 X 10-• 

Plu a:Paz=26 wat.t.s. 

En cuant.o a Ro. dobar~ circular por ella una 

corrient.a que sature a Tt. siendo la ganancia da Tt de 30 t.enernos; 

103.33 

Iao= ----- 3. 44 mA. 

30 

por lo tanto: 

10 

Ro= 2.9 KO 

Ro= 2. 7 KO. 

Para det.erminar el valor de Ra consideremos que la 

corrient.e má.xima de corlo en el ci,rcuilo será. de unos 10 amp .• por 

80 



lo tant..o: 

V 50 volts 

Ra= ~~~- = ~~~~~ .. Ra= 5 O • 

Imax 10 amp. 

Debido a la gran cantidad de potencia que debe 

disipar Ra. se decidió implement.ar dicha resislencia con dos 

bancos compueslos cada uno por 12 resist..encias de 1 O a 25 wat..t..s 

conectadas en serie y di ches bancos a su vez conectados en 

paralelo entre ellos. lo que nos dA como result..ado una resistencia 

equivalente de e n. valor que nos asegura que el circuito no 

requerir~ nunca de los 10 amp. que el transformador puede 

suministrar como má.ximo, y por lo tant.o se prot.ege al 

t.ransformador de una posible sobrecorriente. 

Resumiendo, los componentes del circuito de 

dascarga eléct.rica son los siguientes: 

" CIC 5'36) circuito int.ogrado NE 655. 

* CCt) capacit.or 103? / 0.01 µf' 

M CCL) capacit.or 0.1 µf / 400 v. 

* CRb) resistencia 820 O 

" CRo.) polenc16met.ro o - 10 KO 

.. (0.) diodo zener IN47 / 40 ... / 10 v. / 1 w • 

" CD) diodo IN 4003 

M CTs) t.ransist.or TIP 48 / 200v. / la. / 40w, 

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

M CTs) t.ransist..or MJ 802 / 80v. / 20a. / 200w. 

M CC) capacit.or 220 µf. / 100 v. 

* CRo:> resistencia eso O / 6 w. 

M CRo) resist..encia 2.7 KO 

w CRt:> r&sist.ancia 470 O / 10 w. 

M CRz) resistencia 120 O / 25 w. 

* CR3) 24 resistencias 1 O / 25 

* CRu) resist..encia 47 O / 10 w. 

* C SCR) SCR MCR 3935 / 6 amp. 
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III.a.3. EVALUACION DE COSTOS PARA EL SISIEMA DE 

ELECTRICA. 

DESCARGA 

En seguida se presenla una relación de los 

component.es del sist.ema de descarga eléct.rica con los costos de 

cada uno de ellos y el costo t.ot.al del sistema. 

(COMPONENTE 
c o s T o 1 

PESOS DOLARES j 
ELEMENTOS ELECTRONICOS 

Circuito integrado NE 555 7 100 a.65 

Capacit.or 103P / 0.01 µf. 400 0.15 

Capacit.or 0.1 µf. 1 ªºº 0.43 

Resist.encla 820 O 650 o.a3 

Pot.enci6met.ro 0-10 KO 6 000 a.13 

Diodo zener IN 47 1 400 0.49 

Diodo IN 4003 650 O.a3 

Transislor TIP 48 3 300 1.aO 

Transistor TIP 48 3 300 1.aO 

Transislor MJ 802 7 600 a.so 

Capacit.or 220 µf. 3 800 1.40 

Resistencia 680 o/ 5 w. 700 o.ae 

Resist..tr:tncia 2.7 KO 450 0.16 

Resistencia 470 O/ 10 w. 500 0.18 

Resistencia 120 o / 29 w. 500 0.18 

24 resistencias 10 / a5w. 7 ªºº a.66 

Resistencia 47 O / 10 w. 450 0.17 

SCP MCR 3935 / 6 amp. a3 000 e.ao 

OTROS COMPONENTES 

Tableta de conexiones 16 700 6.67 

Disipadores de aluminio C2) 4 000 1. 40 

COSTO TOTAL DEL SIST. DE DESC. ELEC. 88 900 3a.79 
~ 

La imforma.ción sobre proveedores y f'abricant.es de 

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

Medianle este sislema se conlrola el movimient.o del 

elect.rodo Cherramient.a) para posicionarlo al inicio del proceso, 

darle el avance necesario durante el trabajo de elect.roerosi6n y 

ret.irarlo cuando el proceso se interrumpe o se ha terminado. 

III.3.1. ESPECIFICACIONES DE DISENO PARA EL SISTEMA DE AVANCE DEL 

ELECTRODO. 

Para cumplir con las t.res funciones mencionadas 

Cposicionar el eleclrodo. mantener el GAP y relirar el electrodo), 

el sistema debe proporcionar igualmente t..res tipos de avance, los 

cuales son: 

A) Avance descendente con velocidad regulable. 

Se ut..iliza para aproximar el electrodo a la pieza 

de t.rabajo y una voz hecho esto, darle un avance hasta lograr el 

GAP apropiado e iniciar asl la elect.roerosi6n de la pieza de 

t.rabajo. Consideramos que el rango de velocidad de est.e movirnient.o 

descendenle debe ser de O a unos 5 mm./seg. 

8) Micro-avance dascencienle. 

Se emplea para manlener el GAP a medida que la 

pieza se va erosionando. Est.o avance es el que se uliliza 

prá.ct.icament.e durant.e t.odo el proceso y puede ser aulomát.ico o 

manual. En el primer caso se debe realizar de forma que el 

elect.rodo vaya avanzando medida que el mat.erial se va 

erosionando para de est.a manera manlener una dislancia const.anle 

onlre elect.rodo y pieza de t.rabajo. Las magnit.udes de est.a 

dist.ancia CGAP::> y de la velocidad de avance duranle el proceso 

pueden variar considerablemente dependiendo de la~ condiciones de 

t.rabajo como son: el mat.erial de la pieza de t.rabajo, el malerial 

del eleclrodo, el t.ipo de dieléct.rico, las caract.er1slicas 

eléclricas de la descarga, et.e. CRecordemos quo la magnit.ud del 

GAP puede variar desde 5 micras hast.a unas 45 micras 

aproxi madament.e). 

Cuando el avance se realiza manualmente, Cesta caso 

no es muy común y solo sa dá en sit.uaciones especiales como pueden 

ser en elapas d~ desarrollo de algún modelo o equipo experimen~al::> 
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el movimient..o de avance del elact..rodo se obt.iene dando pequef'l'os 

pulsos de corrient..e eléct.rica al mot.or que proporciona el 

movimient.o, el cual además da girar a una muy baja velocidad est.A 

acoplado a un t.ren reduct..or, logrando de est..a manera avances del 

orden de 5 a 10 micras, necesarios para raast.ablecer la descarga 

eléctrica a medida que el mat..erial se va erosionando 

C) Avance ascendente de velocidad const.ant..e. 

Se uliliza para ret.irar la herramient..a cuando el 

proceso se interrumpe o se ha terminado. La velocidad de 

este movimiento puede ser la misma que con la que se aproxima el 

elect.rodo a la zona de trabajo, es decir unos 5 mm,/seg. 

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 elect.rodo por su principio 

de tuncionamient.o puede ser de tres lipes: elect.romagnét.ico, 

elect.romecánico, servocont.rolado aut..omát.icament.e. En est.e 

apartado a part..ir de la descripción del runcionamient.o de cada uno 

de ellos se elige cual de los t.res sist.emas es el más apropiado 

para implementarlo en nuest.ro prot.ot.ipo sef'l'alAndose las causas por 

las que se descartaron los otros dos sist.emas, 

AJ Sistema de avance de Lipo elect.romagnét.ico. 

Esle sistema ast.á compuesto bAsicament.e por un 

solenoide y un núcleo ferromagnéLico y sólo se puede utilizar 

cuando el sistema de descarga eléctrica funciona en base a la 

carga y descarga do un banco de capaciLores. CFIG. III.3.). 

Contrapeso 

+ 
( c.d.) 

F'IG III. 3. Avance electromagnét..ico. 
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El principio de funcionamient.o de est.e t.ipo de 

avance es el sig: en el momento en que se produce la descarga del 

banco de capacit.ores, se rompe la rigidez dieléctrica del fluido y 

la corriente "salla" en forma de chispas del elect.rodo a la pieza 

de trabajo, cerrándose asi el circuito del sistema. Al cerrarse el 

circuito, se energiza el solenoide dentro del cual se localiza el 

nócleo ferromagnético que se encuentra en la parlP. superior de la 

corredera-portaelectrodo; en el interior del solenoide se crea 

campo magnét.ico que provoca que el núcleo ferromagnético sea 

desplazado hacia arriba elevándose por lo tanto t.ambién el 

electrodo ovit.ando asi que éste haga cont;i.ct.o con la pieza de 

trabajo. De est.a manera el avanse del electrodo hacia abajo lo dá 

el propio peso de ésle a medida que la pieza se va erosionando por 

efecto de la electro-descarga. Para facilitar la succión del 

núcleo ferromagnético cuando se energiza el solenoide, se coloca 

un contrapeso que ayuda a levantar el electrodo. 

Est.e t.i po de avance no se consi der6 para nuestro 

prototipo debido a que ofrece muy poca precisión y control en el 

avance dol electrodo, ademAs de que el funcionamiento del sist.ema 

de descarga que se tenia previsto implemenlar en nuestro proyecto 

no se basa únicamente en la descarga de un banco de capaci~ores. 

8) Sist.ema de avance servoconl.rolado auLomAt.ica.rr.ento. 

Est.e t.ipo de avance es el que proporciona mayor 

precisión, es~abilidad y cent.rol en el desplazamiento del 

oleclrodo, ya que al movimienlo de ést.e se efect.úa mediante un 

sistema que puede ser hidráulico o neumát.ico, sistema que a su vez 

es controlado por un servomecanismo de cont.rol aut.omá.t.ico. 

CF'IG. III.4.). de 

( c.d.) 
-o--~'--~~~~--. 

F'IG. III.4. Avance servocontrolado aut.omát.icament.e. 
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Sin embargo debido al alto coslo de los component.es 

para un sist.ema de esle t.ipo, se opl6 por no considerar para est.e 

t.rabajo el desarrollo de esle tipo de avance. 

C) Sistema de avance de t.ipo elect.romecAnico. 

En est.e t.i po de a vanee 1 a ali ment.aci 6n del 

electrodo se realiza mediante un moler eléctrico acoplado a un 

t.ren de engranes y ésle a su vez a una cremallera la cual 

t.ransm.ile el movimiento lineal a la herrarnient.a Celect.rodo), 

CFIG. III.5.). 

Tren 

FIG. III.5. Avance electromecánico. 

Para cent.rolar la velocidad y el senlido de giro 

del motor es necesario un circuito eléct.ronico de control, que 

varia en su conriguraci6n dependiendo de si el moler runciona con 

C.A. o con C.D. y en general de las caracler!slicas dol moler y 

del movimiento que ~e desea obt.ener de el. 

Este lipo de sistema fue el que se consideró como 

el adecuado para ser desarrollado e implementado en nuestro 

prot.ot.1 po ya que el cost.o de sus comp~nent.es no es t.an •levado 
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com? ·1os del t.ipo servocont.rolado y si se realiza un buen diseno 

del circuito electrónico de cent.rol y de la parle eleclromecanica. 

nos deberá proporcionar una buena precisión as! como estabilidad y 

cent.rol en el movimiento del electrodo. 

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

El primer paso en el diseNo y elaboración del 

sistema de avance, una vez elegido el tipo electromecánico como el 

adecuado para nuestro proyecto, rue determinar que tipo de moler 

eléctrico se ulilizaria, para en base a ello desarrollar el 

circuito electrónico que cont.rolaria la velocidad y el sentido de 

giro del moler y por lo lanto la velocidad y senlido de avance del 

elect.rodo. Se eligió un moler de C.D. de 5 volts debido a que esle 

t.ipo de motores Clos de C.D.) son má.s controlables en cuanto a su 

velocidad y sent.ido de giro que los de C. A., y por que se 

consideró quo para la capacidad de nuestro prolot.ipo no era 

necesario un motor de mayor potencia. En resumen, el sislema de 

avance que elaboramos para nuestro prototipo consta de un circuito 

eleclrónico para cent.rolar al motor y de una parto electromec•nica 

compuesta por el motor de e.o., un tren de engranes reduct.or de 

velocidad acoplado al moler. y una cromallera perla-electrodo. 

Asimismo fue necesario elaborar un disposit.ivo para proporcionar 

los 5 volts de C.O. que requiere el circuito de cent.rol del mot.or 

Comenzaremos por describir el diseno y la elaboración del 

disposit.ivo de alimentación de 5 volls de C.D., para después hacer 

lo mismo con lo que es propiamente el circuit.o elect.rónico de 

eont.rol del moler y con la parle elect.romecánica. 

-EL DISPOSITIVO DE ALIMENTACION DE 5 VOLTS DE C. D. 

Esta compuesto por un transformador que reduce el 

volt.aje de la linea de 127 a 12 volts Ccon una capacidad de 

conducción de 3 amp. , suf icienle para soportar las int.ensidades de 

corriente que se manejarAn). por un puent.e rect.iCicador que 

convierte la c. A. en C. O. y por un c1rcuit.o integrado que regula 

el volt.aje que se suministra al circui lo de cent.rol del motor 

es vol ls). 
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siguiente: 

@] 

El di~grama del disposit.ivo de aliment.ación es el 

Puente 
rectificador 

+ 

Al circuito 
de control. 

(c.d.) 

Los valores y dat.os de los elementos del 

disposit.ivo de aliment.aci6n son los sig: 

* Trans~orrnador 127-12 volt.s/ 3 amp. 

M Puen~e rect.ificador W02M/ 1.5 amp. 

M Regulador de volt.aje C.I. L7005-CV 

-EL CIRCUITO DE CONTROL DEL MOTOR. 

Est.e circuilo regula la velocidad y el sent.ido de 

giro del motor para asi poder obt.ener los t.res t.ipos de avance que 

se requieren y que ya se det.allaron ant.eriorment.e. 

En seguida se describe la elaboración y el 

funcionanúent.o de este circuito de cent.rol cuyo diagrama eléctrico 

es el sigui ent.e: 

+ 
5V. 

(c.d.)_ 
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Cuando se desea que el molor gire de manera que el 

avance del elect.rodo sea hacia abajo y a una velocidad regulable 

Cpara aproximarlo a la pieza de trabajo y para mantener el GAP 

durante el maquinado), el interruptor de tres pasos se coloca el 

la posición C1) y de est.a !'orma al oprimir el "push but.t.on" 

Cnormalmenle abiert.o) se provoca que los lransist.ores Ti y Tz se 

pongan en conducción dando paso a la corriente eléctrica que 

activará al motor en el sentido y a la velocidad deseados. 

