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Ta presente inveneldn se refiere a aparatos de mece-
nizacidn por chispas oelectrosrosidn, particnlermente dti-
les adlevadas frecuencias de repeticidn de las chispas.

En la mecanizacibn por chispas o electroercsida, las

descarzas eldectrices iniciadag por sobretensidn, a través
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de un fluido dieldetrico ilonlzanle on un intervalo\die~
ruptivo definido entre una herramienta-slectrodo catddi-
ca y unz pieza 1 trabajar conductiva anbddica, desalojen
particulas de esta Uitima. Haciendo avanzar la herramien
ta electrddica en 2l progreso de la mecanizacidn, para
mentener una distancia nomal de separacidn de interva-
lo dieruptivo, la pleza rosulia efactivemente mescaniza-
da segin un corte o dissiio complementarlo de la conflgu-~
recidn de la superficle ds la herramieanlta electrddica que
tiene enfrente. Aste procedimiento resulia partienlarmen-
te ventajoso nara trabaiar metales duros, tales como car-
puro de tungsteno y acsro alealo, que s8lo con dificultad
se mecanizan, sl es que se puede, mediante procedimientos
econdmicos usuales, Para impedir que la descarga dezenere
en un arco térmico o de soldadura, que puediera daflar por
el calor la superficie de la pieza a trabajar, las descar-
£8.8 son brevses y espaciadas en el tienmpo. Anora vien, al
mismo tiempo y en interéds de une elevada velocidad de re-
mocidn de metal, siguen tenibdndose como objetivo tanto els=-
vadog nivelses o iateasidades de corriente de descarga como
altas frscuencias de repeticidn.

‘ Por lo general, durante los intervalos sntre descargas
g8 han cargado unos medios capacitivos de almacenamlento,
para obtenser un manantial de energla, de baja lmpedancia
interns, ocapaz de suministrar las elevadas intensidades

de cresta de corriente de descarza . Con anterioridad se
han niilizado de diversas naneras, on olrcultos capaciti-
vog de carga o de dascarga, O en aabos, interruptorss para
rezular mejor el momento de descarga e lmpedir la conexidn

directa del manantial de carsa del condensador al interve-
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lo disruptivo. destos interruptorss presentan también pro-
blemas propios de erosidun de contactos o de funclonamiento
a elevadas intensidades y frecuencias de repetieidn.

@l principal ébjeto de la presente invencidn consiste
en un equipo de mecanizacidn por chispas o electroerosidn,
de elevada frecnencia de repeticidn, que no necssita dis-
positivoe intorruptores. vicho de otra mansra, un objeto
de la prssonte invencidn consiste en un equipo de electroe~
rosibdn, seneillo y eficaz, gue sirve en une amplia gama
de velocidades de mecanizacidn.

Iids pariicularmente, es un objeto de este invento
crear un aparato de slectroerosién, de elevada frecusncis
de repeticidn, con desionizacidn segura del intervalo dis-
ruptivo euntre descargas.

Otro objeto consiste en crear en un aparato de elec-
troerosidn proteccidn comtrs dalios metaldirgicos durante
al cortocircuitado del intervalo disruptivo.

Otro es el de provesr un control exacto y preociso
de uniformidad de corte y acabado superiicial.

0Otro objeto consiste en crear un aparato cortador
por chispas, en el cual las corrientes de cresta en el -
cireuito de intervalo disruptivo durante los cortocircui-
tos enitre pleza de labor y elesctrodo son menorss que las

corrientes de cresta de descarga durante el corte normal.

Jtros objetos y ventajes se irédn desprendiendo de
le descripeidn que sisme, tomeda en unidn de los dGibujos
ad juntos, en los cuales:

-~ la figura 1 es un esquema de cireunito de aparato
de electroerosidn, de desbaste o corte ripido, realizado

conforne a la invencidn;
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gimplificada de parte del sparato de la fig, 1. indichn-
dose la constante de tiempo de carga y la resonancia eléce-
trieca de descarsza;

~ la figura 2 es otra versibn del aparato de la fig,

- la figura 3 es un esquema de circuito de un apa-
rato de electroerosibn, de corte f£ino o de acabado, rea-
lizado conforme a la iavencidn;

- la figura 4 es otra versidn del aparato de la -

fig. 3, modificado para losrar un acabado o corte ailn més

- las figuras 5a a 5e permiten la comparacidn de
la tensidn de oscilador, tensidn de condensador, corrien-
te de condensador, tensibn de intervalo disruptivo, resg-
pectivanente, del circuito de la fig. 1, en una gplia va-
riedad de condiciones de trabajo; ¥y

- las figuras 62 & 6e permiten la comparacidn de
la teusidn de oseilador, tensidn de condensador shunt, ten~
gidén de condensador serie, tenfibdn de intervalo disruptivo
vy corriente de intervalo disruptivo, respectivamente, del
;ircuito de la fig. 3, en una amplia variedad de condicio-
nes de trabajo,

8i bien la invencidan se ha ilustrado y deserito con
algin detalle en relaclbn con rormas particulares de eje-
cucidn y modificaciones de las mismas, no existe inten-
cidn de que aguella haya de limitarse a tal detalle. Por
el contrario, se pretvende agul cubrir todas las modifica-
ciones, construccionss alternativas y equivalentes que -~

caigan dentro del espiritu y sleance de la lavencidn, tal
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como gueda definido en las reivindicaciones finsles,

#n los circuitos due se van g descrioir, se splice
un manantial de coryiente altsrna de alta frecuencia, por
medio de un rectificador, a2 un condensador de almacenamien-
t0 de un circuito de descarga que incluye el intervalo dis-
ruptivo de eleciroerosidn. Una ventaja obvia de tal dispo-
sicidn consiste en la separazcidn existents en el tiempo en—
tre los semiperiodos directos o de paso, derivada del he~
cho de gne los semiperiodos inversos son bloqueados.

