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PRÓLOGO. 

Debido a que una gran cantidad de maquinaria utilizada en [a Industria de 
Manufactura en México tiene varios años de retraso desde el punto de vista tecnológico, y 
aunado al costo tan elevado que implica la compra de maquinaria nueva con tecnología de 
punta. 

Los industriales del ramo se han visto en la necesidad de invertir en tecnología que 
les permita reconvertir o modificar las máquinas existentes y así poder oblener mayor 
provecho sin la necesidad de invertir grandes cantidades de dinero en la compra de 
maquinaria nueva, que en la gran mayoría es de importación lo cual aumenta el costo de 
ellas 

La modificacíón o conversión por medio de circuitos electrónicos, diseñados 
específicamente para cada proceso Resulta conveniente para la industria, teniendo como 
ventajas que se emplea tecnología y diseño nacional, sin el problema de conseguir 
refacciones del exterior, así como un vínculo directo industria escuela, que permita poner 
en práctica los conocimientos adqUiridos durante la carrera 

La implementación de este sistema de control electrónico demuestra la viabilidad 
del desarrollo de sistemas alternos, para reconvertir o modificar maquinaria, solo basta con 
tener un poco de confianza en el desarrollo tecnológico que se lleva acabo en nuestras 
instituciones de educación superior 



CAPITULO I. 

DESCRIPCIÓN DEL PROCESO. 

1.1 - ANTECEDENTES Y DEFINICIÓN DEL PROCESO. 

MAQUINADO POR DESCARGAS ELÉCTRICAS 

Fue en 1770, que el científico inglés PRIESTLEY reportó los primeros efectos de 
erosión por descargas eléctricas 

Más recientemente, durante la investigación para eliminar el efecto erosivo de los 
contactos eléctricos (reelevadores, interruptores, etc.), unos científicos soviéticos decidieron 
explotar el efecto destructivo de una descarga eléctrica y desarrollar un método controlado 
del maquinado de metales 

En 1943, ellos describieron un proceso de maquinado de erosión por chispas, así 
llamado porque las chispas (descargas eléctricas) ocurren entre un electrodo-herramienta y 
un electrodo-pieza, sumergido en un fluido dieléctrico 

El principio del generador de descarga usado en 1943, conocido como el cirCUIto 
LAZARENKO, ha sido cmplcado por muchos años, en fuentes de poder para máquinas 
E D M (Maquinado por Descargas Eléctricas) y, una forma meiorada, es usado todavía en 
Ciertas aplicacIOnes La evolucIón espectacular de E D M ha sido debido al trabajo de 
muchos investigadores, quienes han ayudado a dar lu;;, sobre las calaclcrístlcas 
fundamentales de E D M e Illcierol1 posible su completa c:-..plotaclÓn hoy día 
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COMPARACIÓN DE E.D.M. Y TORMENTA ELÉCTRlCA 

En una tormenta. el arco eléctrico se establece entre los objetos más altos, es decir 
objetos más cercanos a las nubes. La descarga provoca una onda de presión de aire y la 
luminosidad es la energía eléctrica" la cual hace el trabajo i.e. resquebraja un árbol, en 
descargas de ED.M. esta brinca desde el electrodo al punto más cercano sobre la pieza de 
trabajo, la chispa crea altas temperaturas (8000"c - 12000"C) en el punto de impacto 
causando que el material se vaporice y algo del dieléctrico es vaporizado también, creando 
una onda de choque con alta presión la cual forza al material vaporizado a espaciarse. El 
material fundido se resolidifica formando un lomo alrededor del cráter (A) (figura l.l), este 
lomo es ahora el punto más cercano al electrodo tal que la siguiente descarga será para el 
lomo formado. 

~ 
~ PosiCión cercana __ ~A,--__ 

Vaporizado 
Material fundido 

___ ~ (Temp. 10,000-20,000 "F) 

Descarga 9Preslón 
Lurnmosidad =}Energía 

Nube 

l 
e 

--1-

Posición cercana 

Arboles 

lj~--," 
~ 

TORMENTA 

A J. J. A Después del banco de descarga 
~ A deberá hacer una siguiente 

descarga 

PROCESO E.D.M. 

Figura 1 1 

3 



DEFINICIÓN DEL PROCESO 

E.D.M. se caracteriza por la eliminación o remoción de material producido por una 
serie de descargas eléctricas no estacionarias espaciadas en el tiempo entre un electrodo­
herramienta y un electrodo-pieza en proceso (figura 1.2); es decir solamente una descarga 
ocurre al mismo tiempo (nunca hay más de una descarga al mismo tiempo), siempre las 
descargas deben ser a través de un fluido no conductor. 

E 
(Electrodo) 

W.P. 
P.T. 

(Pieza de Trabajo) 

Figura 1 2. 

CARACTERÍSTICAS FUNDAMENTALES DE E D.M. 

El proceso de E.D.M tiene dos aplicaciones fundamentales: 

1) Para maquinar metales duros O aleaciones, los cuales no son fácilmente maquinables por 
métodos convencionales (tornos, fresadoras, etc.) 

2) Reproducir automáticamente cualquier fonna usando un electrodo, de las dos formas 
siguientes: 

a) Penetración dcl electrodo perpendicularmente a la pieza de trabajo 
b) Penetración del electrodo combinado con un movimiento relativo entre herramienta­

electrodo y pieza de trabajo (figura 1 3), (Logrando esto con accesorios) 



\67 

Penetración perpendicular de 
electrodo en la pieza de trabajo 

+Y 

-y 

Figura] 3 

+Y 

Movimientos posibles de pieza de trabajo ó 
electrodo para reproducir una figura 

APLICACIÓN EFICIENTE DE ED.M 

Antes de utilizar E D M para remoción de metales, nosotros debemos considerar las 
ventajas y desventajas de E O M comparada con máquinas herramientas convencIOnales 

VENTAJAS 

Los metales pueden ser removidos Sin importar la dureza 

Cuando la dureza de! materia! incrementa. el corte de material va siendo 
g;radllalmcntc más difícil y a una cicI1a dureza el corte de material es 11llposiblc por múqumas 
y herramientas convencionales 

La figura 1 4 Illucstra una gráfica comparativa del maquinado por maquinas y 
he¡¡amll'lüas, y maquinado pOI F D \1 



/ 

+- Cortando metal por máqLll.tlas 
herramientas convenCionales 

I 

y 

\ 
lVIaqUtllado por E.D M 

DUREZA DE PIEZA DE TRABPJO 

Figura 1 4 

Generalmente E D.M. es usado en el maquinado de" 

l. - Materiales exóticos, tales como carburo de tungsteno, acero. etc. 
2. - Materiales con tratamiento ténnico 
3. - Ambas partes del molde, superior e inferior de cavidades de 3 dimensiones y 
dados de fo~a. 
4. - Remoción de formas Imperfectas y barrenos 

CUALQUIER MATERIAL ELÉCTR1CAMENTE CONDUCTOR PUEDE SER 
REMOVIDO 

Los materiales flexibles y duros tales como acero inoxidable y otras aleaciones son 
dificiles de maquinar con herramientas convencionales 

MAQUINADO DE FORMAS COMPLICADAS O IRREGULARES. 

En el caso de maquinado de formas simples, tales como agujeros redondos, la 
E D M no es ventaJoso. porque la razón de remoción de material es más b~ja que por corte 
con máquinas hen amientas convencIOnales 



Por ejemplo 

Figura 1.5 

Area para ser 
remoVida 

Dificultades para obtener 
estas áreas con máqumas 
convenclOnales. 

Cuando se requiere el maquinado de una forma dificil debe evaluarse si el costo total 
requerido por maquinado E O M , materia prima y fabricación de un electrodo es menor que 
el costo requerido por maquinados convencionales en acabados finos, para decidir sí E D M 
debe ser utilizado 

MAQUINADO DE ALTA PRECISIÓN 

Cuando maquinamos moldes de varias cavidades es dificil obtener la mejor precisión 
con máqumas herramientas convencionales. Para la fabricación áspera, máquinas 
herramientas convencionales son usadas, y para semi acabados y fabricación de acabados 
finos, la E.D.M deberá ser empleada 

La precisión por maquinado E D M está en el rango de +0005mm hasta 
t O O 1 mm pero depende de las condiciones de maquinado y habilidad del operador 
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APLICACIONES DE E.D.M 

MAQUINADOA MAQUINADO OTROS 
TRAVÉS DE AGUJERO 3-DIMENSIONES 

l)!v1ATRlZ DE CORTE 1) DADOS DE FORJA 
2) DADOS DE FUNDICIOl\' REPARACIÓN DE 

2)MATRIZ DE RASURAR 3) MOLDES PARA VIDRIO. MATRICES 
4) MOLDES PARA 

MANUFACTURA DE 3) DADO DE EXTRUSrÓN PLÁSTICO. 

MATRICES 
5) MOLDES PARAHt:LE 

4) OTROS 6) OTROS 

1) PEQUEÑOS AGUJEROS 1) BOQtITLLAS DE 
2) RANURAS l\.fUY TURBn\A 

PARTES DE DELGADAS CORTADORES 

PRODUCCiÓN Y 3) REMOCIÓN DE BROCAS 

OTROS 4) OTROS 

, 



1.3 - TERMINOLOGÍA DE UNA MÁQUINA 
ELECTROEROSIONADORA 

DEFINICIÓN DE LOS TÉRMINOS USADOS MAS FRECUENTEMENTE EN E D M. 

TEfu\1INOLOGÍA GENERAL: 

ARCO Serie de descargas estacionarias. Los arcos tienen un efecto destructivo y dañino 
(los arcos no son deseados) 

CONTAMINACIÓN. Contaminación del dieléctrico en la zona de descargas (Gap), 
debida a las partículas del material erosionado, y residuos resultantes del 
"CRACKING" 

CRÁTER: Cavidad que deja en la superficie erosionada una chispa o descarga (figura 1 8). 

b 

::l - CRP.TER 

L - ZONA RECOCIDA 

<: - ZONA SOBRECALENT ADA 

Figura ¡ 8 

DESIONIZ¡\CION La transición del gap de conductor a no conductor, estado final de 
cada descarga 

DISTANCIA DE DESCARGA LIMITE DIAMETRAL Diferencia entre la dimensión 
de la cavidad o abertura producida pOI el electrodo y [as dimensiones dclm¡S!l1o 

11 



a) F-F 'DISTANCIA DE DESCARGA LIMITE DIAMETRAL: Diferencia 
entre la dimensión del electrodo y la dimensión de la cavidad producida por el 
electrodo, medida desde el fondo del cráter (figura I 9) 

lU 
J I 

Figura 1.9. 

b) E-E' DISTANCIA DE DESCARGA PROMEDIO DIAMETRAL 
Diferencia entre la dimensión del electrodo y la dimensión de la cavidad 
producida por el electrodo, es medida entre el electrodo y una linea media 
pasando a través del cráter (figura 1 10). 

Ir.! E 

I l' 

Figura 1 10 

FLUIDO DIELÉCTRICO' Es un l1uido no conductor en el cual el electrodo y pieza de 
trabajo están sumergido~ y a través del cual ocurren las descargas 

ELECTRODO Herramienta de uabajo usada en F O M 

GAP Es la distancia mínima entre Id caVidad en la pieza de proceso v un electrodo, en el 
cual tH':Llrn::Jl las descargas (h!:!lI[a I JI) 

12 



a) Gap lateral a: La distancia entre el electrodo y la pieza de trabajo a ángulos 
rectos en el eje de penetración del electrodo. 

b) Gap frontal. Espacio entre electrodo y pieza de trabajo a lo largo del eje de 
penetración del electrodo. 

Figura 1.11. 

IONIZACIÓN: Establecimiento del movimiento de electrones, resultado de la 
diferencia de potencial eléctrico entre el electrodo y la pieza de trabajo 

ESTABILIDAD DEL MAQUINADO: Condición de maquinado La estabilidad del 
maquinado es buena si el avance en profundidad es regular y libre de cortos 
circuitos o descargas anormales Esto se logra con adecuado ajuste de la máquina 
(velocidad adecuada del electrodo, correcta colocación de la pieza de trabajo y el 
electrodo, etc) y la fuente de poder (voltaje, corriente e intervalos de pulsos 
adecuados) 

SOBRE CORTE. Es la diferencia entre las dimensiones del electrodo de acabado y la 
dimensión correspondiente a la cavidad o abertura ya erosionada con el electrodo 
de desbaste o serniacabado (figura 1 12) 

Expresado matemáticamente 

SC = Sobrecarte 
O = Dimensiones de la cavidad o abertura ya erosionada con el electrodo de desbaste o 
semiacabado 
D = Dimensiones del electrodo de acabado 

]J 



B 
d 

II 

Figura 1.12 

CORTE DE SEGURIDAD Se debe disminuir ¡as dimensiones del electrodo de desbaste 
y semiacabado ya acumuladas de acuerdo a la tecnología, para tomar en cuenta 
cualquier posible error cometido en la fabricación de dichos electrodos, con 
respecto al de acabado (paralelismo, contorno) 

CORTOS CIRCUITOS Esta condición se produce cuando el electrodo y la pieza en 
proceso hacen contacto directo eléctricamente (No afecta a ninguna de las 
partes) 

E (-) POLARIDAD E (+) POLARIDAD 
W.P. (+) INVERSA W.P.(-) NORMAL 

c::J : (+) 
I E O W O E IW 

~ :(-) 

E: ELECTRODO c::Jw ~E ~W c::J E 
W.P.: PZA. DE TR. 

EJEMPLO 
AgW 

- Wc [W) 
Cu-st, Gr-St (W) 

CuW 

RAZÓN DE REMOCiÓN La razón de remoción esta indicada por peso o volumen del 
material a removerse desde la pieza de trabajo en una umdad de tiempo y calculada 
como sigu..-: 

VOlllTllCn en peso removido W-W' 
g/mi n 

11l'mpn I l'qul'rIdll p,lI,l maqulI1ado F 1):-V1 

,. 



W = Peso de la pieza de trabajo antes de aplicar el E D.M 
W' ~ Peso de la pieza de trabajo después de aplicar E D.M. 
t tiempo requerido de maquinado. 

Ejemplo La razón de remoción para un material detenninado puede darse como' 
1 g/min ~ 128 nnn3

/ min ~ 0.0078 in3/min 

Para saber el tiempo de maquinado requerido por E.D.M. es necesario calcular el 
total de material a removerse 

Ejemplo: 

Cantidad a remover = 10 g 
Razón de remoción = O 1 g/min. 
Tiempo estimado de maquinado = 100 min. 

Este tiempo regulannente es mayor que el estimado dependiendo de las condiciones 
de maquinado. El operador de E.D.M. debe tratar de acortar la diferencia entre el tiempo 
estimado y el tiempo real de maquinado, i.e selecciona las mejores condiciones de 
maquinado (presión del dieléctrico, voltaje, corriente y un intervalo de pulsos adecuado, así 
como la velocidad del electrodo en su avance). 

La razón de maquinado está influenciada por la estabilidad de maqUillado, remoción 
de material fundido por el dieléctrico, cambios de estado del maquinado con el tiempo etc. 
especialmente para un pulso de descarga muy largo y comentes, pico también muy grandes. 
El maquinado puede volverse intermitente desde una chispa de descarga hasta arcos 
indeseables, por el contrario si la comente es muy pequeña, la descarga no puede ser hecha 
propiamente y puede causar que el maquinado ocurra a intervalos irregulares 

En la carta que se muestra en la fibyura 1.13, las curvas representan la rugosidad de 
superficie contra la razón de remoción. Aquí se observa que una remoción más rápida 
provoca una superficie más rugosa 

En la gráfica, la curva B muestra que la razón de remoción es dos o más veces que 
la mostrada por la curva A, dentro del rango de superficie de acabado entre 3 y 30 uR max 

15 
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/ 
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MAX PROPORCION 
DEREMOCION 

MEJOR ACABDO DE 
SUPERFlCIE 

A B 

19tMIN 3gIMIN 

3¡¡R MAX. 2~MAX 

CURVA DE PROPORCION DE REMOCION VS ACABADO DE LA SUPERFICIE 

Figural.l3 

RUGOSIDAD DE SUPERFICIE: Es la media aritmética del valor de la altura de 
irregularidades de la superficie en ~lm Rmax determinada en ciertas partes 
previamente elegidas en la superficie maquinada. 

Generalmente los valores de rugosidad de superficie en diferentes puntos 
sobre la superficie no son iguales y usualmente muestran una considerable 
dispersión, ahora bien, el número de puntos debe ser decidido, tal que pueda 
hacerse una estimación efectiva, hay dos rugosidades de superficie de Interés que 
son Rugosidad de superficie lateral Rs y rugosidad de superficie de fondo Rf. 

La rugosidad de fondo puede ser expresada por 

Rr~" Kr' (T on )0 3 ' (Ip ) O 4 ( ILm ROla, ) 

donde Kr es una constante determinada consIderando los materiales empIcados 
en la pie/a de trabaio y electrodo 
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Ejemplo. 

Kr ~ 2 3 para Cu + St­
Kr ~ 9.8 para Gr + St 

Generalmente la rugosidad lateral puede ser expresada en términos de rugosidad de 
fondo corno sigue: 

Rs ~ ( O 4 - 0.8) Rf 

Una vista de corte transversal de un cráter de descarga es esquemáticamente 
mostrada en la figura 1 14. El hueco en el centro es creado por el esparcimiento del metal 
fundido y la porción levantada en la periferia de esto es llamada la cresta del cráter C, la cual 
es producida por la expulsión del material fundido. La razón de la profundidad del cráter H y 
el diámetro D del cráter está en el rango de 1115 hasta lI30 como es experimentalmente 
observado. 

D 
(Dlámetro del cráter ) 

(Crestas del cráter ) 

Figura 1 14 

e 
i 

H 

1 
(Profund!dad del cráter) 

La relación entre la profundidad con una sola descarga H y la rugosidad de superficie 
R es expresada como 

H "R"H/J 
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TASA DE DESGASTE DEL ELECTRODO 

M..TURA OFJGINAL 
DEL ELECTRODO 

Figura 1 17. 

fGASTEFINAL 

VOLUMEN DE 
DESGASTE 

La tasa de desgaste del electrodo, se define como la cantidad de desgaste del 
electrodo en relación con el material removido y se expresa en por ciento. 

CANTlD. DE DESG. DEL EUC. 
TASA DE DESGASTE DE ELECTRODO (%) ~ ------------, 100 

CANTID. DE METAL REMOV. 

Esta expresión puede ser dada en tres fanTIas diferentes, dependiendo de que 
mediciones se hagan en peso, volumen o largo 

a) Desgaste de electrodo en peso Se obtiene pesando las piezas antes y después del 
trabajo para poder medir la pérdida de peso, tiene la ventaja de ser muy fácil pero la 
gran desventaja de que los materiales que se usan tanto de electrodos corno de pieza 
a trabajar tienen densidades tan distintas que no hacen posible la comparación entre 
dos combinaciones ELECTRODO-MATERIAL- FUENTE diferentes 

b) Tasa de desgaste en volumen El cálculo del volumen desgastado tanto electrodo 
como del material es muy dificil de calcular directamente así que conviene definirlo 
en función del desgaste en peso y de las densidades respectivas así. 

'1 A~A DE DESGASTE PESO ESPECIFICO DE P.T 
TASA DE DESGASTE EN VOLUMEr-I = EN PESO 

PESO ESPECIFICO DE ELECTRODO 

]') 



Diferentes tipos de desgaste del electrodo. 

a: Razón de desgaste de esqUlI'la 

b: Razón de desgaste lateru1 

e: Razón de desgaste de fondD 

Figura 1 19. 