Los valeros del polenci6met..ro Rz y de la 

resistencia Ra determinan la magnitud de la corriente que 

conducirán Tt y Tz y por lo lant..o delerm!nan t.ambién la velocidad 

con que girará. el motor. Si se desea aumentar o disminuir la 

velocidad de giro del moler bast.a con variar la resistencia del 

pot.enci ómelro Rz 

Para propiciar el movimiento del electrodo hacia 

arriba. es decir, para retirarlo de la pieza de t.rabajo. es 

necesario hacer girar el motor en sentido inverso al ant..erior; 

est.o se logra colocando el inlerrupt..or de lres pasos en la 

posición C2) y de est.a manara al pulsar el ''push but.t..on" lo~ 

t..ransistores Ta y T4 so ponen en conducción permitiendo el paso de 

la corriente eli6ct.rica que accionará al motor on el sent.ido 

deseado. Como en esle caso no se requiere poder variar la 

velocidad dol mot.or ya quo no os nocesario variar la. velocidad con 

que se ret.ira el electrodo de la zona da trabajo. no se coloca un 

pot.enciómelro ant.es de los t.ransistores como se hizo en el caso 

del movimient.o d€1scendent.e. sino que s6lo se coloca una 

resist..encia R!:I cuyo valor depende de la velocidad a la que 

desee que ascienda el electrodo. 

Los cuatro t.ransist.ores que se utilizaron CT1, Tz 

Tll y T4) son del t.ipo TIP-41C, tienen una ganancia de ent..re 30 y 

80 y soportan una pot.enci.a de 40 wat.t.s Csuf"iciente para nuestras 

necesidades). por lo que se pudo prescindir de las resistencias Rt 

y R4, alimentando as! direct..ament.e a los t..ransist.ores Tt y Ta, y 

de est.a manera aprovechar complet.;l.ment.e los 5 volts que nos 

surninist..ra el dispositivo para que en caso de ser necesario. lener 

en el moler la máxima velocidad. la cual se verla disminuida por 
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las caidas de volt.aje en R• y R• en caso de existir ést.as. 

Se eligió el int.errupt.or de t.res pasos para t..ener 

la posibilidad de desconectar complet.ament..e el "push but..t..on" del 

arreglo de t.ransist.ores Cesto se logra colocando el inlerruptor en 

la posición C3)). y evitar asi una act..ivaci6n accidental del 

motor. 

Para determinar el rango de valores del 

polenci6met.ro Rz, se consideró que el limite inferior deberla 

O O par~ que asi el mot.or aprovechara la totalidad de los 5 volts 

que se le suministran al circuito; y para calcular el limite 

inferior. se midió con un amperimeLro la corriente necesaria para 

que el motor iniciara el movimiento, esta lectura de corriente fue 

de 25 mA .• por lo que la corrienle de base deberA ser: 

a5 mA 
lb= 

lb= o. 5 mA. 

CM) valor lomado del manual 

de Semiconductores para 

el lransislor TIP-41C. 

y por lo t..ant.o el valor má.ximo de Rz es: 

Vb 5 volts 
Rz = 

m~x 

lb 

RzmA• = 10 000 O .., RzmAx = 10 KO. 

No es necesario proteger al polenci6melro Rz co~Lra 

corto ya que el moler se encuentra entre el emisor y lierra. 

contando con una resistencia propia de aprox. 47 O. Parliendo de 

lo anterior podemos calcular los valores de Rs y R!!I: 

Ra= R!!I= Rmotor C (1) 

donde: 

Rmolora 47 O 

Ra= R'= 47 O C50) 

Ra= Ro= a350 O 

(3= ganancia= 50 

= a.a Kn. 

Valor que asegura la saturación de los transistores 

Tz y T-4. lo cual es necesario para obtener la. velocidad máxima del 

mot.or cuando ésla sea requerida. 
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En resumen los dalos y valores de los elementos del 

circuito de control son los siguientes: 

*Interruptor de 3 pasos/ 3amp./ 20 volts. 

M "Push buLt.on'' (normalmente abierto). 

* CTs, Tz, Ta y T•) 4 t.ransist.ores TIP-41C 

* CRz) pot.enciómet.ro 0-10 KO 

M CRa, R~) 2 resist.encias 2.2 KO 

-LA PARTE ELECTROMECANICA DEL SISTEMA. 

Está rormada por un mot.or eléctrico Cel cual está 

controlado por el circuito electrónico descrito ant.eriormenle), 

acoplado a un tren de engranes Creduclor de velocidad) y éste a su 

vez a una cremallera que transmite el movimiento lineal al 

elect.rodo. 

FIG. III. 6. Parte electromecanica del sistema. 
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El motor, como ya ~e mencionó, \.rAbaja con 6 vol~Q 

de C. O. y se puede variar su velocidad de giro medianle el 

circuito de control desde 0.07 rev/seg. hasta su velocidad máxima 

aprovechando los 5 volts, que os de aprox. 16 rev/seg. El tren 

reduct.or se obtuvo de un wallor!metro >. t.iene una rolacJ.ón de 

reducción de 12 000 es decir, para que el engrane 10 gire 1 

revolución, el engrane 1 debe girar 12 000 revoluciones. La 

cremallera que se acopló al engrane 10 se obt..uvo recalcando los 

dientes de dicho engrane sobre una barra de aluminio. 

El tren de ongranes dispone de tres carAt.ulas, como 

se muestra en la FIG.III.7., que indican cuanlo giran los engranes 

e. a y 10. 

)--Carátula del engrane 6. 

)--Carátula del engrane 8. 

)----Carátula del engrane 10. 

FIG. III.7. CarAlulas que indican el no. de revoluciones que giran 

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

es una revolución del engrane). 

De esta manera, calculando el perimet..ro del engrane 

10 al cual est..A acoplada la cremallera, podemos determinar cuanto 

avanza el electrodo por cada revolución o fracción de revolución 

que giran los engranes 6, 8 6 10. 
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El per1met.ro del engrane 10 es: 

Pto= íl Cdiámet.ro ) 
'º Pto= íl C25. 4 mm.) .. P.1.0= 79. e mm • 

Por lo t.ant.o. por cada vuelt.a que gire el engrane 

10 el elect.rodo avanzará 7. 98 cm, Para tener una lect.ura más 

direct.a sobre las carát.ulas de los engranes. consideremos que cada 

vuelt.a est.á dividida en 10 partes sobre las carátulas, por lo que 

cada décima parte de vuelta que gire el engrane 10 el electrodo 

avanzará 7. QS mm. C7980 núcras). Como la relación de velocidad 

entre los engranes 10 y 8, y los engranes 8 y 6 es de 10. podemos 

establecer la siguient.e tabla: 

r 

DESPLAZAMIENTO DEL ELECTRODO POR CADA UNIDAD QUE 

AVANCE LA MANECILLA DE LOS ENGRANES 6,8 Y 10. 

~ 

6 

B 

10 

En sint.esis, 

~ ~ ELECTRODO 

79.8 núcras C0.0798 mm) 

7ge micras CO. 7g9 mm:> 
7980 micras C7.9S mm) 

los componentes de la part.e 

elect.romecAnica del sislema de avance son: 

M Motor de 5 volls.CC.0.). 

M Tren de engranes reductor. Crel. de red.= 12 000) 

* Cremallera de aluminio. 

M Port.a-eleclrodo. 

III. 3. 4. EVALUACION DE COSTOS PARA EL SISTEMA DE AVANCE DEL 

ELECTRODO. 

En seguida se presenta una relación de los 

componentes del sistema de avance del eleclrodo con los cost.os de 

cada uno de ollas y el costo tolal del sistema. El cost.o al que se 

adquirieron dichos elementos se presenta. al igual que para lodos 
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los componenles del prot.ot.ipo. en moneda nacional y su equivalenle 

en dólares según el l1po de cambio exist.enle en esa fecha. 

e o s T o 
COMPONENTE 

DOLARES) PESOS 

DI SPOSI TI VO DE ALI MENTACI ON. 

Transformador 127-12 volls/ 3 amp. 17 000 6.85 

Puenle rectificador W02M/ 1.5 amp. 4 200 1. 55 

Regulador de vollaje C.I. L7805-CV. 7 300 2.68 

CIRCUITO DE CONTROL DEL MOTOR. 

Int.erruplor de 3 pasos/ 3 amp. 
4 ººº 1. 43 

''Push bullen'' Cnormalment.e ab1ert.o) 1 400 0.50 

Transist.ores TIP-41C. (4) 11 600 4.38 

Pot.enci6melro 0-10 KO 5 800 2.18 

Resist.encias 2. 2 KO (2) 1 300 0.48 

PARTE ELECTROMECANICA 

Mo~or de 5 volt.s CC.0.). 8 000 3.10 

Tren de engranes reduct.or. 13 000 4.90 

Cremallera de aluminio. 1 000 0.37 

Port.a-elect.rodo. 500 0.18 

COSTO TOTAL DEL SISTEMA DE 
AVANCE DEL ELECTRODO. 75100 28.60 , 

L.a información sobre proveedores y fabricantes de 

la mayor1a de los component.es se encuent.ra en los APENDICE.S C y D. 
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111.4. EL SISTEMA DE CIRCULACION DEL DIELECTRICO. 
Realiza la circulación y filtración del fluido 

dieléctrico para de este modo mantener las condiciones 

de temperatura, limpieza y rigidez dieléctrica que son 

necesarias durante el proceso; además da movimiento y 

proporciona presión al fluido dieléctrico para que éste realice 

funciones de limpieza y refrigeración en la zona de trabajo. 

(FlG. 111.B.>. Los componentes básicos de este sistema son: fluido 

dieléctrico, bomba de c1rculaci6o, filtro, válvulas reguladoras, 

instrumentos de medición de presión y de caudal, duetos, boquilla 

de acometida, depósito de almacenamiento y tina de trabajo. 

TINA DE TRABAJO 

TANQUE DE 
ALMACENAMIENTO - . - - -

VALVULA DE PA90 

LLENAR- VACIAR 

BOM!A DE LLENADO DE TINA. 

FIG. IIl.8. El sistema de circulación del dieléctrico. 

!JI.4.1. ESPECIFICACIONES GENERALES PARA EL SISTEMA DE C!RCULACION 

DEL DIELECTRICO. 
Para que el proceso de electroerosióo se lleve a 

cabo de manera estable y se obtengan buenas calidades y tiempos de 

maquinado, el sistema de circulación del dieléctrico debe realizar 

adecuadamente las funciones que ya se han mencionado, es decir, la 

filtración del dieléctrica, la limpieza y refrigeración de la zona 

95 



de trabajo y la conducción de la descarga eléctrica de la 

herramienta a la pieza de trabajo. Para que este sistema funcione 

adecuadamente, debe cumplir con las siguientes especificaciones 

generales: 

* La bomba de impulsión del fluido dieléctrico que 

se recomienda para unidades que manejen más de 20 amp. es una de 

tipo rotoest~tico, de caudal variable, con capacidad de presiórl de 

hasta 60 psi y con motor de 91• H.P. de preferencia 

trif~sico, <consume menos energia eléctrica). En unidades pequenas 

<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 5 a 10 lt/min. 

y con motor monofásico. 

relación con el dieléctr ice, las 

caracteristicas y especificaciones de éste ya fueron expuestas en 
el apartado II.3. <Parámetros principales del M.D.E. > del Cap. II. 

Para complementar dicha información presentamos en la TABLA III.1. 

algunas propiedades importantes de varios fluidos dieléctricos 

de diferentes viscosidades. 

(;_~.:····· · · · r~~-.,.;.·· · · ·~·:1:~1 "" · · · · -.::j}fl·:·: · · ·· t~li .. ~J{h""'~· .·. · · ··~ 

1

1·: Viscosi:ad ·,t ~unto de. ~.:Gravedad "~·· ~ens1dad ·:y . Apl icaci~~ .. / ... : 

a 20 C. ,: inflamación .. especifica :. API. • ,,\ ·... . ,·"":" 

~~; .. . .. :-.~·.fiü:.~_c: ... l;~~i~ ... 20-4.~ .~f~·)~~i•::. ~:.;,~ ~~~:~, .. , ·: : .. '.J{i,.:'·;·::":i/;!~~ .. :,-:1 

2.9 

2.8 

2.5 

1.75 

l .b 

1.2 

1.19 

1.10 

H,BLA 11!.1. 

15ó 

150 

132 

118 

124 

125 

73 

70 

0.853 

0.829 

0.803 

0.814 

0.790 

30-35 

Piezas robustas 

( 120 amp. en 

adelante>. 

Piezas medianas 

(60 - 120 amp. > 

Fie;:as pequeffas 

<hasta bO amp .> 

Propiedades de algunos fluidos dieléctricos 

de diferentes viscosidades. 
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* La separación de particulas de metal removido que 

se encuentran en el fluido dieléctrico se reali;.:a haciendo pasar 

éste por un elemento filtrante el cual puede estar fabricado de 

papel_, malla metálica, tela, bronce poroso, carbón activado, etc. 

Una buena filtrac:i6n en nuestro proceso requiere de una 

capacidad de filtración del elemento de entre 5 y 7 micras. 

* La válvula que c:ontrola la velocidad y la presión 

con que el fluido incide sobre el GAP deberA regular dic:ha presión 

dentro de un rango de 0-60 lb/plg2 <0-2.4 kg/c:m2 > para asi tener 

una adecuada limpieza en la zona de trabajo. El valor de la 

presión que se utilice as! c:omo la valocidad con que incida el 

fluido dependerá de las condiciones de trabajo como son: tamano de 

la pieza, velocidad de remoción, etc. Además se debe colocar otra 

válvula para regular el regreso del dieléctrico de la tina de 

trabajo al depósito de almacenamiento. Las carac:teristicas y 

rangos de operación de las válvulas de control de f luJo, 

manómetros, indicadores de nivel y reguladores de presión, 

dependerán de la capacidad de la unidad. Las válvulas deben 

estar construidas, al igual que todos los duetos y elementos del 

sistema que tengan contacto con el fluido, de material 

anticorros~vo pare.. evitar la contaminac:i6n del dieléctrico. 

* La red de duetos o tuberias por los que circulará 

el dieléctrico, además de ser de un material anticorrosivo, debe 

ajustarse a las necesidades de presión y caudal que se tengan en 

la unidad. En seguida se dan los tipos de tuberias que mas 

comunmente son usadas en esta 

caracteristicas principales: 

clase de sistemas y sus 

a) Tubería de cobre.- alta resistencia mecánica, 

poca fle>:ibilidad y baJo grado de corrosión. 

b) Tuberia de cloruro de polivin1lo <PVC>.- dispo­

nible en e·s grandes y presenta nula corrosión. 

e> Tuberia de polil~t;1;eno (manguera anaranjada 

"CONOUIT").- alta capacidad de deformación, 

baja resistencia mecánica y muy bajo costo. 



d) Tuberia de acero bajo carbón <galvanizada>.-

e> 

alta resistencia mecánica, muy poca 

fleKibilidad, bajo grado de corrosión, pero 

costo muy elevado. 

