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MEMORIA DESCRIPTIVA

pera solicitar
PATENTEZE DE INVENCION
en
ESPANA
por VEINTE aflos

e nombre de FIRTH STERLING INC., entidad norteemericana,
establecide en 3113 Forbes Street, Pittsburg, Pensilvenle,
Estedos Unidos de América, por:

» APARATO PARA IIECANIZACION POR CHISPAS » .-
20=0=0=0-0=0=0=0~0=0=0=0=0=0=0-0=0=0=0=0=0~0=0=0=0~0~0~0~0~

La presente invencidn se refiere &l arte de
mecanizecidn por chispes, denominado frecuentemente elec-
troerosidn, en el que particulas del material de una pleza
e trabsjar conductora son desalojadas de la misma mediante
descargas de chispas, iniciadas por sobretensidn y espacia-
des en el tiempo, & travds de un medio dieldctrico en un in
tervalo disruptivo o de chispa definido entre un dtil-elec-
trodo y la pieza de trabajo conductore.

Es objeto general de le presente invencidn un

dispositivo de mecanizacidn por chispas, de circuito senci-
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llo, que puede incorporarse récilmente a méquinas de tala-
drar, escariar, rectificar con muela y similares, ¥y que
permite una fabricacidn econdmice. Ha de entenderse que di-
chos términos de taledrsr, escariar, rectificar y simileres
ge utilizean solamente & causa de la similitud de los resul-
tados finales obtenidos sobre una pieza sometida a mecani-
zacidn por chispas con los obtenidos a base dehquellas ope-
raciones, porque el dtil-electrodo empleado en la préctica
de dicho arte no entra necesariamente en contacto con la
lebor para extraser trozos de la misma, como sucede en el
mecanizado convencional.

Con este objeto, el aparato para mecanizacidén
por chispas de una pieze de trabajo mediante la eplicacidn
de descargas de chispa breves y espaciades en el tiempo a
travds de un intervalo disfuptivo existente entre un dtile
electrodo y la pleze & trabajar, conforme a la invencidn
en su aspecto general, comprende, combinademente, medios
de acumulacidn capacitivos, medlos para aplicaer una tensién
de carge periddice unidireccional a dichos medios de acum-
lacidn capacitivos, un circuito de descergas pers dichos me-
dlos de acumulacidn cepecitivos incluyendo el intervalo dis-
ruptivo, y medios para hacer periddicamente conductivo dicho
circulto de descarga con objeto de efectuar la descarga de
dichos medios de ecumulacidn capacitivos a travds del inter-
velo disruptivo.

Es sdemds objetoc de la presente invencidn un

dispogitive del cardcter general expuesto, por medio del
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cual puede desalojarse material de la pieza a trabajer a
una velocidad relativemente elevadea pare desbastar o dar
forma, y también por medio del cual se puede efectuar la
eliminecidn de materisl a una velocidad relativamente re-
ducide como para terminar, perfilar o aguzar. De acuerdo
con ello, la invencidn proporciona ademds un aparato pere
mecanizaecidn por chispas capaz de efectuar la extraccidn
de material de la pieza a trabajar & una velocidad rela-
tivamente elevade por medio de la utilizecidn de repetides
descarges de chispes de elevada energfa & una frecuencia
de repeticidn relativamente baja y de efectuar la extrac-
cidn de material a une velocidad relativemente reducida
por medio de la utilizacidn de repetidas descargas de poca
energfa a una frecuencia de repeticidnfelativemsnte alta,

Es tambidn otro objeto de la invencidn propor-
cionar, en un aparato de mecanizacidn por chispes para cor-
tar una pieza de trabajo mediente repetides descarges de
chispa inicisdas por sobretensidn a través de un intervelo
disruptivo existente entre le pieze a trabasjar y un dtil -
electrodo contiguo a la misme, una frecuencla de repetiocidn
de descerge de chispas directamente relaclonede con la fre-
cuencia de le red de alimentacidn del aparata.

Otros objetos de le invencidn, y caracteristi-.
cas y ventajas accesorias del aparato conforme a otros as-
pectos de la invencidn, irén desprendiéndose de la descrip-
eidn que sigue de algunes reaslizaciones del invento que se
representan, solo & manera de ejemplo, en los dibujos adjun-

tos, de los cuales:
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- la figura 1 es una vista en perspective de
una médquina, conforme a la presente invencidn, para eje-
cutar una operacidn externa de mecanizacidn por chispes;

- la figura 2 es una vista fragmentariae en
perspectiva frontal de la ruedes-electrodo y de la mesa de
trabajo, indicendo una pieze & trabajar colocada sobre ds-
ta en posicidn de trabajo;

- la figure 3 es un esquema de los circuitos
que comprende le médquina indicade como ejemplo en les fi-
guras precedentes;

- las figures 4 & 9 son representa¢iones del
perfil de onda que aparece en diversos punios del circuito
de la figure 3, estando los valores correspondientes al eje
horizontal o de tiempos expresados en grados eldctricose.
En la figure 4 se indicen tres perfiles de onda: uno de
tensidn correspondiente a los medios de acumulaecidn capa-
citivos 70, designeda EVO; otro de corriente correspondien-
te a los medios de acumulacidn capascitivos designada 170;
¥, con fines de comparacidn, un perfil de onda de tensidn
representativo de una tensidén rectificade de onda comple-
te, designade Eg, ..e (Eruente)°

- la figura 5 representa dos perfiles de onda:
1a 1fnee de trazo interrumpido corresponde a la tensidn de
elimentacidn y estd designade Egy .1y (Eglimentacidn)’ 18
1{nea llena representa el perfil de onda en el condensado:

de le primera etapa del circuito de manipulacidn, designa~

- das B 94’
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- la figura 6 represente el perfil de onda de
la tensidn eplicada al condensador de la segunda etapa del
circuito de manipulacidén, designada Egg;

-~ la figura 7 es el perfil de la onda de ten-
gidn eplicada e la resistencla que sigue a la etapa final
del eircuito de manipulecidn, y esté designade Ejog;

- la figura 8 representa el perfil de le onda
de tensidn eplicade al puente rectificador del circuito me-
nipulador, estando designada ElOO;

- la figura 9 representa el perfil de la onda
de tensidn & le salide del puente reztificedor, estando de-
signade E1053

- las figuras 7A-94A son perfiles de onda de
tensidn correspondientes respectivemente é las figuras 7-9
y representan un impulso sencillo de tensidn positiva en
relacidn con el tiempo expresado en microsegundos;

- le figura 10 es une representacidn esquemd-
tica simplificaeda del circuito de descarga de los medlos
de escumulaecidn capacitivos, pare la condicién de funciona-
miento de descerga de energfe elevada;

- la figure 1OA es una gréfica del perfil de
onda de corrliente, en funcidn del tiempo, en el circuito
de descarga representado en la figurae 1l0Oj

- la figure 11 es un esquemae fragmentario de
un circuito de mecanizecidén por chispas de alta energfa al-

go modificedo;
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- la figure 18 es un esqueme simplificado de
otro circuito modificedo de mecenizacidn por chispas de
alte energfa; y |

- les figures 13 & £1 son representaciones de
los perfiles de ondea en diversos puntos del circuito ilus-
trado en la figura 12 con respscto al tiempo expresado en
grados eldctricos. La figura 13 representa la 6nda de ten-
sidn de la fuente, y estd marceda Esource (Bpyente)* L8 fi-
gure 14 es representativa de la tensidn rectificade de me-
dia onde qus ssale del rectificador 175A. La figure 15 es
representativa de la tensidn de los medics de acumulacidn
capacitivos 170A. La figure 16 es representativa de la sa-
lide del rectificador de media onda 175B. La figura 17 es
representativa de la tensidn de los medios de ascumulacidn
capacitivos 170B. lLa figura 18 es representativa de le ten-
sidn eplicada al condensador de le segunda etapé del cir-
cuito de manipulacidn indicado en la figura 12, y esté mar-
cadsa Elgg' La figura 19 es repressntativa de la tensidn
aplicada a los rectificadores incluidos en el clrcuito de
menipulecidn ilustredo en 1lp figura 12, y lleva la designa?
cidn E200AB' Las figuras 80 y 81 son representativas de los
impulsos de tensidn aplicados entre los electrodos de igni-
cidn y los éétodos respectivamente de los ignitrones com-
prendidos en el circuito de la figurae 18, con las designa-
ciones respectivas de EIgnLlBoA y E16n31803‘

En tanto la invencidn es susceptible de diver—

sas modificaclones y construcciones alternatives, se ilus~-
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tren en los dibujos y se describen a continuecidn con deta-
lle ciertas realizeclones preferidas. Ha de entenderse, no
obstante, que no se tiene la intencidn de limitar el inven-
to peculiarmente a dichas realizaciones. Por el contrario,
se pretende cubrir todes las modificaciones y construcciones
alternatives comprendidas en el espiritu y en el dmbito de
le invencidn, tel como se sxpresan en las reivindicaciones
que se consignen sl final.

En el mecanizado por chispas, la accidn de cor-
te o erosidn es proporcionadea por la descarge de chispes en
un intervalo disruptivo definido entre las superficies yux-
tapuestas y estrechamente espaciadas de une pleza a trabajer
y de un dtil-electrode. El dtil o herremienta no necesita
tocar & la pieza de trabajo, nl su propia dureze afecta e
la operacidn de mecanizacidn. Las descargas de chispas son
de muy breve duracidn y de un contenido de energfe relativa-
mente elevad , estando proporcionads le energfa pare la des-
carge por medlos de acumulacidn capacitivos acoplados a los
terminales del intervelo disruptivo o descargedor de chis-
pes. Las descargas de chispas tienen luger a travds de un
medio fldiide o semisdlido, que tiene proplededes dieldectri-
cas y que llena siempre el intervalo disruptive. Durante ls
aplicacidn de les descargas de chispas son desalojadas de
la pieza & trabajar pertfculas diminutas de la misma en la
regidén opuassta al dtil-electrodo, para generer el contorno
de mecenizacidn deseado para la pieza. Segﬁn va progresan-—

do la eccidn de mecanizacidn, es generalmente necesario meam-
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tener esenclalmente constante la separacién entre la pieza

a trabajar y el Util-electrodo. En muchos casos se provee

un conjuntoc de mando y mecenismo de alimentecidn que pue-

de convenientemente tener la forms de un servomecanismo

eléctrico para mentensr la separacidn necesaria ¥ para co-

rregir bien unescondiciones operativas de cortocircuito o

bien unas condiciones operativas de circuito asblerto. Parse

mchos fines, no obstante, es convenlente qus la piezs s

trebsjar pueda moverse més libremente con respecto al Util-

electrodo, preferiblemente mediante menipulacidn de la ple~

za misma. Es conveniente también para ciertas operaciones

que la separacidn de descargas de chispas sea regulede con

presidn de alimentacidn splicada a mano o por sencillos me~-

dios mecdnicos. Tal situacidn se produce al ejecutar una ope-

racién de mecanizado por chispes pera el modelado y perflla-

do de herremientas, puntes y cortedorese.

Con fines ilustrativos, y pare mayor sencillez

de descripcidn, le primera forma de la presente invencidn

se presenta y describe en una realizacidn previste para su

incorporacién a una méquina destinada a efectuar operacio-

nes de »rectificado” o wamolado”. Con dichas méquinas, la

pleza a trabajlar, como se ha hecho observer méa arriba, pue=-

de frecuentemente comprender una herramienta convencionel

de una sola punta, y la operacién a efectuar sobre aque lla

puede incluir tanto la conformacidn de la punte segin un

contorno predeterminado como, después, ol efilado de la mis~-

mes

Toda persona entendida en la materia puede, no obstente,
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darse cuenta de que los circuitos de mecanizacidén por chis-
pas ilustrados ¥y descritos pueden incluirse con la misma
facilided en mdquinas para ejecuter operaclones de remocidn
de metal similares, tales como, por ejemplo, de »taladrador;
y con las formas de la inverc idn que sucesivemente se des-
criben dicho dispositivo es representado esquemdticamente

en la forma con la cual podria utilizarse la presante inven-
cidn.