RAZÓN DE DESGASTE LATERAL O ESQUINAS. 

Erosionando un agujero completamente en la pieza de trabajo, teniendo un cierto 
espesor y Iludiendo la lon,gitud del desgaste lateral o de esquina del electrodo. 

L 
Razón de desgaste lateral o esquinas:= ------ * 100 (%) 

Donde, 

L := LongItud de desgaste lateral o esqumas. 
t := Espesor de la pIeza de trabajo 

Por ejemplo 

Cuando la profundidad de una pieza es de 4 mm 
penetrado 5 mm, el desgaste será de 25 % 

con un electrodo que ha 

El desgaste de electrodo del vértice aumenta notablemente con el ángulo de dieha 
ansta, la grálica de la figura l 20 da una idea del desgaste que se puede obtener 
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Figura 1.20 

La mejor manera de medirlo en este caso es pasando un electrodo de lado a lado en 
una pieza y midiendo el largo del desgaste de vértice en el electrodo que no ha sufrido 
desgaste de fondo 

L 
DESGASTE DE ARISTA ~ ------ * 100 % 

T 

Donde 

L Largo de desgaste 
T Espesor de la pieLa 

llay tres tIpOS de sobrecorte como se muestra en la figura I 2! que son, sobrecarte 
de entrada, salido. y de fondo 



P1eza de 

I
-+- Sobrecortelateral Ó 

(Sobrecorte de entrada) 

Figura 1 21. 

Sobrecarte de 
fondo OS 
(O 05/V) 

En maquinado a través de agujero al sobrecorte de salida y al sobrecorte lateral se le 
llama de entrada. 

La relación entre estos y sus factores determinantes son evaluados como sigue 
(figura 1 22): 

Pieza de trabajo 

Electrodo ---j--

h~Ula ¡ 22 



En el peor de los casos con enjuague muy pobre y muchas descargas secundarias, el 
sobre corte de entrada puede ser tres veces el sobrecorte de salida 

SOBRE CORTE (overcut) El sobrecorte se define como la luz u holguera por lado 
que hay entre el electrodo y la cavidad erosionada, puede ser calculado midiendo 
"B" Y "C" como se muestra en la figura 1.23 y calculado como sigue" 

B-C 
SOBRECORTE = ---------- mm 

2 

B 

A-B 
CONICIDAD ~---

2T 

B-e 
SOBRECORTEo--

2 

Figura 1 23 

CONICIDAD La conicidad en la cavidad variará dependiendo de las condiciones de 
maquinado usadas 

La conicidad se define como sigue 

'\-Il 
CONICIDAD 

2'1' 



La conicidad es debida a descargas secundarias al ajuste poco adecuado del voltaje 
de maquinado y a las condiciones de ertiuague de la pieza. 

EFECTOS RESIDUALES DE LA ELECTROEROSIÓN: Nos referimos a efectos 
residuales de la electroerosión a la capa superficial afectada por la energía para el 
maquinado y a su profundidad. Esta capa hay que removerla en muchos casos. 

MAQUINADO DE DESBASTE (figura 1.24)· 

RS Efecto residual al desbaste 
RO. Sobrecarte al desbaste. 
T Conicidad al desbaste. 
D : Profundidad de maquinado 
OL : Paredes laterales dejadas 

por el acabado 

ODODQ 
ESBASTE 

ELECTR 
D 

\ \ 

o 

JI¡ 

Figura 1.24 
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MAQUINADO DE ACABADO (figura 1.25) 

Fa: Sobrecarte al acabado. 
T . cavidad al acabado 
Fs. Acabado superficial al 

acabado. 

ELECTRODO DE ~ 
ACABADO~ 

Figura 1.25 
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1.4 EL DIELÉCTRICO EN LAS MAQUlNAS DE 
ELECTROEROSION. 

En general un fluido dieléctrico con alta resistencia de aislamiento se usa en E D M. 
Dado que el entrehierro entre electrodo y pieza es sumamente pequeño se debe elegir aceites 
de muy baja viscosidad siendo los querosenos muy frecuentemente usados. 

El papel que juega el dieléctrico en la E.D M. es de vital importancia y de manera 
muy general puede ser dividido en las cuatro funciones que a continuación se describen. 

1°_ El dieléctrico enfiía la columna de descarga eléctrica Este enfriamiento hace que la 
columna sea más delgada e incremente por tanto la densidad de corriente en el punto de 
descarga. 

Como consecuencia, la densidad de energía y la presión del impacto se elevan, 
dispersando más fácilmente el metal fluido o vaporizado del punto de descarga eléctrica. 

2°_ El dieléctrico enfria las partículas resultantes del maquinado, esto es, al ocurrir el arco se 
generan una gran cantidad de partículas líquidas y vapores que se esparcen del punto de 
descarga y que son inmediatamente enfriadas y convertidas en sólidas para prevenir que se 
depositen en el electrodo, facilitando así su movimiento y provocando el flujo continuo que 
aleja los residuos del punto de descarga 

3°_ El dieléctrico enfría el material fundido de la descarga residual. El fluido rápidamente 
restablece así el aislamiento eléctrico del entrehierro de descarga (efecto desionizador) y por 
tanto ayuda a elevar la frecuencia de las descargas 

4°_ El dieléctrico sirve de vehículo Principalmente durante los tiempos de pausa remueve 
por su velocidad de flujo, los gases de descomposición, las partículas, los betunes o 
alquitranes fonnados en la descomposición y otras partículas del entrehierro y contribuye así 
a la repetición sostenida de las descargas eléctricas 

Cuando se usa por mucho tiempo, el dieléctrico se contamina y ennegrece por 
partículas, carburos o alquitranes de descomposición. 

Un dieléctrico contaminado reduce la eficiencia de trabajo y un dieléctrico 
extJemadamente sucio puede además aumentar la distancia de arqueo y con ello el 
sobrecorte de la operación En estos casos el dieléctrico deberá ser filtrado para rcmovcr 
partículas de hasta 1 miela de diámetro 

Los dicléctncos aislantes varían su resistiVidad desde 30 kV/cm a 1 k V/cm 



Entre los aceites aislantes están. Querosenos, aceites para husillos, aceites para 
máquinas y aceite silicón La figura 1 26 muestra la relación entre temperatura VS 
velocidad de remoción y temperatura VS acabado indicando que la viscosidad juega un 
papel inportantísimo en las caracteristicas de maquinado 
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Figura 1.26 

Visto desde la seguridad de operación los aceites con un punto de ignición o una 
temperatura de flama más elevada son más adecuados desde el punto de vista práctico. Los 
aceites tienen aquí una gran ventaja 

Se debe de considerar también que el dieléctrico no debe lastimar la piel de los 
operadores y que los gases producidos por la descomposición no sean dañinos para su salud 
En lo genel al los gases producidos por descarga en hidrocarburos son principalmente acetilo 
(C2H2, ct¡\cno (C2H2), metano (CHl) e hidrógeno, y<:l que son hidrocarburos los que se 
usan más comúnmente, es muy lI11portanlc plcver un bucn sistema de extraCCión de humos 
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CARACTERÍSTICAS DEL FLUJO DE DISPERSIÓN DE METAL 

Los electrodos (incluyendo la pieza de trabajo) se consumen por el efecto de las 
descargas eléctricas, y las partículas del metal resultante se dispersan y mezclan con el 
dieléctrico, los gases de la descomposición dan lugar a mayores descargas secundarias 
Estos fenómenos reducen la rigidez dieléctrica del fluido y conducen a descargas continuas 
durante el maquinado. 

La figura 1.27 muestra la variación del voltaje de ignición en función del porcentaje 
en volumen de partículas conductoras de grafitos Ag, Fe y Ni en porcentaje de 0.01, 12, 30, 
100 Y 500 ppm. 

KEROSENO 

1 g/20ee 
10 

1 g/2ee 
DISTANCIA INTERELECTRONICA 1 mm 

1 g/0.2ee 

AIRE ~-"~-J--;-~'"" 

AGUA 

DESCARGA 
DESLIZANTE 

o 

~~ 
UJ:::l 
Uf­
Zc. -+-­
UJ 

c:: 
0",0.1 f----'-'---f-"""-.f.,---1+11 
UJC 

::t0 

~ \ 
> 0.01 ':---+n---:-;! 

1 10 100 
PORCENTAJE POR VOLUMEN (% J 

VOLTAJE DE IGNICION DEL FLUIDO DE DISPERSION DE METAL 

Figura 1 27 

Los resultados muestran claramente que a medida que las partículas son menores. 
menos afCClan el voltaJe de Iglllción y cuando son tan grandes como 500 ppm el voltaje de 
ig.niclón cae 
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No hay prácticamente variación con el tipo de material conductor que se use en la 
prueba. 

Como resumen, las condiciones que debe reunir un dieléctrico son: 

1°_ baja viscosidad 
2°_ Puntos elevados de flamacidad y vaporización. 
3°_ Alta resistencia de aislamiento. 
4°_ No ser perjudicial a la salud, 
5°_ No emitir gases o vapores dañinos, 
6°_ Gran capacidad de enmamiento. 
7° - Bajo costo, 
go_ No ser corrosivo para la pieza, 

ENJUAGUE. 

La correcta circulación del fluido dieléctrico entre electrodo y pieza de trabajo es un 
factor muy importante en E.D.M. establecer condiciones de enjuague son esenciales para 
obtener una alta eficiencia, 

Analizaremos qué pasa en el GAP cuando maquinamos sin enjuague, 

Iniciamos con el fluido dieléctrico limpio, libre de partículas erosionadas y residuos 
de carbón resultado del "CRACKING" del dieléctrico, siendo que la resistencia de 
aislamiento de un dieléctrico limpio es mayor que la de uno contaminado con partículas hay 
una pausa antes de que esté aislamiento sea roto y la primera descarga ocurra, 

Las partículas creadas por la primera descarga actúan corno escalón o pasillo en el 
GAP reduciendo la resistencia dieléctrica tal que la descarga puede desarrollarse más 
fácilmente (figura 1.28) 

:; :,,, 
i ':' :l:,::! ¡i: 

" 

Figura 1 28 

JO 



Siempre si la densidad, de partículas es mayor en cierto punto en el GAP se forman 
"puentes", los cuales crean una trayectoria conductora (figura 1 29), resultando descargas 
anormales, esto puede degenerar en arcos y causar daño a la pieza de trabajo y electrodo. 
Esto hace que las partÍCulas deban ser eliminadas por enjuague, al circular el fluido en el 
GAP. 

Figura I 29 

Por lo tanto el enjuague es un factor importante en E.D.M así como los parámetros 
eléctricos estudiados anteriormente, estos deben ser ajustados cuidadosamente para dar el 
grado mínimo de contaminación en el dieléctrico para producir óptimos resultados. 

Hay diferentes métodos de enjuague que se emplean de acuerdo al problema a 
resolver 

ENJUAGUE POR INYECCIÓN 

En este método de enjuague el fluido dieléctrico es inyectado a través de la pieza de 
trabajo vía un depósito o a través del electrodo. 

En la figura 1.30b, la pieza de trabajo es perforada montándose sobre un depósito 
conectado a la fuente de enjuague. 

En la figura 1.30a, el electrodo es perforado y el fluido dieléctrico es eliminado a 
través de él en el cualquiera de las dos formas directamente o vía porta electrodo 

P¡C7..aS maquinadas utdl7ando enjuague por inyección son Slcmpre ligeramente 
cónicas Planas cuando Llsamos el electrodo con un perfil constante este efecto CÓOlCO es 
hecho por forzar las particulas hacIa arriba por los lados de! elcctrodo, producICndo 
descargas latcrales (no deseadas) 
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Como resultado, esté método de enjuague es algunas veces usado cuando 
maquinamos herramientas de prensar donde un pequeño claro cónico es requerido, la 
herramienta por supuesto debe ser maquinado sobre el lado opuesto tal que la conicidad 
obtenida esté en el sentido recto 

E. 

a b 

Figura 1 30 

Cuando maquinamos con electrodos tubulares es algunas veces necesario parar 
cuando el electrodo alcanza el nIvel de la cara de abajo para que el poste el cual tiene la 
tendencia a caerse y causar un corto circuito, pueda ser removido 

ENJUAGUE POR SUCCIÓN 

Con esté método de enjuague el fluido es succionado, en cualquiera de las dos 
formas a través de la pieza de trabajo vía un depósito (una) o a través del electrodo 
Comparando con enjuague de myección, la succión puede salvar el efecto cónico de las 
chispas vía las partículas a lo largo de los lados del electrodo El orificio obtenido es 
prácticamente cilíndrico pero como veremos después algunas precauciones deben ser 
tomadas (figura 1 31) 



ENJUAGUE LATERAL 

Este método es usado cuando es imposible perforar uno o más agujeros de enjuague 
ya sea en el electrodo o la pieza de trabajo Es el caso por ejemplo de ranuras angostas y en 
moldes de plástico. 

Para llevar acabo este tipo de enjuague es necesario utilizar boquillas las cuales son 
cuidadosamente ajustadas para que toda la superficie del electrodo sea igualmente 
enjuagada. Esta técnica es siempre combinada con movimientos del electrodo para ayudar a 
la acción del enjuague 

Cuando maquinarnos una superficie plana (figura 1.33), la dirección del enjuague 
debe coincidir con el ángulo de entrada donde formas longitudinales no son planas, tenemos 
que utilizar boquillas especiales de acuerdo al perfil de la matriz 
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Figura I 33 

Cuando la dirección de enJuague no es paralela a la pared del ekctrodo pueden 
resultar turbulencias y ::,olarncntc una pequeña canlidad dc dieléctnco entra al GAP 
produciendo un enjuague pobre (ligura 1 34) 



Figura 1.34. 

Por otra parte si el enjuague es directamente sobre la pared del electrodo entra en el 
GAP (figura 1.35). 

Figura 1 35 

El enjuague lateral nunca debe ser directamente simultáneo desde ambos lados del 
electrodo siendo que los flujos tienden a cancelarse uno a otro en el fondo de la cavidad y 
las partículas no son llevadas fuera 

Cuando rnaqumarnos ranuras rectangulares el flujo dicléctl ico debe ser apltcado a 
todo Jo largo de la pared del electrodo tal que llegue dircClamel1le al fondo de la cavidad 
(figura I.3G) 
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Figura 1.36. 

ENJUAGUE POR BOMBEO DEL DIELÉCTRICO 

El enjuague es obtenido usando el movimiento de JUMPING del electrodo cuando 
el electrodo es subido, el GAP incrementa, resultando en que el dieléctrico limpio inicia la 
succión dentro para mezclarlo con el fluido contaminado llevándolo fuera (figura 1.37). 

Figura 1 37 

TÉCNICAS DE ENJUAGUE 

Presión de enjuague Esta presión es medida sobre el medidor que se encuentra en el 
tanque de trabajo (manómetro) 

En d Illaqumado con electrodos metalIcos para ambos casos (enjuague y succión), la 
PI cSlón debe ser puesta tan baja como :;ca posible para reducir el desgaste 

En c1l1laquinado con electrodo dc grafito Con lI1yccclon o SUGc¡on La p¡cslón no es 
crÍlicJ pdl<l el {k"'~;dStL: de:! dcc[J()do 



b) La salida del agujero de maquinado sobre el lado de abajo de la pieza de 
trabajo, debe ser hecho tal que sobre una distancia de unas pocas décimas de 
milímetro la chispa del GAP sea muy pequeña. Para prevenir que una pequeña 
conicidad ocurra en la pieza de trabajo una placa de 1 mm de espesor puede ser 
insertada entre la pieza y la tina, o la pieza pueda ser hecha 1 mm de espesor 
mayor al requerido y después ser removido por rectificado (figura 1 41). 

Figura lA1 

Ejemplos de enjuague lateral: 

a) Una ranura angosta es maquinada entre el electrodo y el soporte. El fluido 
dieléctrico fluye fácilmente hacia abajo por un lado del electrodo (figura 1.42) 

Figula I 42 
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b) Una boquilla plana dirige el dieléctrico hacia un lado del electrodo, para 
prevenir movimientos laterales del electrodo (figura 1 43). 

T 

Figura 1.43. 

Cuando maquinamos formas delgadas muy complejas como en extrusión de aluminio 
esto ofrece dificultades para premaquinar agujeros en los dados, siendo que son bastante 
duros 

Un excelente dispositivo de enjuague puede ser construido como se muestra en la 
fibrura 1 44 
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Figura 1 44 

El electrodo (C) es fijado en la parte baja de la cámara (B) 

- Una placa de aluminio de aproximadamente 2 mm de espesor es erosionada usando el 
electrodo después del desplazamiento de la mesa en dos direcciones X Y Y (Alrededor de 
0.5 mm), esta placa es otra vez maquinada para agrandar el agujero 

- Esta placa de aluminio es después pasada sobre el electrodo y fijada en la parte baja del 
electrodo, teniendo cuidado que la ranura de enjuague formada entre el GAP del agujero 
largo y el electrodo permita el enjuague hacia abajo sobre un lado solamente para la parte 
opuesta al enjuague como se muestra en la figura 1 45. 



Figura 1.45. 

El maquinado de la placa de aluminio toma solamente unos pocos minutos pero la 
ganancia de tiempo de maquinado es considerable. 

ENIDAGUE DE FLUJO CRUZADO 

Esta técnica de enjuague es muy efectiva cuando es dificil de barrenar agujeros para 
enjuague. Cuando los electrodos son bastante rígidos puede darse el caso que sea imposible 
realizar ciertos trabajos de E D M. sin el uso de este sistema (figura 1.46). 

Plgura 1 46 



ENmAGUE COMBINADO 

Aquí ambos, succión e inyección son combinados, esta técnica es frecuentemente 
usada cuando maquinamos moldes o matrices de formas complejas esto permite la salida de 
los gases y partículas, las cuales se acumulan en las partes convexas de la pieza de trabajo, 
además aseguran una buena circulación del dieléctrico sobre toda la área del maquinado 
(figura 1.47). 

Figura l 47. 

ENJUAGUE PARA CAVIDADES DE "LADO ABIERTO" O AGUJEROS 

Para evitar escape de dieléctrico a través del lado abierto Una pieza de aluminio, por 
ejemplo (a) puede ser fijada en ese lado y maquinarlo al mismo tiempo que la pieza de 
trabajo como resultado, la presión de enjuague es alcanzada y el maquinado puede hacerse 
bajo buenas condiciones de enjuague (figura 1.48) 
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CAPITULO 11. 

FUNCIONAMIENTO TÍPICO DE UNA 
MÁQUINA ELECTROEROSIONADORA. 