Tuberia de caucho 

presiones, con una gran 

elevado. 

reforzado.- para 

flexibilidad y 

altas 

costo 

* La tina de trabajo deberá ser de dimensiones 

suficientes para contener el volumen de dieléctrico necesario para 

que la pieza de trabajo quede completamente cubierta por éste, 

adem~s de permitir un fácil acceso para colocar y retirar la 

pieza de trabajo; debe ser de un material anticorrosivo y sus 

caracteristicas mecánicas dependerán de la capacidad de la unidad. 

* El tanque de almacenamiento debe tener como 

minimo, la capacidad para contener el volumen de la tina de 

trabajo. 

La información sobre proveedores y fabricantes de 

algunos de los componentes que se han mencionado se encuentra en 

los APENDICES B, C y E. 

111.4.2. DESARROLLO DEL 51STEMA DE C!RCULACION DEL DIELECTRICO. 

Considerando las especificaciones que se 

mencionaron en el apartado anterior y tomando en cuenta también 

que nuestro objetivo es la elaboración de una unidad prototipo de 

poca capdcidad, es decir, se ocupará para maquinar pequenas piezas 

y con bajos valores de intensidad de corriente, se decidió 

elaborar un sistema de circulación sencillo que tuviera un costo 

económico reducido! en vista del limitado presupuesto de que 

disponiamos, pero que cumpliera con los requerimientos mlnimos 

para el buen funcionamiento del prototipo. 

La FIG. 111. 9. muestra el diagrama de nuestro 

sistema el cual está constituido por una peque~a bomba que 

originalmente formaba parte del sistema de lava-parabrisas de un 
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automóvil y que fue adquirida con los vendedores de partes 

automotrices usadas. 

,.------Motor c.d. 
Tren de engrane••---~'TI 

(Interior) 
(Interior) 

Indicadores de 
avance del 
electrodo ( 3 ) 

Pieza de trabajo 

_!Circulación) 

FIG. 111.9. 

Nivel REF. 

JJ~J 

Tanque de 
olmocenamltnto 

Sistema de circLllación de nuestro prototipo. 

Para regular la velocidad y la fuerza cah que el 

chorro de fluido dieléctrico ~~cide sobre la zona de trabajo, se 

optó por, en lugar de colocar una válvula de paso entre la bomba y 

la boquilla (lo cual pravocar!a que se sobrecargara la peque~a 

bomba al restringir el flujo de dieléctrico>, elaborar un 

circuito electrónico para controlar la velocidad del motor de 

e.o. de la bomba y de esta forma poder re9ular el caudal del 

dieléctrico hacia la zona de trabajo. Este dispositivo nos 

proporciona e.o. y nos permite regular el voltaje suministrado al 

motor desde O hasta 12 volts, ~ue e~ el vol taje nomina 1 del motor 

y con el cual alcanza su velocidad má~ima. El desarrollo de este 

circuito de control se muestra detall.adamante- por separado en 

e5te mismo apartado. 

El elemento -Filtrante que se implementó está 

form.ado por un cilindro d1:i p1ástic:o dentro del cual se c:oloc:6 

papel filtrante de 10 micras de capacidad de filtración. 

Para conducir el dieléctrico del tanque de 
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almacenamiento a la tina de trabajo y re~resarlo de la tina al 

tanque, haciéndolo pasar por el fi 1 tro, se uti 1 izó manguera de 

hule ya que no era necesario colocar otro tipo de dueto mAs 

resistente o con otras caracteristicas especiales. Asimismo para 

regular el regreso del fluido de la tina al depósito de 

almacenamiento y mantener así el nivel de dieléctrico en la tina 

de trabaJo, se colocó una pequena vAlvula de paso entre la tina y 

el filtro. La tina de trabajo se elaboró de material acrílico con 

las siguientes medidas: 25 cm. x 25 cm. x 15 cm., dimensiones 

suficientes para el tamano de las piezas que se maquinarán en 

nuestro prototipo. 

-EL CIRCUITO DE CONTROL DE VELOCIDAD PARA EL MOTOR DE LA BOMBA. 
Para poder controlar la fuerza con que el 

dieléctrico incide sobre la zona de trabajo, se optó 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 elaboró un dispositivo electrónico que nos proporciona una 

senal de C.D. cuyo voltaje podemos variar hasta un máximo de 

12 volts, valor con el cual el motor alcanza su máxima velocidad. 

La configuración del circuito electrónico depend~ 

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 derivación, es decir no es de campo permanente, por 

lo que debido a sus caracterist1cas, no es posible controlarlo por 

medio del colector de un transistor ya que el campo del 111otor no 

tiene una corriente estable y en el colector del transistor la 

corriente si es constante por lo que si se conecta el motor de 

esta forma, la corriente del colector se la disputarían el campo y 

la armadura del motor y la velocidad de éste seria muy inestable. 

Por lo t~nto, para tener una buena estabilidad y control en la 

velocidad del motor, se optó por utilizar un arreglo Darl1n9tcn 

con dos transistores y colocar el motor en el emisor del sP.gundo 

transistor para que el motor pudiera influir en la magnitud de la 

corriente de los transistores según sus requerimientos de 
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corriente. 

Los transistore~ que se ut1 lizaron fLteroñ del tipo 

TIP.:..41C .y e-1 diagrama del arreglo Darlington es el siguiente: 

+ 

El arreglo se puede conectar al mismo transformador 

127-12 volts que se utilizó en el sistema de avance ya que la 

resistencia propia del motor es de aproximadamente 5 o, por lo que 

no demandará una gran cantidad de corriente. Lógicamente entre el 

transformador y el arreglo debemos colocar un puente rectificador 

para obtener C.D. ya que el transformador nos entrega C.A. El 

diagrama completo del dispositivo quedó asi: 

Pu ente 

rectific. 
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Para determinar el valor máximo del potenciómetro 

R, se tom6 la lectura de la c:orr1ente 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 .. 
por lo que la Rm~x del potenci6metro R deberá ser: 

R = mAx 
.. R = 

mAx 

12 volts 

120 µA. 

No es necesario proteger al potenciómetro ya que al 

iQual 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 potenci6metro. 

En cuanto a la potencia que tendrán que disipar los 

transistores, para el transistor 2 <T
2

>, la corriente máxima 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 50 ~~del voltaje aplicado idealmente, por lo que 

dicha corriente seria: 

Iz= 

R 

VcE z 

mot.or 

6 volts 

s o 
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lz= 1.2 amp. 

y la potencia que tendria que disipar Tz seria 

(ó v.) (1.2 amp.) 

Pz= 7.2 watts. 

por lo que es necesario colocarle un disipador de 

calor <una barra de aluminio) a Tz ya que el pequeno disipador de 

fábrica que posee no es suficiente para disipar esa potencia 

relativamente alta. 

Por lo que respecta a Tt, la corriente máxima que 

deber~ soportar serA 50 veces menor que la de Tz (debido a que la 

ganancia~ es de 50>, por lo que: 

h 1.2 amp. 

h= 

(1 50 

h= 24 mA. 

valor que multiplicado por la caida de voltaje nos 

dA una potencia de: 

Pt= 144 mil iwatts. 

siendo suficiente el disipador de fábrica para esta 

potencia tan baja. 
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Los componentes del circuito de control de la bomba 

son: 

* CR> potenciómetro 100 KO 

* <Puente rectificador) 4 diodos IN-5406. 

* <Ts, Tz> 2 transistores TIP-41C. 

* Disipador de aluminio. 

* Conectores. 

III.4.3. EVALUACION DE COSTOS PARA EL SISTEMA DE CIRCULACION DEL 

DIELECTRICO. 

La siguiente tabla contiene una relación de todos 

los componentes del sistema de circulación del dielóctrico con los 

costos de cada uno de ellos y el co$to total del sistema. 

c o s T o 
COMPONENTE 

DOLARES j PESOS 

rsomba con depósito de almac. 45 000 17.65 

Filtro. 6 500 2.13 

Vá.lvula de paso. B O Oc) 2.58 

3 mts. manguera plástico ª'•" 0. 
3 ººº 1.07 

Boquilla. 2 800 o.ea 
Lámina de acrilico (0. 5 mts2 > 12 750 4.76 

CIRCUITO DE CONTROL DE LA BOMBA. 

Diodos IN 5406 (4) 5 400 1.83 

Potenciómetro 100 KO 6 350 2.19 

Transistores TIP-41C. (2) 6 200 2.10 

Disipador de aluminio. 1 500 0.53 

Conectores. (2) 6 300 2.14 

COSTO TOTAL DEL SISTEMA DE 
CIRCULACION DEL DIELECTRICO. 103 800 37.86 

'-

La información sobre proveedores y fabricantes de algunos 

de los componentes se localiza en los APENDICES B, e, D y E. 
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III.5. DESCRIPCION y·cosro TOTAL DEL PROTOTIPO. 

DESCRIPCION DEL PROTOTIPO. 

Una vez elaborados y probados los sist.emas que 

componen nuestro prolot.ipo, se construyó una estructura apropiada 

en la cual se pudiera montar la parle electromecánica del sistema 

de avance del elect.rodo. el recipiente que deberá contener a la 

pieza de trabajo y al fluido d1elect.r1c<:>. y donde se pudiera 

montar t.ambién la bomba de circulación del dieléctrico JUnt.o con 

su depósito. Asimismo se construyó un gabinete dentro del cual 

colocamos lodos los circuitos electrónicos debidamenLe ordenados. 

En una de las caras de est.e gabinete se form6 el tablero donde se 

colocaron los controles e indicadores de la unidad. CEst.e tablero 

se describe más adelante). 

La siguiente !'ot.ografia nos muestra como qued6 

constituida en conjunto nuestra unidad-prototipo: 

' J 
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· En esla rolograr1a 

se puede apreciar más 

delalladamente la parte 

de la unidad donde 

colocó la base melAlica 

que so~tiene a la parle 

eleclromecanica del 

sistema de avance. 

(motor. tren de engra­

nes y porta-electrodo). 

la tina de trabajo y el 

módulo de la bomba-dep6-

si to del dieléctrico. 

Tambiér, podemos 

observar el filtro qug 

se colocó entre la tina de trabajo y el depósito de la bcmbd. y la 

boquilla que se ullllz6 para dirigir el flu;o del dieléctrico en 

la ::ona de trat,.·1Jo. asl como los cnneclor>?s que se empl.;oaron pa1·a 

el mc.t.or del sistema de avance y para las term1nalas del sistem<:i 

de descarga C.'lnodo y cí•.odo), q•J•? deben e=l .. 'tr r; .-.nectada:; .:.1 

.:,lectr·odo ;..-·.:.. la ¡:oi.o:-;;;:~ di:> trJ.b.:tJO. 
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Los cent.roles 

indicadores del tablero 

de nuestra unidad se 

encuentran agrupados 

debajo del letrero que 

indica el sist.ema al 

que pertenecen. 

Debido a que en la 

fotografla del t.ablero 

que aqu1 se muest.ra no 

se alcanzan a apreciar 

los let.reros de los 

sist.emas y de los ele­

ment.os, hemos numerado 

en ella cada uno de los 

element.os para poder 

describir su función: 

ENCENDIDO. 

1 foco indica~or 

2 bot.6n de encend1d~ 

3 fusible 

AVANCE DEL ELECTRODO. 

4 sentido 

5 avance 

6 velocidad 

(.1ESCA~GA ELECTRI CA. 

7 diferencia de potencial 

8 frecuencia 

BOMBA DEL DI ELECTF!I CO. 

g bolon -.· toco de encendido 

10 velocidad 
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En las siguientes 

.fo~ogra~i~s se muestran 

dos aspeCtOs de los 

circui~os de nuestro 

prolo~ipo. En la del 

lado derecho se observa 

una vista de los 

circuitos de control 

del avance del electro-

do y de la bomba del 

dieléctrico: y la de la 

parle inferior nos mues­

~ra el circuito de la 

fuente de alimenlaci6n 

antes de ser instalado 

dentro del gabinete. 

104-4 



COSTO TOTAL DEL PROTOTIPO. 
Habiendo obtenido el costo de cada uno de los tres 

sistemas y de la fuente de alimentación que componen el prototipo, 

podemos determinar el costo total de éste sumando el costo de las 

cuatro partes más el de otros componentes que se utilizaron para 

integrar la unidad electro-erosionadora , como son el gabinete 

met.:..lico, el interruptor general, etc. 

SISTEMA O CÓMPONENTE 
e o s T o 

PESOS DOLARES) 

FUENTE DE AL!MENTACION. 348 260 132.48 

SIST. DE DESCARGA ELECTRICA. 88 '100 32.7'1 

SIST. DE AVANCE DEL ELECTRODO. 75 100 28.60 

SIST. DE CIRC. DEL DIELECTRICO. 103 800 37.86 

OTROS COMPON!:NTES 

Gabinete metálico. 78 ººº 25.58 

Interruptor general. 6 500 2.10 

Porta-fusible. 3 800 1. 28 

6 mts. cable <2 polos). 7 200 2.62 

4 mts. alambre telef. (8 polos>. 10 400 3.78 

Rollo soldadura de estaffo. 7 300 2.76 

COSTO TOTAL DEL PROTOTIPO. 729260 269.85 
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CAPITULO IV; CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

.IV.!. CONCLUSIONES. 

IV.2. RECOMENDACIONES PARA POSIBLES MEJORAS Y MODIFICACIONES QUE 
SE LE PUEDEN REALIZAR AL PROTOTIPO. 
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IV. CONCLUSIONES V RECOMENDACIONES. 

En este capitulo se hacen algunas consideraciones y 

conclusiones finales referentes a las actividades que se llevaron 

a cabo durante la realización del presente trabajo, desde la 

investigación bibliográfica hasta la elaboración fisica del 

prototipo, pasando por la etapa de diseNo de éste. Además se 

proporcionan algunas recomendaciones acerca de posibles mejoras y 

modificaciones que 

posteriormente. 

IV.!. CONCLUSIONES. 

se le pueden realizar al prototipo 

Uno de los aspectos que implicaron mayor dificultad 

en el desarrollo del prototipo de la unidad de maquinado por 

descarga eléctrica CMDE> fue la obtención de información 

bibliográfica, ya que la existente resultó ser, además 

Esta de muy escasa, demasiado elemental y superficial. 

escasez de información se debe seguramente a que por ser el MDE un 

proceso de maquinado no-convencional, es decir de los más modernos 

y sofisticados actualmente, las compa~ias que fabrican este tipo 

de equipos no permiten que se publique información mas completa 

que podria propiciar la fabricación de equipos semejantes sin la 

autorización debida. 