Le separacién en el tiempo de los impulsos de ten-
gidn aplicados, sin embargo, no represents la solueibn
completa del problema. e naturaleza de la descarga de -
eleotrosrosidn exige rsconocer el hecho de que la descerga
disruptiva no comienza sismpre precisanente en el mismo ins-
tente con respecto a la tensidn aplicada, ni requiere la
nieme durscidn, en el tiempo, de aplicacidn de la tensidn.
Parve de este problema reside en no ser perfectos los medios
de avance que habrifen de mantoner constante la distancia
de seperacidn de iutervalo disrupiivo precisa e lnstantae-
neanentc., Zn el mejor de los éasos. por otra parts, la ocu~
rrencia de una descarga iniciada por sobretensidn, para una
separacidn mensurable dada, s8lo se puede predecir sobre
una base de promedio egtadistico. Hagsta cisrto punto., la
rupitura sigue una anmplitud del producto tensibdn por tiem-
po, an lugar de una amplitud de tensidn sola. La pureze lo-
cal del dieldetrico flhido puede desempefiar cierto papel.
Pambién tiene su importacia la councentraecidn de partficulas
desalojadas u oitros contaminantes,

Ta deseripeidn que signe se refiere en particular

a la menera en gque el ritmo o regularizacidn del tiempo
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de aplicacidn de impulsos pernitido por sl uso de un manan-
tial de corriente alberna me concilia con la irregularidad
de distribuecida en el tiempo que usualments cabe esperar
de la descarga, sin indebids pérdida de rendimiento de -
utilizacidn del menantial, por una parte, ni menoscabo de
la uniformided de descarzas ni de la limitaecidn de dafios

de cortocirouito por la otra.

Debido 8 que el aparato es sdaptable pars diferentes
velocidades de corte y grados de finura de mcabado, la -
construccidén y el tuncionamiento del mismo se explican -
aqui en relacién con estructuras y comportamientos de cir-
cultos representativos ideados para obtensr diferentes ve-
locidades y acabados de corte. Estos incluyen en un extrenc
una disposieidn de corte relativamente basto y de alta ve-
locidad, particularmente d@til para el desoaste convenien~
ts al inlciar una operacibdn de mecanizado. Al otro extreno
de la gama se eacneatra una disposicidn de acabado fino y
velocidad relativamente ideada para acabados de gran finura
como, por ejemplo, para trogueles y matrices. Pueden emplear-
se varias wvelooidades intermediﬁs. nresténdose el circuito
de por sl y con fmeilidad a distintos cabidas por conmuta-
cién que, nars mayor claridad, no es preciso llustrar agui.
Segliin conveniencias, pues, se puede elegir a voluntad cual-
quier modo de crewito o combinacidn de modos de circuitos

para instalaciones particulares.

1. &l avarato de las figurse 1 y 2:

El aparato ilustrado en los esquemas de circuitos
de las figs. 1 y 2 se encuenira al extreno de la escala

correspondiente a una gran velocidad de remocidn de mate-
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rial.

En la #igz. 1 se nuestra en detalle un msnantial
de corriente alternas adecuado para su incorporazcidn a los
circuitos ilustrados. Dicho manantial adopta convenisnte-
menta la Fforma de un ogeilador de potencia 10 de valvula
electrbnica, en luger de un alternador rotastorio, por ra~-
zones de econonfa ds coustruceidn y no nscesitar manteni-
miento, a frecuencias elevadas en relacidn con las usuales
de red de cinauenta o0 sessenta clclos por segundo. Con ta-
les osciladores resultan Gtiles las frecuencias del orden
de diez o més kilociclos por segundo, y & déstas ge retie-
re el tdrnino "alta frecuencia" equi empleado. La elec~
¢ldn de caracteri{sticas de Aisefio relacionadas con las
formas de ejecucién que aqul se ilustran se ha hecho a fa-
vor de una freecuencia de 40 ke/s para las diferentes velo-
cidades de corte y finuras de acabado buscadas, con una -
~potencia nominal de 5 ki, No se ha de tonar esto como
una limitscidén de frecuencia ni de potencia, habiéndose
emnpleado otros osciladorss, con el aparato de slectroero-
s8ibn, que funcionaban a frecueﬁcias veriables desde 10 -
ke/s a 220 ke/s. La impedancia interna de tal manantial
d; enerzia es la presentade por una salida de oscilador re-
gulada en el tiempo, o un circuito "“bangqus". Wo se trata
de un manantial de tensidn estable (esto es, no tiene bue-
na regulacibn de tensidn), pero la carge de utilizadidn
que representa el circuito de electroerosidn en su coanjun~
t0 so aconoda a esta caracteristica, a pesar de sus sleva-
das intensidades de cresta de corriente de descarga.

41 particular osciledor autoexecltado 10 ilustrado

en la fig. 1 se ha escogido tamnbidn por su estabilidad,
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guridad para el operador y conveniencia de control. ILa

védlvula eléctrica osciladora 11 es un triodo de vaclo
excitado por un menantial de corrisate contimma 12. Co-
mo es usual, el terminal poasitivo o BJ se conocta a través
de un chogue al &nodo del triodo, y el terminal de mass
o negativo se conscta al cdtodo. Al &nodo del triodo va
acoplado, medlante un coandensador 15, un circuito "van-
que" sintonizedo que comprende un condensador 13 y une
bobina o arrollamiento inductivo 14, resonants e la fre-
cuencia de 40 ke/s escoylda para este ejemplo. La reali-
mentacidn regerativa desde el cirecuito tanque a la reji-
1la del triodo es controlada priacipalments por un devana-
do de rejille 16 y una conbinacidén de resistencia y conden-
sador 17, 18 de escape de rejilla. von tel oscilador como
manantial, un sencillo dispositivo iaterruptor 19 inter-
caledo en el circuito de rejilla, de bajisimo nivel de -
energla, sirve convenientenmente para detener o iniciar las
osc¢llaciones.

La snergia procedento de; ogscilador de la fig. 1
es transmitida a un nivel itil de tensidn hesta un con-
densador de almacenamiento 20. Son adecuados para su em-
pleo los o undensadorss en aceits, que ssan de preferen~
cia de una tensidn nominsl de trabasjo en corviente conti-
nua varias veces mayor que la tensidn de cresta del osci-
lador. Si la capacitancia ha de poder ajustarse, se pue-
de enplear un grupo de condensadores que se puedan conmi-
tar a ssleccidn en paralelo o en serie, segin las condi-
ciones combinadas de velocidad de corte y finura de ace~
bado que se deseen obtener.