En él capitulo 1 mencionamos y describimos el principio físico en que esta sustentado 
el Maquinado por Descargas Eléctricas (E.D M.), que es el proceso que se lleva acabo en 
una máquina electroerosionadora 

El funcionamiento de una máquina electroerosionadora consiste en el desbaste por 
medio de comente directa aplicado a dos materiales uno llamado electrodo y el otro llamado 
pieza de trabajo colocados en un recipiente de trabajo y sumergidos en un fluido que 
funciona como dieléctrico 

Para visualizarlo de mejor manera el proceso de maquinado por descargas eléctricas se 
ilustra en el diagrama simplificado de la siguiente figura 2 1 



~. servumotor o. o reversible 

Reductor 

Enjuague a Rh 

Sumonlstro 
de comente 

Pieza continua (cd) - v, 

e A + 

Retomo del fluido 
dielectrico 

Proceso tlprco de electroeroslón (EDM) 

Figura 2 1 

La herramienta se monta en la mordaza fija a un tornillo sin fin o unas cremalleras 
cuyo avance vertical se controla mediante un servomotor a través de un reductor de 
velocidad la pieza se coloca en un tanque lleno con un fluido dieléctrico; la superficie de 
trabajo o pieza de trabajo debe estar a una profundidad de 5 cm por lo menos, para eliminar 
el peligro de un incendio en caso de que el fluido sea combustible por ejemplo diesel La 
herramienta y la pieza se Conectan a un circuito de control de corriente directa (C D ), el 
cual es alimentado por una fuente de e D 

El fluido dieléctnco es circulado a presión por medio dc una bomba, nomlalmcnte a 
través de un aguJcro (o agujeros) en el electrodo herramienta El servomotor mantiene una 
separación entre la pieza y la herramienta de entrcO.025 y O 05 mm 



DIAGRAMA MECÁNICO A BLOQUES DE UNA MÁQUINA 
ELECTROEROSIONADORA (ESPARCATRON DE FABRICACION INGLESA) 

La figura 2.4 muestra en forma simplificada la interrelación de las partes mecánicas 
en la electroerosionadora 

MOTOR 

Y 

PORT AELECTRODO 

GABINETE 
DE 

TRABAJO 

].!ESA DEPOSITO 
DEPOSITO DE 

DE f-+ f-+ AISLANTE 
DE BOMBEO 

COORDENADAS TRABAJO Y 
FILTRADO 

Figura 2 4 



2.2. - Descripción de las partes. 

La descripción que se hace a continuación es de una máquina electroerosionadora 
ESP ARKA TRON. 

Esta máquina consta de dos gabinetes, un gabinete de trabajo que se encuentra 
separado del gabinete de control 

El gabinete de trabajo consta de una mesa de metal en la cual se encuentran 
empotrados dos tubos de hierro sólido, separados, cada tubo sirve de soporte a una 
plataforma deslizable en donde se encuentra empotrado el motor junto con el cabezal. El 
motor y el cabezal se encuentran unidos por medio de dos cremalleras que permiten el 
movimiento vertical transmitido por el motor al cabezal La parte superior de la cremallera 
es sujetada por un cable de acero que pasa por la parte trasera del tubo que soporta los 
motores, por medio de dos poleas, en el otro extremo del cable se encuentra soldado a él, 
una base para colocar contrapesos que permiten el equilibro de fuerzas que se ejercen sobre 
el motor. 

Todo este dispositivo que se encuentra en la plataforma, la cual se sujeta por medio 
de una abrazadera de acero al tubo vertical de acero de una altura de 100 cm. La abrazadera 
se sujeta por medio de una palanca que sirve como reguladora de altura del cabezal. 

La mesa de trabajo sirve de soporte (originalmente) a dos mesas de coordenadas 
sobre las cuales se encuentran los depósitos de trabajo, debido al traslado, una de las mesas 
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de coordenadas junto con su depósito de trabajo fueron extraviadas por lo tanto la máquina 
no cuenta con ellas 

El depósito de trabajo cuenta con dos entradas de dieléctrico uno para llenado rápido 
y otro para enjuague, cuenta también con una salida hacia el depósito del dieléctrico en la 
parte inferior del gabinete. 

En la parte iI)ferior del gabinete de trabajo se encuentra él depósito del fluido que 
sirve como dieléctrico, este depósito tiene dos compartimentos, en el primero el fluido llega 
por diferencia de presiones y se va llenando, conforme se llena, los residuos mas pesados se 
depositan en el fondo, una vez lleno se desborda al segundo compartimento en el cual se 
encuentran los filtros y la bomba; en este segundo compartimento el fluido es filtrado para 
volver a ser bombeado hacia el depósito de trabajo 

DIAGRAMA ELECTRICO-ELECTRÓN1CO A BLOQUES DE UNA MÁQUINA 
ELECTROEROSIONADORA (ESP ARKA TRON DE F ABRICACION INGLESA). 

La relación entre las partes eléctricas y electrónicas se muestra en la figura 2.5. 

ETAPA DE ETAPADE -fj 
TRANSfORMADORES'" ' ... MOTOR 

RECTIDCACION CONTROL 

t 
ETAPA DE ETAPA DE BANCO DE BANCO DE 

TRANSfORMADORES 
PROTECCIÓN RECTl!1CACIÓN RESISTENCIAS CAPACITOPJ:S 

Figura 2 5 



DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA ELECTRICO. 

El gabinete de control contiene la fuente de alimentación general, el control del 
motor porta electrodo y la etapa de potencia de la máquina. 

La fuente de poder de esta máquina se alimenta con un voltaje de 220 V, dos fases 
están conectadas cada una de ellas un transfOImador respectivamente y una tercera alimenta 
a un contactar y después se conecta a un tercer transformador 

Cada transformador tiene 4 taps con distintos voltajes. 

Este voltaje pasa por un selector que permite seleccionar dos valores distintos de 
voltajes antes de pasar a un rectificador trifásico, formado por 3 bancos de 8 diodos 
conectados en serie entre fases, que proporcionan voltajes rectificados de 100 y 25 volts. 

El voltaje rectificado de 100 volts pasa por un banco de resistencias (4 ohm,) de una 
potencia de 1 kwatt, para evitar un corto circuito total, el banco de resistencias puede 
soportar hasta 10 Amperes. 

El voltaje rectificado de 25 volts, pasa por un banco de resistencias variable de 4 
ohms cuya potencia es de 25 kwatt evitando con esto un corto circuito total, el banco de 
resistencias puede soportar hasta 100 Amperes. 

Este rectificador como ya se dijo esta formado por 8 diodos conectados en serie y 
cada diodo esta formando por dos placas una de material p y otra de material n, cada diodo 
se encuentra separado por unas placas de aluminio que sirven como disipadores de calor 

Una vez rectificado el voltaje, el voltaje positivo se conecta a un selector que 
permite conectar o desconectar uno o varios capacito res en paralelo con el voltaje 
rectificado( +) y posteriormente se conecta a dos terminales sobre una placa de baquelita 
en la parte trasera del gabinete de control 

El voltaje negativo se conecta a una resistencia shunt que nos permite medir con los 
voltmetros y amperímetros, el voltaje y la corriente respectivas de trabajo. 

Después de la resistencia shunt se conectan a otras dos tenninales( -) en la rDlsma 
placa de baquelita donde se encuentran las terminales positivas 

Esta máquina no contaba con la etapa de control, suponemos que la etapa de control 
se conformaba de la manera mostrada en el diagrama, aunque no se podría asegurar 
completamente 



La parte de potencia del gabinete de control es conectada al gabinete de trabajo por 
medio de dos cables, uno positivo conectado por medio de un tomillo a la pinza que sujeta 
al porta electrodo localizado en un cabezal la pinza que sujeta el cable de voltaje se 
encuentra aislado del eje del porta electrodo; la terminal negativa se conecta por otro cable 
al depósito de trabajo del mismo cabezal. 

El depósito de trabajo se encuentra aislado de la mesa de coordenadas evitando con 
esto un corto circuito en la mesa de trabajo. 



CAPÍTULO 111. 

ANÁLISIS DE UNA MÁQUINA DE 
MODULACIÓN POR ANCHO DE PULSO 

(PWM). 

Los convertidores de corriente directa (C D) a corriente directa (C.V.) comúnmente 
llamados CHOPPERS o MUESTREADORES, son debido a su principio de operación 
utilizados para variar el voltaje promedio de e D aplicado a una carga. 

Introduciendo uno o más elementos de conmutación entre el circuito carga y la 
fuente de alimentación, el funcionamiento de un chopper se ilustra en la figura 3 1 

o 

+ 

v Q 
Convertidor t 

Vo 
Carga 

CD - CD. i 

Figura J 1 



tener variaciones en su magnitud. El modo de conmutación de los choppers se usa para 
convertir el voltaje no regulado de C.D. a un nivel controlado deseado de voltaje 

En función de las aplicaciones de estos convertidores, éstos son muy 
frecuentemente usados con un transformador eléctrico de aislamiento en el modo de 
conmutación en fuentes de alimentación y casi siempre sin transformador de aislamiento en 
el caso de los controles de motores de C D 

Los convertidores se analizan en estado permanente. Los dispositivos de 
conmutación se consideran ideales y las pérdidas de los elementos inductivos y capacitivos 
se desprecian. Tales pérdidas pueden limitar la capacidad operacional de algunos de estos 
convertidores El voltaje de C.D. entregado a los convertidores se considera con 
impedancia interna cero. Podrla ser una pila; sin embargo en la mayoría de los casos es el 
voltaje de línea C.A., rectificado por diodos, con un filtro de capacitancia grande como se 
muestra en la figura 3.3 que provee una impedancia baja y un rizo pequeño en la fuente de 
alimentación de C.D. 

1 
Bateria j-

CA Diodos CD "- Filtro CD Convertidor CD 

Rectificadores No Regulado Capacitivo No Regulado C.D.· C.D. Regulado 
Carga 

Voltaje de Línea 

T 
V control 

Figura 3 3 

La salida se considera para abastecer una carga que puede ser representada por una 
resistenCIa eqUivalente, como es comúnmente en el caso de modo conmutado para fuentes 
de alimentación de e D La carga de un motor de C.D. (La otra aplicación de estos 
convertidores) puede ser representada por un voltaje de C.D en scne con la rcsistencia e 
mductancia del motor 

CONTROL DE CONVERTIDORES DE C.D. - C.D. 

En los convertidores, el promedio de salida de voltaje de e D. debe controlarse por 
un nivel de voltaje. aunque el voltaje entregado y la carga pueden variar El modo de 
conmutación utiliza uno o más dispOSitivos de conmutación para transformar e D de un 
nivel a otlO En un convertidor el voltaje promedio de salida se controla por medio de- la 



duración de encendido y apagado de los dispositivos de conmutación ( ton y toff ). Para 
ilustrar el concepto de modo de conmutación considere un convertidor básICO de e D -C.D 
como se muestra en la figura 3 4a. El valor promedio Vo del voltaje de salida Yo en la figura 
3 Ab depende de ton Y toft' Uno de los métodos para controlar el voltaje de salida emplea una 
conmutación a una frecuencia constante (De aquí en adelante, el periodo es T5 = ton + toff), 
y se ajusta en la conmutación la duración de encendido para controlar el voltaje promedio 
de salida. 

Vo 

R 

----1------ ---- ---------
Vd t 

OL-~[ ____ J_ __ ~ __ ~¡~O __ __ + 

Vo 

1; !~ \ e !off--l 

1; T, ~ 
(,) (b) 

Figura 34 

En este método, llamado conmutación de ModulaCión por Ancho de Pulso 
(P W.M ), es variado el ciclo de trabajo D, el cual se define como la relación entre el 
tiempo de encendido en la conmutación y el periodo. El otro método de control es más 
general, donde ambos la frecuencia de conmutación y el tiempo de encendido son varIados. 

En el PWM la frecuencia de la señal que controla al dispositivo de conmutación es 
constante, el estado de encendIdo y apagado del dispositivo de conmutación es generada 
por la comparacIón de una señal de nivel de voltaje Vc<)utrol con una forma de onda repetitiva 
como se muestra en la figura 3 5a y 3 5b La señal de voltaje de control generada es 
obtemda amplificando la señal de error (La diferencia entre el voltaje actual de salida y el 
valor deseado) 

La frecuencia de la fonna de onda, que es un diente de Slcrra, establece la frecuencia 
de conmutación Esta frecuencia es constante en el control de un PWM, y se elige en el 
rango de kilohertz hasta megahert¿ Cuando se amplifica la señal de error, se varía muy 
lentamente en relación con la frecuencia de conmutación, y es mayor en ampl:tud a la señal 
de diente de sierra, la señal de control del dIspositivo de conmutación llega a ser un nivel 
alto provocando que el dispOSitivo se encicnda Dc otra mancra el dispOSitivo esta apagado 
En tcnlllJ10s del V"()!llrnl y la se.ña! de diente de sierra V-;¡ en la figura -;:) El Ciclo de trabajo 
del dispositivo puede expresarse como 
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Los convertidores pueden tener dos modos de operación. (1) continuo y (2) 
discontinuo. En la práctica un convertidor puede operar en ambos modos, que puede tener 
características diferentes. Por lo tanto un convertidor y su control deberían ser diseñados 
basado en ambos modos de operación. 

Conceptualmente, el circuito de la figura 3.4a del convertidor esta constituido para 
una carga puramente resistiv~ el voltaje de salida instantáneo depende del estado de 
encendido del dispositivo de conmutación. Observando la figura 3 4b, el promedio de 
voltaje de salida se puede calcular en ténninos del ciclo de trabajo de los dispositivos de 
conmutación. 

lTs 1 ton Ts t 
Vo=-fva(t)dt=-(f Vddt+ f Odt)=~Vd=DVd 

TS Q Ts Q ton Ts 

Sustituyendo D 

donde 

Vd 
Va = - Vean/rol = k • Veantral 

Vs/ 

Vd 
k = - = constante 

V,/ 

Variando el ciclo de trabajo ton/Ts del dispositivo de conmutación, Yo puede ser 
controlado. Una importante observaCión es que el voltaje promedio de sailda varía 
linealmente con el voltaje de control, como en el caso de amplificadores lineales En una 
aplicación real se debe tener en cuenta que la carga podría ser inductiva Aun con una 
resistencia de carga, habría siempre la certeza de estar asociada una inductancia Esto 
SIgnifica que dispositivo de conmutación tendría que absorber (o disipar) la energía 
inductiva, por lo tanto los dispositivos se deben seleCCionar adecuadamente para que no se 
destruyan, o se corrige esta energía inductiva con un banco de capacitares 



3.2 - Ventajas de PWM y jnstificación de su utilización. 

Las ventajas de utilizar PWM son que 

Reducen las pérdidas debido a resistencias de control o ajuste de voltaje. 
Normalmente se utiliza un potenciometro para ir variando el voltaje en el arranque de 
motores y esto se traduce en pérdidas en calor que disipa el potenciometro y principalmente 
en un bajo par de arranque. De forma semejante en las fuentes de alimentación se utilizan 
divisores para ajustar voltajes fijos o por medio de potenciometros, donde se queda el 
voltaje no deseado y esto disipa potencia y calor. 

Utilizando el PWM se alimenta a voltaje pleno y con la conmutación se ajusta el 
voltaje deseado o se incrementa paulatinamente. Además limita la corriente en una carga, 
debido a que puede entregar un voltaje promedio regulado Esto es, aunque se aplica el 
voltaje pleno de alimentación a la carga solo se hace en pulsos donde se controla el ancho 
de pulso de encendido. Por lo que la carga recibe un promedio de estos pulsos y el voltaje 
se puede variar de cero al total del voltaje de alimentación 

Los pulsos no existen para voltaje cero o para voltaje pleno. Pero mientras se regula 
estos pulsos tienen una frecuencia constante, donde se ajusta el ciclo de trabajo 

Para el diseño, en lo que corresponde al control del motor es lo más indicado el 
control con PW?vf, ya que el motor es de corriente directa y se necesita variar la velocidad y 
tener una respuesta rápida al cambio de sentido de giro que se logra con un amplificador 
tipo puente 

Para el electrodo se necesita poder controlar el voltaje que se aplica y debido al 
voltaje y corriente que se maneja es mejor utilizar el PWM a controlarlo con resistencias de 
potencia, que disipan mucho calor 

Así que utilizando un dispositivo de conmutación adecuado se puede lograr un 
mejor fu ncionamiento Y para el electrodo sc va a necesitar una modulación en frecuencia 
para aumentar el número de descargas que puedan ocurrir en las plezas de trabajo, 
permitiendo un trabajO más estable y constante 

," 



3.3 - Diagrama a bloques del diseño y descripción de ellos . 
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Figura 3.6 

Alimentación de C.A.(Transformadores): El voltaje de línea trifásico (220 V Ó 

440 V) alimenta a los transformadores Los cuales nos proveen de varios voltajes de e A , 
mediante sus taps de salida 

Rectificación de Potencia: Es alimentado con e A trifásico (100 V) debido a esto 
se utiliza un puente trifásico que nos entrega C. D para el trabajo con las etapas de potencia 
(dispositivos de conmutacIón) y el electrodo Por lo que el rectificador debe soportar 
COlTicntes por arriba de los 20 ¡\ como mínimo, para el trabajo del electrodo 

Rectificadón Etapa de Control: Este rectlticador es la alimentacIón de la lal]ela 
de control, por 10 que es de bajo voltaje y corriente para el mancJo de dispositivos CMOS, 
al1lpl!ricadolc'S opcraciDna!cs, etc, y nos entrega 2 A como máximo y el voltajc es de -j 15 Y 
-15 V 



Rectificación del Motor: El rectificador entrega el voltaje para la armadura y el 
campo del motor de C D .. La parte de la armadura que es controlada por el PWM y la 
correspondiente a los campos que permanece constante 

PWM Etapa de Potencia: Este es el control de los dispositivos de conmutación en 
el cual se puede ajustar el ciclo de trabajo y la frecuencia., para la alimentación del 
electrodo a través de la etapa intermedia potencia y la etapa de potencia. Consiste de un 
oscilador de diente de sierra con ajuste de frecuencia y un comparador (en donde se 
compara el oscilador y un nivel de referencia) que nos proporciona los pulsos para el 
encendido de la etapa de potencia (transistores). 

PWM del Motor: Este es el control del amplificador tipo puente para el motor de 
C.D y nos entrega los pulsos para activar los transistores del puente. Este PWM solo 
controla el ciclo de trabajo mediante el oscilador y el comparador, la frecuencia permanece 
constante. 

Control de Giro: Aquí llegan los pulsos para el amplificador tipo puente y así 
poder activar el motor y también una señal que nos indica el estado del voltaje del electrodo 
y con esto decide que brazo del amplificador tipo puente debe ser activado, con lo que se 
determina el sentido del giro del motor y consecuentemente el electrodo se acerca o se 
aleja de la pieza de trabajo. 

Amplificador tipo puente: Es la alimentación a la armadura del motor que se varía 
para lograr el control de velocidad Consiste en un arreglo de transistores en donde 
dependiendo de los transistores que son encendidos gira en un sentido o en otro el motor Y 
la velocidad depende del ciclo de trabajo de la señal que alimenta la base de los transistores 
(mediante el PWM) Se debe tener cuidado en la combinación de encendido de los 
transistores ya que si no se encienden en la forma correcta se produciría un corto circuito 

Motor de C.D.: El motor se alimenta con voltaje constante en los campos y se varía 
el voltaje en la armadura para controlar la velocidad. Dependiendo del control de sentido de 
giro se detennina si se aleja o acerca el electrodo a la pieza de trabajo 

Etapa Intermedia de Potencia: Es un arreglo de transistores para poder manejar la 
corriente y el voltaje adecuado que alimenta la etapa de potencia Ya que la salida de PWM 
es de bajo voltaje y comente Esta etapa esta interconectada al sensor de sobrecorriente, ya 
que si existe un plOblema se deshabilitaría la señal que sale de esta etapa y con esto se 
apagaría la etapa de potencia, cortando la alimentación al electrodo 

Etapa de Potencia: Es un arreglo de transistores en paralelo para poder manejar 
más corriente. Con la modulación PWM en la base se controla el voltaje promedio ya que 
se manejan pulsos de voltaje pleno. Con esto se controla también la corriente de trabajo 

S('l1sor de Sobrecorriente: Este dispositivo se activa cuando se llega a pasar la 
comente máXima dc trahaJo de la máquina, es decil, que la corriente constante pueda llegar 
a darlar algún dispositivo o los elementos de trabajo (electrodo o plc¡:a de trabajo) Al 



activarse deshabilita la etapa de potencia con lo que se cortan los transistores de potencia 
y se suspende la alimentación al electrodo. 