Una ve= que se analizó y ordenó la escasa 

información bibliogrAfica disponible, y en vista de que para 

iniciar el trabaJo de diseno del prototipo era necesario disponer 

de explicac.iones y datos mAs prácticos y precisos, se determinó 

que era necesario consultar otras posibles fuentes de información 

como revistas c:ientificas, tesis pr~fesiona les, catá1ogos 

comerciales , manuales de operación de algunas máquinas de MDE 

comerciales, etc., fuentes en las que pasiblem~nte se encontrarla 

información más actua1izada y completa. Y efectivamente fue de 

este tipo Je documentos donde se obtuvo la mayor parte de la 

información t¡Lle no::. sirvio de apoyo para reali::.ar el disef"ío de lo::. 

diferentes sistemas qLte constituyen nuestro prototipo. Otra fuente 

importante de inform~ci6n fueron las aportaciones hechas por 
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técnicos que operan la unidad de MDE con que cuenta el Colegio 

Nir.cional de Educación Profé:s1onal Técnica <CONALEPl plantel 'Jal le 

de Ara9ón, unidad a la cual se nos permitió el acceso e incluso 

realizar algunas Pruebas y trabajos de electromaquinado. 

Teniendo ya toda esta información se determinaron 

los diferentes sistemas que constituirian el prototipo y los 

requerimientos que tendrian qL•'=' cubrir éstos para poder integrar 

una unidad funcional de MOE. Estas especificaciones o 

requerimientos de dise~o no fueron fáciles de satisfacer debido a 

la complejidad y diversidad de conceptos teóricos y prácticos que 

serian necesarios aplicar en el diseno de los diferentes sistemas. 

Este último punto fue otro factor que dificultó aún 

más el diseno del prototipo debido a que fue necesario solicitar 

la colaboraci6n de personal de otras áreas diferentes a la 

ingeniería mecánica para que nos brindara asesoria principalmente 

en el diseno de los sistemas de generación de la descarga 

eléctrica y de control de avance de la herramienta. 

Postet~iorn1ente, 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 

áreas de ingenieria de las cuales se requiere su colaboración para 

el diseMo y perfeccionamiento de los diferentes sistemas que 

constituyen una unidad de MDE. 

Esta necesidad de colaboración de diferentes áreas 

nos lleva a establecer que se requerirá implementar un plan 

interdisciplinario en la ENEP-Arag6n, donde adem~s se maneje un 

presupuesto oficial, para realizar el mencionado trabajo de mejot"a 

y perfeccionamiento del prototipo. Los detalles sobre el trabajo 

especifico que deberá. desart"ollar cada una de estas áreas se darán 

en el siguiente apartado que trata de las rec.~mendaciones para el 

meJoramiento del prototipo. 

Por todo lo mencionado anteriormente, el presente 

tt"abajo de diseno y el~boraci6n del prototipo de la unidad de MDE, 

debe representar la comprobación practica de los principios de 

funcionamiento del proceso de electroerosi6n, asi como también la 

comprobación de la validez de los circuitos y sistemas diseftados y 
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propuestos en este trabajo para la elaboración del p~ototipo. 

Asimismo establece bases s6lidas para un posterior 

perfeccionamiento de todos los sistemas que constituyen la unidad, 

incluso se seffala especifica y concretamente los elementos, 

mecanismos, circuitos y sistemas que se han de modificar, 

sustituir o implementar as! como el personal que deberá realizar 

cada una de estas actividades. 

Debemos sefialar también que no todos los casos en 

que no se utilizaron los elementos o sistemas más 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 econ6micos, como fue 

el caso del sistema de avance del porta-electrodo donde se tuvo 

que diseNar y utilizar un sistema manual electromecAnico en lugar 

de uno automático accionado neumAtica o hidráulicamente, el cual 

nos hubiera proporcionado una mucho mayar estabilidad y un mayor 

control del proceso de electroerosión, pero que igualmente 

representaba un gasto varias veces mayor que el realizado para el 

sistema electromecAnico manual. 

Todos los términos y conceptos utilizados a lo 

largo de este trabajo han sido explicados y aclarados 

adecuadamente a fin de lograr una buena comprensión del diseno del 

prototipo, excepto en los casos en que se ut1l1zan 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 consultar dicha informaci6n 1 tal 

es el caso de la explicación profunda y detallada de la 

constitución y funcionamiento de elementos electrónicos como son 

tran:istores, triac's, diodos, SCR's, etc. 

Una conclusión importante una vez elaborado y 

probado el prototipo es referente a la viabilidad de fabricación y 

bajo costo de éste, ya que todas sus partes y elementos son 

relativamente de fácil adquisición en el mercado nacional, adem~s 

de que el costo total del prototipo es mucho muy bajo comparado 

con los de maquinas comerciales de este tipo que se pueden 

adquirir en nuestro pais, todas ellas de 1abricaci6n extranjera. 
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El costo total del prototipo ya se 

anterior <apartado 111.5. >, y el 

determinó en 

de algunos 

el capitulo 

equipos de 

electroerosión importados se pueden consultar en el APENDICE A. 

Estos dos últimos aspectos, viabilidad de 

fabricación y bajo costo, aunados a los buenos resultados 

obtenidos en el funcionamiento y operación de nuestro prototipo, 

hacen surgir la posibilidad de que en la UNAM se fabriquen, con 

apoyo de alguna empresa privada, máquinas de este tipo que bien 

podrian ser utilizadas en talleres y pequeNas industrias que 

requieran de este especial método de maquinado de metales. 

IV.II. RECOMENDACIONES PARA POSIBLES MEJORAS V MOOIF!CACIONES 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 realizó para la 

elaboración de esta primera etapa del desarrollo de la unidad de 

MDE. Además es necesaria la participación de personal del área de 

electrónica para hacer las modificaciones necesarias en el sistema 

de generación de la descarga eléctrica, asi como para implementar 

un circuito electrónico de control para operar un sistema 

automático de avance del porta-electrodo. Debido a lo anterior 

consideramos necesaria la integración de un Programa Universitario 

lnterdisciplinario el cual disponga de lo~ recursos económicos 

necesarios mediante un presupuesto oficial 

desarrollo de la unidad de MDE. Asimismo se 

asignado para el 

recomienda que el 

equipo de trabajo que part.icipe en este proyecto, 

periódicamente sobre el avance del mismo para 

continuidad y el adecuado desarrollo del proyecto. 

rinda informes 

asegurar la 

La forma en que participarian las personas que 

integren dicho plan de trabaJo podria ser como prestación del 

Servicio Social o bien que se elija como tema de tesis el 

perfeccionamiento de uno de los tres sistemas básicos que integran 

la unidad, basándose en el diseno que se realizó en el presente 

trabajo y en las sugerencias que a continuación se dan para cada 
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uno de los tres sistemas que componen el prototipo y para la 

fuente de alimentación que suministra la energia eléctrica que 

requieren dichas sistemas. 

Al LA FUENTE DE ALIMENTACION, 

Coma ya se determinó anteriormrnte, la fuente de 

alimentación nas proporciona la ener9ia eléctrica que requieren 

los sistemas de avance de la herramienta, de generación de la 

descarga eléctrica y de circulación 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 

caracteristicas para hacer funcionar el motor del sistema de 

avance y otras de diferentes características tanto para el 

circuito del sistema de descarga como para el motor de la bomba de 

circulaci6n del dieléctrico, el diseRo de la fuente de 

alimentación dependerá del disef'ío de los tres sistemas 

mencionados. Lo que definitivamente si es necesario es que la 

fuente de alimentación cuente con dispositivos e instrumentos de 

medición para controlar las magnitudes de la 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 intensidada~ de corriente 

de mayor· magnitud y frecuencias de corriente má.s altas que las 

manejadas con el sistema implementado en nuestro prototipo. Por lo 

que se refiere a los tiempo: de pausa y de descarga, los rangos 

que nos proporciona el sistema de nuestro prototipo son ~os 

adecuados para una Lmidad de esta clase, por lo que en este 

c:1.specto no hab,,.!a que realizar cambio alguno. 

Es importante establecer que el sistema debe ..:cntar 

con controles e instrL1mentos de medicion p3ra poder regular las 

magnitudes de los parámetros 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: 

Vol taje: o - 50 volts 

Intensidad 
de la corriente: o - 25 amp. 

Frecuencia de 
las descargas: 500 - 100 ººº pulsos/seg. 

C> EL SISTEMA DE AVANCE DEL ELECTRODO. 
El sistema electromecánico accionado manualmente 

por el que tuvimos que opt.:1r para nuestro prototipo por falta de 

recursos económicos, presenta cierta imprecisión debido a que se 

trata de un mecanismo sin calibración de paso entre ruedas 

dentadas y en la transmisión del movimiento a la cremallera 

(porta-electrodo>, por lo que dicho sistema deberá ser sustituido 

por otro que nos proporcione un mejor control del avance y por lo 

tanto una mayor estabilidad del proceso de electro-erosión. El 

sistema que se requiere implementar es un dispositivo que controle 

el avance en forma automática y sea accionado ya sea neumática o 

hidráulicamente. 

FLUIDO 
S ervovólvulo 

----=~----! ele"ctrica 

S el\ol e 
eléctrica 

TRANSDUCTOR 1--~----' 

Seftol eléctrk:a A 

Flu Ido 
controlado Actuadlr 

1---31---1 

Sensor 

FIG. IV. l. Sistema automático de control de avance. 
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En forma somera podemos decir que un sistema 

automático de control de avance <FIG. IV. l. l funciona 

retroalimentando una se~al eléctrica registrada en el GAP mediante 

un sensor, y dependiendo de la magnitud de dicha seRal eléctrica 

.será el avance del electrodo. Para lograr el avance automAtico del 

electrodo, la seNal registrada es convertida mediante un 

transductot· en otra sef'íal eléctrica de determinadas 

caracteristicas para que accione una servoválvula eléctrica que es 

la que controla el flujo de aire o de aceite que moverA al 

ci 1 indro del actuador. 

En las APENDICES B y D se localizan algunos 

fabricantes y proveedores de componentes para un sistema de este 

tipo. 

Dl EL SISTEMA DE C!RCULACION 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 electroeros16n 1 el 

sistema de circulación del dieléctrico deberá 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 presión de hasta 

60 lb/pulg 2 y con un motor de 
1
/z a 9

/• H.P.; el filtro deberA 

tener una capacidad de f1ltraci6n minina de 7 micras; el sistema 

deberá contar con una válvula que controle la presión de 

incidencia del dieléctrico sobre 

O - 60 lb/pulg2 (0 - 2.4 kg./cm2 l, y 

el GAP en un 

deberá contar 

rango 

también 

instrumentos de medición de presión y flujo de dieléctrico. 

de 

con 

En los APENDICES B, e, D y E se pueden encontrar 

algunos distribuidores de bombas, filtros, v~lvulas, instrumentos 

de medici6n 1 tuberla1 conexiones, etc. 
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APENDICE A; Equi;os d~ alect.roerosión. 

( Pro~eed~·r '.9's)_ ;'· 



MAQUINAS DE ELECTROEROSION 
QVITRAL 

•Ahaveloddaddeerosldn 6,8mm'/mln/A 
• Sin desgaste de electrodo ~O, 1 % . 

: ~::~d~r1T~d:,C~~~· resolución 
m~eslmalocenleslmal. 

• Avance husillo digitalizado con programackín 
parada automzitka. 

• Presidó110,01mmo0,002 mm. 
• ConSl.IUidaen fundición no~. 
• Mandrll de diseno exclusivo. 
•Altamente confli\ble, precisa y vrnátil. 

MAOU 1 NAS, ACCESORIOS V HER RAMI E N.T.AS 
EN GENERAL, S. do R.L. 

Cu•mal<1n64Col AIWl11u T•ll•Hll·tlO FAXeH6-ttUel ... tMt 

,--. - e-rafito --
t l lt.;11" 11 llO~UlN, PLACAS BARRAS Y ';_AMINAS. 

"POCO GRAPHITE" 
NAT MAC. S A 

,l~lo~~'!_J' 
""~~y 

•I• M"•" 

Jel, ~73-4207 Fax 373·175i 

Electruemslonadom de 50 A 
mecaniza piezas de 150 kg 

Con mesa en cruz de IU· 
perficle úlil de 500 x 
420 mm y cancu uan1-
vcrsal (Y) de 200 mm, 
longitudinal tX) de 300 
mm y carrera del hu~illo 
(ZJ de 250 mm, la MMIO 
ofrece prccllión de lcctu. 
ra de 0,01 mm. UH elec­
trodo~ con pc~o má,imo 
de 401.g,pucdcl.il:Tar 
plczu que lcngan hasla 
ISO k~ y opera mediante 