Conforme a un aspecto de la presente invencidén,
se habilitan medios para la remocidn del material de una
pleza a trabsjar, a una velocidad relativemente elte, como
serf{a conveniente al dar forme & une herramienta de corte,
vy tembién para la remocidn del matérial de una pleze a tra-
bajar, a una velocidaed relativamente més baejas, como serfe
de desear el perfiler o afilar una herramienta de corte.
Asf, la méquine ilustrative incorpore medios pare efectuar
descargas de chispas de reletivemcnte alta energfa, inicie-
das por sobretensidn y especiadas en el tiempo, & una fre-
cuencla de repeticidn relstivamente beaja, ¥y medios comple-
mentarios adicionales para efectuar descarges de chispas de
reletivamente baja energfa, iniciadas por sobretensidn y es-
peciadas en el tiempo, a una frecuencia de repeticidn rela-
tivamente més elevada, incluyendo cade uno de estos medios
o sistemes un elemento de scumulacién capacitive continua-
mente conectado a une fuente de corriente elterna, junta-
mente con medios para completar alternativemente la descar-

ga de los elementos de acumulacidn capacitivos a través dd
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intervalo disruptivo mentenido entre le pleza & trabajar
y ol dtil-electrodo segin la velocldad de remocidén de me-
tel desesade.

Al llevar a cabo un aspecto de la invencidn y
de acuerdo con el objeto de simplificacidn de los circuitos
comprendidos, se habiliten medios pare relaclonar directa-
mente la frecusncia de repeticién de las descargas de chis-
pés de alta energfa, iniciadas por sobretensién, con la fre-
cuencia de la fuente de energ{a gléctrica en corriente al-
terna para el dispositivoe.

Con referencia més especielmente a los dibujos,
se representa en ellos una méquina, designeda en general con -
ol nimero 20, para afilar herrsmientas sin preparacién. Como
ge indieas, cbmprende una base 22 en la gque va montada una
unided de mecaenizacidn por chispaes 24. La unidad comprende
une mesa-soporte del trabajo 25 y un dtil-electrodo en for-
ma de rueda 26. La mesa 25 estd adaptéda pare un ajuste
transversel angular con respecto & la rueda &6 y paras un
movimiento global de ecercamiento y alejemiento con respsec-
to & la misme ruede. Para hacer girar le rueda-electrodo 26
la unidad de mecanizecidn por chispas 24 incluye un motor
eléctrico 40. El motor termina por su extremo anterior en
un eje al cual se halla fijada le rueda-electrodo 26 de mo~-
do no rotetivo. Como la rueda 26 comprende uno de los elec-—
trodos de mecanizacidn por chispas, se encuentra convenien-
temente sisleds del eje del motor. \

Con referencie particulermente & le figura 3 de

- 10 -
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los dibujos, se encuentran en ella representadqs asqueméti-
camente los circultos simplificados que comprende la méqui=
na cortadora por chispas que sirve de ejemplo. De la des~-
cripcién se desprende que si blen los eircuitos de mecani-
zacidn por chispas se traten en elle en relacién con una
méquina de afilar herremientas sin preparacién, estos clr-
cuitos permiten féecilmente su inclusidn en otres circuns-
tancias previstes para la ejacucidn de operaclones de me-
canizado tanto interno como externo. Junto el borde dere-
cho del dibujo se ha indicedo esqueméticamente la rueda-
electrodo ceatddica 26, que estd montade de modo que gira
movide por el motor 40, en yuxtaﬁosicién con le mesa de tra-
bejo 25 sobre la cuasl descanse una pleza & trébajar ¥. Ie
rueda-electrodo estd conectade en los circuitos de macani-
zacidn por chispas por medio del conductor 58 y de su es -
truectura electrddice asocieda.

De este modo es definido un intervelo disrupit -
vo G por la separacién existente entre las partes superfi-
ciales yuxtepuestes de la pieza conductiva a trabajar W y
de la ruede-electrodo 26. Cuando se aplica una tensidn posi-
tive suficientemente grende a la pieza a trabajer W de modo
que actde ésta como dnodo con respecto a la rueda-electrodo
catddica, se produce una ruptura del dieléctrico existente
entre smbas. Es decir, se mentiene brevemente un cemino lo-
nizado que cruza o atraviesa el intervalo disruptivo G. Ia
tensidn requerida para iniciar la descarge aumenta con le

longitud de intervalo disruptivo. Sin embargo, las longitu-

-11 -
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des de intervalo disruptive son pequefias, usualmente del or-
den de las milésimes de pulgada. Si bien la creste de inten-
gided de le corriente de descarga e€s convenlentemente gran-
de, la duracidn de la descarga es por lo general menor de
clen microsegundos y preferiblemente mucho menos. Como en

le actualldad se comprende, sl desalojamiento de part{culas
de la pleza a trabejer conductiva por la aceidn de las chis-
pas se explice mejor en funcidn de ls fuerza del campo eléc-
trico producido por la corriente de descarga de chispas. Se
ha llegedo a la conclusidn de que la densidad de corriente
determina la cantidad de materiml desalojada por descarge

de chispss, y de que para una cantided dade de energfa (pro-
ducto de corriente y duracidn) la efectivided sumente al au-
mentar la relecidn de intensided de corriente & tiempo. La
remocidn totel de materia es efecto acumulativo de un ndmero
de descarges de chispas, y de equfi que la velocidad de repe-
ticién intervenga directamente en la préotica.

En la figure 3 se ven circuites combinados para
efectuar descargas de chispas de alta energfe y breve dura-
cidn a trevéds del intervalo disruptivo G,y para efectuar
descargas de chispas de energfa relativemente méds reducida
8 una ve;ocidad relaetivamente superior a travéds del interve-
lo disruptivo G. A tales fines, el dispositivo del ejemplo
comprende unos medios de acumulecidn capacitivos relativa-
mente grandes, juntamente con medios para regular la descar-
ge de los enteriores a través del intervalo G & una velocided

de repeticidn reletiveamente baje, y asimismo incluye medios

- 18 =
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que proporcionan una capacidaed acumuladora esenciaelmente
més baja en unidn de medios pera efectuar la descerga de
los mismos & través del intervalo disruptivo & una frecuen-
cle de rapeticidn relativemente elevada, siendo utilizada
la misme alimentacidn de corriente de carge para cade uno
de los medios de acumulacidén capacitivos. Como se indice,
1os medios de mcumulscidn cepacitivos reletivamente gran-
des son proporcionados, segin se seflala en 70, por una ca-
pacided de, aproximedemente, 300 microfaradios. En este
ejemplo, dicha capacided se obtiene mediante la utilizacidn
de un par de condensadores 70a y 70b conectedos en paralelo
entre conductores de descarge de chispas 71 y 72.

 Para cargar los medios de acumulecidn capaciti-
vos 70 se emplea un circuito de carga con corriente alterne
consistente de modo fundamental en un rectificador monofési-
co de onda completa que alimente & una inductancia de carga;
Bl rectificedor estd sefialado de modo general en 75, y es
preferiblemente del tipo de selenlo, de tome central, pre-
visto pare trabejar continuemente. La salide del rectifica-
dor se aplica a una inductencias 76 de maners tal que resulta
eplicaedo un potencial unidireccional al conductor 71 de la
red de mecenizacidén por chispas. El rectificedor 75 es ali-
mentado desde el secundario de un transformador 77, cuyo
devanado primario estd conectado & la red de corriente al-
terne que suministra energfe & la mdquina, representade por
le 1fnea de tres hilos 78. Para completar el circuito de cer

ga se conecta la 1{nea de descarga de chispas 78, mediante

- 13 -
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el conductor de retorno 79, & la toma centrel del secunde-
rio del trensformador 77.

' Pars regular la descarga de los medlos capacl-
tivos 70, el dispositivo del ejemplo utiliza un ignitrén
80. El ignitron 80 comprende un dispositivo de descerga
electrdnica de cdtodo 1fquido con medios para iniciar la
{ionizacidn de modo que el dispositivo se haga conductivoe.
El ignitrdén 80 tiene su placa conectada &l conductor 71,

y su cdtodo conectedo a la pieza a trabsjar H. Este d1ti-
ma conexidn se efectda por medio de un conductor 82 a un
bloque terminel aisledo 84 que estd fijo con respecto a
le mesa de trabajo &5 y sirve de término & un conductor
flexible 86 que se conecta & le pieze a trebajar W. Desde
el otro lado del intervalo disruptivo G, el circulto de
descarga comprende ademds la rueda-electrodc 86 y el con-
duetor 58 por medio del cual dicha rueda estd conectada al
conductor 72 de la linesa de descarga de chispas. Una vez
cargado el sistema de acumulacidén capacitivo 70, en el es-
pacio de tiempo determinado por el valor de la inductencia
76 y la capacided particular del sistema de acumulacidn 70,
el ignitrdn 80 es obligado a hacerse conductivo, ¥y el sis-
teme de scumulacidn capacitivo 70 se descarge a travéds del
ignitrén 80 y del intervalo disruptivo G. De esta manera
ge inipian las descargas de alta energia especiadas en el
tiempo.

Conforme a otro aspecto de la presente inven—

cidn, se proveen medios para relacionar la frecuencla de

- 14 -
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repeticidn de las descarges de chispas procedentes del
sistema de scumulacidn capacitivo 70 & través del inter-
valo disruptive G, con la frecuencia de la red de ener-
gia eléct:ica en corriente alterna gque elimenta a la mé-
quina del ejemplo. Mds especialmente, el ignitrdn 80 es-
td continuesmente conectedo & una fuente de energfe perid-
dice unidireceional, y el circuito es tal que el ignitrén
se halle dispuesto para hacerse conductivo de modo que des-
cargue el sistema de acumulacidn capacitivo a través del
intervalo disruptivo G, y pare hacerse de nuevo no conduc-
tivo antes de la llegada del ciclo siguiente procedente de
la fuente de energia. Dicho en otros términos, al comienzo
de un perfodo procedente de la fuente de energfa periddice
el ignitrdn se mantiene no conductivo, de modo que el sis-
tema de acumulacidn capacitivo 70 es cargado; entonces, el
1gnitrén se hace conductivo para efectuer la descarga del
sistema de acumulacidn capacitivo; vy después ge le deja
tiempo suficiente al ignitrén para desionizarse de modo
que vuelva & su estado no conductivo antes del comienzo del
perfodo siguiente de la fuente de energfa periddica. Con
referencia a las figures 3 y 4, comprendiendo este d1lti-
ma una comparacién de perfiles de onda de corriente y ten-
‘sién en diversas partes del circuito del ejemplo, se verd
que la salida del rectificador de onda complsta 75 es une
fuerze electromotriz periddica unidirececionel que compran-
de una serie de semiperfodos positivos de una onda sinu. -

soidel. Si la frecuencia de la red es de 60 perfodos por se-
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gundo, la frecuencia periédica de la salida del rectifi-
cador de onda completa 75 seré, como se indica, de iz20
perfodos por segundo. Este se encuentra designada por el
perfil de onda de tensidn seiialado Egyynce (Eryente) ©8 12
figurs 4. Esta tensidn de alimentacidn se aplica &l choque
o asutoindiceidn de cargs 76, & travds del cuel se efectda
la carge del sistema de acumulacidn capacitivo. La carga
del sisteme de acumulacién capacitivo 70 estd indiceda en
le figure 4 por los perfiles de onda respectivamente desig-
nados E70 e 170, que resulten de la frecuencia de resonan-
cia del choque de carga 76 y del sistema de acumulacidn ce-
pacitivo 70. Los valores de inductancia y cepatancia de es-
tos elementos se eligen de modo que la carge se complete
eproximadamente 1602 despuds del comienzo de un ciclo de
carge. Se veré por la figura 4 que la velocided de carge
del sistema de acumulacidn capacitivo 70 esté influida por
le sutoinduccidn del choque de carga 76. La velocidad de
carge aumenta con la tensidn de la fuente de alimentacidn,
pero no disminuye‘hasta cero cuando le cargas de tensidn igue-
le 8 la tensidn de dicha fuente, sino que el choque de car-
ga 76 tiende en lugar de ello & impedir la variacidn de co-
rriente mediante la enulacidn de su cempo, esto es, descar-
gendo la energfa scumulada en 61 mismo. La teneidn acumula-
tiva tanto de le fuente como de la cargse almacenade, como
resultedo del efecto de la autoinduccidn del choque de car-
ge 76 es esencialmente el doble de la tensidn de la fuente.

Considerando la capacidad C del sistema de acumulecién ca-
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pacitivo 70 ¥ 1a tensidn de cearga Ec puede verse que, COmO
le energfie acumulada es P=:§CEOB, 18 energfa scumuleda que=
da es{ esencialmente cuedruplicada.