Reductor de Voltaje: Se toma una muestra del voltaje en el electrodo y se reduce 
proporcionalmente para poder compararla con un nivel de referencia y poder enviar una 
señal a la etapa de control de giro para el motor. Si la muestra del voltaje del electrodo es 
mayor que la referencia el motor debe acercar el electrodo a la pieza de trabajo, en caso 
contrario debe alejarlo. 



CAPÍTULO IV. 

DISEÑO DEL CIRCUITO DE CONTROL. 

Para poder iniciar el diseño específico de un circuito que se implementará en una 
máquina antigua, es necesario saber que partes se encuentran en buen estado y cual es el 
funcionamiento del circuito a sustituir para poder interactuar adecuadamente con los demás 
sistemas que aun funcionan, así como tener en cuenta el presupuesto con que se dispone, ya 
que en función de esto se habrá de elegir los diferentes componentes. 

Para este caso el circuito a sustituir es el de control de la máquina 
electroerosionadora, por lo que se debe interactuar y controlar otros dispositivos como: 
motor de e D., bomba del dieléctrico de enjuague, voltaje en electrodos, protección de 
sobrecorriente, etc. 

Si se considera que la forma más sencilla puede ser la mejor en ocasiones y la más 
económica, entonces se debe considerar utilizar dispositivos lógicos sencillos y no recurrir 
a los métodos que están de moda como los microcontroladores, que pueden tener muchas 
ventajas y una diversidad de posibilidades pero, debido a que solo se trata de sustituir el 
control en función de lo que se tiene, el microcontrolador estaría más que sobrado además 
que el costo aumentaría considerablemente, pero podría ofrecer ventajas adicionales. Por 
ello la opción es utilizar lógica TTL, CMOS, Operacionales, etc. 



del sentido de giro del motor, así como voltmetros y amperímetros conectados a la punta 
que nos indiquen estos parámetros. 

Por lo tanto se debe de tener tres diferentes voltajes de C.D., para el electrodo de 
100 volts, el motor de 80 volts y los circuitos de control con ± 12 volts, ya que se van a 
utilizar circuitos CMOS. 

En la tabla 4.2 se muestran los valores de voltaje y comente de los dispositivos a 
controlar y diseñar. 

Voltaje Corriente 
Electrodo lOO 25 (mIDe) 

Motor 80 l2 
Circuito de ± l2 2 

Control 
Protección ---------- 30 

de Corriente 

Tabla 4.2 

4.2 - Diseño electrónico. 

El diseño se inicia con el PWM DEL MOTOR Y para esto es necesario obtener un 
oscilador con forma de onda de diente de sierra, que junto con el comparador se puedan 
tener los pulsos para el control en el ciclo de trabajo 

Para el oscilador se utilizó el circuito de la figura 4.3 que entrega una señal 
triangular asimétrica parecida a un diente de sierra, el diseño del oscilador se realizó a una 
frecuencia que alimentara correctamente al motor, que es de 1 kHz, utilizando un 
operacional 

Al oscilador se agrego el diodo DIl representado en la figura 45, para reducir el 
tiempo de recuperación del capacitor, con lo que aumenta la frecuencia de oscilación, 
debido a que el capacitar se descarga por la resistencia del diodo. 
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t = -R,C,Ln( V. ) Ecuación 3 

y la forma de onda es mostrada en la figura 4.4 
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y teniendo la señal de control que es generada por un divisor de voltaje, que se 
regula manualmente por medio del potenciometro P3, se aplica esta señal y la señal 
triangular al comparador para obtener la señal modulada controlando el ancho de pulso. En 
la figura 4.5 se muestra la conexión, para obtener la señal modulada. 
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Fig 45 

La señal PWM se alimenta al motor de e D que controla el movimiento del 
electrodo (acercarse o alejarse) con respecto a la pieza de trabajo. Para poder tener los dos 
movimientos necesarios del electrodo el motor debe ser alimentado alternando su poI andad_ 
por lo que para lograrlo sé penso en un AMPLIFICADOR TIPO PUENTE que nos permite 
la conmutación de polaridad y además el voltaje necesario para el funcionamiento del 
motor, en la figura 4 6 se muestra la configuración básica del amplificador tipo puente y el 
motor 

70 
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Este amplificador funciona con 4 transistores, 2 NPN (Q19 ,Q20) y 2 PNP (Q17 , 
q 18) los cuales funcionan en pares, activando un par (Q 17 , Q20) se tiene una polaridad y al 
activar el otro par (Q 18 , Q 19) se cambia la polaridad como se ve en la figura 4 7 
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Como se observa se necesitan 2 señales diferentes (X y Y) que no se deben aplicar 
al mismo tiempo, ya que cada una activa uno de los pares con diferente polaridad, por lo 
que sí se activan las 2 señales al mismo tiempo se produce un corto circuito. Pero cada 
señal alimenta a 2 transistores que son complementarios (NPN y PNP), debido a esto la 
señal debe ser inversa en cada uno de los transistores que activan cada polaridad. 

Corno se mencionó se necesitan 2 señales para activar el amplificador tipo puente de 
la figura 4 6, pero se debe tener en cuenta el no activar una señal mientras no se a 
desactivado la otra, corno se muestra en la tabla 4.8, ya que provocaría como ya se dijo un 
corto circuito 

Con este amplificador tipo puente se puede controlar la velocidad, la corriente en 
función del voltaje promedio y el par de potencia mediante el pulso de alimentación que es 
suministrado por el PWM del motor. 

Como se observa en la figura 4 7 se necesitó realizar un arreglo darlington en los 
transistores para poder activar los transistores del amplificador puente, pero con los 
transistores que se agregaron se realizó el arreglo para obtener la señal inversa, colocando 
solamente transistores NPN antes del arreglo básico, así se evita el inversor. Además se 
colocaron diodos volante en el arreglo básico del amplificador, un diodo por transistor (4, 
D15 - D18), para evitar el aumento de voltaje negativo en los transistores, producto de 
inductancia del motor. 

Para acoplar el PWM y el amplificador tipo puente es necesario un arreglo lógico 
para evitar una combinación no deseada que provocaría un corto circuito. Como se muestra 
en la figura 4.6 el amplificador tipo puente es alimentado por 2 señales X y Y Las 
posibilidades para X y Y son los siguientes considerando las entradas A y B (también se 
toman en cuenta las señales inversas). 

A B X X (inverso) Y Y (inverso) 

O O 1 O l O 
O l I O PWM PWM 
I O PWM PWM 1 O 
l l PWM PWM PWM PWM 

Tabla 4 8 

l°. Con la combinación 0,0 en A y B, el motor pennanece inmóvil, los transistores 
en corte, ya que en X y Y las salidas son las necesarias para que esto ocurra 

2° Con la combinación 0.1 en A y B: el motor obtiene una polaridad comO en la 
figura 4.7 b, con lo que se activa la señal Y y el motor gira en un sentido solamente 
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3°. Con la combinación 1,0 en A y B; el motor obtiene la otra polaridad como la 
figura 4 7 a, que activa la señal X y el motor gira en otro sentido. 

4°. Con la combinación 1,1 en A y B; el arreglo estaria en corto ya que se activarían 
las 2 señales X y Y, por lo tanto esta es la única combinación que no es penrutida, entonces 
se debe tener la siguiente lógica planteada en la tabla 4.9: 

A B Salida 
O O 1 
O 1 1 
1 O 1 
1 1 O 

Tabla 4 9 

Por lo que la compuerta necesaria es una NAND en la siguiente configuración para 
las 2 señales. 

A . re . Te 

X 

PWM B 

y ". 
B 'JI" 
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El CONTROL DE GIRO que involucra A y B se obtiene mediante el voltaje que 
exista en el electrodo y el nivel de referencia que se fije Si el voltaje del electrodo después 
del REDUCTOR DE VOLTAJE (formado por el divisor de R31 y R33) es mayor que la 
referencia se activa A (se pone en 1) y el motor acerca el electrodo a la pieza de trabajo Si 
el voltaje en el electrodo después del reductor de voltaje es menor que la referencia se 
activa la señal B y el motor aleja al electrodo de la pieza de trabajo. 

Para el diseño del PWM DE LA ETAPA DE POTENCIA, se tomo como base el 
circuito PWM del motor, solo que en este es necesario variar la frecuencia del oscilador, no 
solo modificando el valor de la frecuencia,. sino teniendo control sobre ella para modificarla 
en cualquier momento. 

Por lo que al circuito oscilador original se le modificó para obtener un rango entre 
100 Hz Y 2 kHz, para con esto controlar las descargas en el electrodo, dependiendo del tipo 
de trabajo a realizar (Desbaste, aproximación y acabado). 

Entonces en el oscilador básico se tienen que modificar los valores de los 
elementos, pero en especial existe un cambio significativo que es en la resistencia R51 
figura 4 3, debido a que ahora debe ser un potenciometro (PI) el cual nos pennita cambiar 
la frecuencia en función de la ecuación 3, como se muestra en la figura 4 11. 
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Como se muestra en la figura 4 11 la resistencia R51 cambia por dos resistencias 
(R3, R4) Y un potenciómetro (PI) para modificar la frecuencia de operación La señal 
obtenida es aplicada a un comparador, que también recibe la señal de control, obtenida de 
un divisor de voltaje como en el circuito PWM del motor de la figura 4.5. 

La señal obtenida del comparador, es una señal modulada en frecuencia y por ancho 
de pulso, esta señal es el control que genera los pulsos para el electrodo, pero todavía no 
tiene el nivel de voltaje necesario para el electrodo por lo que se implemento una ETAPA 
INTERMEDIA DE POTENCIA que es un arreglo de transistores en cascada (Ql, Q2, Q4) 
que nos permite manejar los 100 volts de C.D. que se necesitan. 

Los transistores deben ser seleccionados para manejar tanto la comente y el voltaje 
que se necesitan en el electrodo, pero debido a que el electrodo recibe pulsos, el transistor 
debe ser capaz de manejar la frecuencia de los pulsos en el electrodo, ya que de no 
conmutar adecuadamente entraría en activa directa y esto provocaría una mayor disipación 
de potencia y el calentamiento daña al transistor. 

El último transistor que es la ETAPA DE POTENCIA, debe ser de gran capacidad 
para manejar la comente de 25 amperes y 100 volts, aunque existen en el mercado opciones 
como los módulos de potencia que son un arreglo de transistores, pero estos son 
demasiados caros, así como otros dispositivos de conmutación. Debido a esto se opto por 
realizar el arreglo. 

Para esto se realizó un arreglo de 5 transistores en paralelo que debe soportar por lo 
menos el doble de la corriente máxima de trabajo, esto porque en los transistores se pueden 
encontrar transistores de voltajes altos, pero es dificil conseguir de mayor corriente y es lo 
que hace que aumente considerablemente de precio 

Para el modulo que se hizo se utilizaron los transistores BUV48a (Q5-Q9) que 
soportan 15 amperes de comente máxima, entonces 5 en paralelo nos da una comente 
máxima de 65 amperes y lo que hay que agregar es una resistencia de base a emisor (RlO­
R14) que nos garantiza la conmutación de los transistores, además de una resistencia en 
emisor (R 15-RI9) para compensar en temperatura y que las corrientes sean 10 más 
homogéneas posible 

A continuación se colocaron diodos (D2-D6) para proteger de regresos de corriente 
y un fusible Además de una resistencia de potencia (de rejilla, R20) para impedir un corto 
directo y limitar la corriente maxlma también se tiene un SENSOR DE 
SOBRECORRIENTE, mediante una resistencia de alambre de 0012 ohms (R21) que nos 
permite mediante un comparador (OP3) y un flip-flop , poner en corte los transistores de 
potencia y cortar el voltaje en el electrodo. Esto se logra mediante los transistores Q l O Y 
Q3, que cortan el transistor Q2 y subsccucntclllcntc los transistores Q4 y el arreglo de Q5-
Q9 Como se observa en la ligura 4 12 
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De la figura 4. 13 se tiene que sí 

R36 :: R3S 

R3g ::: R37 

Entonces el voltaje de salida es 

R38 
--vv..-, 

HZV -::? 
9 0'6 

V,al 

.37 

Figura 4.13 

Con lo que se obtiene un voltaje positivo o negativo del doble de la diferencia de 
voltajes que se aplican, de acuerdo con los valores de la figura 4.14. Después se tiene un 
comparador con referencia a tierra y ensebll1ida un arreglo de transistores (Ql1, Q12) Y leds, 
donde estos nos indican el sentido en que esta girando el motor y de aquí se toman las 
señales A y B para el circuito del motor, en la figura 4 14 se muestra todo el circuito de 
interconexión. 
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Además se diseñó un circuito de fin de carrera con lo que se fija la profundidad a 
erosionar y esto es mediante un arreglo de una regleta y un sensor infrarrojo (figura 4.15) 
que activa un flip-flop que al igual que el sensor de sobrecorriente corta los transistores, 
con lo que el voltaje en el electrodo es cero y el motor separa el electrodo de la pieza de 
trabajo. Cabe mencionar que para este circuito fue necesario otra fuente de 28 volts 
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4.3 - Diagrama completo. 

A continuación se presenta el circuito final de control con los valores de todos los 
elementos 
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4.4 - Funcionamiento final. 

Después de describir cada parte del circuito se explicará como se interactua para su 
funcionarniento en la práctica. 

Para empezar a trabajar primero se ajusta el electrodo y la pieza de trabajo en el 
depósito, de acuerdo a la perforación que se quiere y cuidando que las piezas correspondan, 
además de dejar las piezas separadas (por seguridad) se define la profundidad con el ajuste 
de la regleta y el óptico, enseguida se procede a llenar el depósito con dieléctrico y 
acomodar las mangueras de enjuague para una buena remoción del material fundido. 
Cuando el dieléctrico llega el nivel adecuado (esto es cubre perfectamente la pieza de 
trabajo y permite la circulación del dieléctrico para ser filtrado y bombeado nuevamente). 
Entonces se verifica que todos los controles estén en cero (en el gabinete de control) para 
evitar accidentes, enseguida se enciende la máquina. 

Se fija la referencia moviendo la perilla de voltaje hasta el valor deseado de 
referencia con 10 que elled verde enciende, esto nos indica que el motor tiene el sentido de 
giro necesario para acercar las piezas (bajar el electrodo, aunque en este momento el motor 
esta inmóvil ya que la perilla del motor esta en cero). Entonces se mueve la perilla de 
referencia hasta el momento justo en que enciende elled rojo, (subir el electrodo) 

Ahora se mueve la perilla de voltaje hasta el valor deseado (mayor que la referencia) 
con la que el led verde vuelve a encender, se fija la frecuencia deseada con su perilla 
correspondiente. Entonces se puede accionar la perilla de movimiento del motor y ajustar la 
velocidad de éste, con lo que se comenzará a erosionar 

Hay que recordar que la corriente esta en función del voltaje promediO Y que la 
estabilidad de maquinado así como la velocidad en la erosión y el acabado es una 
combinación adecuada de todas las variables, diferencia entre el voltaje de referencia y el 
voltaje de trabajo, la frecuencJa, la velOCidad del motor, los capacitores en funclOnamiento 



CAPITULO V 

PRUEBAS REALIZADAS. 

Una vez desarrollado el sistema de control electrónico y ante la imposibilidad de 
trabajar con la etapa de potencia de la máquina, esta etapa se simuló con un transfonnador 
de 220/90 v, con un capacitor de 400 ¡lf, 300 volts. Yun foco de lOO W que permite que el 
capacitor se cargue de manera gradual 

Al acoplar la etapa de potencia y el sistema de control electrónico se llevaron acabo 
las pnmeras pruebas: 

Estas pruebas fueron realizadas en el laboratorio de electrónica, en donde se 
Implemento un prototipo. Usando el motor de uno de los cabezales el cual fue empotrado 
en una mesa de trabajo. El porta electrodo fue implementado con un tomillo sin fin 
acoplado al motor por medio de un engrane, el electrodo se Implementó con un tomillo de 
bronce y la pieza de trabajo era una placa de acero. 
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En la figura 5 1 se muestran las primeras pruebas realizadas, en las cuales el 
objetivo primordial es ver si realmente este prototipo es capaz de erosionar la placa de 
acero (pieza de trabajo), con diversos tornillos (electrodos), así como de verificar que el 
sistema mecánico del motor acoplado al porta electrodo funcione. 

A continuación se proporcionan las características con que se realizaron las pruebas, 

PRUEBAS EN EL LABORATORIO 

Prueba (a) 
Condiciones Con transformador 220-90 V 
Voltaje aplicado 45 V 
Punta (Electrodo) Latón 
Pieza de trabajo Acero 
Tiempo de trabajo 1.15 h 
Velocidad del motor Baja 
Frecuencia 1kHz 

Observaciones En este primer maquinado el acabado se puede considerar como fino, 
apenas es perceptible cierta porosidad en la pieza de trabajo, respecto a la profundidad del 
maquinado es notorio el contorno de la forma de la cabeza del tornillo que sirve como 
electrodo 

Prueba (b) 
Condiciones Con transformador 220-90 V 
Voltaje aplicado 60 V 
Punta (Electrodo) Latón 
Pieza de trabajo Acero 
Tiempo de trabajo l 15 h 
Velocidad del motor Alta --
Frecuencia 1 kHz 

Observaciones No hay un cambiO brusco o muy significativo, de un terrnmado más fino O 

más poroso, con respecto a la prueba anterior, solo respecto a la profundldc.d del material 
erosionado si es mayor en una proporción del doble 

Pmeba c) 
Condiciones Con transformador 220-90 V 

-~~,;:;t;I~~~r~d~~:~~~~_~- ._---- I ~_~l:"~----. -. ----=---= ---=~=~= 
Picz~_~~ ~l .. ~bajo_. ~ Acero 
¡ Ti~!!~1?~ _ª~_lrabaJo _ _- .¡~ I -l:s-Tl-------
I V c10eidad del motor I B,ap, 
I E~~~;-;lCl·~"_ -- -~ ---- I 1 kll(_ 
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Observaciones. En esta prueba la profundidad del maquinado es mayor en comparación 
con las dos pruebas anteriores y el acabado es más áspero, podría decirse que la porosidad 
del maquinado de la pieza de trabajo va en aumento 

Prueba (d) 
Condiciones Con transfonnador 220-90 V 
Voltaje aplicado 75 V 
Punta (Electrodo) Latón 
Pieza de trabajo Acero 
Tiempo de trab,yo I.l5 h 
Velocidad del motor Baja 
Frecuencia 1 kHz 

Observaciones: En esta prueba la profundidad supera las anteriores, el material removido 
es mayor; Con respecto al acabado la porosidad es más notoria también con respecto a las 
anteriores pruebas. El proceso se vuelve mas lento cuando se comienza alcanzar mayor 
profundidad. 

En todas estas pruebas no se conectaron capacitores en paralelo con el electrodo 

Conclusiones: Se observó que el voltaje aplicado afecta directamente la velocidad de 
remoció~ también se observó que afecta el acabado de la pieza de trabajo, a menor voltaje 
el acabado es más liso o menos poroso que a voltajes mayores en donde es más notorio 
Pero básicamente se logró obtener el funcionamiento básico de la máquina 
electroerosionadora 
Después de estas pruebas es notorio el cambio de color del fluido que sirve como 
dieléctrico (Diesel), al tornarse más oscuro debido al material que ha sido erosionado 

En las sigUientes pruebas (figura 5 2)se modificó la frecuencia así como la capacitancia en 
la punta 
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Figura 5 2 



Prueba (a) 
Condiciones I Con transformador 220-90 V 
Voltaje aplicado 45 V 
Punta Latón 
Pieza de trabajo Acero 
Tiempo de trabajo U5h 
Velocidad del motor Baja 
Frecuencia 1kHz 
Resistencia L5 ohms 
Capacitancia 0.47 JlI' 

Observaciones: En esta prueba la penetración (profundidad en la perforación) no es muy 
representativa y el material erosionado es mínimo, solo el acabado presenta una mejora 
sustancial siendo muy liso, esto debido al capacitar de 0.47 ~ que se conectó en paralelo 
con la punta 

Se conectó una resistencia de 1.5 ohms en sene con la punta para limitar la comente en el 
circuito. 