Para scoplar el circuito "tanque" del oscilador al
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condengador 20 se utilizz un elemento de enlace que com-
prende un devanado 21 acoplado por induccidn a través del
airs al devaaado 14 del circuito tanque del oscilacsor. -
Tes dos devanados actlan asl a la maners de un transfor-
mafor, usualments con una relacidn de egpirgs reductora
desde el circuito tanque {primario) al eircuito de enla-
ce (seoundario). A los bornes del devanado 21 paermansce
conectado un condensador 22 pequefio (esto es, ds rejuefla
capacidad con respecto a la del condansator 20), que con-
tribuye a corregir la deformseibn o distorsibdn del perfil
de ondé prodncida por le carga de media onde, sin sumen=-
tar materialnente las necesidades nominales de energla del
oscilador para una potencia dada de suministro al conden-
sador de almacenamiento 20,

Uneg parte importants del enlece entre el osecillador
de potencie 10 y el condensador 20 es el rectificador, o
medios ds oonduceldn unidireccional, 23. 3ste funciona -
blogueando seniperiodes alternos, de modo gque al condon-
sador 20 no se le aplica tensidn de carga nls gue durante
los semiperiodos directos. Se eécog@n Aicdos de silicilo
u otros diodos semicondnctores que presentan muy beja re-
sistencia {indieceda por separsdo como R23 en ls repressn-
tacidn simplificade de la fig. la) al pazo de la corriente
en el sentido directo, carascterfistica que presentan de mo-
do éptimo dispositivos semico nductores tales como los & o~
dos de silicio. Ta constante de tiempo {producto de ohmios
de resistencia dirscta dsl rectificador por faradios de oa-
pacidad del condensalor de almacenaniento) no he de exce-
der del medio perfodo del oscilador. 5i la tensidn del -

condensador ha de aproximarge & la cresta de tensidn del
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penantial en una carze de impulso dnico, la constante de
tismpo tlens que ser mucho me2nor, pars qus la tensidn del
condensador 20 durante la carza pusda seguir muy de carca
la tensidn de enlace.

41 condensedor de almacenaniento 20 va & su vez ¢co-
nectado por nmedio de conducvores 24 y 25 al intorvalo dis-
ruptivo G definldo entre la pleza conductors a travajar W
y el slecirodo-herramienta L., definiendo el circuito de des-
carga. Se utilizan medios de avance automético (no repre-
sentadog) de la herramiente, para mentensr la =zeparacidn
de intervalo disruptivo a un valor normal de corte todo
lo exactamente que seg posible de la praciica, usualments
en respuesta & cambios en log valores integredos de la tan-
9idén o de la corriente en el intervalo digruptivo, o de
aumbas, Bl intervalo disruptivo estd inundado de queroseno
u otros Fflhidos disléctiricos ionizables anto-restaurado-
res, para arrastrar y llevarse las partfculas desprenli-
das, asi como para sstablecer las caracterf{siticas eléc-
tricas de intervalo dismptivo precisas de antemano para
las descargas breves y de alta intensidad de corriente.

iienen su importancia tanto la polaridad de corrien-
te coatinua coro la resonancia de corriente alterna del
cireuito de descarga. asi, el conductor 24 conecta la ple-
za 9 trabajar v al terminal positivamante cargado del con-
densador 20, y el conductor 25 conscta la herramienta elec-
trddica T al terminal negetivamente cargado. Hey, inevita-
blemente, una induetancia presente, representada en su ma-
yor parte por la inductancia distribvuida L24 ¥y L25 de los con
ductores 24 y 25. Como sz indica de nmanera més ssncllla

en la Tigura la, el circuito de descarga o9 resconants de

- 10 -
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prefersncia & una frecusncia Fy = 1/25fY1L24 + L25).090

cuando el intervalo disruptivo G es cruzado por una descar-
ga, Kl intervalo dlsruptivo durante este tiempo visne indi-
cado en la fig. la por la reslistencia HG‘ Egte valor de -
resistencia decrece al aumentar la corriente (una descar-
ga de ceatrar de amperios presents una calda iaferior a
treinta voltios). Le intensidad de cresta de corrients de

degearga viene &8lo ligeramente liwnitada por la resistencia

del intervalo disruptivo, y es proporcional a Eo/\(L24 + ng
C
20

donde E. eg la tensibn del condensador 20. Una resistencia

¢
de fuge nuchisimo mayor (debida a la contaninacidn del die~
léetrico y a la resistencia de entrada de los medios de avan-
¢e de la herramientsa) en bornes del iatervalo disruptivo li-
mite la intensidaed de corriente en el circuito de descarga
a un valor insignificaate, en ausencie de ionizacidn del in-
tervalo disruptivo de trabajo.

Ta frecuenciz da rasonancia del circunlto de descar-
2a Fd se hace nmayor gue la frecuencia de resonancia del -
circuito dsl vscilador (que es la de sintonfa del circui~
to "tanqus" 13, 14 cargado). Bsto se consigue féellmente
haciendo los conductores 24 y 25 de lon,itud sfecevade. 51
el ecirculto de descrrge estuviera sintonizado & una fre-
cuencia iguel o nenor gue la del oscilsdcr, cosa que es -

facilf{simo encontrar en las operacionss de alta frecuencia

previstas, serfe probable que se produjera dzscorgac prolorgza-

Aas o sostenides incluyendo los seniper{odos negetivos o in-

versos. 81 arco térmico o de szoldsdura resultante menosca-

baria el proceso de clectroercsibn, en luger de mejorarlo,
Conforme & un particular aspecto adiclonal e la pre-

semte invencidn, el circuito de descarye de la fig., 1 esté

- 1) -
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gintonizado de modo que resuena a una frecuencis z8lo 1i-
ceranerte mayor que la del oscilador. In un ejemplo, con
un oscilador de 40 ke/s, se ootuvo un rendimiento Sptimo
de corte de desbaste haciendo resonar el circuito de des~-
carza 8 50 ko/s. Anslizede en el tiempo la descarza indi-
vidual, como ge describe con detzlle més adelante, el seri-
periodo de la descarga roscnante es de 10 microsegundos,
o sea ol 8C%: de los 12,5 microsezundos de semiperfodo del
ogcilador., Xl gjuste de sintonfa se efectiia convenientemente
alar;ando los comductares 24 y 25, que por conveniencias
consiéten en un cable que vea desde un pupitre de la uni-
ded elédctrica hasta una unic€ad mecdnica que soporta la
pieze & trebajer y la horramients electrddica. La baja
resistencia Ry el intervelo disruptivo mantiene la con~
veniente andiure de sintonia.

La fig. 2 representa una versibn modificads del cir-
cuito de la fig. 1, para acomodar elevadas intensidades
de corriente de carge & elevadas Irecuencias del oscila-
dor cuando no se digponge de diocdos semiconduetores 23
esconbricos y de srentia pare tales intensidades.