Volviendo de nuevo & la figura 4, se veréd en
ella gue para cargar y descargar de un modo efectivo el sla~—
tema de acumulacién capecitive, el ignitrén 80 se hace con-
duetivo lo bvastante antes del final de un determinado pe-
pfodo de la fuente de energia periodica de modo que no sélo
haye tiempo suficiente parsa la descarga, éino ademéds para
que se desionice el ignitrén. Laes observaciones de lebora-
torio realizadas en un gran mimero de ignitrones disponi -
bles comerciaslmente han demostrado que & los niveles de
anergfa que equf intervienen, un amplio tiempo pares la dea-
jonizacidn del ignitrdn es el de unos 500 microsegundos.
Tomaendo abundencie de precaucilones para tener en cuente in-
cluso un tiempo de desionizacidn algo mds lergo, en el su-
puesto que se encuentre un ignitrSn de talequaracter{sti-
cas, . se prevé actualmente un intervalo de desionizacidn de,
aproximademente, 7350 microsegundos. Ademds, se ha visto que
1e duracidn de la descarga es_l_, donde F°= 1/zerfEE'y en
le cual L es la autoinductancé?°’ propie del circuito de
descarge del ignitrdn y C es la capacided total del mismo
circulto. Las observaciones realizadas utilizando diversos
condensadores comerciaslmente disponibles para 8l sistema de
gocumlacidn cepecitivo 70 y con diversas formas de conducto-
res inclufdos en el circuito de desctarga han puesto de re-

lieve que, en el dispositivo del ejemplo, unos 70 microse-
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gundog como nédximo constituye un tilempo suficientemente
emplio pare la descerga del sistema de acumulecidn cepa-
citivo 70. Volviendo a relacionar esto con las gréfices
de perfiles de onda de la figura 4, se verd que es conve-
niente hscer que el 1gnitr6n sea conductivo unos 800 &
900 microsegundos sntes del comienzo del siguiente perio-
do positivo de la fuente de alimentacidn de carga.

Gon objeto de hacer conductivo al ignitrén 80
se utilize en el dispositivo del ejemplo un circuito de me-
nipulacién que incluye un circuito cambiedor de fase y 1i-
mitaedor. La sellida del circuito de manipulacién comprsande
impulsos de energfa suficiente para situar el ignitrén 80
en estado conductivo, y dichos impulsos son tales que exlis—-
te un impulso positivo por cade semiperfodo de la& tensidn
de alimentacidn espaciasdos con referencia & la tensidn de
alimentacidn de mmnera qﬁe se producen aproximedamente 20
grados eléctricos, esto es, unos 900 microsegundos, antes
de cada cero de tensidn de la fuente. Ademds, dichos im-
pulsos han de ser asimismo de corta duracidn pero de gran
energia.

Como se indice, el circuito de manipulacién
comprende un transformador 90 cuyo primario se halla conec-
tedo & la fuente de energfa 78 y su secundario aplicado &
un circuito limitador y cambiador de fase. La salida de es—
te circuilto se lleva & un rectificador en puente 100, y le
salide de este Ultimo se aplica entre el cétodo y el elec-

trodo de encendido del 1gnitrén. Més particularmente, el
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circuito cembiedor de fase del circuito de manipulacién
incluye una autoinduccidn o chogue de carga g2 y un con~-
densedor 94. Esto puede denominarse primera etapa del cir-
culto de manipulacidn, y es la etapa iniciladora de los im~-
pulsos y reguladora de su durecidn. El1 choque de carga 92,
en unidén de la inductancia de dlspersidn del transformador
90 cuando estd en asociacién con el condensador 94, produ-
ce un perfil de onda de tensidn tal como el representado en
la figura & con le designacién E94. A los fines de comparsa-—
cidn tambidn se incluye en la figura 5 un perfodo de la tem-
sidn de alimentacidn. Por estos dos perfiles de onda se Ve-
rd que de la primera etapea del circuito de manipulacién se
obtiene un cembio rdpido Ge tensidn en sentido negativo bas-
tante despuds de que la tensidn de linea ha empezado a cem-
biar en tal sentido (e 90 grados eléctricos), ¥ tembidn que
se produce un cambio répido de tensién en sentido positivo
pastante despuds de que la tensidn de alimentacidn ha comen-
zado su cambio en sentido positivo (a 270 grados eldctricos).
Las etapas segunda y tercera del circuito de n& -
nipulacidn del ejemplo constan de inductancias saturebles
96 y 98, un condensador 99, un rectificador en puente 100
y una resistencia 108. Lstas dos etapas pueden denominarse
adecuasdamente de oompresién, de impulsos y son necesarias
para producir los breves impulsos de alta ensrgfa antes
mehcionados. Como se veréd, el puente rectificador sirve pa-
ra hacer todcs los impulsos positivos para su aplicacidn ek

ignitrdn. En este punto pudiera hacerse observar gue el fun-

- 19 =



10

15

&0

25

234978

cionamiento del circuito puede ser descrito por entero des-
eribiendo el funcionamiento de éste para un solo impulsoe
El hecho de que un impulso s{ y otro no sean de polaridedes
opuestes no es causa de dificultad alguna, puesto que todas
les tenslones son simétricas con respecto & cero hasta su
eplicacidn sl puente rectificador 100.

Le tensidn o voltaje que aparece en bornes del
treansformador separador 90 se halla en exacta relacidn de
fase con le tensidn de alimentacidn. Diche tensidn o volte-
je es apliceda a la combinecidn en serie de la inductancis
lineel 92 y del condensador 94, cuyos velores se eligen de
modo que se produzca desviacidn de la caracterfstica de la
inductancis saturable 96 en el punto deseado antes del cero
de tensiéh de alimentacidn. Preferiblemente, la inductancia
de carga 92 estd provista de una serie de fomas que permiten
la compensacién para los diversos valores de la inductancia
de dispersién que pueden encontrarse en el transformadér 90,
La inductancia satureble 96 presenta inicialmente una eleva-
de impedancia, y en sus bornes aparecerd también la tensidn
presente en bornes del condensador 94, Pero al llegarse sl
punto en que se alcanza la densidad de flujo saturable de
la inductencie 96, y dsta se satura, presenta une impedan-
cia compu;sta en gran parte por la resistencia de su deva-
nado. Como ésta es muy pequefia, el condensador 94 gquede efec-
tivemente en cortocircuito, permitiéndose con ello la répida

descarga del mismo sobre la etapa subsiguiente del circuilte.

Pera un niclec y devanado dados de la inductencia 96, su in-
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tegral voltaje-tiempo de saturacidn es fija de modo que
61 punto del perfodo de tensidn de 1fnea en el cual se sa-
ture la inductencia 96 puede ser modificado simplemente ha-
ciendo variaer la tensidn en el condensador 94. Asf, si la
tensidn en el condensedor 94 es baja, se tardard més tiem-
po en llegar a la saturacidn de la inductancie 96 que si
dicha tensidn fuere elta. Puesto que, como antes se he hecho
observar, es conveniente que la desviacidn de caracterfistica
se produzca en un punto predeterminado antes del cero de ten
sidn de lf{nee de modo que inicie el disparo o conducecidn ade-
cuadam nte reguledo en tiempo del ignitrén 80, sdlo es ne-
cesario ajustar la integral voltaje-tiempo de la tensién e
bornes del condensador 94. Con objeto de evitar fendmenos
trensitorios indeseados es conveniente, con todo, que la
inductancia 96 se sature cuando la corriesnte del choque de
carge 92 ha cesado de circular. Dicha condicidn es también
ventajosa desde otro punto de vista, ya que cuando no pasa
corriente por el choque 92 el condensador 94 tiene la méxi-
me carge y, por tanto, un méximo de energfe. Se desprende,
por referencia a la figura 5, que la iniciacidn de un im-
pulso en el circuito de manipulacidén es acusada por las
bruscas caides o elevaciones de tensidn que, segdn puede
verse, ocurren bastante tiempo antes de un punto cero o de
inversidn de la tensidn de linea.

La segunda etapa del circuito de manipulacidn
constituye lo que pudiera denominarse una etepa de compre-

sidn de impulsocs. Al saturerse la inductencia 96, su impe-
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dancie cee & un valor muy bejo, haciendo que la carge del
condensador 94 pese al condensador 99. Como la eutoinduc~
tancie seturades de la bobine de reactencia 96 es muy baje,
la frecuencia de oscilacidn de le combinacidn de la indue-
tancie 96, la cepacided 94 y la cepacided 99 es muy alta,
haciendo esf{ que la tensidén del condensedor 99 suba brusca-
mente. De este modo, 8l impulso que ha de progresar por el
¢ircuito de manipulacidn adelaente se le comunica una eleva-
cidn mucho més brusca. Inicislmente 1la inductancia 98 no
estd satureda, de modo que al comienzo de la carga del con-
densador 99 la inductancie 98 no carge a dicho condensedor
99, En cambio, cuando la integral de voltaje-tiempo de la
tensidn del condensador 99 alcanza el valor de saturacidn
de la inductencia saturable 98, diche inductancie 98 se sa-
tura. Al ocurrir esto su impedeancia cas & un velor muy bajo,
con el resultado de que el condensador 99 se descarga sobre
la resistencia 102 y el puente rectificador 100. Como conse-
cuencia se obtiene una elevacidn del impulso aun més brusca
efectueda por la segunda etapa, vy ademds su duracidn es gran-
demente reducida por la répida saturacidn de la inductancia
gaturable 98,

Con el fin de representar grédtricamente lo que
ocurre el ir pasando el impulso de etepa en etapa se han 1in-
cluido en los dibujos las figuras 6, 7,8 y 9. La figura 6
es un perfil de la onda de tensidn, sefialeda Egg, que apa-

rece en bornes del condensador 99. La figure 7 representea

el perfil de onda de tensidén, sefielado Eloa’ aplicado & la
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resistencia 102. Ls figura 8 indicea el perfil de onda de
tensidn, marcado Eloo’ que se aplica al puente rectifica-
dor 100, ¥y la figura 9 muestre el perfil de la onda de ten-
sidn designado Eyog de la salide del puente rectificador
100. En cede una de les figuras 5 a ¢ inclusive, los perfi-
les de onde de tensidn estdn representados en grados eléc-
tricos. Estos perfiles de onda de tensidn pueden expandir-
se de modo que los relacione con el tiempo de duracidn, es
decir, pueden mostrarse & una escala representative de mi-
crosegundos, en lugar de grados eléctricos, y a tal fin se
hen incluido en los dibulos las figuras 7A, 84 y 94, colo-
cadas al lsdo, respectivamente, de las figures 7, 8 y 9,
pars representar la duracidn vy forma de un impulsoc positivo
que progresa por el circuito de manipulacidh adelante y es
finelnmente aplicado al ignitrdn. En las figuras 74, 84 y 94
se ha omitido el tiempo que transcurre cuaendo la tensidn
del circuito de manipulacién 88 C8aro.

La resistencis 108 estd intercalada en la eta-
pa de salide del circuito de manipulacidn con el fin prée-
tico de dejar que el circuito de manipulacién trebaje so-
bre un margen més amplio de impedancias de electirodo de ig-
nicidn sin que ocurran fendmenos transitorios no deseables.
Por haberse descubierto que este tipo de circuito de meni-

pulacidn es, en la prdctica, sensible en cierto modo a le

impedancia de carge, esta precaucién de intercalar la re-

sisftencia 108 slimina tods manipulacién indeseada. Le resis-

tencia 108 puede ser denominadé, por 1o tanto, resistencia
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separadora, pudiendo decirse adecusdemente que proporcio-

“ne una estebilizacidn de impedancie.

Le salida del puente rectificador estéd conecd
tada, mediasnte conductores 103 y 104, entrs el cétodo y el
electrodo de ignicidn del ignitrdn 80. Es decir, el termi-
nel negativo del puente 100 estd conectado por los condue-
tores 104, 83 y 82 el electrodo de encendido, y el termi-
nal positivo del puente estd conectado al electrodo de en-
cendido del ignitrén 80 por medio del conductor 103.

As{, 8l ser aplicado un impulso de energia en=
tre el electrodo de ignicidn y el cdtodo del ignitrdn 80,
el ignitrén se hace conductivo y cierre de ese modo el cir-
cuito o cemino de descarga del sistema de acumulecidn capa-
citivo 70 hacia el intervelo disruptive G. Con referencia
de nuevo a la figura 4 se verd que hay un répido descenso
de 1la tensidn en el sistema de acumulacidn capacitivo 70
d efectuarse la descarga del condensador & través del in-
tervalo G. Como entes se he hecho noter, el tiempo de des—
carga del sistema de acumulacidn capacitivo 70 es del or-
den de 70 microsegundos como méximo. Por consigulente, po-
dréd apreciarse que no hay esencielmente tensidn alguna apli-
cada al ignitrdm, con el resultado de que no hay nade que
mantenga la ionizacidn del ign;trdn. Hn estas condiciones
se produce la desionizacidn en el interior del ignitrén Y
dejando tiempo suficiente pares que transcurra, el ignitrdn
vuelve a hacerse no conductivo. El ignitrdn 80 permanecerd

en este estado no conductivo hasta que eparezca el siguien-
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te impulso positivo, procedente del circuito de manipula-
cidn, entre su electrodo de iszmicidn y su cdtodo. Esto,
por ejemplo, puede suceder unos 160 grados eléctricos més
tarde, lo que, traducido a tiempo efectivo, sube & algo
mds de 8300 microsegundos, tiempo durente el cual el sis-
tema de acumulacidn capacitivo 70 es cargado de nuevo y
acondicionado para su descarga para le chispe siguiente.