Prueba (b) 
Condiciones Con transformador 220-90 V 
Voltaje aplicado 45 V 
Punta (Electrodo) Latón 
Pieza de trab-ª.io Acero 
Tiempo de trabajo 1 15 h 
Velocidad del motor Baja 
Frecuencia 1kHz 
Resistencia I 5 ohm s 
Capacitancia O 

Observaciones La profundidad es mayor a la prueba antenor, debido a que se desconectó 
el capacitar de la punta esto también modificó el acabado de la pieza de trabajo en donde la 
porosidad del material es mas notoria 

Esto comprueba que el capacitar modifica el acabado en el proceso 
Se conectó llDa resistencia de 1 5 ohms en serie con el electrodo para limita! la comente en 
el circuito 



Prueba (e) 
Condiciones Con transformador 220-90 V 
Voltaje aplicado 46 V 
Punta (Electrodo) Latón 
Pieza de trabajo Acero 
Tiempo de trabajo SOmin Con el cap. y 20 mino sin el cap. 
Velocidad del motor Baja 
Frecuencia 1 kHz 
Resistencia 15 ohms 
Capacitancia 0.47 ¡ti' 

Observaciones. Después de 50 minutos la perforación es muy poca y el acabado es mejor 
sin llegar a ser muy fino. 

Después de 20 minutos en los cuales el capacitor es desconectado de la punta, en 
comparación con la prueba anterior es mejor el trabajo en cuanto al acabado, ya que la 
perforación es menor y se alcanza menor profundidad, el acabado si mejora al conectar el 
capacitor. 

Prueba (d) 
Condiciones Con transformador 220-90 V 
Voltaje aplicado 47 V 
Punta (Electrodo) Latón 
Pieza de trabaio Acero 
Tiempo de trabajo 1 hr. 
Velocidad del motor Baja 
Frecuencia 2 kHz 
Resistencia 3 ohms 
C~p~citancia O 

Observaciones. En esta prueba se modificó la frecuencia de la punta de 1 kHz a 2 kHz, 
también se desconectó el capacitor que tenia la punta en paralelo, con estos parámetros 
modificados la profundidad mejora siendo mayor el matenal erosionado, el acabado en la 
pieza de trabajo también se modifica disminuyendo la calidad, siendo más poroso al tacto 

Sé decidido cambiar la resistencIa de 1 5 ohms por una del doble del valor 3 ohms debido a 
que sé tenia problemas Con los transistores de potencia MJEl3007 con esto se limita más 
la corriente que circula por la punta durante el proceso 
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Prueba (e) 
Condiciones Con transformador 220-90 V 
Voltaje aplicado 47 V 
PuntaJElectrodo) . Cobre 
Pieza de trabajo Acero 
Tiempo de trabaio ] hr. 
Velocidad de] motor Baia 
Frecuencia 2kHz 
Resistencia 3 ohms 
Capacitancia 0.47 ~f 

Observaciones: Para esta prueba se decidió cambiar el electrodo, los anteriores eran 
tornillos de aleaciones desconocidas, y sea cambiado por uno de cobre. 

La frecuencia de la punta se encuentra en 2 khz. Y se conectó el capacitar de 0.47 J..tF, el 
material erosionado es mayor en comparación con las pruebas anteriores, tomando en 
cuenta que el área de maquinado es mayor debido a tener un electrodo de dimensiones 
mayores a los anteriores. 

La calidad del acabado es menor comparado con las pruebas anteriores (a y e) que junto 
con esta tenían conectado el capacitor de 0.47 pF en paralelo con la punta. Esto se debe a 
que aumento el área de remoción debido al cambio del electrodo. 

Prueba (f) 
Condiciones Con transformador 220-90 V 
Voltaje aplicado 45 V 
Punta (Electrodo) Cobre 
Pieza de trabajo Acero 
Tiem20 de trabajo ] hr. 
Velocidad del motor Baja 
Frecuencia 3 kHz .-
Resistencia 3 ohms 
Capacitancia O -

Observaciones: La frecuencia de la punta se modifica de 2 kHz a 3 kHz. se desconecta el 
capacitor de la punta, el electrodo es el mismo de la prueba anterior cobre 

El desbaste presentado es mayor debido a la frecuencia y el acabado de la pieza de trabajo 
es menor o disminuye debido a no tcner conectado ningún capacitor en la punta 

Conclusiones' Sc comprobó el func!onanllento de la máqulI1<1 prototipO en condiciones de 
laboratorio en dondc se confirmó que el voltaJc así como la !I cCllcncia afeclan de manera 
dnccla la velocidad de rCl11ocion de la p!C7a de trabajo 
TambIén ~(' confillllo que la capacitancia influye en la calidad del acabado y la velOCidad 
de remoción 



En todas estas pruebas el depósito de trabajo en donde se encuentra el dieléctrico (diesel), 
la pieza de trabajo y se lleva acabo el trabajo de electroerosión Se implementó en una vasija 
de plástico que media 12 cm de profundidad y contaba con un diámetro de 22cm. En donde 
el fluido dieléctrico se encontraba estático y por lo tanto la acumulación de sedimentos que 
no eran removidos de la zona de trabajo ocasionó desgaste irregular, incrementando la 
corriente en la punta y dañando los transistores de potencia. 

Tomando en cuenta estas observaciones se implementó la máquina real, en donde se cuenta 
ya con un sistema de enjuague y un recipiente más grande para las pruebas. 

PRUEBAS REALIZADAS EN LA MÁQUINA. 

9 

la 
2a 3a 

Figura 5.3 

Los valores vertidos en la tabla, corresponden a la figura 5 2, son pruebas realizadas con un 
electrodo de cobre cuadrado y la pieza de trabajo es fierro 

PRUEBAS REALIZADAS EN LA MÁQUINA 
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8 80 100 10 kHz 6A 819 ~ , 
9 25 60 10 kHz 3A 14 ¡.tF 
10 40 60 10 kHz 3A 819 ~ 
II 60 70 10 kHz 3A 819~ 
12 80 100 10kHz 3A 819¡.tF 
13 25 45 10kHz 6A O 
14 40 60 10kHz 8A O 
15 60 70 10 kHz 6A O 
16 80 100 10kHz lOA O 

Tabla I 
Observaciones: Pruebas realizadas con una frecuencia de 10kHz Y variaciones del voltaje 
de referencia y del voltaje de la punta, las 16 primeras pruebas de la tabla 1 corresponde a 
las marcadas en la figura.5.2, las 3 pruebas restantes marcadas con los números 1 a, 2 a y 3 
a, corresponden a la tabla 2 que se encuentra en seguida. 

En todas las pruebas el tiempo de maquinado es de 10 minutos. 

La etapa de potencia se llevo acabo con los transistores BU\! 48\ que son los que se 
implementaron de manera definitiva en el circuito de potencia. 

El depósito de trabajo es un cubo de metal con las siguientes dimensiones 50x50x50 cm en 
donde se encuentra una prensa que sujeta la pieza de trabajo, sumergida en el fluido 
dieléctrico (diesei), el cual circula por desbordamiento 

Durante el proceso algunos transistores se dañan, al observar la señal cuadrada que le !lega 
a la base se observa una distorsión, provocando que el transistor pase un tiempo mayor por 
la zona de amplificación, provocando que se dañen por calentamiento, se toma la desición 
de reducir la frecuencia de base en un intervalo de 500 Hz a 2 kHz, para reducir el tiempo 
de transito en la zona de amplificación. 

Conclusiones Puede observarse que el maquinado se modifica dependiendo del voltaje y 
los capacltores conectados en paralelo con la punta. también se conecto un arreglo de 
resistencias de 3 3 ohms, que permite hmitar la corriente que CIrcula por la punta. evitando 
con esto un corto circuito total. que dañe los transistores de potencia. 

La circulación del flUido dieléctrico evita la acumulación del material removido 
disminuyendo de manera considerable descargas irregulares debido a su acumulación 

La proti.mdldad meJora así como el acabado, dependiendo del voltaje aplicado Se observa 
que la respuesta del motor de la punta influye también en la cantidad de material remOVido, 
si el molOI responde de manera más rápIda a los cambios de voltaje la profundidad mejora 
aumentando 



En estas parte de pruebas se presentó una persona interesada en probar la máquin~ para 
maquinar dados de extrusión, como el mostrado en la figura 5.4b. 

456789 

a b 

Fig. 5.4 

Lo valores vertidos en la tala corresponden a lafigura 5 4. 

PRUEBAS REALIZADAS EN LA MAQUINA 
PRUEBA V REl-"ERENCIA VPL1\TA FRECCENCIA CORRlE~ CAPACITA.l\¡CiA Tiempo 
1 a 25 35 05 kHz 10 A O ¡¡F 10 min 
2a 40 50 05 kHz 16 A O "F 10 mino 
3 a 70 80 0.5 kHz 20A O¡¡F 10 mino 
4 25 45 05 kHz 14A O¡¡F 10 min 
5 40 60 0.5 kHz 18 A O ¡¡F 10 mino 
6 60 80 05 kHz Pasa la escala O ¡¡F 10 min --_ .. 
7 25 55 05 kHz 18 A O¡¡F 10 min. 
8 50 80 0.5 kHz Pasa la escala O¡¡F 10 min. 
9 25 65 0.5 kHz 20A O¡¡F 10min 
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Observaciones_ Pruebas realizadas con modificaciones a la frecuencia de la punta, la 
frecuencia se modificó entre 500hz y 1 kHz Y con modificaciones de voltaje de referencia y 
el voltaje de la punta. Las tres primeras prueba se encuentran en la figura 5.4b, las pruebas 
4 a 9 en la figura 5 4a. 

Las pruebas restantes corresponden a dos piezas maquinadas como muestra para la persona 
interesada en le desempeño de la máquina. 

Para todas pruebas de la tabla 2, no se conectó ningún capacitar en paralelo con las puntas, 
además se colocarón dos mangueras de enjuague que permite dirigir le dieléctrico 
directamente al área de trabajo, para evitar la acumulación de material erosionado entre el 
electrodo y el dado de forja (pieza de trabajo). 

La circulación del fluido es por desbordamiento y en ocasiones se abre una válvula que se 
encuentra en la base del depósito de trabajo para desalojar el sedimento de material 
erosionado que se deposita en el fondo 

El electrodo es una barra de cobre de 20 cm, con forma hexagonal en un extremo, la pieza 
de trabajo H13 (aleación de acero) que soporta 600°C sin deformarse con tratamiento 
térmico 

Se realizaron en un día 18 pruebas con un voltaje en la punta de 40 volts y 15 Amperes en 
promedio 

Durante este periodo de pruebas de aproximadamente 9 hrs de trabajo continuo la máquina 
trabajo de manera adecuada sin presentar ninguna falla 

La lectura máxima que se puede obtener del amperímetro es de 20 Amperes 

Conclusiones: Los parámetros que influyen en el maquinado además del voltaje son, la 
frecuencia, la respuesta del motor (del electrodo) a la variación del voltaje, y el enjuague 

Las prueba 1,2 y3, mejoran notablemente la erosión (profundidad), el terminado también 
mejora con respecto a las pruebas anteriores, teniendo tiempos iguales de maquinado y no 
tiene I1mgún capacitar conectado en paralelo con la punta, A demás de que el motor de la 
punta en trabaja a una velocidad lenta 
En las pruebas 4,5,6,7y 9 La p10fundidad en la pieza de trabajo es mayor además el 
acabado no es muy poroso 

Para los dados de extrus¡ón se realizaron las pruebas 10.11,12,13,14 Y J 5, tratando de 
ubicar los parámetros mas adecuados para un mejor maquillado en un tiempo menor 
La calldad de! acabado es buena en opiOión de estas personas, comparado con d,1dos de 
cxtruslOIl maquinados plCYI3mcntc en otro lugar 



Este molde sirve para producir varillas hexagonales que posteriormente se cortan y se 
maquinan para obtener conexiones para los tanques de gas, Por el molde se hacen pasar 
cobre calentado y obtener tiras de 12 m con la forma del molde, después son cortados y 
acabados dependiendo del tipo de conexión que se requiera 

Estas fueron todas las pruebas realizadas en la máquina, debido a la premura por vender la 
máquina, incluso el dieléctrico fue proporcionado por las personas interesadas en 
comprarla. 

Aunque no se pudieron realizar más pruebas con diferentes tipos de electrodos. desbaste, 
aproximación y acabado El trabajo realizado fue satisfactorio para estas personas que 
estuvieron trabajando varios días. Por lo que el control se considera bueno para el trabajo 
requerido en la electroerosionadora Aunque se observan algunas características mecánicas 
y eléctricas que podrian mejorar el desempeño por ejemplo: Evitar al máximo posible el 
juego entre cremallera y motor de penetración, además de una medición más exacta de los 
parámetros de operación, como son voltaje y corriente. 



CAPITULO VI 

CONCLUSIONES 

En el mercado de manufactura es dificil, para los pequeños empresarios comprar 
máquinas~heITarnientas nuevas por los altos precios y a que son máquinas de importación 

Para muchos de ellos ante la falta de recursos económicos, les es dificil conseguir 
financiamIento para adquirir máquinas-herramientas nuevas y una de las opciones a que 
recurren es a la compra de maquinaria usada 

Para ellos es más factible reparar y reacondicionar la mayoría de estas máquinas, 
con parte de otras máquinas similares que tengan daños mayores y ponerlas en operación, 
que comprar una nueva 

Algunas máquinas que presentan daños en los sistemas de control electrónico y ante 
la falta de información téCnica, que es dificil de obtener por parte de los fabricantes, a 
permitido que soliciten la colaboración de algunos centros de educación supenor para 
desarrollar alguna otra opción que les permita poner en operación estas máquinas 

Para mucha gente el desarrollo tecnológico va de la mano con los recursos 
económicos y en funCión de esta idea plantean que el tiempo en que se desarrollan los 
proyectos debe ser corto o igual al tiempo en que tardan en conseguir algún tipo de 
tecnología que permita la puesta en marcha de las máquinas, esto acarrea un sin fin de 
inconvenientes, similares a Jos que se presentan cuando sc quiere obtener los proyectos en 
un tlcmpo no ra...:on(lblc sin tomal en cuenta los inconvenientes que se pueden presentar. 

El] el desarrollo del sistellla de control de esta máqulll<l eIeetroeroslonadora es 
necesario hacer varias observaciones 



Al implementar en la máquina el sistema de control se tuvieron que hacer vanas 
Modificaciones' 

Debido a que al poner en operación la máquina no se incluían resistencias en serie 
con el electrodo; Se presentaban incrementos de corriente muy grandes, que incluso 
dañaron los transistores de salida (potencia), por lo que fue necesario añadirlas y tienen 
valores de entre 3.3 ohms y 3.8 ohms 

Se modificó el contactar de la máquma para que soportara mayor corriente, 
modificando su resorte y añadiendo un aceite con mayor grado de viscosidad 

Sustitución de los diodos rectificadores de la fuente, debido a que los diodos con 
que contaba estaban dañados y eran muy viejos. 

Ante las exigencias de aprovechar al máximo los recursos con que contaba la 
máquin~ esto ocasionó una serie de retrasos que se fueron desarrollando, cuando ya sé 
tenia el sistema de control. 

La mayor parte del tiempo se ocupó en las modificaciones y reparaciones mecánicas 
en la máquina debido a la falta de mantenimiento, además de que algunas partes estaban 
dañadas y no era visible hasta que se operaban y lo hacían de manera inadecuada. 

Por ejemplo algunas partes, corno las cremalleras de los cabezales no contaban con 
grasa para operar de manera adecuada y estaban mal calibradas, esto ocasionaba que no 
respondiera al movimiento del motor ya que se atoraban o no se movían, las bases de los 
depósitos de trabajo no se encontraban aislados, hacia falta un depósito de trabajo que se 
mando hacer, se tuvo que dar mantenimiento a la bomba y al depósito del dieléctrIco, así 
como adquirir los filtros de la misma 

Durante el tiempo de operación de la máquina y el desarroi!o de las primeras 
pruebas realizadas pudo observarse. 

El circuito de control no presenta ninguna falla, solamente la etapa de potencia a 
frecuencias muy altas, mayores a 10kHz los transistores, llegaban a ponerse en corto de la 
Juntura base emisor debido a que la deformación de la señal cuadrada, presentaba una 
curvatura y el transistor pasaba por la zona de amplificación durante un tIempo mayor, 
dando lugar a sobre calentamiento y daño fisico, debido a esto se decidió limitar la 
frecuencia de la punta en el rango de 500 a 2kHz Evitando con esto el tránsito cn la zona 
de amplificación de los transistores por largos periodos de tiempo 

Es dificil estimar el tiempo de maquinado en una forma exacta para un trahajo, la 
mayoría de Id$ veces es hecho por cxpcncncias previa:. en cor1es sunilarcs 

-



NORMA OFICIAL MEXICANA. 
NOM- 111- STPS-1995 
SEGURIDAD EN LAS MÁQUINAS HERRAMIENTAS 
DENOMINADAS MÁQUINAS DE ELECTROEROSION. 

1. - OBJETIVO. 
Esta norma oficial mexicana establece las características yo condiciones de seguridad en la 
operación y mantenimiento de las máquinas-herramientas denominadas máquinas de 
electroerosióo. Para prevención de riesgos de trabajo 

2. - CAMPO DE APLICACIÓN. 
Esta nonna oficial mexicana se aplica en los centros de trabajo que tienen instaladas para 
sus actividades de operación y/o servicios máquinas- herramientas denominadas máquinas 
de electroerosión. 

3 REFERENCIAS. 

3.1 NOM-I07-STPS 
Prevención técnica de accidentes en máquinas y equipos, que operan en lugar fijo, 
seguridad mecánica y térmica, tenninología 

3 2 NOM-108-STPS 
Prevención técnica de accidentes en máquinas y equipos Diseños o adaptaciones de los 
sistemas y dispositivos de protección, riesgos en función de los movimientos mecánicos 

33 NOM-I09-STPS 
Prevención técnica de accidentes de máquinas que operan en lugar fijo, protectores y 
dispositivos de seguridad, tipos y características 

4. DEFINICIONES 
Para efectos de esta norma se establecen las siguientes' 

4 I ACCIONAMIENTO 
Manera de transmitir movllnicnto al husillo porta electrodo 

42 BARRERA DE PROTECCIOr-; 
ACCCSOlIO que impIde la ent! ada al punto de Opcf3ción 

4 lIlAS I'I[)OR 
FstrllCltUa c~lac¡oIlal la dI.' la maquIlla 

<)';i 



44 BOTÓN DE SEGURIDAD 
Control de paro de emergencia 

45 CARRERA. 

Distancia máxima ajustada en la que se desplaza el porta electrodo en un sentido. 

4.6 CICLO. 

Movimiento alternativo del porta electrodo que regresa a la posición inicial a la carrera del 
mIsmo. 

4 7 DIELÉCTRICO. 