gcrvomccanismo con moler puo a paso. Tiene batea 
de 850 X 520 X l,O mm con capPeldad para 400 
litros de dkll'ctrko. dhr1•ne de unidad riltrPntc y 
requiere potcndu tic 0,8 kVA. Cl'n polcnd11 insl11 
lada de 2,4 kVA y mttlidas de \.500 x 520 x 100 
mm. puede ~er equipada con kctor de cotas digila· 
bles (XV t" ~YZ) y porlackc11odos intcrcambfobks. 
CT Elcctromednlca S.R.L El Cano 402~. (1427) 
~~~os Aires, Argcnlina 



Equipo Especializado en Taller de 
Moldes y Troqueles 

HILO EROSION 
S.A. DE C.V. 

ESPECIALISTAS EN: 

J.t.f~~ 

TROQUELES V MOLDES' MMlUILA 
DE ELECTROEROSION Y GRABADOS 

~1~~Ji.:~~:~" No, 
2 MllllliM 

l11tr.epan1l1 lij~_:,..; __ ;...._ 

MAQUINAS, ACCESORIOS V HERRAMIENTAS 
EN GENERAL, S. do A.L. 

C.eAJa&l.dD U Col An&h11.t1 1'111. • Ul·llU FAX 1 IU·UU e Hl·UU 

•AFILADORAS UNIVERSALES 
•FRESADORAS UNIVERSALES 
•TORNOSPARAlELOS 



·~~ ~J 
-~ 

11 MOVEOAD DE MEll\COtl TRAU • .IAHDO AL MISMO 
• AfDOlCA $US COSTOS DE TIEMPO 

FAlllllCAC10NCO"I OAlmeAT •CAllOA V OE~RGA 
•HMTA' HEllRAMIEHTAS AUTOMATICAOE ,IEZAS 

ce CO~!~~~.~~:NSTE;~·~~E~~~~;~:~~;c!~N. ,, 
NORTE ~5 No. 805 A" 11 e P. 02300 FAX 567'79 63 
COL.INOUSTA1ALYALLEJO TEl.EFONO ~7-0Hl11811 

liiri!j.ff i!jffUfr!! 

ELECTRCERDSICN 
CORTE POR ALAMBRE 

PRO'IHOORA METAl.MECANICA. S A DE C Y 
\/u 01 G~\11•08•1 '-lo 18, Blll\l\fp1n1l1 
fdD at~r.,co.l•1to 17l331i1PFIOlll.'E 

A· S. A. DE C. V. 
CON MAQUINAS DE CONTROL NUMERICO 

MOO L\IJ.60NOV.v'R0GAAl.I •HHll(CiAlhl.UOtAT ... 
e\/Ul.A(NNU[SfllA~ SALVO'-'OH" 

INSTAL ... CIONES •IACILlD.t.D(SDl •.a.GQ 

~-
<~!T!'J.?> 
~· 

La Solución 
MODERNA Y EFICIENTE 

PARA LA MANUFACTURA DE 
TROQUELES• DADOS• MOLDES 

AGIE 
30 Ano, en el 

Mercado Mexicano 

Tel.: 565-94-00 
Fax.: 390·00·29 



MAQUINAS, ACCESORIOS V HERRAMIENTAS 
EN GENERAL, S. de R.L. 

C".o•m•lllnt;4Co1 .O.nahu•c l•b.•3!ift·\tU f"X•3116·l"l.•2•J~G·lt•Z 

MAOUINA OE ELECTAOEROS/QN 

• AFILAOORAS UNIVERSALES 
• FRESAOORAS UNIVERSALES 
•TORNOSPARALELOS 

r:;iiidal•llt-l Equipo Especializado en Taller de 
[,-,,-ó<c:v----- Moldes y Troqueles 
Todos nuestros Equipos son vendidos con Garantla, Servicio y Capacitaci6n. · iartfwil 

' 
fr...-:IOI'• 

s..- ENMEXICO l 
Av Tiro:nmoe746 C.nie, lC>GAI Col S.1n Ptd10 lCalp• 

C P 111129, Mt••~. D F EN MONTERREY 
T1l1 3!>2 1169 561151i6 3571088 ~u511!10.CO 

T11o011·74-3J6CGE •~EX fa• !>61 l• /1 Te! •7 3180 
EN GU1'nALAJARA 

"Tfl ,Fa.J715-14 
EN TOLUCA 
i.. na n, 

EN\!ER1'CRUZ 
1•' J!>HJJ 
f.,1771 l!> 

~ DANOBAT MEXICANA· S. A. DE C. V. 
~~ AUTOMATICE SU PROOUCCION CON MA.OUINAS DE CONTROL NUMERtl.O ..... ~·-····---.. 

tJ~t -~,.'.····~· ' 
e8~'? · 

l~~'? .. -. 
... ~/l 
'. ,,,J, ((l1'h lll ''l• ~IJ ,. 
•Al(\\•! .\ S~ "· f'lS" < ~ fll 

'·W"'··"·\>'. '" :1M.<l· •' 
: ~! ~~:/• ~:~, ·~·l'· ~·. < \'0 

• ".\SlA~ ••!'"·--\'.•••,JA~ .\\1\º,' ... ''( 

ce cc.~;~;~~; ... :,1:~.s,\;'," ... st.~"/\f:\ .,:~:·.·l'.'.''• n 
NORH45N<l 80!>1',(I e~ o.JOO FAJH 1!16) 

COL INOUSTl\1Al VAUFJO lhEFONO !>BICI~ iJI 1171 

"m•: ""!'" •Ofl 1 ¡5¡,:,cL'--­
•·.¡:.,~ C'•"L~Sl".\51·.~•~t.r.l Q'.•S 
•!"<Hll(,A1li\ll:·•AU• SllH'O\'l"H" 
••.:.:1L•o.r.orsotvAc;O 

''ºº l\'l,6' •.ov"P"ú""""' 
•VE1'l'l'-"'Slll"5 

INSlAlAC1or.¡s 

•tt.rq¡_,¡.,1¿\lf!IA\h 
SAt.C' ~lt,IA. 

•ft.c1•10•lllSOEPAUO 



APENDICE B. Válvulas. tuberias. cone-

prefiera 

~eroquip 

x.iones e inslrumentos de medición 

y control. CProveedores y tabla). 





·~e~~ PVOF 

RIM 1594 

RIM 1596 
ORIFODll 

LA80RAT01"0 
Tama1'o: y,•(unico1amañoJPVC 

·~ 
HilO Macho• Manguera (most1ado) 

~:~ ~:~';:: •H~~ ~~~~~ª 1R519MB 
M111gll8fa11Manguera 

PVC 
,,,. • • .. pp 

.~PVOF 

~1595 

......... :~ 
.RIM 

1597 
VÁLVULAOll· 
CO-RTA 

·¡·"~ 
1599 

·~· 
Seoe P:Uhliz.adoen•aaValvulnd11cf.atra11rn.a 
Seril:IM:ut.itu.óoenVáM.ite1deBola. Vilvuhude 

Mariposa • 
Sc1ie77.Ulih1adoenVll;lvulasdeBoladetamarios 

m•ytire1, en Va1ru1aa de MariPos.a y con los 
posiclon•dofes 

SER1E67 
Mult1vul'lln 

- RIM 1600 

SEAIE87 
Reve1s1ble 

&-'"' 87 (Mu1hvuellal Ul•htado ••n 1u Vilvu!as de 
compoerta,vlilvulaaOed111.t1agma 
Serle er (Re~enlbleJ:Utllrudo on vai...,.111 d11 Bola, 

Vátwiu Oe Martpou 



~··~,~~\,tt-~~· MANGUERAS Y CONEXIONES 
@''!'í~~ SOUOSEL º"'"""'ºº" A~l • '~T:- A.UTORIZADOMAS¡ ~ e~oq u 1 :" ~~:~c:o~~:EJOR .. ~ I' p 
' MANGUERAS CON CONEXIONES 
REUTILIZABLES 

'MANGUERAS CON CONEXIONES 
PERMANENTES 

'ADAPTADORESDELATON 
'TUBERIA PLASTICA OT 240 DE 

POLIETILENO 
'COPLES V CONECTORES 

Aplicaciones 
-linmh1d1iuliusp111Alt1P'rnibn 
-S.Nicio1nMinu 
-SuccihnyOtstttga 
- W1n1joyDniiachodtGtsLP 
-linusdtY1potS.Mldo 
- Sis1tm• di Ain y""' ADEMAS RECUERDE OUE EN INDUSTRIAL KNEELAND USTED ENCUENTRA LOS MEJORES 
- Equipo1 pw1 Pinnn1 EQUIPOS Y HERRAMIENTAS PARA EL MANTENIMIENTO INDUSTRIAL 
- Siitama Hld11k11icos y N11.1m,1ita1 

ARO 

EfHt:CO 
ABAC 
MIRACiE 
VIM-'LERT 
SIMPLE X 
VACU·llLAST 

-HERRAMIENTA NEUMA TIC ... , POLIPASTOS, BOMBAS 
Oli LUBRICACION, OE PIS TON Y DE DIAFRAGMA 

-EOUIJ>Q DE PINTURA, CAARE1ES DE LUBRICAC10N 
FILTROS Y LUBAICADOAES 

-PRENSA.S,.PLUMAS,CiATOS DE PATIN 
-COMPRESORES DE AIRE DE 0.16 HP A 20 HP 
-LAY ... DORAS OE ACiUlt. CM.LENTE 't FRllt. 
-Tlt.Llt.OROS 't TORNILLOS DE Dlt.NCO 
-Glt.TOS DE ESCALERlt. 't TORNILLO 
-EOUll'OS OE LIMPIEZA 1t. Bit.SE DE CHORRO OE 

ARENA 

A[fllls.A. de c.v. V" ELEMENTOS PARA FLUIDOS 
R•pr•i..n11n111•clui1W1 d1. VOSS ALEMANIA 

•. 

Ylt.LE/ENOOA/ALMET -EQUIPO OE LEVlt.NTE. MANUALES. 
ELECTRICOS 't TROLES 

INFRA-MlLLER -EQUIPOS DE CORTE Y SOLDADURA 
AUTOOENA Y ELECTRlCA 

OAADNER OENVER -COMPRESORES 1NOUSTRIALES DE 
TORNILLO 

0WATONNAIPQWH11EAM -BOMBAS,CLLINOAOS. EKTRAClOfUS 
HLDAAULICOS Y MANUlt.LES 

BLlt.CKHAWKIE.NERPAC -0AT05 tUOAAULICOS, BOMBAS. CH.IN· 
DAOS H10Alt.ULIC05 Y MANUALES 

UNIVERSAL ELECTfllC -ESMERILES Y PIJLIDOAES 

SUMINISTROS. Tuberfa y conuionupara baia 
y 1\11 prrsibn milimét1ic1 y uandar, tubing de 
eC•Ho al carbbn sin couun y acero inoaidable, 
ropolleifa de ace10 y po1iuretano, v!ilvulu de 
bal• y aha prnibn rnscadu v para bloca¡c de 
aguja y nte11,m1ngueruycabetnd1 bloca\e 
recupeublu. 

Rlo,J.,""Pt4324 
fllcc. Vill1Clf"''' 

Ttl.45·3906 
TLa.178410FICEME 

11S<IOPu1bl•,P11t. 

tl1llll 
cin1T1p .. 0-11nie 

No 318Jo.p•'1J~lp, IJ 
Monmnv,N.L. 

Tll.15·11'61 

GRAF 
Monc!ov¡¡. 

Co1n. 
1•1311·16 

prefiera 

~eroquip 

CONSULTENOS 
Aeroqulp Mexicana, S.A. de C.V. 
ln;1ni1101Mi\itlru105, \er pi.o 

1120DMbico, D.F. 
T•I: 557.97.u con a llntn 



o 

~ 

·­-
BASADO EN LA FORMULA 

AAEA !PULO. CUAD.I .. __ !?:!:!!...!..!!:.=!1fl.! __ 
VELOCIDAD ll"IESISEG.I 

1, SI LA LINEA DEBE 
OPERAR CON "gpm. 

J. Y UNA LINEA CON 3/ol DE PULO. 
DE DIAMETRO INTCA!OR ES SELfCC1DNAOA 

3. COMO RESULTADO TENOAE~OS UNA 
VELOCIDAD DE fLUJO DE 1D FPS, 

MARIM4 
\IUOClll•D lllCO .. l'IDA04 

'""" lO•llllOIOlllSIO .. -

fll!ur:i. 4·K. Tílhla par;t s,.•kcdnn;ir el lliiinu:trn lnh:rior lle Tuhcría lfülr:iulka. 



APENDICE C. Bombas y motores eléctricos. 

CProveedores). 



PRESENTA NUESTRA NUEVA LINEA DE' 

MOTORES Y MOTORREDUCTORES 
BOMBAS DE AGUA 
CALIDAD GARANTIZADA A LOS MEJORES 

PRECIOS DEL MERCADO 

PEDIDOS A TODA LA REPUBLICA 

TELS.: 537·02·49 f:l37·23·64 759·06.JO 
537.ag.39 537.a1-19 

FA X: 517 60·25 



APENDICE D. Component.es elect.r6ni cos y 

eléc~ricos. CProveedores). 

iB-~ ~~-

.~.:_, 

\ 't 



'> 
~ ,d:.( 

ZOCALoáa:rnico ·- ... .. ,~.... '·. '?>~~ .. 
A6eml1del11nnt1•Hdtiteonom11r•~!.,po1 ... PC1ftubanni.­
car1ct1n.1k .. d9oolat1u1,d•rldoM1l•mbMnteuntoqwdl1l~1 
1cen1uadob\al'lgusro. 

-·-



ESTAMOS INTRODUCIENDO UN NUEVO DIODO 
!FIGURA DEL CENTROI 
PARA USO GENERAL EN UN MODELO 
s1r.1 PUFICADO V DE MENOR PRECIO. 

NEJ..9079 S.u1ud<iund•u11ollo 
d1l1 
WEST1N0HOUSE 
d•t•pouiail 
conClflK•1hd.S.6.,11p1rlo1 
Y'"d1l•""'t11moóal01 
wounc:1<inaJ11,umbMnmoilrld<>t. 

CAPAC\TOAES 

~ri'.~:~~ECTAICO A 
AUTOAAEGENERATIVO 
~~~i~ghouse do Brasil SA. -.• 1 
:J;~~!:~t~~~plm ~ 
de pohpropdeno metaliti!do, -~ 
con mlnirno pew "' 
1 ,t,'~rr.cr 

11.vJ aplicacounl'~ mull1pl~ l__ •' 
enC A. vdt:"JltaCJlidad 

:"IEl-9080 

.. .-

rl 
r-] 

!>~ ' ... 
!QO.Jll\' :wf 
o.J .. 
;~\~BH 
'"'°J::KlJOOV• 

·g Westlnghouse do Brasil S.A. 
OIVISIONEL·CON 
C•p lj100- Cln1p·~• SP 9,.1,t 
;.p 1661 
TtU551t1921418J33 
Tflo !01911814 ELCO 



APENDICE E. Fil t.ros. 

CProveedores y tablas). 



FILTROS INDUSTRIALES 

••• 
-... ---·~ ~ -- .. ~ .. -----~. .. . ~ En n) Ion, uyón, vim)· 

u, lana, polipropi\cno 'J 
nmo, de acuerdo con la 
compa1ibilid1d lcrmoquí­
mic11dcl1bolsayclpro­
dueto a 1cr 1ratado, el 
íi11rocahbt1doGAFmo­
dclo RIJ 21\ a RB 2Al.ll 
cu' ditponiblc con poro-
1idadc1de1a800micro­
nu. Aplic~Jo "n d íil. 
lrado de üntu, pinluru. 
actilcs de ptnó1co, rcfri. 

úJ PETRO REFINO VE~TA!c, 1 A51SIE.NC!A TECNICA 
Rud 1J<J~M.H, 4::J:> le l011¡91J..40i7 

LAMARCADl;:L AHORRO Tele.- 11 61406 CEPo;oro SAoPau•o·Brd~tl 

[A-FILTROS-J 

~l
1 ·I 

1 . ·,,~ 1:~. I 
1 -1 ' 1 
1 •• :: ,, ~ 

\

' -· •• .. : .>: 
PARA TODAS LAS APLICACIONES 1 

1 

LIDERES EN FILTROS -

•Tipo C1na11n con 
Boh.11Fil1tante5 

• A11e Comprimido 
•Acero lnoitidab!e 

Poro50 
"Colr:clorude 

PolvodeMangu 
"Cutucho1Fdtr1nle5 

• Filtro1 Tipo Pa11ele1 
Para Aire Acondicionado 

•Filtros de Gu Natural 
"Fi11101d1Acei1e 
• Filtro1de Vo1por 
0 Unidades Re1plutor1n 
ºSeparadoru 

de Ai"/Acei1e 

ASESIM S.A. DE c.v. 
1'9drD L11l1 ()pl6" BSP.D. -Sin A!'411- 01000 MUlco, D.F ! 

T.i_: S48-1Ml Tel•~: 17643<11 A_5E~~ ~.I'. 2G-5!18 

¡:cnnics, s.olvcnte1, n:sinu, lacn, 1dhnho1 o egua, 
proCl'!a un caudal mhimo de 16 a 72 m'/hora e 
1 q1) presión mhima de orcraci6n y diferencial 
de 10,S lr.s/cm1. Se proHc lOn carnn1 de 1 a 
·420.000 lilros.'hllrD de acero al carbono o inutida· 
hlc AISI 30-4 6 llfl y d1sronc de canuto inltrno 
de malla y brida de acero inoud1blc y conctlonc' 
de 2 112·. Mc•Po'· l'lorcncio Vuela 153. (16011 
~illa ~t~~~~ ~e ~u_cno' Ain:t, Argentina. 