Por consligsunlente, en la fiz. 2 se ilustra un grupo
d; diodos de vaelo 26 comectadcs en peralelo, como especial-
nente edecuacos a este fin. Log diodog de vacfo individua-
les se hocen tambidn de grandes intensidades nominales de
corriente y con reducida cefda ds tensidn en sentido direc-
tc, pero en el ejemplo de esta ilustracidn, en gune se demean
intensidades de corriente de carge préxima a los 100 cmpe-
rios, se encontrd factivle y econdmico disponer uxz grupo
de 168 diodos doblés de vaclo del tipo 5U4, en lusar de un

nimero menor de Aisposivivos de diodos normelmente Gisponi-
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bles. Tas vilvulas de atmbsfers goseosa son en general -
instiecunaas febido & sns inferiores velorss nominales de
tengidn inverse o a sug nccewidedes de tlempo de desioni-
zecidn., Se utilizan con ventaja diodos de vacio en lugar
de triodos de vaclo, por no necesitarse conirol de reji-
1le., Tos triodos tienen por lo seneral narores dlsteoncias
de meparacidn de énodo a cdtodo, y son mds caros. Tos fi-
larentos de los diodos de vacio we celdean adecuademente
a base de un mansntial de corriente alverna e red indus-
trial, por medio de un transformaios de filamentos 27. Se
introduce con ello alguna capacidaed 23 a masa, pero esto no
presenta problema alguno, ya que simplemenie me pone en pe-
ralelo con la capecidad normd mente mucho mgyor, del con—
densador 2C. La resistencia de log 336 elementos de diodo
asi puestos en paralelo no es linesl (tiende & aumentor con
la tensidn), ni necesita serlo.

Para supersr la resistencia Gel grupo de diodogs 26
se utiliza una tensibn de enlace sensiblemente superior
& la tensidn normel de creste deseada en el condensador.
Por ejemplo, para cargar el condensedor 20 a una tensién
de 150 a 200 voltios durante un impulso de carge, pars apli-
éaciones de corte ripido o de desbaste, con un condensedor
20 de 4 microfaradios y el oscilsdor 1Y de 40 ke/s antes
deserito, se he utilizedo en el enlace 21 vna tengidn de
creuta en veefo de 450 voltios. la elevada tensidn de cres-
ta simsoidal procedente del enlace del oscilador sirve pe-
re. proporcionar una velocided de carge del condensador 20
muicho mayor gue la gue se odbtendris con 150 a 200 voltios
de cresta de tensidn en el enlace. En tal caso, la tensién

de traebajo a la cuel se carga el condensador es tipicamente

- 13 =
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infeorior a la proporcibn de congtamte de tiempo (70,75) de
le tensién de creste del manantial. Le sele coidn de la ten-
sibn de cresta a gplicer se facilita por medio ce una plu-
ralidad de tomas 29 en el devenado de enlace 21. & titulo
de ilustracidn, en la forma de ejecucidn del ejemplo, las
espiras del errollemiento con tomas se escogleron adecus~
damente para obtener en vaclo vensiones de cresta de 200,
250 y 350 voltios, ademés Qe la toma de 450 voltios que
se representa comectada a los diodos 26.

shore bien, sin unos medios limitadores de tensidn
y en el caso de encontrarse en condiciores de circulio -
abierto, la tensibn sube en el condemsedor durente sucesi~
ves semiperiodos de cargs haste aproximadamente mucho al
valor de enlace. Entonces pueden producirse descarges &
través de uwna distancla de separacibn de intervelo disrup-
tivo mayor que aguella a la cval se producirfen si le ten-
gibn en el comdensador estuviera limitada a 150 volvios., la
enerzie de descerga, proporcionsl sl cuedrado de la tensién
de la carga almacensde, es tembicn mucho mayor, ocasionando
una mayor remocidn por descarga, Cuslquiera de estas dos
condiciores representa una falte de uniformided de funcio-
nemiento . e corriente de cortocireuito tembidn serd meyor

en el caso de que se produzeca un cortocircuite &l nivel

de tensién superior.

Para asegurar une unirormided de acebado en cualquie~
re condiciones de corte que ce olijan la tensidn aplicada
en bornes del condensador se limite preferiblemente después
de haber alcanzado el valor normelmente obtenido durante
un semiperfodo normal ¥nico de cerga. Bl dispositivo limi-

tador es una resistencia 30 corectada en paralelo con el

- 14 —
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condensador 20, de preferecncie Girsctamente a los terminales
del condensador. Su valor Shmico no es lineel, por sumen-

tar le intensidad de coridiente que atraviesz la registencis

en funcibn de una potencis exponencial de le tensién entre
sus extremos. Tales materiales estén representados tvipica~
mente por el producto comercial de ca buro de silicio pues-
to en ¢l mercado bajo la denominacidn de resistencias de
"Mhyrite" por la General Hlectric Company, y pare el cual
el exponente mayor que la unidad es un nfimero plural prdxi-
mo & cuatro o nés.

Las dlemensiones de la resistencia 30 limitedora de
tensidn, usualmente especificeds como nimero de unidades
comercigles de magnitud y exponente dados, se escogen en
tuncidn de le limitecidén desesde para la tensidn en el in-
tervalo disrvptivo. Asl, con 150 voltios como méximo, y con
un naterial no lineal de un exponente de 5, por ejemplo, un
aumento de tensién hasta los 200 voliios darfe lugar a una
corriente de esgcape de descarga, a través de la resistencia,
m.s de cuairo veces mas intensa que a 150 voltios., Z1 efee-
10 resultante es el de limivar ripldemente la tendencia de
ls tensidn del condensedor a aumentar por encima de un ni-
vel absoluto de Tensibn dado. Y lo que es muy importante,
se impice el sumento cumulativo de la tensidn en el conden-
sador por efectc de sucesivos inmpulsos & circuito abierto,
porque la resistencis es baje Gunlcumente cuando la tensidn
es wlva. Si se utilizare une resisiencia fije usuel, habris
de tener un valor Shmico lo bastante bajo para descarger
por completo el condensador 20 enire perfodos de carga a clr-
cuito abierto, para poder limitar le tensién con éxito. Na-

turalmente, un canino ds escepe de tan baje resistencia per-
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Judicerie tembién la rapidez de cargze del cordenscdor 20.

Funcionamiento del parato de las figuras 1 y 2:

las curves de lag figs. 52 a Ye ilustran vento el
funcionamientc del circuito como lag consideraciores de
proyecto que trae consigo la eleccidn de valores para los
elenentos componenetes delgparato de la fig. 2 (y tembién
para el de la fig., 1). Se obtiene un grado sorprendente-
nente elevado de uniformidad de energla de descarga, y de
utilizgcién de cade semiperfodo del oscilador, recurriendo
a nedios limitaedores o interruptores de descarge regulados
en el tiempo.