Por lo que precede se apreciard que, como el
funcionamiento del circuito iniciedor de chispas que com-
prende el sistema de acumulacidn capacitivo 70 y la inicila-
cidn del impulso en el circuito manipulador para hacer que
el ignitrdn 80 conduzca estéd directemente relacionada con
la frecuencia de alimentacidn de energia, la frecuencie de
repeticidn de las descargas de chispas a través del inter-
valo disruptivoe G que se deriven de este circulto iniciador
de chispas estd tembién directaments relacionada con le fre-
cuencia de la alimentecidn de la méquina. Como la energfa en
la descarge es igual & la mitad del producto de la capecidad
del circuito de descarga por el cuadrado de la tensidn del
mismo, de ello se desprende que @ travéds del intervalo dis-
ruptivo son aplicadas descargas de chispas de alt{sima ener-
gia & una frecuencia de repeticidn reletivamente baja, de ma-
nera que se efectda una remocidn de material de la pileza a
una velocidad relativamente elevada.

Como pusde verse en la figura 10, que comprende
una representecidn esquemdtica grandemente simplificada del

circuito de descarga del sistema de acumulacidn capacitivo 70,
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cuando el ignitrén 80 se hace conductivo el sistema de acu-
milacidn capacitivo 70 se descarga repentinemente a través
del intervalo disruptivo @. Adn cuando se puede prestar con-
siderable atencidn & que los conductores de conexidn sean

de corta longitud, existe no obstante cierta autoinduccidn
distribufde inherente al circuito de descarga. Con la repen-
tina descarga del sistema, relativemente grande, de acumula-
cidn cepacitiva 70, se produce una circulacidn resultente de
corriente muy grande. Como existe alguna autoinduccidn L en
el circuito, la energfa momentdneamente slmacenada en el mis-
mo no es, en modo alguno, despreciable. As{, al descargerse
repentinamente el sistema de acumulacidn capacitivo 70, lo
hace sobre un circuito LC en serie, pudiendo esperarse una
condicidn oscilatoria transitoria. Esta condicidn estd re-
presentada por la curva de corriente en funcidn del tiempo,
designade Iy parge (Idesoarga) de la figura 10A. Se obser-
vard equf que el primer »semiperfodo# es rpositivor. As{ es
como debe ser, pués le pieze W a trabajar mediante mecenize-
cién por chispas conviene que sea positivae con respecto a

1a rueda-electrodo. Ahora bien, existe e continuacién una
ncolar o semiperfodo negativo. Esta »colar” negative indica
que hay tendencia & una inversidn de polarided y & una clr-
culacidn de corriente en sentido opuesto el de la corriente
normel de carga del sisteme de acumulacidn capacitive 70.
Como consecuencia, cuando empleza el ciclo siguiente de co-

rriente de carga procedente del rectificaedor 75 y de le in-

ductancia de carga 76, la carge del sistema de gcumulacidn
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cepacitivo 70 tiende a comenzar desde un punto algo infe-
rior & aquél del ciclo primero o inicial de cargs, y le
carga globel realizada en el sistema de acumulacién capa-
citivo 70 tiends & ser mayor del doble de la tensién pro-
cedsnte de la alimentecidn de corriente alterna rectifica-
da y de la inductencia de carga 76. GComo se comprenderé,
esta carge adicilonal es el resultado de la caide de tensién
inductiva en el circuito o camino de descarge del sistems
de scumulacidn capacitive 70 y puede expresarse en la forma
e = L di/dt, siendo L le sutoinduccidn propie o distribufde
del citado eircuito o cemino de descarga. Pudlera hacerse
notar que las pruebas de‘laboratorio hechas utilizendo el
ecircuito indicado en la figure 3 han demostrado que el ele-
mento de acumulacidn capacitivo 70 de 300 microfaredios es
cergado & un potencial medio de 365 voltios, con una ten-
sidn alterna de alimentacidn de 115 voltios procedente del
secundario del transformador 77, con este dispbsicidn y con
el circuito de manipulacién dispuesto para producir el en-
cendido del ignitrdn B0 a unos 160 grados eldctricos, aproxi
madamente, después del paso por cero de la tensidn de alimen-
tacidn. En un eparato tal como el del afilador de herremien-
tag & meno libre, que sirve de ejemplo, se vié que el mate-
rial era eliminedo de la pieza & la velocided de 1,3 mm® por
minuto.

Se recordard de la discusidn precedente del ig-
nigtrdn 80 que para su desionizecidn se requiere una clerta

cantidad de tiempo. Si la tensidn oscilatoris transitoria
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inversa, e = L-di/dt, fuera & manifestarse antes de que
hubiere tenido lugear una suficiente desionizacidn del ig-
nitrdn, y en una fase apropiade con respecto a las tenslo-
nes en bornes de los sistemas de acumulacidn capacitivos
70 y 110, estas tensiones podr{an lleger a sumarse ¥ dar
por resultado la presencia de una tensidn en bornes del ig-
nitrdn 80 en el mismo momenio en que se€ desea efectuar su
desionizacidn. Se comprenderé que ello al menos rptrasaria
la desionizacidn y hasta es posible que pudiers ser causa
de una perjudicial conduceidn de corriente inversa & tre-
vds del ignitrén.

Para evitar que esto ocurre se ha incluldo une
bobine de reactancia saturable 72A en la 1{nea 72 que com~
pleta el circuito o camino de descerga del sisteme de acu-
mlacidn capacitivo 70. Dicha bobine de reactencle satura-
ble sumenta de modo efectivo el tiempo que invierte la ten-
sién en elcanzar un valor gue pudiera dar como resultado la
conduceidn del ignitrdn en sentido inverso. La bobina de
reactencia saturable 724 presenta, cuando no estéd saturads,
una elevede impedancia en el circuito de descarga, durente
el comienzo de una descarga del sistema de scumulacidn ca-
pacitive 70, ¥y asimismo dursnte el periodo de tiempo com-
prendido el final de une descarga en el cual la tensidn en
bornes del 1gn1tr6n 80 tiende & invertirse como resultado
de la tensidn inducida e= L-3i/dt, yue se manifiesta en los

conductores del circulto de descarge. El velor de la induc~

tancia en saturacidn es suficientemente baJo pare tener un
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efecto insignificante sobre la corriente de cresta en el
impulso de energfa de descarga. Asf{,la bobina de reactan-
cia satureble 72A proporciona suficiente inductancia no
saturada pare evitar la conduccidn inversa del ignitrén

X extender, por tanto, efectivemente la vida dtil del ig-
nitrén. Tembién se desprende que la utilizacién de la bobi-
ne de resctancia saturable 724 permite el uso de descargas
de chispes més frecusentes o poco espaciadas en el tiempo,
de modo que Se conéigugn mayores velocidades de mecaniza-
¢1én por chispas, puesto que mediante su empleo pusde de-
jarse menos tiempo paras lz desionizacidn del ignitrén.

La rcole” o semiperfodo negativo de la corrien-
te del circuito de descarge da como resultado no solamente
una circulacidn de corriente inversa sino tembién una in-
versién de polaridad del Util-electrodo y le pieza a trabs-
jar. Por la figura 10 se veré que, si bien es transferida
la msyor parte de la energia durante el semiperf{odo prime-
ro o positivo, existe una considerable centidad de energfla
absrcade por la curve del semiper{odo negativo gque le sigue.
Esto, en un afilador de herremientas & mano libre tal como
el dispositivo del ejemplo no es grave en tanto se hage una
eleccidn adecuada de los elementos del circuito para acomo-
dar las tensiones inversas de cresta gque intervienen, cul-
dando especlielmente la caracterfstica nominel de tensidn
inversa de creste del rectificador de cerga 75. En la préc-

tica, tal como se ha hecho patente mds arriba, al no comé

pensar esto se tiene disponible una energfa adicional de
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descarga de chispas, ¥y un dispositivo gque comprenda un
circuito de mecanizacidn por chispas como éste permite
une construccidn slgo més econdmice. En cemblo, en otras
eplicaciones tales como, por ejemplo, cuando el circuito
de este ejemplo estd incorporado a un aperato de mecani-
zacidn por descarge de chispas lnterna, tal como una uni-
ded de 7taladrar», bien pudiera preferirse mantener la
trensmisidn de snerpfe por descarge & un nivel més bajo
predsterminado, e incluir en el circuito de descarga me-
dios para aebsorber o disipar esta energfa del circuito»
de descarge inversemente eplicade, de manera jue se re-
duzca & un ninimo la erosién del Util-electrodo.

En la figurs 11 se representa un circuito mo-
dificedo que es esencislmente el mismo de la figura 3, pe-
ro que incluye una resistencia no inductiva 106 deriveda
sobre el intervelo disruptivo, perasa proporcionar un cami-
no en paralelo para el transitorio oscilatorio que provie-
ne de la inductancia proplas del circuito de descerge. Con
objeto de simplificar la ilustracidn, el circuito de man-
do del funcionamiento de la mdquina, gque luego se descri-
be y que incluye elementos teles como los relevadores 1R5,
135, y 140, se han omitido de la figura 11, y el rectifi-
cador 114 se ha representado en forma de un senclllo dis-
positivo de una sola célula. Ademds, como este circuito
estd previsto principalmente para su empleo en la ejecu-
cidn de una operacidn de mecenizacidn interne, la pleza &

trabajar ha sido representada simplemente en forma de blo-
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que conductivo, designado en general W' ¥y el dtil-electrodo
I se ha representado sencillamente como una varilla. El
dtil T y le pileza a trabajar W' se representan en relacidn
de superposicién definiendo entre s{ un intervalo disrup-
tivo @¢’. Pare una descripcién més complete de dicho apare-
to se hace referencia a la Patente U.S. N2 2.730.608.

Como se comprenderd, desde luego, en dicho apé-
rato se mentiene continuamente un f1dido dieldctrico en el
1ntervaio disruptivo G, por ejemplo medisnte inmersidén dek
Util y de la pieza & trabajer en un baiflo de un dieldctrico
liQuido.

Es conveniente que la resistencia 106 derivade
sobre el intervalo disruptivo sea esencialmente no inducti-
va, de manera gue la eutoinduccidn propia del circuito de
descarga se mantenga reducida al minimo. Preferiblamente,
la resistencia 106 tiene sus terminales conectados 1o mds
préximemente posible al terminal de cétodo del ingnitron
y al terminal del gistema de acumulecidn cepacitivo 70 co-
rrespondiente al lado del intervalo disruptivo, haciendo
minimas las longitudes ri{sices de los conductores de inter-
conexidn.

£1 funcionamiento, al heacerse conductivo el
1gnitr6n 80, el sistema de scumulacidn capacitivo 70 se
descarga a trevés de aquél. Bl voltaje o tensidn de des-

carga aparece entonces no sdlo en el intervalo disruptivo

G’, sino tembién en la resistencia 106. Ahora bien, como

1a tensidn de descarga es suficiente para producir le des-—
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cargea disruptiva, dste tiene luger y el intervelo G’ pre-
senta entonces esencialmente menos resistencia que la que
presenta el elemenfb resistivo 106. Asf, en tanto pueds

heber algdn paso de corriente inicial a travéds de la re -

sistencia 106, al producirse ls descarga de chispas a tra-

vés del intervelo dilsruptive G’ la mayor parte de la corrien-

te pasaré por dicho intervalo disruptivo. Sin‘embargo, co-
mo consecuencie de ello, esto es, después de la descarga
del sistema de acumulecidn capacitivo 70, la tensidn del
eircuito de descerga cae por bajo de la neceseria para man-~
tener la conduccidn a través del intervelo disruptivo. Es-

te condicidn se obtiene para cuando le rcolar negativa o

' semiper{odo negativo (fig. 10) se menifiesta, Quedando co-

mo camino paras este semiperiodo negativo solemente la re -
sistencia 106. Por lo tanto, el velor de la corriente en
el semiperfodo negetivo tomado con el valor éhmico de la
resistencia 106 dé por resultado uns importante disipacién
de 1a energfa comprendide en dicha ncolen® negative que que-
da es{ efectivemente emortiguada. Esta disipacicn de ener-
ola se uanifestard por un calentemiento de la resistencia
106, pudiendo proveerse medios para eliminar este calor de
le citada resistencia 106, por ejemplo en forma de refrige-~
recidn por 1lfquido.