Fluido que carece de conductividad eléctrica, pero en el interior de este puede existir un 
campo eléctrico estátjco 

4.8 DISPOSITIVO DE SUJECIÓN: 

Mecanismo que sujeta a la pieza o herramienta de trabajo 

4 9 ELECTRODO· 

Herramienta de trabajo o pieza de trabajo que puede toma polaridad negativa o positiva 

4 10 FRENO 

Dispositivo usado para detener el movimiento del electrodo y sostenerlo en una posición 
estacionaria. 

4 II FUENTE DE PODER 

Dispositivo que proporciona la energía eléctrica para la electroerosión 

412 HUSILLO PORTA ELÉCTRODO. 

Elemento reciprocante o circular donde es montado el electrodo 

413 HERRAMIENTA MANUAL 

Instrumento manual diseñado para posicionar el material a ser procesado o para remover 
partes procesadas del punto de operación 

4.14 MESA DE LA MÁQUINA 

Parte de la estructura de la máquina sobre la cual el material es posicionado y llevado al 
punto de operación 

415 MOVIMIENTO ALTERNATIVO 

Carreras múltIples ininterrumpIdas de la herramienta sm intervención de paros al final de 
las carreras indIviduales 

416 EROSiÓN DI, MATERI'\lc 

DesprendImIento del material pOi efecto del arco eléctrico 

4 17 SELECTOR ])1, OPERACiÓN 

Sistcma de contlO! p;lla selecciollar la" IlHlclones del electrodo 

<)<) 



a) Estar protegido contra una operación involuntaria 
b) El mando manual debe ser de tal forma que el acceso a la zona de peligro no sea posible 
durante la fase de operación, teniendo en cuenta la velocidad de acceso y del tiempo 
requerido para obtener el paro del mecanismo. 

5.5 RELACIONADO CON LOS DISPOSITIVOS Y/O SISTEMAS DE CONTROL 

5.5 1 Ser accesibles al operador. 

5.5.2 Estar dispuestos y/o protegidos de tal forma que se evite su funcionamiento 
accidental 

5 5.3 Identificar claramente por símbolos y colores cuando su funcionamiento no es 
evidente por si mismo, de acuerdo a la norma oficial mexicana correspondiente en vigor. 

5.54 Estar provisto de dispositivos de paro de urgencia, cuando estén dispuestos en 
estaciones de mando múltiple 

5.5.5 Contar con uno o más dispositivos de paro de urgencia, de preferencia de tipo 
sensitivo, distinguiéndose de los otros mandos por medio del color rojo Este control debe 
actuar directamente en el sistema embrague-freno, además, debe desactivar cualquier otro 
control. 

5 5 6 Cumplir en su instalación eléctrica con lo establecido en las normas oficiales 
mexicanas en vigor 

5 5 7 Estar los circuitos dispuestos de manera tal, que no causen riesgos en el 
funcionamiento propio del sistema hombre-máquina 

5 5 8 Cuando se trate del selector del ciclo, estar interconectado al control embrague-freno 

5 5 9 Para ciclo continuo contar con un control adicional asociado al sel ector del ciclo. 

5 5 JO Para ciclo simple, incorporar un dispositivo que no permita la repetiCión y otro que 
inhabilite al selector del ciclo antes de que este termine, 

5 5 11 Cuando se requiera, deberá equiparse el control embrague-freno con un selector de 
modo para seleccionar el tIpO de operación de remoción Conteniendo las siguientes 
opcIOnes en el listado 
apagado 
Intermitente 
carrera simple 
continuo 

56 RELACIONADOS CO~ LA FIJACIÓN DE ELECTROEROSIONADORA 

5 () 1 Cimenlal la mhqtllna d~ acuerdo a la mfonlwción 10clli<.:a 
101 



56.2 Supervisar la construcción de la cimentación para garantizar que esta se cumpla con 
las especificaciones requeridas. 

5.6.3 Aprobar el montaje de la electroerosionadora 

5.7 POR FALTA DE ENERGÍA 
Los componentes de la electroerosionadora y sus controles deben contar con dispositivos 
para que las fallas de energía no generen condiciones de riesgo, la energía debe 
restablecerse manualmente o automáticamente 

5.8 RELACIONADOS CON EL SISTEMA ELÉCTRICO 

5.8 1 Evitar conexiones sin el recubrimiento aislante fuera de la máquina y contactos 
eléctricos sin protección, además respetar las especificaciones de la norma oficial mexicana 
correspondiente para el sistema eléctrico El patrón debe conservar esta condición. 

5.8.2 Incorporar en el electroerosionador un interruptor principal de potencia capaz de ser 
asociado solo en la posición <'desconectado" (off) con cada sistema de control 

5 8 3 Incorporar una protección al control para evitar un funcionamiento accidental 

5.8.4 Incorporar un circuito de protección al sistema eléctrico de embrague-freno que 
impida una operación no deseada por una conexión a tierra accidental en su sistema de 
control. 

5 9 POR UNA DEFICIENTE ILUMINACIÓN. 
La iluminaCión debe ser la técnicamente requerida en el punto de operación. 

5.10 POR CAÍDA DEL OPERADOR 

5 10,1 Evitando la acumulación de materiales de desperdicio, mediante sistemas de 
recolección apropiados a las características de estos materiales 

5 II POR FALTA DE INFORMACIÓN TECNOLÓGICA. 

5 JI I Contar con un manual de instalación, operación y mantcnimiento 

5 12 RELACIONADOS CON LA LUBRICACIÓN 

5 12 I Proveer una ficha téclllca de lubricaCión de la máquina 

5 13 RELACIONADOS CON I:L SUMINISTRO DE AIRE 

5 14 FAI.!.A EN El. Sl [MINISTRO DE AIRE 

515 RF.LN'ION,\J)OS CON LOS RECIPIENTI'S SlIJETOS A PRlóSION 

JI!' 



Los recipientes sujetos a presión no usados en la electroerosionadora deben cumplir con el 
reglamento para la inspección de generadores de vapor y recipientes sujetos a presión y la 
normatívldad vigente 

5.16 SISTEMA INDICADOR- CONTROLADOR DE FRENO. 
Cuando se requiera la instalación de este sistema, se debe cumplir los requerimientos 
siguientes' 

5.16.1 Evitar automáticamente la activación de un golpe sucesivo, si el tiempo de paro o la 
distancia de frenado disminuye a un punto donde la distancia de seguridad que es utilizada 
no cumple los requerimientos; cuando sea usado con un protector asociado a un interruptor, 
debe ser instalado de tal forma que detecte un deslizamiento superior más allá del limite 
normal establecido por e! manual de operación. 

5.162 Ser instalado de tal forma que el sistema indicador-controlador de freno actúe en 
cada ciclo. 

6 PREVENCIÓN DE RIESGOS. 

6 1 Por la operación. 

6.1 1 El patrón debe' 
establecer por escrito los procedimientos de operación de la electroerosiondora de acuerdo 
al manual correspondiente, señalando aspectos como 
a) Desplazamiento del árbol y demás partes en movimiento 
b) El funcionamiento de! sistema embrague -freno 
c) Sistema de sujeción de la pieza de trabajo. 
d) RestriCCiOnes de acceso a los dispositivos de control a la electroerosionadora 
el Control de Ciclo, 
f) Limite de capacidad máxima del área de trabajo En el anexo 1I se ejemplifica algunas 
medidas de protección y zonas de riesgos 

6. ¡ 2 Proporcionar capacitación y adiestramiento a sus operadores para un trabajo seguro de 
la electroerosionadora 

6 I 3 Prever y establecer el uso de protectores específicos a Jos riesgos generales durante la 
operación de la electroelOsionadora 

6 J 4 Proporcionar eqUipo de protección personal, dependiendo del Ilesgo y el tipo de 
act1vidades que realicc el opclddor 

6 1 5 Prever desde la instalación de la declrocrosionadonl, el libre acceso a la misma y el 
CSp<lCIO necesario para .<.Ll operación 

lo) 



6.2 Por aeumulacÍón de manejo de desechos. 
El patrón debe establecer por escrito el procedimiento para que el operador retire 
regularmente los desechos que se acumulen, tales como. rebabas, dieléctrico, aceite, etc 

6.3 El patrón debe establecer por escrito los procedimientos para que el operador mantenga 
limpia y ordenada su área de trabajo 

6.4 Por espacio de atrapamiento. 
Cuando existen espacios de atrapamiento en la electroeroslonadora se deben instalar 
protectores específicos. El patrón debe establecer por escrito los procedimientos para la 
colocación de dichos protectores, previo análisis del riesgo. 

6 5 Por protectores móviles 
Los protectores específicos interconectados al ciclo de trabajo de la electroerosionadora 
deben estar asociados a un dispositivo bloqueador. 

6 6 Por falta de aislamiento 
El patrón debe delimitar las áreas de tránsito y de trabajo (ver anexo ll), de acuerdo a la 
norma oficial mexicana correspondiente 

6 7 Relacionados con el cambio de herramientas. 
El patrón debe 

67.1 Indicar las herramientas a usar, seleccionar la electroerosionadora adecuada y su 
método de operación. 

6.7 2 Indicar por escrito el procedimiento de montaje del electrodo 

673 SumiDlstrar las herramientas manuales específicas para el manejo de los materiales 

6.8 Relacionados con el punto de operación 
El patrón debe 

68 1 Determinar el tipo de protector (es) y/o dispositivo (s) de seguridad. Específicos al 
tipo de electroerosionadora y operación a ejecutar 

68.2 Instalar el protector (es) y/o dispositivo (5) de seguridad seleccionado (s) 

69 Relacionados con el plotector y dispositivo seleccionado e instalado 
El patrón debe asegurarse que estos cumplan con 
a) Delener el ciclo del husillo, si las manos del operador son inadvertidamente colocadas en 
el punto de operaclón o prcvemr al operador de alcances inadvertidos dentro del punto en 
cualqulcl nJomento 
b) AdvertIr el riesgo, SI el operador coloca sus manos en el lugar que aClúa la herramienta 
e) I.3 colocaclOn de ambas manos de! operador para aeclonar los controles y ubicar estos él 

una dIstancia del punto de operación hasta no concluir el Ciclo 
d) Que.: d plOkclOr pl'rl11anc/cJ eil pn,,¡eiól1 cerrada al inicio y duranlc el CIclo 

IO~ 



6.91 Este dispositivo no debe usarse 
a) En electroerosIOnadoras de embrague de ciclo completo 
b) Como medio de inicio de ciclo. 

6.92 El dispositivo deberá prever que una falla del propio sistema no evite su 
funcionamiento, pero evitar la iniciación del ciclo a menos que la faIIa sea corregida. La 
falla debe ser indicada por el sistema 

6.93 El dispositivo, durante la carrera no realizará su función con el fin de permitir la 
alimentación. 

6 94 Se deben emplear protectores en aquellas zonas no protegidas por el dispOSItivo. 

6.10 Herramientas para alimentación manual 
El patrón debe proporcionar las herramientas específicas para la alimentación manual, cuyo 
objetivo es colocar y remover material del punto de operación y no debe considerarlas cono 
protectores o dispositivos de seguridad. 

6.11 Requerimientos adicionales de protección. 
Cuando el operador requiera alimentar o retirar materiales del punto de operación, 

mediante una o ambas manos y se debe usar un dispositivo del mando bimanual o un 
dispositivo sensitivo o un protector móvil (un embrague de ciclo parcial) 

6.11 1 La electroerosionadora debe contar con un sistema indicador-controlador de freno 

6 11 2 El control de la electroerosionadora con embrague de aire, debe ser diseñado para 
prevenir un incremento significativo en el tiempo normal de paro, ocasionado por una falla 
con el mecanismo de operación de la válvula e inhibir una operación posterior si tal falla 
ocurre, cuando se emplea un embrague de ciclo parcial. 

6 12 El mantenimiento 

6 12 1 Por modificación 
Cuando se modifique o reconstruye una electroerosionadora, se debe proporcionar la 
mformación necesaria de los cambios en el manual de mantenimiento de la misma o en su 
caso, generar uno nuevo 

6 12 2 Por mantenimiento inadecuado 
pal a evitar el patrón debe· 
Prever desde la instalación misma de la electroerosionadora el libre acceso para su 
mantenimiento 
Establecel por escrito Ull programa de mantenimlCnto periódico de mantcnimICnto 
preventivo y conectivo de acuerdo al manual correspondiente, de manera tal que se asegure 
que todos. los componentes de la electroerosionadora y accesorios estén en condiCIOne::; de 
operacIón scgura 
Lleva! un ICgl~¡!O escnto del mantenimiento realizado a la c!ectrocrosionadofJ 



Capacitar al personal para proporcionar el mantenimiento a la electroerosionadora 
Establecer por escrito los procedimientos necesarios para que el personal de mantenimiento 
reinstale todos y cada uno de los protectores y dispositivos de seguridad de la 
electroerosionadora 
Al concluir el mantenimiento se debe verificar el funcionamiento de protectores y 
dispositivos. 

6.12.3 Durante el mantenimiento, el patrón debe. 
Proveer al personal de mantenimiento las herramientas adecuadas al tipo de actividad que 
realicen~ así como el equipo de protección personal, de acuerdo a los riesgos a que esté 
expuesto 
Asegurarse del bloqueo de la maquinaria y la colocación de señales de seguridad que 
indiquen a los trabajadores que la electroerosionadora se encuentre en mantenimiento 
Establecer por escrito los procedimientos para que el personal de mantenimiento no ponga 
en marcha por error la electroerosionadora 

6 13 Por lubricación inadecuada. 
El patrón debe establecer un programa periódico de lubricación de acuerdo al aneXO IV 

6.14 El patrón debe seguir las medidas preventivas indicadas en el manual de instalación y 
mantenimiento sobre el uso y manejo de los lubricantes. 

7 BIBLIOGRAFÍA. 

JIS B6360-1983 Test Code for Performance and Accuracy of Wire Electrical Discharge 
Machines 

ANEXO IV. 

EJEMPLO DE UNA FICHA DE LUBRICACIÓN 
Instrucciones generales de lubricación (a utilizar según los casos) 
Sistema general 
Mantener el nivel de aceite en los depósItos, asegurar periódicamente que el aceite llegue a 
todos los puntos, Supervisar el buen estado de las mangueras 

A) MANUALES 
Frecuentemente accionar la bomba para quc mantenga una capa permanente de aceite 
sobre las superficies 

Jl) Al fTOMÁTlCAS O VI AS MlII,I'IPLES 
Accionar el mando manual ante.;, de llabalar la máquina pala l!cn3!" Jo,> conducto,", 
Consul1ar la Ilnrllla para cngla~c paYticular v la regulaCIón de los (kposito:-. 
Est¿ir al pt2lldlcnte para que 110 haya descebado de bombas 
Vcnficar pCnúdh,:am<..'ntc el fUIl<.'loth1111iCJ1ln del cunuoladc)¡ de 111\ el 

lil(> 



I=AIRCHIL.C 
SEMICONDUCTOR _" 

80233/235/237 

Medium Power linear and Switching 
Applications 
D Complement to 80 2341236f238 respec!rvely 

NPN Epitaxial Si/icon Transistor 

Absolute Maximum Ratings T c=2SOC unless othetlN!se noted 

Symbol Parameter 
Veso Colledor-Base Voltage · BD233 

80235 
_ 80237 

VCEO Collector-Emltter Voltage · 80233 
. 80235 

80237 

VCER CoUector -Emftter Voltage · BD233 
80235 

.80237 

VESO Emltter-Base Voltage 

'e Col1edor Curren! (OC) 

'e, ·Collec!or Curren! (Pulse) 

Pe CoHector DISSlpatron (T c-2S°C) 

T, Junctlon Temperature 

TSTG Slorage Temperature 

Electrical Characteristics T c=25<'C unless otherwlse noled 

1 TO-126 

1 Emltter 2 Conector 3 Base 

Value 1 Units 

45 I V 
00 V 

100 V 

45 V 
00 V 
so V 

45 V 
00 V 

100 V 

5 V 

2 A 

6 A 

25 W 

150 'C 

-65-1::0 'C 

Symbol Parameter Test Candition Min. Typ. "",_ Un'" 
• Collector-Emrtter Sustalnlng 'VoJtage 

80233 
8D235 
80237 

leno Collector ClIl-off Curren! 

le =: 100mA, lB =: O 45 V 

00 V 
SO V 



Package Demensions 

TO-126 

~I 
~i 8.00 ±o so 

)325::020 ~j I 

I I 
I r- --¡ T I O (Q I 

I I I 
I xl 

r -$- ~I ¡¡3.20:tD 10 

~I , 
¡ 
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I , ! II 
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¡ I 
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o 
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OH Semiconductor~ 

SWITCHMODE 'M 11 Series 
NPN Silicon Power Transislors 

Thc BUV48/BUV48A translstors are designed for high-voltage, 
high-specd, power SWltching in inductive circuits whcre faH tune is 
critlcaL They are particularly suited for line-operatcd 
SWITCHMQDE appltcations 5uch as: 

• Switching Regulatars 

• Inveners 
• SoIenoid afid Relay Dnvers 

• Motor ContTols 

• Deflection Circuits 

• Fast Tum--Off Times 
60 os InduclJve Fall Time-25°C (Typ) 
120 ns Inducuvc Crossover Time -25°C (Typ) 

• Operating Tcmperarnre Range -65 to + I7Soe 

• 100°C Performance Speclfied for: 
Reverse-Biased SOA with Indueti ve Loads 
Switching TImes Wlth Inducttvc Loads 
Saturatlon Voltage 
Leakagc Currents (l25°C) 

MAXIMUM RATINGS 

Ratlng 

ColJector-Em!tter Vollage 

ColJector-Emltler Vollagc (V SE"= -1.5 V¡ 

Em¡lIer Base Vol1agc 

Collector Currenl - Conll'1uous 
- Peak (1) 
- Overload 

Base Curren! - ConlPnuous 
- Peak (1) 

TOla) Power Dlss¡pahon - Te -" 25°C 
- Te -10Q'C 

Derate above 25'C 
.---- -------- ---"'-

~~g ~~_~ S!orage JunC1lOn Tempera!ure R!~~ ______ . __ 
THERMAL CHARACTERISTICS 

Chaf;:¡cteristic 

Thcrmal Reslsrane<!, Junc!lon lo Case 

Maxlmum Load Tempora1urr lar Salctcnng PurpoSC's 
118" Irom C,)$C lor 5 Sccond$ --

(1) Puli\0 T0S1 PUlS0 W¡dlh - 5 ms, Duly Cyclc - 10% 

M;¡rch, 2001 - Rev. 10 

----
" ------

Symbot 

VCEO(SUS) 

VCEX 

V" 

'e 
'eM 

'
01 

" ,'" 
Pe 

1------ --- l---
TJ , T.,tQ 

SymboJ 

RoJe 

Te 

BUV48 
BUV48A 

15 AMPERES 
NPN SILlCON 

POWER TRANSISTORS 
400 ANO 450 VOLTS 

V(BR}CEO 
B50-1000 VQLTS 

V(BR)CEX 
150WATTS 

BUV46 

400 

850 

CASE 3400-02 
T0-218TYPE 

BUV48A 

450 

1000 

7 

15 
30 
60 

5 
20 

150 
75 
1 

Un!! 