===FILTROS-
r •DE CARTUCHO ~ 

•DE ARENA 
•DE CARBON ACTIVADO 
•TRATAMIENTO DE AGUA 

754-44-04 754-71-33 586-92-86 

E A\Tt:C DE MEXJCO, S.A. DE C.\'. 

~ ~1020Cd.LróMuC.P.CT.Ol 



TURNO KLEAN 
t';iralihrat.On 
.. _ 
·~~~~~~ 
18\11\J~ 
d011l•g~n1e'> 
~l~~.CPt.!S 
pl.folhr\l(:.U'f 

''''""" CoollSWr.:id!l 

_,, 
111.llomáhCll 

Encuentre una s01uc1ón superior para ~u 
problema de llltrac1ón mdustr1a1. 
consul1ando el Ocpar1amen!o Técnito de la 
AMF Cuno, ;:!ara dccid11 sobre e! medio 
l11trante más econormco ~ adecucid<.• ¡.M1.1 !>u 

• 

proceso especil1co 
Y cuente con la precisión 
segund.a.d Que la tecnologfa 
mternacronal AMF Cuno 
puC<leCldti\'1!1;.it 

Cuno 
AMF DO BRASIL S.A. 
A1 JJ•• 1 14~ T ¡• 1··:.1· c.>'• ' 

.... ·-·t:t•'' ·" ,. 

Ropre!.entantos y 01!.tribuidoros lc>eales: 

COSARI S.A.l.C. 
Fraga 97:J 
leTt>!O"OS ¡{l¡_l<..1•1 !'>~' ,~;,·· '<,¡:¡ g,\411~()91 
Te!'.?• lJ:!.' <?"-~ ')E\()(}TH ;, Ali 

BONE REPRESENTACIONES 
Hu(!rf¡nos 1 294 · Qtotll'1as 41 v 42 
T +'lelOfl~ lOC'•i!;.'l •'>.! ~.~g 
r e1e• &.iO • ;,¡:, !lO~~t 

M.'." B .. ·l'"º" ,\.•r A·qen11n.1 San11,1~0 Ch•l1• 

GROCAN L TOA. 
Pi'lysandu 1272 Cas• J de Cc'•eo 625 
Te!Mono 91'6149 
l,4Qn!P11<1eD, Ü'U1u3y 



o 
2 MICRONES 

o 
S MICRONF.S 

TAMAílO RELAllVO DE LAS PARJICUl.AS EN MICROllES 
amrumADD m vEm 

1'49 MICRONES - 100 MALLA 

TAMAAO RELATIVO 

o 
8 MICRONES 

o 
25 MIC ... ONES 

ll~UTE INFtRIOR DE VISIBILIDAD lCON LA VISTA), ... ., ••• ,,,, ... ,..,.,,,,, ..... 40 MICRONES 
CLOBULOS DE SANGRE BLANCOS, •••••••••••••••••••• ,, •• ,., ••• ,,,,,, ••• , •••• , •• 15 MICRONES 
C:LOftULOS ROJOS.. DE SANGRE • .,, ••••• , •• ,., ••••• , •••• ,.,., •• ,,.,,.,.,., •••• ,.,. 8 MICRONES 
bACTERIAS lCOCCI) , • , , •• , ••• , • •• ·, • •••• , •••••• , ••• , •• ,,,, ••• , ••••••••• ,.,.,,,,. 2 MICRONES 

1 PULGADA 
1 MILl~'ETRO 
1 MICRON 
1 MICRON 

EQUIUALEnTES unmu 

25,-4 Ml\.IMETROS 
,OJ9• PULGADAS 
25,400 DE UNA PULGADA 
J.94 ,, 10-S 

TAMAFIOS DE LA MALLA 

:!5,·100 MICRONES 
1,VOO MICRONES 

.001 Mll.IMETROS 

.0000)9 PULGADAS 

MALLAS POR U. S. ADERTURA EN 1\\\n.IYl\A EN 
rULCADA LINEAL MALLA No. PULGADAS MICRO~ES 

52.36 50 .011'1 29'1 
72,45 __ 70 ,0083 _____ 210 

101.01 100------- ,0059 ------- 149 
142.86 140 .0041------105 
200.00 - ------ 200 ---- ,0029 14 
270,26 ______ 270 .0021 53 

323.llO ·-·---- __ 325 ----- ,0017 ---··--- 44 
.00039 -----·- 10 .000019 _______ ,5 



APENDICE F. Resel"ia de una solicit.ud de 

crédilo bancario para la compra 
de un equipo de elect.roeros16n 

CHARMILLES TECHNOLOGIES / ROBOFIL 400. 

CBeneficios, coslo y catálogo.) 



FRICCIONES TECNICAS Y MAQUINADOS. S. A. de C. V. 
CALLZ Vl:HtlsnAND CAllRAN%A NANZAlt'A t LOTS ti 

""°'º" ..... ~. 001. ITA. KA. AZTAHUACAll APDO. POSTAL 92·109 
tAX. 1111-31·11 Hl-Jl.'fl OHOO MJ:XICO, D, J'. Ol300 

ENERO 23, 1991. 

HULTIBANCO CXMERMEX, S .N .e. 
sucursal Tal<qllol'!a, 

AT' N. 1 LIC. OSCAll V1@lUEZ KERN. 
Ejeclt.1\0 <b o.mta 8'l'CB Eq::m3ad.al. 

En relacl6n al cr~lto Coocrclal de Importacl6n, a contlnuac16n le indico lu 
condiciones en las cuales se debed solicitar • COtlzacl6n • por medio d9l -
Banco de Comercio Ext.arior. 

El crecslto a qua S9 refiere nuestra solicitud, es la canpra da una !11qulna -
Electroeroclonadora, teniendo caDO objetlvo 1 

- contar con capacidad propia para la tnbricac16n da 
Moldes y T1:oqueles, evitando lo necesidad da recu­
rrir a Talleres HaclniCOOI Nacionales 6 Extranjeros. 

- Reducci6n de coeto. ( !bldea y Troquel.. ) • 

- Reduccilin de Tlea;x> en su elaboracltin. 

- Reducc16n da Mano da Obra Especializada. 

- Mejora constante del producto terminado. 

- Con la integrac16n de este equipo a la ~ noa 
proporcionar& tm avance considerable a numtros -
programa de expansi6n a la produoci6n de lU 
l!xportaclon.,,. en el presante ejorcicio. 

El costo de este equipo es de 0$ 275,505.00 I!LIS. u.s.c.T. y ae CCXlplll9 
cano sigue 1 

- Equipo Electroeroclonador 
Robotll 400. 

ACCESORIOS 

- corte R!pido 

- Dispositivo P/sujetar 
carreto de 16 Kq. 

- Ragulaclon del Dcalonizado 

214,000.00 DLLS. U.S.C.Y. 

15,000.00 

9,225.00 

3, 710.00 



ROBOFIL • ROBOFORM 

EDM wire cutting and die sinking 
machining centers 

CHARMllLES TECHNOLOGIES @ 



CHARMILLES 
TECHNOLOGIES: 

fe0aud~~f:, ~:~: :~:n 
30 years. 

19551 Flnt lnduthlol EDM 
comm11clolly1nld. 

19571 Flr111pedollud 
toollng1y1temforEDM 
(magn•IU:•lntrod.holdu, 
Potent No. CH 333269), 

1959: Fl11tpulHg1n.rotor 
wllh o compl1ttly han• 

¡;!~!~,·~;~C~º!lI~j4j, 
19641 Flrtl g•nerolor wllh 
IS0°tner11tlc puhu -
~~:~g6~~~1tnl No. 

19681 Flnt EDM productlon 
mothlnefordJ1.1lnli1"g 
IPat111t No. CH 522466). 

~~?~~!!i:'E~ÍX ::~::~~ 
th1 MONITRON IPollnh 
NH. CH 529607/!/9). 

!:i?~~~:;,~!!11,~101·~¡:r 1ubm1rg1d mochlt1 ng O•d 

¡p:~.º,!;',:'.1C~"5!'9J4s¡. 
19761 Flr11 machln1 wlth 
ISOCUT machlnlng htad 
ptrmlttlng1uvo0 conlloll1d 
lhrH•dlm1ndonol mollont 
IPottnll No1. CH 588917, 
596937). 

19711 Flnt wh1 1pnlally 

~~!,j,,j~ '1:,~o ':i! lar 
mod1ln1 rsW25, Pottnlt 
No1. CH 62062112'2). 

1980: flnt hlgh. 
P•rformanc• outomotic wlr• 
lhru1ding 1yll•m IJ•l ••l. 
Pot•11t No, CH 646356), 

1984:flr1lmodul•forwlr• 
onddi•·•l11"lng EOM 
mochinubot•donthe1om• 
dulgn. 

!~iyº :;,~·,11{!~ 1 :r :; :·;~~ on· 
logu thol CHARMILLU 
TfCHNOlOGIES ho1 P'°"'ld· 
•d ond i1 1t\ll pooviding le" 
th1u111•offOM. 

The answer to your expectations ... 

t~J,,,. 

r:~~ 

Roboform 
This die sinking EDM center exponds 

r~ri~~~f¡~~h~~~nl~e:~ ih~h:~~~~~:ri· 
cate shopes. 

Robofil 
Wilh 5 servo-conlrolled axes this wire 
cutting EDM cenler is designed for 
machining molds, dies ond eleclrodes 
wilhout supeivision. 

Softwore 
Robofi\'s and Robolorm's dedicoted 
software can be used with mony 

~~~~~:n~JI~~(¡{~~d~~¿{~l~~·r!n ad· 
easily progrommed in other 
longuoges. 

Auxiliary equipment 
Specio\ tooling, software ond palle! 
systems promete thc optimum 
:.~rl~h~~~.of the machines in your 



t t T 
º®~ic4~ B 
1 ·· • • L 

¡ i.11 1 
PROGRllMMllTION 

Your dio sinking 
applicolion 

Your wlre cutting 
applicotion 

Your software 
opplication 

Opfürnal equipment 



CHARMILLES TECHNOLOGIES (:.) 

A broad range of EDM wire cutting and die sinkin!J 
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 syslem for the manufacture 
af your loaling. 



6 

Robofll 100 
EDM wlro cuttlng 
mach1n1ng cantar 

Robolorm 100 
EDM die slnklng 
machtning center 

ROBOFIL • ROBOFORM 

l concept • 2 types • 3 sizes 



ROBOFIL • ROBOFORM 

'--------~--------- - ------ ----

1 concept • 2 types • 3 sizes 

Robolll 200 
EDM wlre cuHlng 
machlntng center 

Roboform 200 
EDM die slnklng 
machtnlng center 



8 

Robolil 400 
EDM wlre cuttlng 
machlntng cantar 

Robolorm 400 
EDM dio slnklng 
machlnlng center 

ROBOFIL • ROBOFORM 

1 concept • 2 types • 3 sizes 



CHARMILLES TECHNOLOGIES @ 

6 malar advantages of Robofll and Roboform 

+ fully automatlc: +precise: 
Posilioning ond swltching of parts Of a preven design, rigid ond ther· 
ond eleclrodes, wire threoding, mostabilized, lhese mochines meet 
pro~rcmmed mochinina stroteaies, the most demonding user's needs. 
wor load progroms, o vanee 
auxiliory funcfions, DNC con· + rellable: 
nection. Robolil ond Robolorrn will pe rlorm 

consislently withoul supervlslon. 
+ easy to program: 

The operotor inlerocts wilh the + economlcal: 
machina in ploin longuage ond The CNC's high degree ol versa· 
answers queslions disployed on tility ond flexibility provldes the 
o screen. greatest economy of workplece 

production. 

+ W~~ ~~i:fi1:ond Roboform hoving 
the sorne CNC ond generator, 
only ene operotor Is requlred to 
operole both mochines. 

Th11e 6 advantagos of RoboRI + automatlc machlnlng, 
efflclent operatlon, and Roboform guarantee: maxlmum prolltablllty. 

9 



Robofll provldes 
better machtnlng 
versatlllty 

5 sorvo-controlled 
axes 

Longer aulonomy 

Automalic central­
izad lubrication 

Simple operation 

10 

ROBOFIL 

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

Positioning and control 

Aulomolic mochining cyclcs locole 
accuralely lhc work pieccs wilhin lhe 

~ºb~ ~~~hi~~d 7nºaºvmb!~h~:r:t~ts 
d;Hcrenl lc·•els, using o plotting luhlr.?. 

These axes ore programmable ond 
servo·conlrolled during mcchining. 
By lhe numcricol control of more lhon 
5 axes, Robofil solisfies a wide ronge 
ol opplicolions, answering the most 
exocling loolmaker~,' needs. 

Centralized lubricatlon 
The machine is equipped with a 
cenlrolized lubricoting syslem which 
climinotes ony intervenlion by the 
operator ond gives warning of foulty 
lubrication. 

Rcmote control 

The dilfercnl axes moy be operated 
by remole c.onlrol which grcatly simpli­
lics machining !.Cl·up. 



Variable conical tapers 
Submerged mochining he1ps remove 
ony chance of wire breákoge and 
ollows mochining of significan! topers. 

Ouhtanding U.V traval 

Standard Robofil mochines ore oll 
equipped wilh an extended trove! U-V 
cross-table: 

ROBOfll 

100 
200 
400 

Angles of taper 

U-V lrovel linch) 

t 1.26 
± 1.97 
± 1.97 

Heighl 
el wor~ 

Mox. ROi;rit 1oper 

~~~hi 100 200 400 

1.34 ±30° ±30° ±30° 
l.97 ±24º ±30° t30º 
2.60 ±20º ±30° ±30° 
3.94 ± 15° ±22° ±22° 
5.90 - ± 1611 ±16º 
7.87 - - ± 12° 

lndependent X-Y-U-V movement1 

Proper progromming ollows the 
prOduction of work pieces with differ­
ent geomelrical shopes in two piones. 
The opposlte figure shows o port wilh 
the lower foce squore ond the upper 
foce circular. All thot is required from 

Twlst 

This mode of mochining enobles 
specloculor results to De obtoined by 
o very simple progrom. To •t.Nish o 
shope, one only has lo opply al ene 

Taper machining 

A complete rangc of shapes with 
lapers is avoiloble. Cylindricol 

~h~~~¡~¡~~nl~~~~~~'1·a~~~~~~ 1,~':l:;· 

the operotor is to program the squore 
in the lower plane ond the circle in 
the upper plana. This exomple illus· 
trates the olmost unlimited polenliol 
offered by Robo fil. 

leve! of the work piece o !1onslotlon, 
o rototion, o scole coefficient or ony 
combinotion of these copabilities. 

taper, vorioble !oper angle along o 
stroighl line ar on ore of a drde, 
slepped topers. All thcse geomelricol 
shopes con be progrommed. 