Se desprende de cuento entecede que la resis-
tencia 106 proporciona un camino & través del sisteme de
acumilecidn cepacitivo 70 y del ignitrdn 80 que esté en pa-

ralelo con el camino gque incluye al intervalo de descarge
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de la chispe G’ y en el cual serd disipada la energfie oca-
sionada por sl paso de corriente de descargs en la reacten~
ole inductive del circuito de descarge. En la préctica es
esencialmente imposible impedir que una pequefia cantidad

de carge inverse aparezca sobre el sistema de acumulacién

de carga 70, pero la resistencia 106 derivade sobre el in-
tervelo disruptivo en esta forma de la invencidn estéd ele-
gide de manere que proporpiona una divisidn del paso de co-
rriente reduciéndola a un valor razonable adecuedo & un cri-
terio préctico ¥y comercial de proyecto.

, Hay todavie otre solucidn.posible, y se he visto
que préctica, pare este problema. En relecidn con le descrip-
cidn del circuito representado en la figure 3 se hizo obser-
var que se emplea le cearge resonante, con corriente elterna,
del sistema de scumulecidn capacitivo 70, y que la carga es
el resultado de la frecuencia resonante de le putoinduccidn
del choque de carga 76 y la capacidad del sistema de sacumu-
1mcidn cepacitivo 70, estando los valores de éstas elegidos
de manera que efectden esencialmente la terminacidn de le
carga aproximedamente 1602 después del comienzo de un ciclo
de carga. Se sefialaba ademds que el circuito de manipulacidn
ge proyectaba de modo que proporcionere un impulso de mani-
pulacién para hacer conductivo el ignitrdn 80 a unos 20 gra=-
dos eldéctricos antes de cada paso por cero de la tensidn de
la fuente. Esto es, naturalnente, unos 160° después del co-
mienzo de un ciclo de carga. En otros tdrminos, el ignitrén

e hace conductivo de manera que complete el camino de des~
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carga del sisteme de acumulecidn cepacitivo aproximedamente
para el tiempo en que la carge del mismo estd esencialmente
completade. Asl puede haber un méximo de transmisién de ener-
gfa en le descarga de chispas & travds del intervelo disrup-
tivo G.

Segin se ha hecho observar antes, como resulta-
do de la répida descarge se manifiesta una tensidn e=le.di/dt
en el circuito de descerga, en sentido ¥y signo opuestos a
los de la tensidn de carga que produce el transitorio de os-
cilacidn. Se comprenderé que ajustando edecuadamente los va-
lores de la eutoinduccién 92 y de la capacidad 94 del paso
cembiador de fase del circuito de manipulacién puede hacer-
se que este circuito entregue un impulso de manipulacién de
modo que el ingnitrén se haga conductivo algin tiempo eantes.
S1 esto se hace as{, puede entonces efectuarse la descarge
del sistema de mcumulacién capacitivo 70 y la manifestacidn
de la parte negativa resultente del transitorio mucho antes
de que la tensidn de cerga procedente del rectificador 75 y
del choque de carga 76 alcance el valor cero. As{, la ten-
s1dn de carga procedente del rectificedor 75 y del chogue de
carga 76 estd siendo adn aplicada, y en un sentido opuesto
& la tensién procedente dellcircuito de descarga, como resul-
tado de lo cuel esta dltima tensidn es esencialmente anulada.
A manera de ejemplo se hace constar que unas pruebaes efectua-
das en leboraetorio han demostrado que si la etapa cembiadora
de fase del circuito de manipulacidn es ajustada de manera

que se eplica un impulso de menipulacidn al ignitrén 80 ha-
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ciendo & €ste conductivo aproximsdamente 1459 después de ha~-
ber pesado la tensidn de carge por el velor cero, le carge
media de tensidn del sistema de acumulacidn capacitivo es
de unos 285 voltios. Se desprende, por consiguients, que le
paerte negativa de la tensidn deserroliada en el circuito de
descarga despuds del encendido del ignitrdn queda compensada.
En estas circunstancias, les observaciones de laboratorio in-
dicaron asimismo una velocidad aproximada de remocidn del me-
tal de una pieza de 0,00065 Tm® por m;nuto.

Por lo que antecede se verd que existe conside-
rable ventaja, en lo que conciserne a velocidad de remocidn
de metal de una pieza a trabajar, obtenida en situaciones
en que la mecanizecidn del dtil-electrodo no es ﬁn problens
cri{tico, como sucede en dlspositivos téles como el de afile=-
do de herramientas a mano libre que sirve de ejemplé, no com-
pensendc la carga negativa que se manifiesta en el sistema
de acumulacidn cepscitivo como consecuencia del efecto de la
resctancia inductiva del circuito de descarge, ni habilitan-
do un circuito o camino en paralelo para la misma. Por otra
parte, en los casos en qQue convenga mantener & un mfnimo la
erosidn del dtil-electrodo, como sucede en operaciones de me-
canizacidn interna por chispss, la inversidn de polaridad
entre el Util y la pieza & trabajar puede ser esencialmente
eliminada bien ses& por compensacién provocando antes el en-
cendido del ignitrdn o bien_habilitando un camino de disipa-

cidn de energf{a en paraleloe.

- B35 =



234918

Como entes se ha hecho observar, la presente
invencidn estd esimismo enceminade a la produccidn de des-
cargas de ohisﬁas de relativamente menor energ{a a travéds
del intervalo disruptivo G, pero & una frecuencia de repe-

5 ticidn notablemente mds alta, para dar a la pleza un acaba-
do reletivemente fino. A tal fin se incluye en el dispositi-
vo del ejemplo un circuito del tipo de relajacién modifica-
do que comprende medios de acumulacidn cepecitivos 110 adap-
tedos pare su carga desde la mismg fuente de cargas resonan-

. 10 te de corriente alterna. En este ejemplo la fuente de carge
resonante de corriente alterna funciona como un filtro de
una sola seccidn, de entrada inductiva. El sisteme de acum-
lacidn cepacitivo 110 es cargeado por resistencia y capacidad,
a travéds de una resistencism 1128, desde el sistema de acumu-

15 lacidn capacitivo 70. El sistema de acumulacién capacitivo
110 es relativamente pequeflo comparaedo con el sistema de acu-
mulacidn capacitivo 70, y se halla conectado entre los con-
ductores 71 y 72 de la l{nea de mecenizacidn por chispase
En el presente ejemplo, el sistema de scumulacidn capaciti-

80 vo 110 puede ser del orden de cuatro microferedios, en con-
traste con los 300 microfaradios del sistema 70. En funcio-
namiento, el sistems de acumulacidén caepacitivo 110 es car-
gado desde la fuente 75, 76, y el efecto del sistema de acu~-
mulacidn capacitivo 70 sobre el mismo es el de suasvizar o

25 atenuar cualquier ondulacidn residual que aparezce en la
tensién_aplicada el circuito ds relajacién desde la autoin-

duccidn 76, puesto que el sistema 70 continda conectado.
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La carga del condensador 110 llegaria eventual-
mente a aproximarse a la tensién de le fuente de no mante-
nerse el intervalo disruptive G & una Separacidn lo bestan-
te pequeilia pare asegurar la descarga disruptive o de chispes
gl nivel de la tensidn de la fuente, o por debejo de dste.
Al producirse la chispa o descarga disruptiva, el slsteme
de acumulacidn capecitivo 110 se descarga a través de un
circuito que comprende la 1inea 71, el condﬁctor 83, el ter
minal 84, el cable 86 hasta la pileza & trebajer W, y de
aqu{ cruzando el intervalo disruptive G. Desde el otro
lado de éste ei camino de descarga del sistema de acumula-
cidn capacitivo 110 comprende la rueda-electrodo 26, el
conductor 58 y el otro lado 72 de la 1f{nea de mecanizecidn
por chispas. Debido & la sutoinduccidn distribufde propie
del ciprcuito de descarga, el circuito de descarga tiende
a osciler. Si bien esta autoinduccidn distribuide propia
ge hace convenientemente lo més pequefia posible, la inten-
gided del paso de corriente, que a la descarge del sistemsm
de ecumulacidn cepacitivo 110 es de tan gran amplitud que
momenténeemente almacenaba energia inductiva en este ejem-
plo tembidén, no puede considerarse insignificente. As{, se
incluye en el circuito de descarga un rectificador de me-
die onde 114, de elevada intensidad nominal de paso de co=-
rriente, para permitir que la corriente de descarge circu-
le en el sentido normal, pero para eliminar los semiper{o-
dos negetivos. Como se indice, el rectificador 114 de me-

dia onde estéd compuesto por cuatro rectificadores de ger-
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manio conectados de modo que los ocho elementos del mismo

queden en paralelo. Se desprende, por tanto, que el recti-~
ficador 114 es eficaz para mantener le corriente de treba-
jo circulando por el electrodo en el sentido adecuado. Es-
to reduce a un minimo la erosidn del electrodo, conservén-
dole a lo que pudiera denominarse fendmenos catddicos nor-
males. Ademds de prevenir ello que una corriente oscilato-

rie trensitorie circule en el circuito seris que comprende

el intervalo disruptive G y el sistema de acumulecidn capa-

citivo 110, es mejorado el funcionamiento del circuito de
relajacién, resultando posibles mayores frecuencles de re-
peticidn sin que se llegue a iniciar la conduccidn contfnua
8 travds del intervalo de descarga G de chispas de trabejo.

La corriente de cresta es en este circuito, co-
mo se indice, del orden de 290 amperios, en tanto gque la -
rriente mediea en el circulto es del orden de dos amperios,
cuando una frecuencia de repeticidn determinade por le cons-
tente RC del circuito es tal que efectda una frecuencia de
repeticién de aproximademente 12 kilociclos por segundo. La
tensidn media en el intervslo disruptivo o de descarge de
chispas es del orden de 70 voltios.

Es conveniente que la pieza a trebajar W estéd
separade de la mesa 25 por un soporte 113 no megnético, y
le mesa 25 esté conectada en el circuito de mecanizacidn por
chispas por medio de une resistencia limitadoras de corriente
115. En la préctica de la mecanizacidn por chispes con dig-

positivos del tipo expuesto como ejemplo, es muy conveniente
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que les plezas a trebajer se encuentren relaﬁivamente sin
trabas a fin de permitir sacarles fédcilmente, Por ejemplo,
si se dé4 el ceso de que la pieza a trabsjer é&s una puntsa
sustitufble o una pieze postize de herremienta, puede ser
necesario sacarla con frecusncia a los firmes de calibracidn.
‘El empleo de un portapiezas permite, por consiguiente, in-
tercalar le pieze a trabajar en el circuito teniendo el con-
ductor 86 conectado al portaplezas y con la pileza & trabe-
jar sujete en su sitic en el mismo. Esta disposicién elimi-
na la necesidad de efectuar una conexidn directa entre la
pieza a trabajer W y el conductor 86. As{, la piezes & tra-
bejar queda libre para moverse sin neceslidad de desconectar
el conductor 86. Como se veré tambidn, la mesea 25 debe to-
mer un potencial esencielmente igual al de la pieze de tre-
bejo W que descansa sobre la misma, de modo quée no exista
esencialmente gradiente alguno entre ambas. De ese modeo gque-
dard eliminede toda "mecanizacidn» del portapiezas 113, que
pudiera tener luger si existiera gradiente, y todo peligro"
de descarga eldctrica para el operador que utilice el dis=-
positivo quedard simismo eliminado. Al mismo tiempo, es con-
veniente que haya un cemino de menor resistencia eldctrica
desde la 1f{nea de descarge 82 hasta la pieza & tfabaj&r, de
modo que la mayor parte de la corriente circule por el con-
ductor 86, el portaplezas 113 y la pleza a trebajar W, hes-
ta el intervalo disruptivo Gs Tales son las funciones de

le resistencie limitadore de corriente 115 intercalsde en-

tre el terminal aislado 84 y la mesa 25. La construceidn del
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portapiezas 113 de un materieal no magnético tal como el
latdn sirve para aislar megnéticamente la pleza & treba-

Jar W de la mesa 85 e impedir con ello que ocurre un
agarrotemiento magnético entre dicha Pleza W -y la mesa

25, tal como el que pudiera resultar de la elevada corrien-
te de cresta que circula por la pleza,

El esquema de la figura 3 incluye asimismo me-
dios para regulaf la aplicacidn, elternativamente, de la
descarga de chispas de elevada energfe desde el sistema de
acumulacidn capacitivo 70 y de la descarga de chispas de
energfa relativamente menor procedente del sistema de acu-
mulacidn capacitive 110, a travds del intervalo disrupti-
vo G. Este circuito de control comprende un interruptor
principal 120 para la lfnee de alimentacidn de energfs a
la herramienta. Cuando el interruptor 120 estd cerrado se
excita el primario de un transformador 122 de modo que gue~
da disponible una alimentacidn adecuada pare unos relevado-
res de control del circuito que a continuscidn se describen.
El primero de estos relevadores es el indicado en 125. Bl
relevador 125 comprende un juego de contactos de retencidn
l2%a y tres Juegos de contactos de alimentacidn indicados
respectivamente en 125b, 125¢ y 125d. Ceda uno de estos con-~
tactos estéd normalmente abierto. Al hacer funcionar un in-
terruptor pulsedor de arrangue 126, la bobina del relevador
125 queda conectada el secunderio del transformador 122 y el
relevador 125 es excltado, cerrdndose cade uno de 1los contac~

tos 1258, 125b, 185c¢c y 125d. Como puede apreciarse, natural-
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mente, ftan pronto como los contactes de retencidn 125a se
cierran, el circuito secundario del transformedor 1R2E ase
cierre a travéds de la bobina 125, manteniendo excitado el
relevador.