Vdo 

Vdo 

Vdo 

Ade 

Ado 

Watls 

Wf"C 
-

-65 lo ... 175 oc 
---~'----- ----

M" Unit 

1 "eNl 

275 -ce 

PublJ(:"¡I,on OrdN Numtx-r 
BUV48/0 



BUV48 BUV48A 

ELECTRICAL CHARACTERISTlCS (Te'" 25°C unless cfherwise noted) 

¡ Characteristic Symbof 

OFF CHARACTERISTICS (1) 

ColJeClor-Em'rtte' Sustarmng Vollage (Table l) 
(lc"'- 2:00 mA, lB'" O) L '" 25 mH BUV48 

BUV48A 

Collector Culoff Currem 
(VCEX '" RaJed Value, VSE(otfl'= 1.5 Vdc) 
(VCEX= Rated Value, VSE(dI) "'" 1.5 Vdc, Te =:: 125~C) 

Collector Cufoff Currenl 

(VCE =- Aatad VeEX. Ase'" 10 D.) Tc=25°C 
Te'" 125Q C 

Ernitter Cutoff Current 
(VES '" 5 Vdc, le '" O) 

Emitter-Base Breakdown Voltage 
(IE =50mA-Ic=O) 

SECONO BREAKDOWN 

Second Breakdown CoJleClOr Curren! Wllh Base Forward 8rased 

CJamped Inductlve SOA Wltn Base Reverse Blased 

ON CHARACTERIST\CS (1) 

OC Current Garn 
(le'" 10 Adc, VCE '" 5 Vdc) 
(le'" 8 Adc, VCE '" 5 Vdc) 

Collec!or--Emltter Saturallon Voltage 
(le'" 10 Adc, lB '" 2 Me) 
(le'" lS Adc, lB '" 3 Ade) 
(le'" 10 Ade, la '" 2 Ade, Te'" 100°C) 
(le'" 8 Ade, la == 1,6 Ade) 
(le'" 12 Ade, lB'" 2 4 Adc) 
(le'" 8 Ade, 18 " 1 6 Ade, T c'" 100°C) 

Base-Emltler Saluration Vollage 
(le := 10 Ade, lB'" 2 Ade) 
(le" 10 Adc, 18:= 2 Ade, Te" 100°C) 
(le == 8 Ade, lB'" 1,6 Me) 
(Ie := 8 Ade, 18 = 1 6 Ade, Te = 100"C) 

DYNAMrC CHARACTERISTrCS 

Outpul Capacllanee 
(Vca = 10 Vde, lE '" O, ftest " 1 MHz) 

SWITCHING CHARACTERrSnCS 
Resistive load (Table 1) 

DclayTimc 

RISC Time 
le = 10 A.ls.=2A 
le ,,8A. lB." 1.6 A 

SlOrage Time 

Fall Time 

Out y Cyclc " 2%, VaE(CIl):= 5 V 
T p - 30 !-Is. Vee =- 300 V 

Inductlve Load Clamped (Tabre 1) 

Sloragc Time 

Falllimc 

Storaqr. Time 

le~ lOA 
ISI =- 2 A 

BUV48 

BUV48 
BUV48A 

BUV48 

BUV48A 

BUV48 

BUV48A 

BUV48 
8UV48A 

(Te - 2S"C) 

VCEO(SUS) 

'c" 

ICER 

I,ro 

V(BRlEBO 

h" 

VeE(sal) 

V8E(sat) 

t, 

t, 

!~V 

t" 

Min Typ Ma' 

400 - -
450 - -

- - 02 
- - 2 

- - 05 
- - 3 

- - 0_1 

7 I - -

See Figure 12 

See Figure 13 

8 - -
8 - -

- - 15 

- - 5 
- - 2 
- - 15 

- - 5 
- - 2 

- -

\ 

1.6 

- - 16 

- - 16 

- - 1.6 

01 02 

04 07 

1,3 2 

13 \ 

006 J __ _ 
1 5 1 25 

Crossovr.r Tm)(' BUV48A I (Tr;-100'CI,~ 03 \--6-;;---

Unit 

Vdo 

mAdc 

mAdc 

mAdC 

Vdo 

VdO 

Vdo 

LCFC',,"-"c"c",,'c=-,;-;c:'::-:c:::--:::c:-_-c:-_::-..,-_=_J'-______ -1 ___ :o:1I, 017 ' 035 ___ L __ -'-___ .. -'----- '------

(1) Pul';f' TN;! Puh,(' W'dlh _ 300 ps, Ouly Cyele ., 2% 

Vrl- 300 V, V Il1 (n~l- 5 V, Le - 180 pH 

http://onsemicom 
2 



BUV48 BUV48A 

PACKAGE DIMENSIONS 

SOT-93 (TO-218) 
CASE 340[H)2 

ISSUE B 

u 
S ) -0- A 

KIL~~ L-J 
o 

7hF 
I 

NOTES 
1 DJMENSJONING ANO TOLERANCING PEFt ANSI 

Y14.5M,I982-
2. CONTRQLUNG OI"'E~N MII..LIMETER 

WLlIIoIETEIlS .,,,,, 
"" '"' 
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w,!hoLl! products for any partocular 
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/'fJNationat Semiconductor March 1988 

C04001BM/CD4001BC Quad 2-lnput 
NOR Buffered B Series Gate 
C04011 BM/C04011 BC Quad 2-lnput 
NANO Buffered B Series Gate 

General Description 
These quad gates are mOfloltthlC complementary MOS 
(eMQS) rntegrated crrClJlts constructed w¡th N- and P.-chan­
nel enhancemenl mode tranSlstors. They have €qual source 
and slnk curren! capabilrtles and conform to standard B se­
nes outpul dnve. Too devlces also have buffered outputs 
whlch Improve transfer charactenstlcs by prOVldlng very 
hrgh gam 

Allmpufs are prOfected agamst statlc dlscharge wlth dlodes 
to VDD and Vss. 

Schematic DiagramS 

,. 

•• 
1(6.9 IlJ 

'"1"""''' 

Features 
• Low power ITl 

compatlbrllty 
Fan out of 2 drrvlng 74L 

cr 1 dnvmg 74LS 
• 5V-1QV_15V parametrrc ratmgs 

• Symmetncal output characlerlstlcs 

• Maxlffium mput leakage 1 )lA al 15V over fuI! tempera~ 
ture range 

CD4001 BC/BM 

'00 

Yo of devce shown 

J - A-:¡:-a 
Log.c:ll'" _ H,gh 

Log.cal o ~ Low 

'AII mput~ protoc\od by ~1;Jn(j¡¡rd 
eMOS pn>16ct!on c~= 

CD40118C/BM 

TLIf 1~'11~_" 

'/,01' devlce shown 

J - A' a 
Log.cnl I _ I"gh 

Log'c~1 o •. Low 

• Al: .r¡pul, prO!".:;u:! by ~~,lna.1';;! 
CMO,> """",1'0.0 ,oc,,; 



Absolute Maximum Ratings (Note' 1 aod 2) Operating Conditions 
11 MilitaryJAerospace specITled devices are required, Operaflng Range (V Do) 3Voc to15Voc 

please COt1tact Ihe National Semiconductor Sales Operatlng Temperature Aange 
OfficelDistributors tar availabdity and specifications. CD4OQ1 BM, CD4011 BM -5S"Cto +12S·C 
Vo/tage al any Pln -O.5V lO Van +O.5V C04001BC,CD4011BC - 4Q'C to + 85"C 

Power Dlsslpatlon (Po) 
Dual-In-une 700mW 
SmaUOutlrne SOOmW 

VooRange -0.5 Yac to + 18 Vac 

S!orage Temperatura (T s) -6S'Cto +150'C 
Lead Temperature (Tu 

(Soldenng, 10 seconds) 260"C 

DC EleC1rical Characteristics CD4001 BM, CD4011BM (Note 2) 

Symbol Parameter Conditions 
-5S'C +2~C + 12S'C Units 

Mm Max Min Typ M .. Min Max 

'DD QUlescent DeVIC€ Van - 5V, VIN = VooorVss 025 0004 0.25 7.5 "A 
Curren! Voo = 10V, VIN = VOD or Vss 0.50 0005 0.50 15 "A 

Van = 15V, V'N = VooorVSS 1.0 0006 1.0 30 FA 
VOL low Level VOO-SV} 005 O 0.05 0_05 V 

OutputVo/tage Voo = 10V liol < 1 p.A 0.05 O 0.05 O.OS V 

Voo = 15V 005 O 0.05 005 V 

VOH High Leve! VOO=5V} 495 495 5 4.95 V 

Qutput Vollage Voo = lOV 1101 < 1 p.A 9.95 995 10 9.95 V 
Voo = 15V 14.95 1495 15 14.95 V 

VIL LowLevel Vao - SV, Vo ~ 4.5V 1.5 2 1.5 15 V 

Input Voltage Vao = 10V, Vo = 90V 30 4 3.0 30 V 

Voo = 15V, Vo = 13 5V 40 6 40 40 V 

V'H Hlgh Level Voa ~ sV, Vo '- 0.5V 35 I 35 3 35 V 
Input Voltage Vaa =:: WV, Vo ~ 1 OV 70 " 6 70 V 

Voa ~ 1~V, Vo - 1.5V 11.0 110 9 11.0 V 

'OL low Leve! Oulpul Voa - 5V. Vo - OAV 064 0.51 088 0.36 mA 
Curren! Vaa -10V,Vo - 05V 16 13 2.25 0.9 mA 
(Note 3) Vao - 15V, Vo - 1 5V 42 34 6.8 24 mA 

'OH Hlgh Level QUlpu! Voo - 5V. Vo - 4.6V -064 -O 51 -0.88 -036 mA 
Current Voo - 10V, Vo - 9.5V -16 -13 -225 -09 mA 
(Note 3) Voo 15V. Vo 135V -42 -34 -88 -24 mA 

'IN Input Curren! Van - 15V, VIN - OV -0.10 -10 S -0.10 10 pA 
Voo - 15V, V1N - 15V 010 10-5 0.10 1.0 "A 

Connection Diagrams 
CD4Q01BC/CD4001BM CD4Ql1BC/CD4Ql1BM 
Dual-In-Une Package Dual-In-line Package 

'" 'r 1" L, 1 .. l. j:, " J" " '" ¡, , " " 
, 

~ Ld ~ ~ 

~ í7 Wl r-? , l' l' l' l' 
, 

J '. , l' , , l' , }; .. " '~1,"l. 4 

Top View 

TlIf ,'"',,,- Order Numbcr CD40Q18 or CD4011B 
TopVicw 

-_ .. - . _------- . .. .. - - ----~_ . .-.. _--_ . --.'- . 



DC Electrical Characteristics C04001 BG, C040118G (Note 2) 

Symbol Parameter Conditions 
-4O<C +25"C +8S"C 

Units 
Min Ma, Mln Ty. Ma, Min Ma, 

loO QUlescent DeVIC€ Voo = SV, VIN = VooorVss 1 0.004 1 7.5 pA 
Curren! Voo = lOV, V/N = VooorVss 2 0005 2 15 pA 

Voo = 15V, VlN = VooorVss 4 0006 4 30 "A 

VOL Low Level VOO =5V} 0.05 O 0.05 0.05 V 
Output Vollage Voo = 10V 1101 < 1 )1.A 005 O 005 005 V 

Voo = 15V 0.05 O 005 005 V 

VOH Hlgh Level Voo = 5V } 4.95 4B5 5 4.95 V 
Output Vo/tage Voo = 10V ¡lol < 1 p.A 9.95 9.95 10 995 V 

Veo = l5V 1495 1495 15 1495 V 

V" LowLevel Voo = 5'1, Va = 4 5V 15 2 15 1.5 V 
Input Voitage Voo = toV, Va = 9.0V 30 4 30 3.0 V 

Voo = lSV, Vo = 13 5V 40 6 4.0 4.0 V 

V'H HTgh Level Voo =5V,Vo =05V 3.5 35 3 3.5 V 
Input VoIfage Voo = 10V, Vo = 1.0V 7.0 70 6 70 V 

Voo = 15V, Va = 1.SV 110 110 9 11.0 V 

'OL Low Level Oufput Vüo = 5'1, Vo = OAV 052 044 0.88 036 mA 
Curren! Voo = lOV, Vo = OSV 13 1.1 225 0.9 mA 
(Note 3) Voo = 15V, Vo = 1.5V 36 30 88 24 mA 

'OH Hlgh Leve! OLrtput VOO = 5V, Va = 46V -0.52 -0.441 -0.88 -036 \ mA 
Current Voo = 10V, Va = 9.SV -13 -11 -225 -0.9 mA 
(NoteS) Voo = 1SV, Va = lS.5V -36 -3.0 i -88 -24 i mA 

"N Input Current Voo = lSV, V¡N =- OV -030 _10-5 -030 -10 "A 
Voo - 15V, V/N ~ 15V 030 10-5 030 10 pA 

AC Electrical Characteristics' C040018C, CD40018M 
TA - 2S"C, Input Ir; tf ~ 20 ns. Cl - 50 pF, RL - 200k. Typlcal temperature coefflClcnt 1$ O.3%I'C 

Symbor Parameter Conditions Ty. Ma, Units 

IpHL Propagaflon De/ay Time, Voo - 5V 120 250 "' Hlgh-to-Low Level Voo - lOV 50 '00 "' Voo - lSV 35 70 n, 

tPLH Propagatlon Delay Time, Voo - SV 110 250 n, 
Low-tO-Hlgh Level Voo - lOV 50 100 "' Voo .,- 1SV 35 70 O> 

'THl. ITlH Tran:'ltlon Time VOO - 5V 90 200 o> 

Voo - 10V 50 100 n, 
Voo - 15V ,o 80 n' 

CIN Average Inpllt Capacltance Any Input 5 75 pF 

CpO I Powcr Dlss'pat,Ofl Capaclty AnyGate 14 pF 

-AC P~r8""",(\1S Mo gu",~nt""d by DC C(JITelm'ed t<JS1mg 
Note I Ab'>OlutO Mn>lrnurn Re~ng" Me the ..... valu"" boyar><! wl'och 11'1" "~lúty 01 thu devlC8 C81lflOt be guarnl\l00d Excopt 10' Oporallng TomporJturo Rar¡go 
lhoy mO ""1 1TlU1m ta Impry tl\11 th" rn.,,",c('$ '>I'>ould bo opor.1t<'I'1 nt tllQw ,rt"Hl'\ ThO tohl'.' 01 Eloctf<cal Ch~'OClBrISltcS' p'o"'d"~ c:orld,1101l~ 1()r ~ctunl d',,"eo 
OP<l';;>l00n 

Nole 2 AH VO~.lgu~ r'rlC\l'lI,J",d Wl'll ro',pOCI 1<'1 VSS unlo~, o:twrw,,,,, ~pvt;1I,,'d 

Not", 3 lO .. nnrt lO,", N" WJl<'d an,' output 1\1" 1'''''' 

I 

.- --"~ .. --- -. 



Physical Dimensions mches (mrlllmetersj 

".0 ¡----iffiEl------j 
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Ceramlc Dual-In-Line Package (J) 
Order Number CD4001BMJ, CD4001BCJ, CD40011BMJ or CD4011BCJ 

NS Package Number J14A 

¡r,;,¡:-.-,~. 

:'-----~: ¡. j" 
11b--~ --:\\- , 
~~. il- '~"". 
il.:," -11 -- .[ , (:~;¡.g 

Molde<:! Dual-In-Une Package (N) 
Order Number CD4001BMN, CD4001BCN, CD4011BMN orCD4011BCN 

NS Package Number N14A 

LlFE SUPPORT POLlCY 

NATIONAL'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CAITICAL COMPONENTS IN LlFE SUPPORT 
OEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT OF NATIONAL 
SEMICONDUCTOR CORPORATION As lJSed hereln 

Lile support dcv¡.:es er systems are devlces er 
systems WhlCh, {a;' are Intended lor surglcal Implant 
.nto [he body, or (b) Suppor! or sust<lln lile, ilnd whoso 
falluro lo pertorm, whcn property used In accordance 
wllh ,nstructlons fo· use provldCd In [he labcling, can 
be rcasonably cxpúctcd to resull In ;:J slgn,f,cant rnJury 
lO tilo uscr 

2 A crltlcal component IS any componenl 01 a lile 
support devlce or Syslcm whose bllurE' to perlorm can 
be rcasonably expectcd 10 cause the forlurc 01 the lile 
SUpporl dcvlce or Syslcm. or lO aflcct lIs salely or 
eflcctrvencss 

"'''110''''-1 SNt-4conwc:or 
CorJ>or;]~on 
11"W"'lfj""J.nflo.," 
""""1'''''' n; I<'<l" 
T,>I l/H(l)1 ni 'r¡',11 
r,l' 1[11OtJ¡ :1, 7Uw 
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I (fJNational Semiconductor 

CD4013BM/CD4013BC Dual D Flip-Flop 

General Description 
The CD4013B dual D Ilrp-flop IS a monolrthic complementa­
ry MQS (eMOS) Integrate<:! ClrCUlI constructed wllh N- and 
P-channel enhancemenl mode Iransistors. Each f'.p-fJop 
has Independenl data sel, reset, and croek Inputs and "Q" 
and "O" oulputs These devlces can be used fer sMI regls­
ter appllcatlons, and by connectmg "O" outpu! to lhe data 
input, fer counter and tcggle applications The rogle lever 
present al lhe "O" Input 1$ transferred to!he Q outpul during 
lhe posrllve-gomg transrhon of !he clock pulse. $ettlng or 
resettlng 1$ rndependent 01 lhe dock and 1$ accompJ¡shed 
by a hlgh leve! en lhe se! or resellrne respectlve!y 

Features 
• W¡de supply vollage range 

• H¡gh rose ImmuMy 
• low power TTL 

compatlullity 

Applications 
• Automollve 
• Data terrmnals 
• Jnstrumentatlon 
a: Med,cal eJeclron,cs 

February 1988 

30VI015V 

045 VDD (iyp.) 
fan out 012 dnvmg 74L 

0< 1 dnvlng 74LS 

• Alarm system 
• Industrial electronlCS 

• Remole melenng 
• Compo.lte,'$ 
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Absolute Maximum Ratings (Not", 1 & 2) 

If M¡litary/Aerospace specffied devices are required, 
please contact the National Semiconductor SaJes 
OfficelDistributors for ava~lability and specificatlons. 

Recommended Operating 
Conditions (Note 2) 

DCSupplyVollage(Voo) +3VOCto +15 VOC 

Input Voltage (V1N) O VOC lo Voo Voc 
OC Supply Vo/tage (Voo) -0.5 Voc lo + 18 Voc 

Operatlng Temperature Range (TAl 
Input VOltage (VIN) -0.5 VOCto VOD +OSVOC CD4013BM -55"C to + 125'C 
Slorage Temp. Range (TS) -65'C 10 +150·C C04013BC -40a Cto +8S'C 
Power Dlssípatlon (Po) 

Dual-In-une 
Small Outline 

Lead Temperature [Tu 
(Soldermg,10sewnds) 

700mW 
500mW 

260'C 

DC Eiectricai Characieristics CD4013BM (Note 2) 

I 
S mbo! Parameter I Conditions i -55'C I + 25"C i + 125"C J Units I 

y \ Min i Max 1 M¡n Typ i Max I Mln j.Max 

VOL Low Leve' 1'01 < 1.0"A 1 I 1 I!! 1 
Output Vo/tage 1 Voo = 5V ! 005 I 1 005 \ 1, oo.oo~ 1, ~ I VDO~10V l'O.os, 1° 05

1 ~ I 
CVC:O-H---t;C~C~t'-~"c~~-~-~'-:~-g-e-t-i:~o,,::r¿<-~-l:"'~C:;:'-'-------+-,-.g-s-+I¡I-,O"'O"S'"if--,-g-s+,---i-11 "o"o"s-\ !1-,.-g-s-lr:o."o"S-+I_~~'--11 

Voo = 10V 9.95 9 95 I 9.95 
Voo = 15V 1495 \14.951 1495 

'al 

Low Level 
Input Vo/tage 

Hlgh level 
Input VoJtage 

low Level Output 
Curren! (No!e 3) 

H,gh Level Out;:.U! 
Current (Note 3) 

Input Curren! 

jlol<10uA I I 
Voo = 5V, Vo ~ 0.5Vor45V 15 \ 
Voo~10V.Vo~10Vor90V 30 I 
VOD~ 15V.Vo-15Vor135V 40 

1.S 
3.0 
'.0 

)101 < 1 0,uA ¡ 
VOO-"5V.VO=-05Vor4.5V 35 I 35 ¡ 35 
Voo~10V,Vo-l0Vor90V 7.0 I 70 I 70 
Voo - 15V, Vo - 1.SVor 13.SV 110 '10 110 

VOO-5V.VO~04V 0.64 051088 036 
Voo - 10V. Va ~ 05V 16 1.3 225 09 
VOO-15V.Vo -j5V 42 348.8 24 

1.5 1 V 
3.0 i V 
4.0 V 

I V 
V 
V 

mA 
mA 
mA 

VOO~5V.VO-46V -0.64 1-051 -088 -036 mA I 
Voo -l0V,Vo -95V -16 -13 -225 -09 mA 
VoO-15V.VO-135V -42 .1 -34 -88 -24 mA 

Voo - 1SV. VIN - OV 01 I 10 5 01 10 ).lA 
______ ~ __________ -J_V~0~0"--_'_'Sc:V~,V~'~N~-~-_"~5V:_ ____ _L ____ _L~0~1_". ____ -L_--',O-'-_S-",-"O-"-" ____ -L-C',,0-L_"~A __ 

DC Electrical Characteristics CD40138C (Note 2) 

Symbol Para meter 

lOO Our€sccnt Devrce 
Curren! 