• 
• 11 



Submorgod 
mach1nlng 

Outstanding rellabll· 
ity for automatic 
wire threading 

Time saver: wlre 
threadtng wilhout 
emptytng tho wark 
araa 

Easy access to 
the work orea 

12 

ROBOFIL 

Totally submerged 

CHARM\llES TECHNOLOG\ES, the 
lirst to hove used totolly submerged 
mochining, remains foithfu1 to this 
melhod which offers these mejor od­
vonloges: 
- Removol of ony chance ol wire 

breakoge. 
- Oulstanding flushing of work 

piece/wire gops, whalever the 
taper ongle. 

- Perfect lhermostobilization al the 

~n°Jkc~~~~~~o~~~ic~~i~ing systems 

Pionecr in the field of outomolic 

T'Jc~~oL~~iE~~~~:f.~~; º" ;is 
10 yeors of experience in perfecting 
outomotic wire threoding syslems, 
ossuring exceptionol reliobility. 

lts efficiency is strengthened by 1he 
following feotures: 
- Wire onneoled and slroightened 

prior to lhreoding. 
- lnjection woler ¡et ljel-set) wire 

guiding. 
- Wire threod1ng withoul emptying 

lhe work oreo, resuhing in lime 
saving. 

Working orea and dielectric group 

A wide door provides eosy frontal 
occess lo the work oreo, ollowing the 
set·up of 1orge work pieces. 

Mox. sizc ond weight o/ work pieccs: 

ROBOfll -D;~;;;;;;º"' [B';~f>t 1---+---~lin_<~~l. _ -~~bs) 
100 L7.5x 13.75:..3.95 220 
200 35.4x20.45x5.90 1100 
400 t13.3x29.9f}x7.87 1760 

-··~----·-~ -



ROBOFIL applications 

Turbina blades 

Wori p1eces mod1ined using indt>pcndenl 
ptogramming for X· Y ond LJ.V. 

Plostic e1.IMion d;e modc LJS'"9 independonl 
ptogramming (or X- Y and LJ, V. 

Slamping dio 

Carbic/e c11tfing rool fo: .i..., monvfocrvie al 
razar blod<'J 

Compacting die 

Corbide loo/ uscd 1·n rhe monufocflire of 
carbide inserts far conwnlionol mochinjng 
such os mif/;ng ond fuming 

Work pioce with lnc:linod faco 

13 



Quallty and prod· 
sion. Rigid ond cam­
pad design 

Autonomy and 
automalion ... 
Round-the-dock 
machlning wilhout 
surpervis1on.º 
6000 machinlng 
hours/year ... 
lt is today's reolity. 

Outstonding 
performance: 

- Surface finbh 
- Material removal 
- Mochining speed 

Synchronlxed and 
slmultaneous control 
of tha 4 axet ... 
Mochlnlng ol the 
most intricole forms 
with simple 
eledrodes 

14 

ROBOFORM 

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

Far Roboform and Robofil, 
CHARMlllES TECHNOlOGIES 
vtilizes o e frarne mochine design. 
This design oHers excel!ent accessibi!ity 
withoul compromisíng precision. 
Flushing p<essure is direclad between 
the table woys, lherefore the resulling 
forces connot cteole torsion ond 
lmpoir occurocy. 

Extended rom fravel 

Oisplocements ore controlled by o 
OC motor ond o lronsmissiori sy::.tem 
idenlical wilh !hose used by !he X 
ond Y axes. The rigidHy of !he syslem 
provides ideal machining condllions 
lor bolh forgc ortd smoll clectrodes. 

Displocements ond lronslations ore 
continuously conlrol!ed by !he closed 
loop meosuring system. This design 
enobles the production of high quolity 
work. 

e axis (optional) 

- ... ii 

A founh, oplional C axis ollows 
rotory machining oround the Z axis. 
The C axis moy olso be wnchronlzed 
w:ih ihe movcmcn!s of X, Y ond Z. 
Thcse axes con be progrommed 
ond servocon!rolled during mochining. 



Generalor/CNC 
Thanks lo the unlque design of ils 
generotor, Robolorm odjusts ilself to 
all EDM opplicalions. 

, ... t HUICHfHIH' cc:..r•ot. ~ 
11-•n.101 > 1 1 1 1 t 1 1 < 
.,.-u.1n > 1 1 1 1 1 1 , e 
Z- SJ74 > 1 1 t 1 1 1 1 e 
e 11J.5oz , 1 1 .t 1 1 1 1 t 
• .-0 .. 000~,.,,. 1211• 1 1 1 ~4 
T ·o.ooo > 'I' 1 t -, 1 1"""c->. ·a· 1 , 1,, 
•• '"~ ' 1 '"' ' ' ' 1 ' ~: ~~:: .~4S lS 111•"'~;•~•~•~1 

..., ~· cu~ln ,con • 
n e "' ' ~ •r r a .t/J 1v ,.. 
J ·O 15 ¡ 1 '1 1 .• :1 JO $ 

Adaptativo control 
- Automatic optimization ol the 

settings to adjust lar chonging 
machining conditions. 
Differenl Oegrees al protection 
ogoinsl machining onomolies 
specified by the operotor. 

Chccklng 
- Screen poge indicares lo the oper· 

olor oll informotion regarding lhe 
curren! status of the job. 

More than 100 machlning sottlngs 
per mu2eriol palr 
- 6 modes of mochining, selected 

on lhe bosis of speed, weor ond 
surface linish. 

Safety and ease of use 

Flushing_ and dioloctric systems 
Three differenl types of flushing 
(through the work plece, through the 
electrode or side flushing) as well as 
6 differenl modes solve lhc mosl 
difficult flushing problems. A compocl, 
highly eHicicnt filtering unil provides 
clean dieleclric al oll times. 

Centralizcd luhrication 
The mochine is equipped with o cen· 

~~~~~~~~~~~~n~ s~s;e;:~~~o~i~J 
giving warning al rouhy lubricotion. 

- Minimum weor: less !han 0.05%. 
- Surfoce finish as fine as 0.055 µm 

Ro jpolishing) depending on the 
work piece material. 

Precision 
- ISO-ener;ietic dischorges 

(lsopulso) guoronlee the unilorm· 
ity al surfoce finish ond spark 

- t~brated discharge curren!, 
unalfected by power line fluctu· 
olions. 

Power 
- Up to 128 A in the sorne conlrol 

cobinet ond with mínimum floor 
spoce requlrements. 

- Power consumption half of ony 
other generotor. 

Special mochining oporation1 

- ~~~rb: ~~l~~!~d~t1i~~tf.erolion 
- Possibilities for specifying the sel· 

lings far ~pedo! rr.otcriol poirs and 
sloring them on files os required 

Remole control 
Roboform's remole control has the 
sorne capobilities os Robofil's. In od­
dilion two keys allow !he electrode's 
manual withdrowal at ony lime 
during mochining. This obility opplies 
for ony type of mochining, including 

:~1~~~eh~h;~~ ~~~1~~~~t~~~~~i,~T· 
lrovel. 

Safoty systoms 
A lire prevenlion devke {optional), 
a syslem for checking !he dielectric 
leve! ond lemperolure, o connector 
foro fume evacuolor ore ar moy be 
instolled on Roboform. 

1 

• 
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-m 
Performance, 
ílexlbillty ol 
machlnlng provon 
and unmo;,tchcd 

Orbital translotion 
(CT poten! ISOCUT) 

Electrode's retroction 
durlng machining: 
- Along tha prevt-

ously programmed 
couue (such as 
hollcal, vectorial) 

- By withdrawing 
tJie electrodo from 
all machined sidot 
slmultoneously 
(such as orbltol) 

16 

Machining cycles ROBOFORM 

A very lorge number ol machining 
cycles moy be progrommed far 
mochining inlricale forms using simple 
electrodes. These cydes, with the ex· 
ceplion of !hose using a rotary elec-

Directional machining 

~~ t~~ fr~~'!Ío~i~~fsr¡~u~;~c;:i~i~ffy ª:~~/';;,a~. 
ed by the CNC accordjng to thc loco/ion and 
lhe 110/ue of the ong/eJ to be mochined. 

Vectorial machinlng 
Allows covity or lorm mochining in ony 
direclion. 

Voctoriol mochlning 
Combined wilh e/eclrodo rototion lor mochin· 
ing inlticolc lorms using simple shoped elec· 
lr,,des. 

trodc rnovemunt, may be carried out 
in bolh direclions on X, Y and Z oio:e5, 
allowing considerable flcxibility ín !he 
opplication of the mcchine. 

Orbital mochining 
Down mochining followed by 01bits oflov.s 
machining of 1hrcc·d1mcnsiono/ f01ms (rom 
rovghing to /;n,;hing. Mochining oitis X, Y or Z. 

Vectorial mochinlng 
Far st.trvoconlrolled mochininq ol lhe eleclrode 
orovndits O#ÍS. • 

Oown machining 
Cycfe on X, Yor Z o.is is 1111,•ndt•J ma.nly lar 
rovgh mnchining. 



For machiníng cyc!e!'i whic:h c..ombine 
en oxis movemenl wilh o lronslotion, 
1iie electrode withdrows simultane­
ously lrom oll 1he !'iurfaces being 
machined in cose o! machining ab· 
normolities !shor1·circuit, contomina­
tion, etc.). 

Conlcal machining 
Of negolive and posilive lopcrs encavn,ered, 
for eJ(omple, in cuHing locls and iniecl1on 
molds. Ang!es may t-e prog•ommed lrom 0" 
to .t90º. Machining CJJ(iS X, Yor l. 

. -' 1,¡. '&. :· ... '. ~ w . 
. h -···· 7 

' . 
Cyllndrical machinlng 
Permifs o non-servocontrolled lron1lo1.on 
movemenf of ir.e t• 1eclrode, fot rouq~ moctun. 
ong under poor flvshrng condi11ons. i\1ochming 
atis X, Y or l. 

The optianal e axis i!'i neCC550ry lar 
mochining whic:h requires rototion al 
!he eleclrode. During cylindricol 
rnochining, the (.axis rotation may 
be combined with the various modes. 

Horizontal planotary machining 
For grooves, threads, etc. 
Moch;ning axis X, Y or Z. 

Helical machining 
for tfi•eods ond hel•col shcoes 

-tal 
A bread varioly of 
machining cycles: 

- Down 

- Vectorial 
- Orbital 
- Dlroctlonol 
- Conical 
- Cylindrical 
- Sphoricol 

- Planotary 
- Hellcal 

17 



ROBOFORM applications 

Polishing 

Forging dies 

1. 

l 
With ~ledrodes cut on Robofil, Roboform 
enoble1 this cvtting too/ to be mo.:hined using 
o vectorial cycle combining 3 o•es simuf1one­
ously (vector C, Z, X}. 

Dif!!' componenfs (man, !acluted .v:rh two t•!pctrod('s) (~1 1~!.' ,;~g.ng ol ovtomo­
h(' ('.:Jr1S 

16 

Engraving on knurlcd knob 

Despite very llushing cond,fions, 

t;b~P:,;~:d;~":,~s~;t:~;~:s~or;,~~ ~~e 
e/ectrode lor ro.,gh,ng (h;,~10/ l1neo 1 ... ea• 
len thon Q_ 15 mm). 

lnjection mold 



ROBOFORM applications 

4-covity injeclion mold 

lniodion mold lnjcction mold 

}. lonuforlure of food 
pocJ.ogmg. 

Monufocrvre ol glones. 

19 



Provon desfgn 

Advancod CNC 
machlnlng wlth a 
wlde ranga of 
appllcatlon1. 

Well-1ultod to moot 
practlcal machlnlng 
appllcatlons, w1th 
ovor 2000 EDM 
machinlng centers 
In tho lleld 

Aulomatlc ad(usf· 
ment of the controls 
and workload 
programs for easy 
operalion and 
convenlence 

20 

CNC 
ROBOFIL • ROBOFORM 

Design 

e omputerized 

N umerical 

e ontrol 

The different elements of the mochine 

~h1~h~!r~~\~~ ~¿mm~~~fsr&~~~h~ 
mochine software. 
This consists of inslructions which 
monoge the machine's operolion, the 
execution of part progrom os well 
os the communicallon with the u ser. 

A simple chonge of lhe soft\vore by o 
cassette, disc or in on EPROM mokes 
it possible to updote or modify the 
machining chorocterislics orto im­
prove the performance ol Robofil ond 
Roboform. 

Utilization 

The melhod of machining will be 
selected by the aperotor lrom a 
menu. The machine wl11 coll far sup­
plemcnlory information where neces­
sory for execution. 

Typical normal level outomation 
A work piece moy be mochined fol­
lowing o port progrom. 

Highor levol automation 
Severa! work pieces moy be 
machined, conlrolled by o command 
file progrom whic:h calls for lhe 
execulion of various progroms far 
multiple wark pieces os well os 
inlermediote operaliom •. 