Con el clerre de los contactos 185b, 125c y
1254 se suministrae energfa al primerio del transformador 77
del circuitoc de carga de los medios de acumulacidén capaci-
tivos 70 y 110. Ademéds, se suministra energfe por medio de
los conductores 128 sl motor 40.

El circuito de control esté provisto de un con-
mitador selector de tres posiclones, en una de las cuales
funciona para efectuer la eplicacidn de descarges de selta
energfa, procedentes del sistema de scumulacidn capacitive
70, a través del intervalo disruptivo G; en otra posicidn
efectda la aplivacidn de las descargas de energf{a relativa-
mente inferior, procedentes del sistema de acumulacidn ca=
pacitivo 110, a travds del intervalo disruptiveo G; ¥ en su
tercer.pcsicidn sirve para interrumpir la aplicacidn de des-
cargas de chispas desde una u otra fuente. Lste conmatador
estd indicado en gensral en 130 y, como se indica, es de
tres secciones, teniendo sus elementos mdviles, designados
respectivemente con 13la, 1l3Re y 133a, mecénicemente conece
tados de modo que puedan moverse juntos. Como se ve en la
figura 3, los elementos fijos de ceada une ds las tres sec~
ciones del conmutador comprenden tres posiciones designedas
respectivemente con 131b, 13lc y 1314; 138b, 132c y 1384; ¥
13%b, 13%¢c y 133d. Al actuar el conmutador 130 de modo que
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clerre un circuito desde los elementos mdviles 13la, 1382a

y 133a a través de los elementos fijos 131b, 138b y 133b,
respectivemente, se verd que queda cerrado un circuito so-
lemsnte a travds de la seccidn »131l® y conectada la bobina
de un relevador 135 al secundario del transformador 1l22. El
relevador 135 estd provisto de un par de contectos normal-
mente abiertos 135a y 135b, respectivemente inclufdos & uno
y otro lado del circuito secundario del transformador 77.
Asf, 8l ser excitado el relevador 135, como consecuencia del
funcionamiento del conmutador 130, se cierrs el circuito de
carga del rectificador de onda completa.

Al hacer funcionar el conmutador 130 de modo que
se establezca contacto entre los elementos méviles 131a,
132a y 133& y los contactos fijos 131d, 1384 y 1334 se verd
que el relevador 135 continde excitado por medio del contac-
to entre los elementos de seccidn 138e y 138d, aun cuando
los elementos de seccidn 13lc y 1314 estén abiertos en este
posicidn del conmutador. En esta dltime posicidn del conmu~-
tador 130, los contactos 135a y 135b del relevador 135 se
mantienen cerrasdos y, por consiguiente, el circuito de car-
ga de los sistemas de acumulecidn capacitivos se mantiene
en funcionamiento,

Al cerrarse el circuito entre los elementos de
conmutador 133a y 1334, la bobina de un relevador 140 quedsa
conectada a travds del circuito secundario del transformador
122. Il relevador 140 tiene un par de contactos normelmente

cerrados 140a y un par de contactos normalmente abiertos 140b.
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Los contactos normalmente aebiertos, tal como se indica, es-
tdn inclufdos en la alimentacidn de energfs al primario del
transformador 90 del circuito manipulador del ignitrdn, de
modo que al excitarse el relevador 140 se interrumpe el su-
ministro de energfa el citado circuito manipulador del igni-
trén. Como consecuencia de ello no hay iﬁpulso de manipula=-
cién alguno para aplicacidn al ignitrdn 80 y, por tanto, el
ignitrdn permenece en estadoc no conductivo. Los contactos
140b del relevador estén intercalados en el circuito de des~-
carge del sistema de acumulacidn capacitivo 110 de relativa-
mente baje energfa. Al exciterse el relevador 140 se cilerra
este circuito de desscarga.

Los elementos de conmutacidn fijos 13lec, 132¢ y
133¢, como se indica, queden sin conectar y, por tanto, cuan-
do el conmutador es puesto en accidn de modo que los elemen-
tos mdviles 13la, 1328 y 133a del mismo hecen contacto con
aquéllos quede definide un estedo o condicidn de espera o
ndispuestor,

Para fines de emergencia, el circuito secunda~
rio del transformador 122 estéd provisto de un interruptor
145 normalmente cerrado, en serie con el circuito saescunda-
rio del transformador 122. Este interruptor pudiera deno-
mina-rse #pulsador rojor de parada, pues, como se veré, ac-
tuando sobre el mismo se interrumpiré momenténesmente el
circuito secundario desexcitdndose el relevador 125, de mo-
do que los contactos 125e quedan abiertos y el relevador ya

no queda retenido. Al desexcitarse el relevador 125 no sdlo
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se abren sus cohtactos 125a, sino también sus contactos
125b, 185¢ y 125d. De ese modo se interrumpe el suminis-
tro de energfe no solamente en el circuito de excitacidn
del relevedor sino tembidn en el de carga y el de alimen-
tacidn del motor de la rueda. Por cohsiguiente, queda in-
terrumpido de una manera efectiva el funcilonemiento de le
nmdquine entera.

Como antes se ha hecho noter, es essnciel para
un eficaz funcionemiento de la mecenizacidn por chispas gque
se mantenge el intervalo disruptivo G entre la rueda-elec-
trodo y la pleze & trabajer W. En dicho.intervalo se man-
tiene por lo general un fldide o un semisélido, usualmente
un hidrocarburo de propiedades dieléctricas, y es necesario
obtener las chispas, breves y de gran intensidad de corrien-
te,que se ha visto que son eflcaces para velocidades préo-
ticas de mecanizacidn, as{ como evitar chispeo ineficaz o
arcos prolongados de caldeo que pudieran tener lugar en el
aire. Ademds, el dieldctrico fldido o éemisélido, que es
necesariamente autorresenerativo despuds de cade descargas,
arrastra también las pequeiias perticulas extrafdas y ayuda
e eliminarlas. La realizecidn del presente invento que sir-
ve de ejemplo comprende un dispositivo externo de mecaniza-
cidn por chispas. Con tales dispositivos, los materiales
dieldctricos esencisles para el aparato de mecanizacidn por
chispas son, en estado l{quido, difficiles de retener sobre
la rueda-elesctrodo. 8i bien pueden aiiadirse sistemass con-

t{nuos de selimentecidn de 1f{quido y protecciones,con los
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1fquidos se genera una pulverizecidn y, en la regidn de
corte de las chispas, donde conviene tener un méximo de
visibilidad, puede encontrarse éste obscurecida no sola-
mente por la pulverizacidn sino por ondulaciones u olea-

das de lfquido que tienda a circular a través de la super-
ficie de la rueda. Ademés se experimenta considerasble sal-
picedurs con los liquidos. Por consiguiente, en el presen-
te dispositivo se prevd el empleo de un fldido dieldetrico
en estado semisdlido, de modo que se evitan las desventejas
de los estados de vapor o lfquido. Un material que resulta
especimlmente adecuado a tal fin es un petrolato semisdlide
gue consiste en une cera de petrdleo microcristalina. Esto
permite su eplicacidn & la ruede-slectrodo simplemente por
frotamiento a travds de la cara de la ruede-clectrodo al gi-
rar. Se ha descubierto que sdlo hace falta una pequefiia can-
tided de este material para cubrir de una pelfcula adecuada
la superficie de la rueda-slectrodo. Debido &8l estado normal
semisdlido de la cera, la rueda-electrodo no tiene que ser
celentada para aplicer la cera, ni se escurre §sta de la rue-
da durante el funcionasmiento.

En el funcionamiento del afilador de herremien-
tas sin previe preparacidn, que sirve de sjemplo, hay una
precaucidn e observar. Le rueda-electrodo 26 ha de hacerse
girar a une velocidad no sincrdnice con respecto a la fre-
cuencia de repeticidn de las chispas. La finalidad de esto
es asegurarse contra la ocurrencia de descargas de chispas

consecutivas en el mismo lugar de la superficie de la rue-~
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da. Si esto ocurriera, serfa posible que se formaran ho-
yos en la superflicie de la rueda o que el dieldctrico quef
dara eliminado de dicho punto de descarga repe€ida de chisg-
pas. Ambas cosas afectarfan de modo adverso & la mecaniza-
cidn por chispas de una pieza. Puede verse, no obstante,
que el empleo de cualgquier forma convencionel de motor no
sfncrénO'para el accionamliento de la ruede-electrodo satis-
face esta precaucidn, puesto que en el presente dispositivo
de mecanizacidn por chispas la frecuencia de repeticidn de
éstas estd relacionada con la frecuencia de la fuente de ali-
mentacidn.

Al describir la primera reelizacidn 1lustrativa
del presente invento se supuso que el funcionamiento se ha-
rf{e a base de redes o instalaciones convencionales de ener-
gle eldéctrica que proporcionaran une slimentacidn en corrien-
te alterna & relativemente baja frecuencia teal como, por
ejemplo, 80 periodos por segundo. Al estudiar el funciona-
miento de dicha realizecidn se ha sefialado que, con el cir-
cuito de descarga de chispas de elevada energia, el sistema
de acumulacidn capacitivo 70 era plenamente cargadq, era des-
cargado, y se habilitaba un perfodo de esperea para ﬁermitir
la desionizacidn del ignitrdn, todo ello dentro del tiempo
invertido én un semiperiodo positivo de la tensidn rectifi-
cada a onda completa procedente del circuito de carge 75, 76.
Se hizo notar tembién, como consecuencia de la observacidn
de un gran ndmero de ignitrones comercialmente disponibles,

que era conveniente un tiempo de espera para la desioniza-

- 46 -



10

15

20

&5

cidn de los mismos que elcenzara a unos 500 microsegundos,

& los niveles de energfa aquf utilizados. Por ello se veréd
que existen dos factores que hay que tener en cuenta al he-
cer funcionar, elimentado por corriente alterna, un aparato
de mecanizacidn construido de acuerdo con las enseilanzas de
le presente invencidn: primero, es conveniente que &l siste-
ma de acumulecidn capacitivo se le deje cargarse y descer-
garse por completo dentro del tiempo disponible pare un ci-
clo operativo, con objeto de proveer la méxima transmisidén
de energfa a travéds del intervalo descargador de chispas G.
Ademds, 8l ignitrdn que al hecerse conductivo cierra el cir-
culto de descarga del sistema de acumulacidn capacitivo, ‘de-
be dejérsele un amplio tiempo pera su desionizacidn una vez
descargado el sistema de ecumulacidn capacltivo y pare poder
aaf restablecer la condieidn no conductiva del circuito de
descarga pars el ciclo siguiente de funcionemiento.

La forma de la invencidn representada en la fi-
gura 1& estd destineda a poder trebajer & frecuencias nota-
blemente mds altas que las previstas para el funcionasmiento
de las realizaciones entes descritas. No obstante, se verd
por la descripcidn que sigue que esta realizecidn permite
asimismo el funcionamiento con fuentes e menores frecuencias
teambidn. Refiridndonos especislmente & la figura 12, se ob-
servard que a los fines de mayor sencillez de representacién
se han omitido los elémantos de control teles como los rele-
vedores 185, 135 y 140, que'el intervale disruptivo G, se he

representado asqueméticamente por dos puntas de fleche opuss-
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tes entre sf{. Ademds, como no se prevé cembio alguno de
forma ni de funcionamiento en la parte del cirecuito de
relajecidn del dispositivo, dste hs sido tembién omitido en
el dibujo.