VOL low lovol 
OUlpu! Volragc 

Hlgh ,--evel 
üulpu! VolI<.lqc 

¡- ---------
low lCVi:1 
!np,JI Vol13gC 

Conditions 
-40'C: ,-25"C I f-8S'C 

Min Max J Min T I~T~yp~,l-c IM~aC'::-+-;M~¡n:..er.M~,=,:-1 Units 



DC Electrlcal Characteristics CD4013BC (NOle2) (Conllnued) 

Symbol Parameter Conditions 
-4Q"C +25"C +85"C 

Units 
Min M., Min Typ M.x Min M.x 

V'H Hlgh LeveS Ilo! < 1 OpA 
Input VoItage Voo = 5V. Va - O.5V or 4.5V 35 3.5 3.5 V 

Voo = 10V, VA = 1.0Vor9.0V 70 7.0 7.0 V 

Voo = 15V, VA = 1.5Vor 13.5V 11.0 11.0 11.0 V 

'OL Low Level Output Voo ~ sv, Va -';;. 04V 052 044 0.88 036 mA 
Current (Note 3) VOO = 10V, Va = 0.5V 1.3 11 225 0.9 mA 

Voo = 15V, Vo = 1.5V 3.6 30 6.8 24 mA 

'OH Hl9h LevelOulPul VOO = sv, va = 46V -0.52 -0.44 -0.88 -0.36 mA 
Currenl (Note 3) Voo = 10V, Va = 95V -1.3 -11 -2.25 -09 mA 

Voo = 15V, VA = 13.5V -3.6 -30 -8J3 -2.4 mA 

"N Input Curren! Voo = 15V, VIN = OV -0.3 -10-5 -0.3 -1.0 pA 
Voo = 15V, VIN = 15V 03 10-5 0.3 '.0 pA 

Hotel: JobSolute I.la",mum Ra1Jngs' are tllosell8k!as beyond whlch the safety el tOO ck!vtca cann.ot be Quaranteed !hey are I>Ot meam te ,mply!ha!!he dfNtCeS 
S/loold be aparatad at theS€> lu'lllts. The 'tables of "RecommeMed Opa'atJng CondJtmns' aM "EIeC!l1c:a1 CharaC:oostJcs" provrde conc!it>or¡s tO' actual devrce 
operallOn 

Note ~ Vss = OV unles:; otl\erWlOO sPaCdied 

Note 3, IQ-I arxl tOl are measured one ov!pU1 al a tune 

AC Electrical Characterlstics* TA = 25"C, Ct. = SOpF, RL = 20Ok,unlessolherwlseno!ed 

Symbol I Parameter Conditions Min Typ M., Units 

CLOCK OPERATION 

tpHL,lpLH Propagatlon Delay Time Voo = 5V 200 350 os 
VOO -';;. 10V 80 160 n' 
Voo ~ 15V 65 120 no 

tTHL,ITLH TranSltlon Time Voo ~ 5V 100 200 n' 
VOO'"' 10V 50 100 n' 
VOo - 15V 40 80 no 

IWL, tWH Mrnrmum Clock VOO - 5V 100 200 n' 
Pulse Wldth VDO - 10V 40 80 '" VOo - 15V 32 65 '" 

IRCl,IFCL Maxrmum Clock Rlse and Voo ~ 5V " e' 
FallTlme Voo - lOV 10 ."' 

VDO - 15V 5 u' 
'su Mrnlmum Set-Up Time Voo - 5V 20 40 n' 

Voo - 10V 15 30 I n, 
Voo - 15V 12 25 no 

'eL Maxlmum Clock Voo - 5V 25 5 MH, 

I Frequency Voo - 10V 62 125 MH, 

VDO -' 15V 76 "5 MH, 

SET AND RESET OPERATION 

tpHL(R), Propagallon Dclay Time VOO - 5V 150 

I 
300 n' 

tpLHISl VDD 10V 65 130 n' 
VDO - 15V 45 90 n, 

------
IWH(R) Mlnlmum S0! and Voo - ÓV 90 180 n, 
tWH(Sl Rese! Puls.c Wldth VOD - 10V 40 RO 

I 
n' 

VDD 1SV 20 ,O n, 
-- ___ o 

I 5 _~.r:<.. _____ Averélgelnpul Cap3crl;Jnc(' L Any Input 75 pF 
.. --.--' "-- - ----_. -- _._- J __ ~_ L. .. -_.- _.1 - ----

• Al- r~"'~~,I"f" ,Ir,. Qu.Ir"n'''''<! ny oc eOOT<'""'O(J ',,':tnq 



L, 

Physicaf Dimensions Inches (mIUlmeters) 

lIFE SUPPORT POLICY 

Ceramic Dual-rn-line Package (J) 
Order Number CD4013BMJ or CD4013BCJ 

NS Package Number J14A 

-~ .. " 'p~-c~ _ _ ., ro";, 
"",,- "- '"'- ' 

Molded Dual-In-Une Package (N) 
Order NumberCD4013BMN or C04013BCN 

NS Package Number N14A 

NATIONAl'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAl COMPONENTS IN lIFE SUPPORT 
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRlnEN APPRQVAl OF THE PRESIDENT OF NATIONAL SEMICONDUCTOR CORPORATION As l1Sed herern 

lile $UPPOr1 deVlces or syslems are devlccs or 
systems whlch, (a) are Inlended for surglcaf Impfanl 
Inlo Ihe body, or (b) Supporl OT su.slaln !Ife, and whosc 
falluro 10 perlorm, Whcn proporly uscd In accordance 
wlth Instructlons fOr use prOVldad ln lhe fabelrng, can 
be reaSonably 0Xpectúd lo resul1 In a slgrllflcanl InJury 
lo the usar 

2 A crrtlcal componen! IS any componen! of a lile 
SUPPDrt devlcc or Syslcm who~ ladure to pcrform can 
be reasonably CXpccled lO couse Ihe falluTO 01 tho life 
SUPPOTt devlcc or syslem, or lo allee! lIs s.::.foly or 
effectlvcness 
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FAIRCHIL.C 

SEMICONDUCTOR '" 

MJE13006/13007 

High Voltage Switch Mode Application 
o H!gh Speed $wltchlng 
:J Surtable for $l'Iltchmg Regulator and Motor Control 

TO-220 

1 Base 2 ColJector 3 Emrtter 

NPN Silicon Transistor 

Absolute Maximum Ratings T c"'25°C un!ess otherwl5e noted 

Symbo[ Parameter Value Units 

YeBO CoJlector-Base Valtage MJEl3'Xl6 I ero v 

VCEo 

YEBO 

le 

le' 
1, 

Pe 

T, 

TSTO 

ColIector-Emltter Voltage 

Emltter- Base Vallage 

CoJlector Curren! (OC) 

Conector Curren! (Pulse) 

Base Curren! 

Collector DlsslpatlOn (T c-25"C) 

Junctlon Temperature 

Storage Temperature 

MJE13OJ7 

MJEl3JJ6 
MJEl3JQ7 

Electrical Characteristics T c=25"C unless otherwlse noted 

Syrnbol Parameter Test Condition 

•• ~I'l1 J ,,,", ." ,~",,,,,,,,' "'r--"'''"' 

I 

700 v 

"'" V 

""" V 

9 V 

8 A 
16 A 

4 I A 
80 I w 

'''' I oc 
-65-1&l "C 

Min. Typ. Max. Units 

300 V 
4()() V 

1 mA 

\ 
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Package Demensions ffi 
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I=AIRCHIL.C 

SEMICONDUCTOR "" 

MJE340 

High Voltage General Purpose Applications """"'>c, 
o Hlgh Col1ector-Emltter Breakdown Vollage ';¡:::;;1f~j' 
o Su~ab¡e for Transformer 
o Complementlo MJE350 

1 TQ-126 

1 Ernrtter 2 Colleeler 3.Base 

NPN Epitaxial Silicon Transistor 

Absolufe Maximum Ratings T c"'25"C unless other...v¡se noted 

Symbol Parameter Yalue Units 
Veso Colledor-Base Voltage := v 
VCEO Colledor-Emrtter Voltage := v 
VEBO Emltter-Base Voltage 5 V 

'e eolledor Current 500 mA 

Pe Galledor DrSSlpatlon (Tc -25cC) 2ú W 

To Junctlon Thmperature 150 oC 

TSTG Storage Temperature -65~150 'C 

Electrical Characferistics T c"25°C unless otherwlse noled 

Symbol Parameter Test Condrtion Mm. Max. Units 

BVCEO CoIJedor-Emltter 8reakdown Vollage le'" lmA,ls -Q 300 V 

ICBO Colledor Cut-offCurrent Ves::: 3OQV, lE =O 100 '" 'ESO Emrtter Cut-off Curren! VBE =3V,/c=O 100 '" h" OC Curren! Galn VCE ::: 10V./c ::: SOmA 30 240 

-- - , 

',", A' l.' ."." , .. > 



,----------------------------------------------,s 
Package Demensions '-
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FAIRCHIL.C 

SEMICONDUCTOR" r 

MJE350 

High Voltage General Purpose Applications 
o High Collect(lr-Emrtter Breakdown Voltage 
o Sultable for Transformer 
o CompJement\o MJE34Q 

1 
1 

.. PNP Epitaxial Silicon Transistor 

Absolute Maximum Ratings Tc=25Q C unlessotherwlSe noted 

Symbol Parameter 
VeBO Collector-Base Voltage 

VCEO Colledof-Emrtter Voftage 

YEBO EmJtter-Base vottage 

'e CoJledOf Current 

Pe Colledor Diss¡patlOn (T c=25Q C) 

T" Junc!ion Temperature 

T STG Storage Temperature 

Electrical Characteristics Tc"'25°C unless othel"'mse noled 

Symbol Parameter Test Condition 
BVCEO Collector-Emrtter Breakdown VoJtage le'" 1mA.ls=O 

leso Corrector Cut-off Curren! Vce=-"YDV,IE=O 

lESO Emltter Cut-off Curren! VSE = -3V, Ic=O 

hCE OC Curren! Galn VCE =: - IOV, Ic =: -SOmA 

--- - --

,'01"""", ,"",.o,',' 

"'''''''''''' 
;#¡i{;,l~:Y 

TO-126 

Em¡tter 2.Collector 3Base 

Value Units 

-3JO V 

-3JO V 

-5 V 

-ero mA 

2D W 
150 -c 

-65-150 'c 

Min. Max. Units 

-300 V 

-100 pA 

-100 ,cA 

'" 240 

s 
c... 
m w 
<ti 
o 

! 
! 

¡ 
, 

i 
1, 

1, 



Package Demensions 
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I=AIRCHIL.C 
SEMICONDUCTOFO' TIA 

TIP42 SERIES(TIP42/42A/42B/42C} 

Medium Power Linear Switching Applications 
:::J Complemen! to TIP41 !41A!41 8/41 e 

PNP Epitaxial Silicon Transistor 

Absolute Maximum Ratings T c"25°C unless otherw'lse noted 

Symbol Parameter 

VeBO eo!lector-Base Voltage TIP42 
rlP42A 
TIP42B 
T!P42C 

VCEO Colledor-Emttter Voltage : TIP42 
TIP42A 
TIP428 
TIP42C 

VEBO Emitter-Base Voltage 

'e eoUector Currenl (OC) 

'e, CoUedor Curren! (Pulse) 

" 
Base Curren! 

Pe Conector D1SSlpatlOn (T c=25"C) 

Pe Coflector OiSSlpatlon (Ta=25°C) 

T, Junc!lon Temperature 

T STG Storage Temperature 

Electrical Characteristics T c=25ú C unless o!herwlse noted 

Symbol Parameter 

VCEO(SUS) • Collector-Emrtter Sustalnmg Voltage 

_~~li.q _ 
hF[: 

TIP42 
TIP42A 
TIP42B 
TIP42C 

~'~~;¡-(S::~=If-:-coliCcto¡:~E-;;l~Í1Cr Satu'r:;t;;~ Volt~g~ 
Veds.::J!) • BJ.5e"Emlrter Satllréllton Voltage 

1,' - - T C~rrcñl cJ¡ñ Bandwldtll Product _ 
:¡:;'I:;i (:~~¡;;w . .Jm,;.;-E)viy C\'I.-I(..._"lo . _. ... ..-

- -~---

1 Base 2 Collector 3 Emltter 

Value Units 
-40 V 
-00 v 
-00 V 

-100 V 

-40 V 
-00 V 
-00 V 

-100 V 

-5 V 

-6 A 

-10 A 

-2 A 

65 W 

2 W 

150 'C 
-65~150 'C 
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® MOTOROLA 

.JFET Input Operational 
Amplifiers 

These low-cost JFET input operationaJ amprifrers combine two state--of­
the-art linear technologles on a single monoJithlc integrated cifcuit Each 
internaHy compensated operational amplifier has weU matched hlgh voltage 
JFET input devices far Iow input offset voltage. The BIFET technology 
provides wide bandwidths and fas! slew rates with low input bias currents, 
input offset currents, and supply currents. 

These devices are available In single, dual and quad operatlOnal 
amplifiers whlch are pin-compatible Wltn !he industry standard MC1741, 
MC1458, and tI1e MC3403/lM324 bipolar products. 

• Input Offset Voltage Options of 6 O mV and 15 mV Max 

• Low Input Bias Current. 30 pA 

• low Input Offset Current. 5.0 pA 

• Wide Gain BandWldtf1" 4.0 MHz 

• High Slew Rate. 13 V/j.!S 

• Low Supply Current: 1.4 mA per Amphfier 

• High Input Impedance: 1012 n 

ORDERING INFORMATlON 
OpAmp 

Operating Function Devlce Temperature Range Package 
TL081CD 

80--8 Single 
TL081ACP TA = 0° to+7QoC 

Plastlc DIP 
TL082CD 

80-8 Dual 
TA=OQtO+70°C TL082ACP 

Plastlc DIP 
Quad TL084CN, ACN 

T A '= 0° lo +70oC Plaslic DIP 

Representatlve Circuit Schematic (Each Amphfier) 

Order this document by TLQ81 CID 

TL081C,AC 
TL082C,AC 
TL084C,AC 

JFETINPUT 
OPERATIONAL AMPLIFIERS 

SEMICONDUCTOR 

TECHNICAL DATA 

I~ , 
PSUFAX 

PLASTIC PACKAGE 
CASE 626 

o SUFFIX 
PLASTIC PACKAGE 

CASE 751 
(50--8) 

PIN CONNECTIONS 

Offset Null 1 NC 

Inv + Inpu1 VCc 

Nonmvt InpLII Output 

" 

VEE 4 Offset Null 

--:T~lú=B~1 ~~~op~v~,,"W)~ 

outPutA~' 8 VCC ¡ 2 _ 7 OutputB 
tnputsA " J 

3 ,6 Inputs B 
Vee 4 S 

Tl082 (Top Vlew) 

• ~.¿ , 
, 

N SUFFIX 
PLASTIC PACKAGE 

CASE 646 

PIN CONNECTlONS 

J.!l Oulput1 

~ } Inpuls4 

121 
í{J Vee 

Olllpllt 2 L? 

~ 1 <"i' JQ] 1 InplIl,3 
,l~'?11 IJ"-.J, 91 ( 

j] OulpuI3 



TL081C,AC TL082C,AC TL084C,AC 

MAXIMUM RATINGS 

Aating Symbol Value Uní! 

Supply Vollage VCC 18 V 

VEE -18 

Dlfferentlat Input VOkage V'D 130 V 

Input Vo!tage Range (Note 1) VIDR ±15 V 

OLrtput Short Circult Durallon (Note 2) 'SC Contlnuou$ 

Power Dlssipation 

Ptastlc Package (N, P) PD 880 mW 
Derate abolfe TA '" +4rC 1f9JA 10 mW¡OC 

Operating Ambien! Temperature Range TA O lo +70 'C 

Storage Temperature Range TSIg -6510+150 'c 
NOTES. t The magrlltude oflhe Input valtage muS! no! excood Ihe magn,tude 01 Ihe supply \IOttage ar 

15 V. whlChever 1$ less 
2 The output f'lay he shorted 10 gruund orelther supply Temperature andlor supplyvottages 

muS! be hm~ed 10 en$ure Iha! power d<ss'patLQn ratmgs are nOI exceeded 
3 ESD data avajlable upan request 

ELECTRICAL CHARACTERISncs (VCc -15 V VEE- -15 V TA'" TlowtoThlgh [Note 1J) - -
Characteristics Symbol Mio 

Inpu1 Offset Voltage (RS ::; 10 k, VCM '" O) V,O 
Tl081C. TL082G -

Tl084C -

TL08j.C -

Input Offset Curren! (VCM - O) (Note 2) "O 
TL08_C -
TL08_AC -

Input Bias Curren! (VCM '" O) (Note 2) "B 

t 

TL08_C -
Tl08_AC -

large-Slgnal Vol!age Galn (VO- .110 V,AL:'! 2 O k) AVOl i TL08_C 

I 
15 

TL08 AC 25 

Output Voltage SWlng (Peak-to-Peak) Va 
(AL :::10 k) 24 
{AL:::20k} 20 

-NOTES 1 T Iow - o C lor itb~~g:g T hlgh - 70 C tor ~0~~g.c 

TLQ84AC C TL084AC.C 

Typ M" Unit 

mV 

- 20 
- 20 
- 75 

oA 
- 5.0 
- 3.0 

cA 
- 10 
- 70 

V/mV 
- -
- -

V 
-

-

:< Input 81<1s currcnts 01 JFET mput op ;:,mps ;:,pproxlmately doubte lor cve,,! lO' e oso m JunCllon Tcmpcr.;\turc;:,s shown m Flgurc 3 To m;:,mt1l.ln 
junchon Icmpcrature as etos!' 10 a"1tlK'.nt lempcr'llure;¡S pos~lble, pulse tcr,hnlqups must be usad durrlq tCSlll'l9 

Figure 1. Unity Gatn Voltage Follower 
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Figure 2. Invertmg Gain of 10 Amplifier 
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