La cowparacién de las diversas condiciones eigniii-
catives de tensibn y corriente del circuito se facilita
por medio de le tig. 5a, que fija la escale do tiempos,
Bste figurs iluvetra verios (en este caso 12) de los ciclos
del oscilador e 40 ke/s, o 25 microsegundos por ciclo.
le curve sinuscidal de le tig. 5a representa la tensibn en
vecio en bornes del devanado de snlace 21. Para el cirecuito
de le fig., 1, con el rectificador 23 de muy baja resisten-
cia, la tensidn de crssta de enlace del csecilador puede
escogerse de un valor aproximado a 200 voltios, ya gue una
tenegidn de 150 a 200 voltios representa un valor méximo
convenients en el intervalo disruptivo pare distanclas
de ueparacidn normales. tara el circuito de la fig., 2, =e
necesita una meyor tensidn de enlace para obtener le misma
tensidn en el intervelo disruptivo en un solo impulso de
carga, debido a la mayor resistencia de los dlosos 26. Por

consigniente, se digpone una tome 29 que proporecione uns

tensidn de cresta (sin carge) de 450 voltios en el elemento
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de enlace. 41 variar les condiciones de carga =e expérimen-
ta cierta distorsibén del perfil de onda (no indicads), pero
egto se aprecis de maners mis gignificativa en el conden-
gador de almacenamiento y en los electrodos del intervalo
disruptivo. Toe semiperfodos inversos o bloquezlos se indi-
cen con liness de trazo interrumpido, y represgentan el pe-
riodo de desionizecibén de intervalo disruptivo de que po=-
tencialmente se dispone. Los semiperfodos directos o im-
pulsos de carga ven numerados de 1 & 12 para mayor conve-

niencia de identificacibn en el andlisis que eigue:

Cordiciones de circuito abierto:

Tos dos primercs semiperfodos o impulsos 1 y 2 de las
figs., 52 a 58 represemtan les condiciones de cirtulito abier-
to, durante leas cuales el intervelo digruptivo G tiene una
seperacidén demasiado amplia pars permitir la descarga de -
chispas o la tensidn o a los productos tensidn por tiempo,
en cuegtidén. Bstas condiciones se producen, por ejemplo,
cuando lz herramienta T he sido répidamente retirada para
romper un cortocircuito. Tambiéﬁ se representan las condi-
cioneg de eirenito abierto para el impulso 9.

) Como se indice en la fig. 5b, el corndensedor descer-
gedo 20 se carge 2 un nlvel comprendido entre 150 y 200 vol-
tios durante el impulso 1, y asi se queda. &1 uso de la re-
gistencia no lineal 30 de le fig., 2 proporcious une maners
varticularmente ventejosa de dar uniformidad de mcabado con
uns pérdida minima de velocidad de corte. Con la misma ele-
vada capacidad de almacenemiento (4 microfarsdios) que en
el funcionamiento de la fig. 1, el circuito de la fig. 2

sctia limitando la tensibn en el condensador de almacena-
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niento, durante las coudicionses de circulto abierto, al
nismo nivel, aproximademente, que para el circuito de la
fige, 1., Como la resigtencia 30 es, por conveniencia, no
lineal en el gentido limitador de tensidn que se ha indi=-
cado, su efecto no es particularmente notable durante la
presencia de tensiones inferiores en el condensador., Asi
se mantlenen una rdpida velocidad imicial de carga. i1
efecto global es el de proporclonar para el condensador
una caracteristica de carga de tensidn por tiempo en le
cuel le velocidad de carga sea muy acentuads hasta llegar
g2 un brusco codo, después del cual sigue casi al mismo ni-
vel con s8lo una ligera declinacidn.

byrante el primer impulso de carga de fig. 5¢ fluye
corriente al condensador de elmacenamiento, mienitras sube
la tensidn en dsve, 4l condensador 20 le puede llegar unea
pequefifzime intensidad de corriente durante lsa parte de -
eresta del impulso 2 debido & una cafde de la tensidn del
condensador por corriente de fuge, entre impulsos de cgr~
ge. Lo tensidn en el inmtervalo disruptivo, por no estar
dote conduciendo, sigue la tensidn del condensador como
se indica en le fig. 5d. én condiciones de circuito abier-
0 1o hay corriznte en el intervalo disruptivo, como se
indice en la fig. 5Se.

Ta energia acumnlaeda durante los cleclos de circuito
sbierto se descargs eventuslmente ouneando las condiciones
del intervalo disruptivo lo permiten. Ta limitaecidn de la
tensidn del intervaelo regulse convenientemente le méxime dip-
tancle de sepvaracidn de intervalo pare la cual pvede produ~

cirse descarge disruptiva, ya que le relacidn de complemen-

toridad entre el contorno de la pieza a trabajar y el con-
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torno de la herramients es wenos preciss cuando la deg-
cerpa se produce o grendes distzucias de seperecidn de
geperacidn. Y, naturslmente, sl la tensidn del condensa-~
dor se elevara de impulco a impulso haste producirese la
desgcarca disruptive, Ja slevada enerygia de descerga resul-
tante estropearia la uniformidaed de remocidn de material
por cada descarga, en aplicaciones en las que sea proba-

ble encontrar condicioneg de circuito abliexrto.

Condiciones normeles de corte:

Tos impulsos 3 2 8 y 10 ilustran la gena de condiclo-
nes con que se tropleza durente las condiciorncs normeles
de corte cuando el intervalo disruptivo se mentliens en el
marsen deseado o nornal de digtancies de separacibn., Ia
descarge disruptive puede producirse & potencisles bajos,
de sblo 40 voltios. Pudiers también esperarse una subids
de tensién hasia las proximidades de 150 voltios, especial-~
mente teniendo en cuenta lo pequeiifsimo de los productos
tensidn por tiempo que intervienen.