Esta realizecidn del presente invento compren-
de dos circuitos de mecanizacidn por chispas de alta ener-
gia, dispuestos para ger alternativamente cargedos y dispa
redos & trevds del intervelo disruptivo G. Ceda uno de es-
tos circuitos comprende & su vez un rectificedor de media
onda, une inductancia de carge, medios de acumulecidn capa-
citivos, un ignitrén v el intervalo descargador‘gL Estos
elementos estédn dispusstos de manera gue Se utilizan semi-
periocdos alternativos de la tensidn de alimentacidn para
cargar los respectivos sistemes de acumulacidn cepacitivos.
Después de su carge, los sistemas de acumulacidn cepaciti-
vos son descargados @ travds del intervalo disruptivo meni-
pulendo alternativemente los respectivos medios de los igni-
trones. Como el semiperiodo sucesivo de la fuente de corrien-
te alterna se utiliza para cargar el sigtema de acumulacidn
capacitivo del otro circuito, durente el tiempo en que esto
occurre se produce un cero de tensidn en el circuito en cues-
tidn. Como resultedo de ello, al ignitrdn de este circuito
en cuestidn se le deja tiempo para desionizarse, restable—
ciéndose su condicidn no conductive y dejando con ello dicho‘
circuito dispuesto pare el préximo semiperiodo sucesivo pro-
cedente de la fuente de corriente alterna.

Refiridndonos més especialmente &l dibujo se ve-
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réd que &8 ytilizedo un transformedor 177 pare derivar de

1a fuente de alimentacidn una tensidn de cerga. El trans-
formador 177 tiene un secundaerio con toma central. Un 8x-
tremo de este gecundario estéd conectado a un rectificadof

de medias onda 175A cuya gelida se aplica & una inductencise
de carga 1764, de nanere tal que 8S suministrado un poten-
cial positivo unidireccional al conductor 171 de la 1fnea

de mecanizacién por chispes 1714, 172. A diche linea de me-
canizecidn por chispaes se 1le conects en derivacién el sis-
teme de scumulacidn capecitivo 170A. La linea 172 se conec=
ta de retornc & la toma central del devanado secundario‘del
transformador 177 mediante el conductor 179, cerréndose asi
el primero de los dos circultos de carga. E1 circuito de
descarga del gistema de scumulaecidn cepascitivo 170A compren-
de un ignitrén 1BOA ¥y &l intervalo disruptivo g;»estando eg-
te Yltimo adecuademente derivedo sobre una resistencia de
amortiguemiento 206, El ignitrén y el descergador de chis«
pas estén dispuestos en un ¢irculto serie que se intercalsa
entre los conductores de 1{nee del mecenizedo por chispes
171A vy 172.

Al otro extremo del secundario del transforme-
dor 177 se conecta un segundo rectificador de media onde
175B. En serie con éste hay une inductancle de carga 1763,
que se utiliza como fuente de cargsa pare suministrar un po-
tencial unidireccional al conductor 171B de le 1{neas de me-
canizecién por chispas 1718, 172. Entre eatos conductores

de linea de mecanizacién por chispas esté coneétado el sis~-
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tema de acumlacién capacitivo 170B. El circuito de des-

carga del slstema de acumulacién capacitivo 170B incluye

en un circuito serie el ignitrdn 180B y el descargador de
chispes G con su resistencia derivada 206. Este circuito

de descarge se cisrra mediante la conexidn del otro lado

del descargador de chispas, como antes, al conductor 17

de 1fnea de mecanizacidn por chispas.

Suponiendo una tensidn de alimentacidn sinusoi-
del y uniforme, el mismo perfil de onda apareceré en el se—
cundario del transformador 177, como sSe Ve en la figufa 13.
msta tensidn alterna es rectificade mediente los rectifice-
dores de medie onda 175A y 173B, cuyas salides comprenden
une serie de semiper{odos positivos unidireccionales espes=
ecisdos, indicados, respectivamente, en las figures 14 y 1l6.
Asf, sl aplicer un semiperfodo positivo procedente del cir-
cuito de carga 1754, 1764, serd cero la tensidn apiicada
desde el circuito de carga 1758, 176B. Alternativemente, al
suministrar un semiper{odo positivo desde el circuito de
carga 1753, 176B, es suninistrade una tensidn cero por el
eircuito de carge 1754, 1764,

Como sucede con la primere forme de la inven-
¢idn ilustrede v descrita, en esta otra forme se proveen
asimismo medios para relacionar la frecuencia de repeticidn
de las descargas de chispas procedentes del gistema ds acu-
mlecidn capacitivo 1704 y 170B & trevds del descergedor G

con la frecuencies de la alimemtacién de energfa eldctrica

en corriente alterna. Més particularmente, los ignitrones
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180A y 180B estdn continuamente conectados a una fuente

de energfe periddica unidireccional, ¥ el oirsuito esté
dispuesto de modo que 1los ignitrones &6 hacen conducti-
vos descargando alternativemente los gistemas de acumu-—
lacidn capacitivos 1704 y 170B ¥ volviendo & hacerse no
conductivos antes de 1la llegada del ciclo siguiente de sus
respectivos circuitos de cargs. Asf, al comienzo de un ci-
clo de los respectivos circuitos de cargs, los ignitrones
se mantiernen respectivamente en estado no conductivo de
manera que los medios de aoumulacién capacitivos 1704 ¥
170B quedan cargados; entonces se hacen conductivos alter-
netivamente los electrodos de ignicién de modo que Se pro-
duce le descarga del sistema de acumulacidn cepacitivo; ¥
daspués se deja a los lgnltrones desionizarse mediente la
gusencia del semiperiodo positivo pars volverloe el estado
no conductivo antes de que comlence el ciclo siguiente de
la fuente de energia periédica. Con refersncie & les figu-
ras 14 y 16 se verd que, segﬁn se aplican & cada uno de
los circuiltos iniciedores de chispas, le sallda rectifice-~
da en mediam onda procedente de los respectivos circuitos
de carga 1754, 176A y 1706B, 176B son fuerzas electromotri-
ces periédicas unidireccionalses que comprenden dos seriss
de semiperfodos positivos de una onda sinusoidal separados
en 180 grados eldctricos. Como ejemplo, si la frecuencia de
la corriente alterne de alimentacidn es de 600 periodos por
segundo; habré un semiperfodo positivo de aproximadamente

8%0 microsegundos de duracidn, seguido de un periodo de
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tensidn nule de igual quracién, & la selide de cada uno
de los circuitos de carge. La carga del sigtema de acumu-
1scidn capacitivo 170A ¥ 170B estd representada por los
perfiles de onda ind icados en las figures 137 17, respec-
tivemente. Como se indica, el régimen de carga de ceda uno
de los sistemas de acumulecidn capacitivos sumente con la
tensidn procedente de los respectivos circuitos de cargf,
pero no decfece hesta cero cuendo la cerga en tensién 1lle-
ge a ser iguel a ls tensidn de la fuente, sino que en lu-
gar de ello los chogues respectivos de carga 1764 y 176B
tienden & impedir el cambio de intensided de corriente me-
diante 1la anulacidn de sus campos respectivos, esto es, des~
carganhdo la energfa almecenada en los mismos. La tensidn
ecumulativae de las fuentes y de lss cargas acumulesdas, re—
sultante del efecto de las sutoinducciones de los respecti-
vos choques de carga 1764 ¥ 1768, es esencialmente el doble
de las tensiones de las fuentes, como antes se explicé en
relaéidn con le primera forma del invento mencionada como
ajemplo.

Para cargar y descarger efectivamente los sis-
temas de acumulaecidn capacitivos 1704 y 170B, los ignitro-
nes 180A vy 180B se hacen conductivos esencialmente al final
de los respectivos ciclos de cargsa, permitiendo de ese modo
a dichos sistemas de acumulecidn cepacitivos adquirir una
carge méxime y descargsarse luego & travéds del intervelo dis-

ruptivo. Con lo cual durente el tiempo en que la tensién sua-

ministrada por los circuitos de carga es cero se deja tiempo
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a los ignitrones parsa desionizaerse y restablecer une condi-
¢idn no conductiva de los mismos antes de la llegada del si-
guiente cambio de tensidn positivo nara que ée cargusn de
nuevo los respectivos sistemes de acumulacidn capacitivos.
En el ejemplo que se ha empezado a eprner mds arriba, se
obsarvard que el tiempo durante el que la alimentacidn de
tensidn procedente de los respectivos circuitos de carga es
cero asciende aproximadamente & 830 microsegundos. Como, se-
gin se ha hecho notar antes, la observacidn de un gran nime-
ro de ignitrones de los disponibles en el conercio ha demos~
tredo que un emplio tiempoc de desionizacidn del ignitrén es
el de 500 microsegundos & los niveles de energia que aqui in-
tervienen, se verd que este periodo de tensidn nula propor-
cione un tismpo méds que suficientemente amplio para la des-—
jonizecidn del ignitrén. Ademés, se dejs tembién un tiempo
amplio pera le descarga de los respectivos sistemas de acu=~
mlecidn cepacitivos 170A y 170B.

" Pare hacer conductivos los ignitrones en adecua-
da relacidén de tiempo con respecto a la carge de los medios
de ascumulecidn cepacitivos, la realizacidn de este ejemplo
utilize un circuito de manipulacién que incluye un circuito
cambiador de fase y limitador de crestas para producir im-
pulsos de energi{a positivos alternados y eplicarlos entre
los electrodos de ignicidn y los cédtodos de los ignitrones
180A y 180B. Como se indice, el circuito de manipulacién
comprende un transformedor separador 190 que tiene su pri-

merio conectado a la lfnea de alimentacidn de energfa y su
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secundario aplicado a un circuito cambiador de fase ¥ li-
mitedor de tiempo. Més particularmente 8l o rcuito cambia-
dor de fase del circuito de manipulscién incluye una eutoin-
duecidn o chogue de carge 192 y un condensador 194. Esto pue~
de denominarse la primera etape del circuito de manipulacién,
v es la etapa de iniciscidn de impulsos ¥ regulacidn de
tiempos. El chogue de carge. 192, juntamente con la induc-
tencie ds dispersién del transformador 190, gsociados al
condensador 194 producen un perfil de onda de tensidn tal
como el representado con la 1{nea llena en la figurabs.
las otapss segunda y tercera del circuito de manipulacién
del ejemplo constan de inductancias seturables 198 ¥y 198
y de un condensador 199, pudiendo estas etapas ser sdecua-
demonte denominsdes etepas de compresidn de impulsos, ¥
den por resultado la produccién de breves impulsos de ele-
vada energia. La tensidn que aparece en bornes del trans-
formador separador 190 se halla en exacta relacidn de fase
y tiempo con la tensidn de alimentacidn, resultendo de ello
que se produce al final del circuito de manipulacién une
serie de impulsos positivos ¥ negativos exactemente regu-
lados en tiempo con respecto & los semiperiodos positivos
derivados de la tensidn de alimentacidn por medio de los
circuitos de cerge 175A, 1764 vy 175B, 176B. Los impulsos
positivos que eparecen al finel del circuito de manipula-
¢idn se aplican mediante conductores 803A y 204A entre el
electrodo de ignicidn y el cdtodo del ignitrdn 1804, com-

prendiendo dichas 1{neas diodos separadores 2004 v 200A°
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gque dejen pasar solemente los impulsos positivos ¥ reche~
zan los negativos. Ccuando llegan los impulsos negativos,

ia 1li{nea superior del circuito de manipulaoién se hace
esencialmente méds negetiva que la 1{nea inferior del mismo.
Gomo se verd, la linea inferior es entonces le mds positiva.
Aplicando estos impulsos entre el electrodo de ignicidn y
el cétodokdel ignitrén 180B, este electrodo de 1gnicién se
nace positivo con respecto & este cdtodo, y se efectda la
jonizacidn del interior del 1gnitrdén 180B haciéndose dste
conductivo. Asf, la 1{nes inferior del circuito de manipu-
1acidn es conectade por medio de un conductor o 1{nea 203B
y del diodo separador 200B al electrodo de encendide del
ignitrdn 180B, vy la 1fnea superior del circuito de manipu-
1acidn es conectada el cdtodo del ignitrén 180 B por medio
de un conductor 204B gue incluye el diodo separador £00B’.
A los fines de representacidn grérica de lo que ocurre al
progreser el impulso de etapa en etapa por el circuito de
manipulacién adelente, se han incluido en los dibujos las
figuras 18, 19, 20 vy 21. Le figura 18 es representative de
le tensidn apliceda al condensador de le segunde etepa del
circuito de menipulacién, designade E199. La figura 19 re-
presenta el perfil de onde de la tensidn que aparece 8t fi-
nal del circuito de ménipulacién, entre los conductores de
1{nea superior e inferior del mismo, y la&s figures 20 y 81
representan los perfiles de onda de tensidn que aparecen
entre los conductores de 1{nea 2034, 204A y 803B, 204B,

respectivamente. Dichos perfiles de onda se han repregsenta-
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do esencialmente en 1a misma escala con fines comparativos,

y por ellos se vaerd que los ignitrones son encendidos alter-

nativamente y en relacién apropiade & 1as tensiones de cargeé

que respectivamente se deriven de los circuitos de cerga
1754, 176A ¥ 175B, 176B.