Operatian 

Communicalion 
The operalor moy display inlormotion 
by groups o! pages on lhe screen, 
whkh will inform him al the status of 
the operotion ond of !he mochining 
progress. Communtcation can be pcr­
formed in French, Germen ond 
Eng\ish. 01her languoges - Sponish, 
Dutch, ltalien, Portuguese, 

~~~~~~h(o~\~~;al¡~ª o\lailable upan 

Adapt1ve control 
The machina software conslantly su· 
pervlses operoting conditions. 
11 oplimizes mochining in arder to 
obtoin the bcst resuhs. 

Oiagnostics 
The vital clemenls of thc machinc ore 
conslontly monitorC'd by the sohwme, 
which also ale1ts the opcrotor of ony 
problem ond ollcmpls to prolect lhe 
machine ar work piece from domage. 
lf there is o ma\!unclion, il con be 
loco1ed by uslng the te!'t progroms. 

Development 

Systcm updatos 
The mochine software may be modi· 
fied in arder to rellect progress made 
in lhe lield ol EDM. 

Software updotes con be instolled 
utilizing cassettes, discs ar EPROM. 

All Robolil ond Roboform machines, 
induding thc or;es olreody in servíce, 
con benefil lrom these new 
developments. 

Designad 
ta rocalva futura 
impravoments 

Easy, unlnterrupted 
upda1ing 

21 



Work pfece volume 
a1 dofined by it1 
"1oft·Umit1" 

Dlsl!lay of the 
"1oft·llmft1" on the 
CNC screen 

Robonl and Robo­
form's performanre1 
may be lmproved 
through automatfc 
selectfon of the 
parameters 

Robofil 
®Rovghing, withoul st101egy 
®Rovghing, wilh slrotegy 

22 

CNC 

Programming of the "travel limits" 
The operolor con limll trovel olong 
the axes by using the "solt-limits" 

~r~~~~·r:~~r~~; ~~~~~',eb:t~en 
Robo fil 

IOíl LlrUll •<l1'" 

:•f 2 ~~~~!" ~ llWIS • 

• •oooo 11••• 1 • ., 

''' • 0000 un . ., 
' • 1 00 ººº 

ll•1l• "' <>l>eo h"• ••f 
• L•-~ 000 u~:~· 000 
Y \O 000 ~O 000 
l )OOt' 110(100 

Programmable strategy 
Robofil 

The oulomotic strategy improves the 
precision during roughing and 
reduces the time needed far finishing. 

To set the mochining condltions, it is 
only necessory to specify the material 

C
air and !he mode of operalion 

roughing, linishing, sizingJ. The gap 
etween !he punch and !he die is set 

directly with one porameler. 

the eleclrode ar any other movlng 
device ond obstruclions, such os work 
piece flxfures, locoted in the 
working orea. 

Roboform 

torr LlMlli o<ll•• 

••• •<>•<> 1~ ••11 • 
• ?O 0?0 
• • ~~o '... 1 •• , 

' ,. 
llP•l• "' <>I>•<>! •"' 

'º•'' llpp•• 
• ooon 100000 
y ~o ºº" ~o oco 
l !O 00~ \ HI O l 

O 000 )! ~ C"J 

Roboform 
Speed ond surface flnish ore further 
improved by better optimization of 
the settings during mochining. 

The efficiency, mochining stability 
ond olher porometers relating to 
these mochining opcralions are now 
displayed continuously. 

When mochining wilh special mate­
rial poirs, the opcrotor Is oble to 

.immediotelydisploy the eHecl of his 
odjuslments. 



ROBOFIL • ROBOFORM programming 

Program edlt1ng 
Commond files ond porf·progroms 
!ISO) may be created, displayed, 
modified and stored by the operctor. 
This may be carried out in dialogue 
with the CNC, by screen !menu, 
displayed texts) and by alpha­
numerical keyboard. 

Programs prosontation 
CHARMILLES TECHNOLOGIES alfers 
o bread variety of doto corriers fer 
the operotlon of the mochines as weH 
os for eflicienl manogement al 
port-programs ond commond file 
programs. 

Punch tape roader 
Programs on 8-track punched tape 
IASC 11-150 and EIA codos) may be 
read (by o tape reoder/punch con­
nected to the RS 232 ar 423 inter· 
foce) and stored on cassettes or 
discs. lt is olso possible to output on 

b~~~~~f¡~i~e~1~~1~h~ ~~~~¡~~. 

Robolil and Roboform ore very verso· 
lile. Vio the ISO formol the mochines 
moy be progrommed by mosl of 
the CAM and CAD/CAM system" 
Commond file programs ore wrillen 
in simple lexts. 

CHARMILLES TECHNOLOGIES soft­
ware deve1oped speclficolly far EDM 
applications Is operalionol with o 
number of standard PC progromming 
slotions. 

Proform®, the advanced 
language of Roboform 

Both longuages - Prolorml! ond 
ProfiJ'! - ore very similor and to switch 
lrom one lo lhe olher does no! 
require any specio1 lroining. 

The operator selccls the opero1ions lo 
be performed from o mcnu ond the 
machine in lurn colls for the necessary 
dala. The progrom is progressively 
disployed in Proform :!.· longuoge, 
which focilitoles reoding. 

This interoctive programming by me· 
nus is porticularly helplul lar lhe be· 
ginner. Howcver, lt is nol mondatory 
and the operotor moy inscrt Prolorm ! 
inslructions al ony lime. 

The mochine signols ony possible 
error, so corrective oclion·moy be 
talen immcd1olely. 

CHARMILLES 
solutions 

' lmprovcd output 

Stralgth-lorward 
understandlne of the 

~~oi!r~~r::P1r!fu~ 
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CHARMILLES TECHNOLOGIES (:i. 

ROBO FIL 

ROBOFIL 

lnch 100 200 400 

24 
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Spoce rcquircmcnls lar ROBOFIL 10°0/200/400 



CHARMILLES TECHNOLOGIES @ 

ROBOFIL EDM Centers 

Techn1cal specificatlon1 

Mothln11 

X ond Y lrovel 
Z11ovel 
U ond V lrovel 
Minimum dosplocement du1ing mochining 
Mo•lmum displocemenl speed 
Meosuring resolution 
Mo11. heighl of worlr: piece lo be mochined loplionol) 
Mo11. weighl al woR. piece to be mochined 
Mo11. dimenslons ol worl piece lo be mochined 
Toper ong1es possibl11 lpe1 sideJ 
Aulcmotic wire threodir.g lmoll. heighl el pieces) 
Adjustoble mechonicol wire lension 
Thermostobaized wor~ 01110 ond orms 
Submerged mochining 
Pfol1ing lable far chcding progroms 

~~,~~!!~~ ~r or:~íX~Y. u, v. Zl 
Machina dimensioru.1 lengn1hxwidth 

height 
Weight(empry) 

l>lel1etrlctlotlon1 

Pro.f1heriog with 1etrling tank 
filtering bv poper filler - Number al car1ridges 
Oeianizat+on wi!h 1nd;colo1 
Copocity ol die!ec1fic 1y1111m lwilh 1e"l1n9 tank) 
Oimel'lllo1U1 leng1hxwk11h 

he1gh1 
Welght (wilh empty settling toN:J 

Generalon, conlrol1, CNC 

CRT 
Wotling units inch/meuic 
Alphaf1Umerico1 \.eybocrd 
Double tope couelle or dile 1eode1 
Tope cene ne memorv copodl)' 
J•n• d'JK memory copociry 
Oimomlons1 len91hxwid1h 

heigth 
Woight 

Pow.raupply 

Voltoge 
l/./11h auto tronslormer (oplion} 

Pho1e1 
Cvdes 
Compreued oir 
Moxim11m pow~r inpul 

in. 
in, 
in. 

in.Jmon 

'"· in. 

'"' in. 

lo. 

'"' 

in. 
in, 

'"' 

USgl. 
lo. 
In. 

"" 

Kby1eJ 
Kby1&S 

In. 
In. 

'"' 
V 

H• 
P51 
lVA 

Robafll 100 

8.66x6.30 
3.15 

± l.26x± 1.26 
0.00004 

35 
0.00004 

3.94 
220 

27.56x 13.78 
Oº to30° 

2.95 
0.7104.4 
Standard 
Standard 
Standard 
S1onda1d 
Standard 

59.1 x64.0 
78.8 

3,200 

Standard 
3 

S1andord 
45' 

Withmochme 

Withmochine 

Standard 
Standard 
Standard 
Slanda1d 

240 
640 

25.60x23.60 
74.80 
550 

380 
20'112201240/ 
420/440/480 

3 
60 

85 ta 100 
5 

Robofl1200 Robolil 400 

12.60x8.66 17.70xl2.60 
s.Jo 6.90 

:1::1.97x± 1.97 ± l.97x± 1.97 
0.00004 0.00004 

35 35 
0.00004 o 00004 

5.9?i&ª51 7.~}~·251 
35.43x20.47 43.30x29.90 

0°ta30" 0°10 30" 
5.90 7.87 

0.7104.4 0.7104.4 
· Standa1d Slandard 

Standard Standard 
Standard S1anda1d 
S1andord S!andorrl 
Standard Standard 

66.0x77.6 82.7x94.5 
920 94.5 

4,250 7,050 

Standa1d Standard 
4 6 

Standard Standard 
168 240 

19.70x63.40 29.55x83.10 
34.25 34.25 
630 170 

Slondord Standard 
Standard Standard 
Stando1d Slandard 
S!ondard Stando1d 

240 240 
640 640 

25.60X23.60 25.60x23 60 
82.70 82.70 
600 600 

380 380 
204/220{2401 2041220/240/ 
4;>0/440/480 4201440/480 

J 3 
60 60 

8510 100 85 to 100 
5 5 

---,--,.----------- ----~-~------~-----' ----·---
• NolCl"l•ng ton\. 

CHM!MlllES HCHNOIOGIES resl'r,es tht- righl la revise and improve !Is p1oduc1s os 11 \eel lit. The eq11ipmenb ond technieol 
•.pec1l.catior1s ol 1hi1 catotog dt>~trib(' !l,e siote ol these producls ot the tlme ol its publicat;bn ond ore svbject 10 chonge wirhou! notice 
Unleu o•het\Oo';le indicot~. ChA.RMlllES TECHNOLOGIES ouotolion !erms sholl prevoil. 
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lnch 100 

A 83 

A' -
B 60 

e 52 

D ---
E 52 - --
F -
G 95 

H 75 
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CHARMILLES TECHNOLOGIES @ 

ROBOFORM 

------
ROBOFORM 

200 

97 

89 

66 

64 

50 

64 

20 

118 --
83 

400 

107 

94 

83 

89 

56 

83 

30 

146 ---
83 ·:.._:-1.LAJQQL_".:° _-_ - _-: _ . 

Space requlremen\s lor ROBOFORM 100/20q/400 

1 
..! 



CHARMILLES TECHNOLOGIES @ 

ROBOFORM EDM Centers 

Technical spocifications 

Genera!ors 
01s1onces between loble svtfoce 
ond the d11/erenl eleclrode holde1 chvch 

- C20 e!eclrode holder chvck \f i• 01 1otali~l 

: ~~8ai1i~/2~ he~~dc~:o~~~~ld:rº;i~~~oring 
Romt1ov11I 
Moxlmum elecirode welghl • 

~~~:~:~'~';:¡~~~;,::;~~!~~h¡diol) 
Weight 

Tabl11 and work lankt 

Tob!e dimensians (lenglh x widlh) 
Trovel: longilvdinolX 
Troveli t1onsve110IY 
Meosu1ing1esolution 
Moximum work piece welght 
Moximum displocemenl speed 
T-shoped '1ots: 

-numbar 
-dimensions 
- distonc11 btitween slob 

JX:.~~~~~~~m17el~t~;~=~:191hxwidrh) 
Widrh lront door 

Dlelectrk1totlon1 

Copocity 

~~~~rk!:,~~ Po~ cortridges 

Oimenslons (heig~ltin91hxwidth) 
Weighl[empty) 

Generalors, conhols, CNC 

Nomino\ curren! 
Badup bottery durolion 
CRT 
Worling untts inch/melfk: 
Alphonumericol keyboord 
Double tope conelle or diK reoder 
Tope couelle memory copocity 

5'.~:~~n~ihe~;;Yi::~¡l~Xwidthl 
Weighl 

Power •upply 

Voltoge 
With culo lronslormer (opt1on) 
Phosesor.dcydes 
Compressed oir 
Mo•imum power reouired 
(complote insloUohonJ, 
- with 64 A generotor 
- with 128 A generotor 

• .Under speciol ccnditioiu 

lo. 
ín. 
in. 
lo. 
lb< 
In. 
lo. 
lb< 

in. 
lo. 
in. 

¡~ 
ln./mln 

io. 
lo. 
lo. 
in. 
in. 

USgl. 

US'if""' 
lo. 
lb< 

Kbytes 
Kbytes 

lo. 

'"' 
V 
V 

Hz 

·~ 
lVA 
lVA 

Roboform 100 

64A 

15.75 
14.96 
14.96 
8.66 
110 

0.39 
82.7x59.lx51.2 

3,300 

17.72x1 l.02 
8.66 
6.30 

0.00004 
220 
35 

3 
0.47 
3.94 

8.66x29.72x 16.50 
7.28/3.40 

26.2 

45 
3 
53 

W1thmochine 
With moc.hine 

6' 
100 

S1ondcrd 
S1ondord 
Standard 
Stondo1d 

240 
6'0 

74.80x25.60x23.60 
550 

380 
2041'}'20fl40/4'XJl44()!480 

3/60 
8510100 

Roboform 200 Roboform 400 

64or128A 128A 

22.05 27.56 
21.26 26.n 
21.26 26.77 
12.60 16.14 
440 1100 
0.39 0.39 

96.8x65.9x63..4 106.3x82.7x8B.2 
4,300 7,500 

22.05x 15.75 31.5Cx22.05 
12.60 17.72 
8.66 12.60 

0.00004 0.00004 
1100 1760 
35 35 

3 5 
0.47 0.47 
4.92 4.92 

1 l.80x38.2Chc22.40 16.14 x47.04x31.50 
10.60/4,72 14.60/7.10 

36.8 43.3 

·n 148 
4 6 

53 53 
3<1.25x 19.70x63.40 34.25x29.55x83.10 

485 660 

64 cr 128 128 
100 100 

Standard Standard 
Standard Standard 
Standard Standard 
S1oodo1d Standard 

240 240 
6'0 6'0 

82.70x25.60x23.60 82.70x25.60x23.60 
600 (64A). 700(128A) 700 

380 380 
20.!/'2'2f;/2.tOl4'lOJ440'480 204n20!240/4'J0/0U01480 

3/60 3160 
85 to 100 8510100 

7 

CHARMIUES TECHNOlOGIES re1e,....es 1he 1igh1 lo revlte and improve ibproducTs os il sees fil. The equipments ond lechnic.o1 
specikot•ons o! •h1s cotclog tlescr1be rl e siote ol these products ot lhe lime ol ilt publi,o!ion ol'ld 01e sub¡ecl to cl•onge wilhout nalice. 
Un1t'U cHicrwise :nckl]ted, CHARM!LIES TECHNOlOGIES quotaticn lerms sho11 pre~oil. 
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CT, your local supplier ... all over the world 

Whorover you are, 
you are dose to your 
partner. CT, a net· 
work providing 
representatlon at 60 
stratagtc locat1on1, 
wlth 5 subsidiarlos 
and ovar 55 agent1, 
ensuros the availa­
blllty and tho spood 
of response that 
you are entitled to 
e>epoct f1om a leader. 

CHARMILLES TECHNOLOGIES 
CharmillH Technologi11 S.A. 
P.O. 801 373, 8°10 rue du Pri·de-la-Fontoine 

~~;!~~~~ó/2~~JJ-o~07~F~~5o~~é127t6s 
Telu418909ctvch 

A G11or9e Fischer Campan)' •GF• 

CHARMILLES DEUTSCHLAND 
MASCHINENBAU GMBH 
Po1tfcch 4164, Brud1mannslrone 11 
D-7012 Follbach 4 Schmiden 
Tol. (0711) Sl 8230 

~...,, 

"~ - -~iil!iiiil-- ~ 
-- --~ ~F'- 1:-: 
~ .. . .:. . . 

CHARMILLES TECHNOLOGIES 
OFAMERICA 
555 Business Center Orive 
Mounl Pro5pect, ll60056-217S, USA 
Tel. {312) 699-8840 

CHARMILLES TECHNOLOGIES LTD. 
Arden SftHt, Strotford-Upon-Avon 
Worwlcli:s CV37 6NW, U.K. 
Tel. (0789) 298300 

CHARMILLES TECHNOLOGIES 
(JAPAN) LTD. 
~~t~~~~~i2~~J!Pg1N• Kohoku·ku 
Tel.·(045} 474°2641 


	Portada
	Prólogo 
	Índice
	Capítulo I. Generalidades
	Capítulo II. Marco Teórico 
	Capítulo III. Diseño, Descripción y Costo de los Circuitos y Sistemas que Componen el Prototipo
	Capítulo IV. Conclusiones y Recomendaciones
	Bibliografía
	Apéndices