Como el circuito de descarga esti sintonizado a una
frecuencia mayor que le del rmanantiel, las irregnleridedes
dé distribucibdn en el tiempo de las descarges disruptivas
tienen gdlo un limitado efecto en le uniformidad ¢e descar-
ga. asil, oi la descarga disruptiva se produce en un insten-—
te tardio del impulso, le energis slmecenada en el conden—
sador 20 quede disponible para la descarge. Si la descar-
ga disruptiva se produce pronto en el ciclo, la energie
procedente del osciledor es suministrada directamente al
intervelo, para el resto del semiperiodo de carga. Il con~

densador de alracenemiento de energle sirve asi, ademés,
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de regulador o compensador de las irregnlaridades de dis-

tribucién de ls descarga en el tiempo, y es empleado asi

ventajozamente con el manantial de tensidn alterns recti-

ficeda, y& see la frecuencia de resonencie del circuito
de descarga sblo muy poco més elte, o ya sea muchas veces
mayor, que la frecuencia del oscliledor.

al aproximarse la Trecuencie la rssonancis del cir-
cuito de descarge e la frecuencia del oscilador, sin dejar
de ser liyeramente mayor que ésta, se produce vna accidn
conpengadora o reguladora particularmente significativa.,
Bgto viene ilustrsdio mediante la frecuencia de resonancie
de descarga de 50 kec/s a que funciona el aparato agul des-
erito. “n estas condiciones, el importente primer semiperfo-
do positivo de energla de descarge se prolonga durante la ma-
yor parte (un 80%) del perfodo completo del impulso de car-
ga del oscilador. Ia descarge disruptiva que se produce cer-
ca del Tinal del semiperfodo de carga vendréd sesuide todavia
de une descarga Util de plena duracidn., e ese modo se ob-
tiene une descarga de duracién_casi congtante, independiente~
mente de en gué momento se produzca la chigpe o descarga
Qe ruptura. Tambidn se prolonga la alternancia negativa
(durante la cunal la herramiente electrddica es positiva
con respecto a la pieza a trabasjar), pero la desventaja
de desgaste de la herramients es mds que compensada por
el mejor funcionsmiento que se obtiene en comparacidn con
los seneradores usuales de eneryis de corte y las elevadas
velocidades de corte resuliantes. Hste accidn reguladora
es en unh sentido una accldn sincronizadora, ya que resta-
blece las condiclones deseadss necesarigs para obitener im-

pulsos uniformes de corriente positiva de desecarga. No per-

- 20 =



10

15

20

25

30

. . s
' . N
P

nite, en cambio, que se produzca el tipo indeseable de sin-
crowismo oscilatorio en el cual se establecen loe impulsos
negativos de corriente.

La fig. S5a ilustra uvne diversided de tiempos lnstan-
téneos para loe cuales puede producirse la chispa de rup-
ture. Como se observard por las figs. 5b, 5¢, 54 y 5e, la
irregularided de distribueidn o produccidn de descargas
en el tienmpo puede en slgunos casos originer una limiteda
confuccidn portadora entre inmpulsos positivos, pero la de-
sionizecidén se logrs usvalmente Qurante el primer semipe-
riodo’negativo de oscilador gue se produzce después de la
descarge disruptiva. Cuando el condensador 20 he sido car-
gedo a la teneién limitedors, y permanece e esa tensidn
durente una condicidn de circuito abierto, se origins una

gituacién que puede dar luger e perturbacicnes. Uomo con-

secuencie de ello puede producirse la descargae con igual pro-

bebilidad en cualouler momento durante el clcleo de regula-
cibén en el tiempo representade por la tensibdn del elemento
de enlace del oscilador.

Considerando, por sjemplo, el caso de rupiura al co-
mienzo del impulso 3, es preciso disipar le totalided de
ia carza Gel condensador de almacenamiento 20 més toda la
energla del impulso de carga positivo. dsto da lugar a una
tensidn nezative en el condensador 20 (fig. 5b) y & una co=-
rriente negative en el intervelo disruptivo (fig. 5e) du~
rante una parte del semiperiodo de blogqueo del oscilador
que sigue al impuleo 3. Ahora bien, la corriente sge desio-
nize normelmente awtes de la aplicacidn del impulso 4. in

otro ejemplo ilustredo, en el gue la ruptura se produce

muy poco antes de la aplicacidén del impulso positivo 10
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que gigue & unas breves condiciones de circuito
la desocerga Ge energia aumente debido a la energia que pro-
cede directamente del manantial de enlace durante ol im-
pulso 10. ahora bien, el periodo de oscilacidn de descar-
ga es menor que el del manatial, e impide que la descar-
ga se prolongue. B impulso de corriente nsgativa de des-
carge. a través del intervalo disruptivo se completa bas-
tente antss del final del semiperfodo de bloqueo que sigue
al impulso 10, como se indica en las 1 guras.

tras condiciones se ilustran en el transcurso de la
descarga disrupvive dursnte los impulsos positivos 4, 5, G,
7y 8. Usualmente, puede csperarse que se prodnzea ls rup-
tura ambes de que la tensidn del condensador alcance su valor
de creste disponible. No obstante, como en el impulso 4,
le, ruptura puede ocurrir en la cresta de la tensidn del
eletento de enlace, con uona posible conduccidn negativa
de corriewnte en el intervalo disruptivo hasta el impulso
5. &n tal caso, el hecho de ser més corto el perfodo de la
frecuenclie resonante de descarga hace que la itensidn del
condensaedor se vuelva positivs antes de hacerlo la tensién
de enlace del osciledor eplicszAa Anrante el impulso 5. Asi
se asecmra la desionizaeibdh del intervalo disruptivo al fi-
nal del impulso iniecial de corriente que acompafia al impul-
go 5. La situacidn normelmente esperada duresnte el impul-~
so aplicado 8 ilustra la ruptura que se produce antes de
que la tensidn del comdensador haye llegado al valor de cres-
ta disponible. En tal ejemplo, el impulso posgitivo viene
seguido de una rapide desionizacidn del intervalo disrup-
tivo, dejando un semiperiodo completo antes de la splica-

cibn del impulso 9. Bl circuito funciona de esta maners -
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durante la moyor parte de la operacidn de mecanizacidn

0 electroarosiba,

Como @8 apreciard por una comparacidn de las tensio-
nes y corrientes simulténeas de las figuras 5a a 5e, ya
se produzca pronto o tarde la ruptura de chispe durante
un impulso de carga, alguna combinacidn de la eneraie va
almacenzda en el condensador 20 y la energle restante del
impuliso de carga produce efectivamente un impulso pogiti-

vo do descarga a través del iatervalo disruptivo.