Por cuante precede podré apreciarse que el fun-
cionamiento de los circuitos de iniciacién de chispas que
comprenden los sistemas de ecumulacidn capacitivos 170A y
1708, y la iniciacién de los impulsos &R el circuito de me-
nipulacién para hacer que conduzcen los ignitrones 1804 ¥
180B estén directamente relacionados con la frecuencia de
1a 1{nea de alimentacidn. Se desprende que 1a frecuencia
de repeticién de las descarges de chispes & través del in-
tervalo disruptivo G, tel como se deriva de estos circul-
tos, se halla asimismo directemente relscionada con la
specuencia de alimentacién. Se cbservard ademds que son
aplicadas descargas de chispas de energia enormemente ele-
veda 8 través del intervelo disruptivo o descargador G, ¥
que esta particular construccién y disposicidn permite uti-
1izer el presente invento con frecuencias de 1{nea de ali-
mentacidn notablemente més elevadaes, sin sacrificar por ello
energfa de chispas.

Esta solicitud que corresponde & las presente-
das en los Estados Unidos de Andrice el 20 de Abril de 1956,
vajo el nim.579623 y el 1l de Marzo de 1957 bajo el num.
643691, se acoge & los beneficios del artfculo 51 del vi-

gente Estatuto sobre Propiedad Industrial.
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Log puntos de invencién propia y meve que se
presentan para gque seén objeto de este gsolicitud de Patente-
de Invencién en Bspsia, por VEINTE efios, son los siguientes:

1e,- Aparato para mecanizacién por chispas de
uns pleze & trebajer mediante la eplicacién de breves des-
cargas de ohispas, espaciadas en el tiempo, & travéa_de
un intervaelo descargador exigstente entre un Ytil-electrodo
y le pieza a trabajsr, caracterizado por la combinacién de
medios de scumulacién capacitivos, medios de suministro de
una tensién de carge peridédica unidireccional a dichos me-
dios ds acumulecidn capecitivos, un circuito de descargs
de dichos medios de pcumulacién capacitivos gque incluye
el intervalo descergador de chispes, y medios para hacer
periddicemente conductivo dicho eircuito de descarge para
efectuar la descerga de dichos medios de acumulacién cape-
citivos a trevés del intervalo descargador de chispas para
proporcionar paso de corriente de selto de 6hispas desde
la pieza a trebajer al dtil electrodo.

28.. Aparato eenforme a la reivindicacién 1,

carscterizado por el hecho de que dichos medios para hecexr
peribdicamente conductivo el citedo circuito de descarga

egtén dispuestos de modo que hecen alternativamente conduc-
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tivo y no conductivo a dicho circulto, en relacién regule-
da en tiempo con respecto a le tensién peribdioca de cergae

3p.. Aparato conforme a la reivindicacién 1,
caracterizado por el hecho de que dichos medios de suminis-
tro de una tensién peribdica unidireccional de cerge & di-
chos medios de acumulaciédn cepacitivos comprende un circui-
to resonante de corriente alterna.

42, - Aparsto conforme a la reivindicacién 1,
2643, carscterizado por el hecho de que dicho circuito de
deseérga incluye un ignitrdn pere haoer el circuito alter-
nativemente conductivo y no conductivo. )

58, - Apareto conforme a la reivindicacidn
4, ceracterizado ademds por la disposicién de un circuito
de menipulacién pare dicho ignitrén, incluyendo medios
pera derivar un impulso de menipulecién desde f@na fuente
de corriente alterna, en relacién regulada en tiempo con
respecto a la tensién de carga aplicada & dichos medios
de acumulacién capacitivos.

68, - Aperato conforme a onalquiera de les
reivindicaciones 1 a 5, ceracterizado por el hecho de que
dicho circuito de descarge jncluye una bobine de reactan-
ois saturable intercalade entre el dtil-electrodo y diochos
medios de acumlecién cspeacitivos.

ne, - Aperato oconforme a la reivindicacién 6,
carecterizedo por el hecho de gue dicha bhobina de reactemncia

gaturable esté dispuesta de modo que efectia un retardo en

u&—



1o

20

&5

1s conduccidén de fenémenos tremsitarios menifestados en di-
oho circuito a la descerga de dichos medios de acumulacién
capacitivos e través del intervelo descargador de chispas,
de modo gue impiden la conduceién del ignitrén en sentido
inverso.

g8, - Aparato conforme a cualgquiera de les rei-
vindicaciones‘l a 5, ceracterizado por el hecho de que dicho
circuito de descarga incluye une resistencia no inductiva
derivada sobre dicho sintervelo descargador de chispas para
emortiguer los fenémenos transitorios mmifestad&s en dicho
circuitc de descerga a le descarga de dichos medios de acu-
mulecién capacitivos.

98. - Aparato conforme a la reivindicacién 5,
ceracterizado ademés por el hecho de que dicho circuito de
carga incluye un rectificador de onde completa y un chogue
de carge, estendo dispuesto el cirouito de maﬁipulacidn pe-
ra hacer que dicho ignitrdn conduzca en relecién regulade
en fese y tiempo con la tenaién de carge rectificads de on-
da comple ta espliceda & dichos medios de acumulecién capaci-
tivos para efectuar la descarga de los citados medios de
acumulacién cepecitivos esencislmente a le carge de tensiém
de cresta y antes de un ciclo sucesivo de le tensidén de car-
ge pera permitir gue dicho jgnitrén welva & hacerse no con-
anctivo entes del comienzo del daielo sucesivo de tenegién de
carge.

108. - Aperato conforme & cualquiera de las rei-

vindi caciones pfecedentes, caracterizado per un primer cir-
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culto de jniciacidén de descarge de chispes, jncluyendo ui
primer elemento de acumulacién cepadtive, un gegundo oir-
cuito de iniciacién de descarge de chispes incluyendo un
gegundo elemento de acumulecién cepacttivo, ¥ medios pare
conectar gl ternativemente d&ichos cir ouitos primero y segun-
do de iniciecién de descarg® de chispes e dicho circuitc de
descarga que incluye el intervalo descargedor de chlspes.

118. - Aperato conforme & 1e reivindicacién 10,
carecterizedo por uns fuente de carge resonente de corrien-
te alterna pera dicho primer elemento de acumulacién cspaci-
tivo, comprendiendo dicha fuente de carge resonente de coO-
rriente elterna y dicho primer elemento de scumlmcién capa-
citivo una elimentacién de corriente sustemcielmente cons-
tante paré cargar dicho segundo elemento de scumulacién ce-
pacitivo.

128, - Aparato conforme a cualquiera de las
reivindicaoionés 1 & 9, cerecterizedo por un primer circui-
to que incluye un elemento de acumulacién de capacidad re-
lativemente elevada ¥y medios psra descargar yeriédicamente
dicho elemento pare inicier descarges de chispas de eleve-
da energfa, un segundo circuito gue inoluye un elemento de
goumulacién de capacided relativemente vaja y medios pera
gescerger peribdicemente di cho segundo elemento parae imi-
aiar descargas de ochispas de energfe reducida y medios pe-
ra consctar alternativemente dichos cirocuitos primero y se-
gundo al mencionado circuito de descarge que comprende el

intervalo degcargador de chispas.
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132.~ 4parato conforme a cualquiera de las
reivindicaciones 18 9, caracterizado por dos circuitos
de iniciacidn de descarga de chispas, incluyendo el pri-
mero un elemento de acumulacidn capacitivo relativenmente
grande, y medios para descargar periddicamente dicho ele~-
mento a una frecuencia de repeticidn reletivemente baja,
incluyendo el segundo un elemento de acumulécién capacliti-
vo relativamente pequeflo y medlos para descargar periédi-
camente dicho elemento a una frecuencie de repeticidn re-
lativamente alte, y medios para conecter alternativamente
dichos circuitos primero y segundo de iniciacidn de des~
carges de chispes & dicho circuito de descarge que compren-
de el mencionado intervalo descargador de chispase

14° ,- Aparato conforme & cualquiera de las
reivindicaciones 10 a 13, caracterizado ademds por el he-
cho de que el circuito de carga se halla continuemente co-
nectado & cade uno de dichos elementos.

15%.- Aperato conforme & cualquiera de les
reivindicaciones 1 & 9, caracterizado por un primer cir-
cuito de iniciacidn de descargas de chispas incluyendo un
elemento de acumulacidn caepacitivo relativemente grande y
un dispositivo de descargae del tipo de baja resistencia y
actuado por manipulecidén externa, un segundo circuito de
iniciascidn de descargas de chispas del tipo de relajacién
incluyendo un elemento de ecumulacién capecitivo relativa-
mente pequefio, y medios pare conectar alternativemente di-

chos circuitos primero y segundo de iniciacidn de descarge
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de chispas al citado circulito de descargs que comprende el
mencionsdo intervelo descergador de chispese.

162,-Aparato conforme & cualquiere de las rei-
vindicaciones 1 a 9, cerecterizado por un par de elementos
de acumulacidn cepacitivose, un circuito de carga que inclu-
ve dos rectificadores de media onde e inductancilas de carge
para derivar tensiones periédicas unidireccionales de carge
de forma rectificade a media onde @& partir de una fuente
de corriente alternes y aplicerlas respectivemente e dichos
elementos de acumulacidn capescitivos, un 1gn1tr6n esoclado
con ceds uno de dichos elementos de gcumulacidn capacitiws
en el circuito de descarga que comprende el intervelo des-
cargador de chispas, y un circuito de manipulacién pera de-~
river impulsos espaciados de la fuente de corriente aelternmsa,
para su aplicacién alternative & dichos ignitrones heciend
a los mismos conductivos en reiacidn de fase y tiempo con
las tensiones de carge rectificedes e media onda aplicadas
e dichos elementos de acumulecidn capacitivos para efectuar
la descarge slternetive de dichos elementos esencialmente
e la cerga de tensidn de cresta y antes de un ciclo sucesi-
vo de la tensidn de cargee N

172.- Aparato conforme a cualquiera de les rei-
vindicecionee 10 & 16, caracterizado por el hecho de que‘di-
cho primer circulto de iniciacidn de descargas de chispes
comprende un ignitrén conectado en serie con dicho primer
elemento, habiendo un circulto de manipulacién previsto pe-

ra derivar impulsos de energia de una fuente de corriente
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elterna pare hacer oongctivo periddicemente dicho ignitrdn
de modo gue se descargue periédicemente dicho primer elemen-
to de soumulacién cespacitive e una frecuencia de repeticién
relativamente baja relacionada con la frecuencie de la fuen-
te de ocorriente eltemmes

182, - Aperato conforme a cualguiera de les rei-
vindicaciones 1 a 9, cerecterizado por un par de cirouitos
de iniciacién de descergms de chiapes, incluyendo el prime-
ro de ellos un elemento de ecumnlecién cepacitivo relative-
mente grende y un dispositivo de descerge del tipo de baja
resistencie y ectuado por memipulecién externa, siendo el
segundo del tipo de rele jealén e incluyendo a su vez un ele-
mento de escumlacién cepacitivo relativemente pequeiio, estan-
do los medios de suministro de una tensién de cerge peribdi-
ce unidireccionel conectados & dicho primer elemento de ecu-
milecién capecitivo, comprendiendo dichos medios y el primer
elemento de acumledcién cepacitivo un suministro de tensién
de cerga sustencislrente constente para el segundo elemento
de acumulecién cepacitivo.

198, - Aparato conforme & le reivindicacién 18,
carscterizado ademés por tener un circuito para derivar un
impulso de menipulecién desde una fuente de corriente alter-
na, y por tener medios pera conectar elternativemente dicho
circuito de menipulecién con objeto de descargar dicho pri-
mer elemento de acumulecién cmpecitivo a trev€s del interve-
lo deacargador de chisp=a y para conecter dicho circuito del
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