Intervalo disruptivo sn cortocircuito:

dn el caso de que 9l intervalo disruptivo llegue
a ponerse en cwrtocircuito, como pusde sucsler cunanio re-
sulta prentesdo por particulas desalojadas, debe eviterse
que continfe o ge produzca de modo permanente un arco tér~
nico y una soldadura de la herramienta sl trabajar,

Los impulsog 1l y 12 representan tal perfodo de cor-
tocireuito, duramte ol cnal la tensidn ds intervalo dis-
ruptivo de la fig. 54 es nmnla, por no existir, an efecto,
intervalo alguno., Cuando la frecuencis del circniio As
degcarge se aproxina a la del oscilador, sl cordensador
se descarga cono es cargado, siguiendo la curve de tensidn
el perfil de la del enlace Ael oscilador carzado, cono se
indics en la {fiz. S5v. Ia corrisnte de iuntervalo disrupti-~
vo an la flg. 52 sigue uno curve semejante. las corrien~
tes de cresta que pasen por los slsctrodos cortoclrouita-
dos cgon, pare woyor vantaja, algo menores que las corrisn-
tes nornales de cregta durasnte el corte. Bsta ventaja pro-
viene del hecho de gue la corriente de cortociraito, como

se iodica en la fig. 5e, se distribuye por todo el ciclo
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completo de la frecuencia de manantial, de 40 ke/s, en
lugar do conecentrarss en cl somiperfodo, nés corto, de

la superior frecuencia de descarza resonante. las tensio-
nes oscllatorias del condensador de almacenaniento de ener-
gla originan el paso de pequeslas corriente laversas dnran-
te los seniperiodos negativos del manantial mieniras sl
intervalo disruptivo continds cortocircuitado. Sin embar-
20, no pnede fluir corriente alguna del manantial por el
cirenito de descerza durame los semlperfodos segativos

blogueados.

Descripeibn del mparato de las figs. 3 y 4:

Fare un corte de acabado fino, o una mecanizacidn
de peque.ios agujeros superior en velocidad y calidad a
la obtenida por simple reduccidn de la capacidad de alma-
cenamiento en el aparato de las fimras 1 o 2, sme =amples
el aparato de las figs. 3 y 4. dste ofrece particulares -~
ventajas, especimlmente en lo gue se rofiere a Jla limita-~
cidn de corrientes de cortocirarito. Como se apraciari,

para tal mecanizacidn se necesitan descargas de pocn ener-

sfa, y todo dado sufrido de tipo térmico o de soldadura -
‘
perjudica werimmnents los resultados necesarios en la meco~
nizacidn,
“n la Mg, 3, el circuito de carga puede zer el de
la fig, 1, en el cual un oscilador 10 tiene una bobine

de regonancia 14 & la cual va acoplado el devanado de en-

lace 21, Para los requisitos de un acabado fino, la ten-
310n de cresta en el devanado de enlace se ha venido eli-
giendo en cagos reales de 250 voltios {en contraste con

log 450 voltiog de toma del aperato de desbaste de la fig,
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2). La czpucidad del condensador 20 se reiucs, alecmda-
mentz, on diez veces o mls.
sonforue a la iavencidn, la priancipal diferencia
et re el aparato de la fig. 3 y el anteriormente descrito
congiste on la adicidn de un segundo condsnsador 31 en -
gerie con el intervalo disruptivo en el circuito de des~-
cargae. lal condensador en serie limite la descargs pro-
cedente del condensador shunt o de almaceamiento 20, al-
canzéndose un equilibrio posdisruptivo una vez descarge-
do el condensador shunt 20 al nivel intermedio de tensidn
al cual Sste carga el condensador gerie 31. dsta tensién
de equilibrio ez menor que la necesarie pars nantener le
ionizacidn en el intervalo disruptivo.
Tova impedir gque le tensida de equilibrio suba y
que la diferencia de tensiones entre los condensadores
disminuya con cada descarga sucesiva, es esancieal dispo-
ner de medios para limitar la tensidn en el confensador
en geris. Los medios limitadores de tensidn consisten pre-
ferible y siwmplenmente en una resistencia 32 coxe ctada en
borneg del condsnsgador serie, résistencia gque es no lineal
en ¢l sentido de que su valor dhmico decrece al aumentar
‘
la tensidn entre sxtremos de la misma. Como regulalora de
tensibdn, su potencial efectivo de cambio o limitacidn se
escoyze de modo yue limita la tensidn en el condsnsador -
serie a un valor aproximadamente igual o menor que la ten-
gibn de equilibrio de descarga Ynica resultante de la des-
carza del comdenssador shunt sobre un condensador serie no
carzsdo, Como resistencia de escape, la resistencia 32 dismi-~
nuye también le cargs almacenads en el condensador en serie

31 en el periodo entre descargas. Se ha visto que es apro-
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piada una resistencia de "Thyrite" tal como la resisten-

<

cia 30 de la fig. 2. Por ejemplo, donfe =ze utilizaron dosg
elensntos en serie para la resistencia limitadora de ten-
sidn 30 en un equipo qus represente ol puesto de corte ré-
pldo de la fig. 2, estos dos nismos elementos se conscta~
ron en paralelo formando la resistencia 32 del circuito

de la fig. 3 o del de la fig. 4. »u funcibh y seleccidn

ge describen con mayor detalle al hablar del fundl onanien-
to del circuilto.

Tas capacidades de los condensadores serie y shunt
son convenientemente igusles, para un dptimo equilibrio de
eficacia y proteceidn contra cortocircuites, la tensidn
-de equilibrio de descarsa Gnics es encoatrada una frac-
cibn de la tensibn de cresta de la cual se carga el con-
densador 20. Bl anflisis del cirouito de descarga depen~
de en cierto modo del valor y situacidn de las inductan~
cias distriouidas. Ahora bien, la frecuencia de resonan-
cia, vistae desde los terminales del condsnsador 20 a los
cuales va coneciado el menantial de cargs es, por conve-
niencia, alta con respecto a la frzcuencia del osciledor.
No se intenta adaptar ni aproximer entre si las dos ire-
cuencias. Naturalmente, ol intervalo disruptivo G, ouando
no conducs, presenta una capacidad en serie, pero esta ca~
pacided es tan pequeiia que no da lugar a cargs sensible
alana del condensador serie 31 durante la carga del con-
dengador serie 31 durante la cargs del condensador shunt
20.

Por consiguiente, antes de proencirse la descarga,

no existe tensidn alguna spreciable en bornes del conden-

sador serie 31, y la tensidn en el intervalo disruptivo
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eg eoencialmente la micma que existe entre bornes del con-
densador shunt 20. Puede hsber en paralslo con si interva-
lo disruptivo un camine de alva resistencia en forma de
circuito de entrada pars el control de avance de la herrs-
niensa electrddice {no representado), pero como tal no sli-
minards la tensidn en Lornes del intervalo disruptivo, vistg
la inferior resilstencia que ofrece el elemento resistivo

oe escape 34. La corricnte del circnito de derivacidn es
limitada positivamente del modo més sensible ya que ol -
condensador 31 y la resistencia 32 sstan en todo momento
intercalados entre el invervalo disruptivo y el oscilador

u otro manantial de energla.

3i bien el condensador serie 31 puede lmcerse tam-
bidén mis peqguefio que el comdensador shunt, pars liamitar
aln mas la descarga, no se ha vigto que esto sea ventajo-
80, ya que reduce el nivel sl cual se descarga el comen-
gador shunt., dn efecto, la capacidad shunt (til signe sien-
do ignal a la capacidad serie. Una cepacidad sexrle gue sea
grande con respecto a la condensaclidn shunt descarzari a
egte dltimo de nmodo més completo, pero a expensas de la li-
mitacidn de corriente de cortocircuito respecto a la corrien
te de corte normal. ssf, las crestas de intensidad de corrien
te de cortocircuito serfan, con toda probabilidad, més al-
tas en lugar de nais bajas que las corrisnte de cresta de
cor e,

Un la fig. 4 se ilustra una nodificacidn que repre-
senta una digposicloh de equipo pare acabados finos defi-
nitivos, que emplea tambicn une rasistencia linmitadora 31
en serie., o se utiliza condensador saunt independiente al-

guno, Su funeidn viene desenmpeiiada por la capacidad propis
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o digtribufda 23 del transformedor de filementos 27 del dio~
do o los diodog rectificadores 26, dsta cspacidad, en una
ingtalacidén ilustrativa, se viéd gnue era de 0,02 microfara-
dios, y el mismo valor se aligid pars el condensador en -
serie 31,

Como con les pequefias capacidedes 28 y 31 de la fig.
4 se busca un acabado muy fino, la tensidn de enlace puede
ser disminufda. 2n una de estas iastalaciones, se escogid
la toma 29 de modo que aplicara del oscilador una tensidn
de cresta de 2C0 voltios, la cual, en condiciones de car-
ga de ﬁtilizacién. bastd pars cargar el condensador 23 apro-~

ximadamente 5 un valor medio de unos 100 voltlios.

Funci onamiento del aparaio de las figs., 3 v 4:

las curvas de lag figs. 68 a 6e ilustran el funcio-
naniento del aparato del tipo ilustrado en las figs. 3 ¥
4, y estln trazadas pariicularmente para las condiciomes
de circuito mencionadas en la descripeidn del aparato de
la fig. 3. Zstas condiciones incluyen la aplicacidn de una
tonsibn de cresta de 250 voltios desde el elemento de en-

laco de 40 ke/s, y unag capacidades de 0,5 microfaradios

“

para los condensadores 20 y 31. Como en la fig. 5a, la fig.
6a ilustra uns sucesidn de diclos del oscilador, de los -
cualea los seniperfodos directos o impulsos de carga van

numerados sucesivamente de 1 a 10,

Uondiclones de circuito abierto:

Tos dos primeros semiperfodos o impulsos 1 y 2 de las
figs. 6a a 6e representan las condiclones de circuito abier

to, durante las cuales no se produce desocarga disruptiva
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alzuna. Como el valor del condensador shunt 20 es relati-

vamente pequefio en los cirocuitos de corte fino, la tensién

en bornes del condengador shunt 20 sube desde cero a un
velor sensiblemente miximo durante el impulso 1, como ge
indica en la fig. 6b., La tensidn del condensador, pues,
sigue la teneidn del eleomento de enlace menos de caida
de tensidn entre extremos del rectificador 25.

wrante los impulsos de ecirauiito abierto, en bornes

del condensador serie 31 aparece sdlo una tensibn ineig-
nitricante, y si no hnbiers caminos de fuga en el intervalo
disruptivo, ni capacldades de conexiones e intervalo, no
habris que esperar la existencia de tensidn alguna, como
lo confirme la fig. 6¢. Bsto supone que toda carge previa-

mente almacensda en el condensador 31 he sido disipeda, de-

bido @ largos perfodos de inactividad o a condiciones de

cireuito abieto. Bs estas condisiones, en el intervalo G
aparece una tensidn de circuito abierto gue se aproxima
a la existente en bornes del condensador shunt 20, como

gse indica en la fig., 6d.

Condiciones normeles de corte:

’

Las descarges disruptivas que se producen en los im-
pulsos 3 a 8 llustran las condicones normales de corte exlis-
tentes cuando el intervalo disruptivo estéd ajustedo entre
los limites de separacidn normal. Tas distancias de sepa-
racidn son tipicamente pequefias para cortes finos y las
descargas, segin se ha viato, ze producen de modo bagtante

consecuen te cerca de la cresta de la tensidn aplicable al

intervalo. “nand el periodo de resonancia de la descar-

ga. es mucho menor que el perfodo del oscilador, no se han
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T et

producido trenes oscilatorios de transports inverso entre
lapulsos.

Como se indica en la fig. 6b, la tensidn del conden-
sador shunt sube durante la cargs hasts alcanzar un valor
superior a los 200 voltios, cayendo luego muy répldamente
a la ruptura hasta llegar a un nivel de equilibrio de apro-
ximedanente 100 voltios. Ta Fiz. 6c muestra que la tensidn
no sube lentamente en sl condensador 31 hasta alcanzar el
valor de equilibrio, sino que, por el contrario, sube ré-
pidamente &l producirse la ruptura, sobrepasando el valor
de sgquilibrio. ILa tensidn de cresta en bornes del conden-
sador serie 31 se reduce répidesmente, en cambio, con un
ninizo de tiempo de oscilaeidn en vista de la reducidisi-
ma coangtante de tilempo de descarga del condensador 31 combi~
nado con la reslstencia 33. Durante el perfodo de sobreten-~
g18n, la resistencia es muy baje, ya que la tensibén apli-
cada se encuentra por encima del potencial efectivo de li-
mitacidn o cambio., La tensidn en el intervalo, como se in-
dica en la fig. 64, durante log impulsos 3 a 8, cae a un
reducido potencial de ilonizacidn comprendido, tipicamente,
entre 20 y 30 voltios. Cuando las tensiones de los dosg con-~
denzadores alcanzan un nivel de estado permaneante, con une
diferencia de tensiones menor que la tensidn de ionizacidn
del intervaelo disruptivo, éste se desioniza y la descarge
gse termina,

Te corrisnte en el intervalo, indicade en la fig, 6e,
tiene un impulso principal de descarga durante el cual la
pieza a trabajar es positive con respscto a la herramienta
slectrddica, Puede ir detris un impulso negativo més peque-~

fio (no ilustrado), pero toda tendencia & oscllar queda ré-
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pidements amortiguada,
Una vez terainada la corrieate de descarga, le ten-

gibén del condensador 31 decrece durante el lapso relativa-

mente largo entre perfodos de descarga, debido al camino
reslstivo de sscaps que presenta la resistoncia shunt 32.

Para tales tensiones aplicadas, la resistencla es relative-
mente eleveda, y la disminncidn de tensidn queda linitada

(a2 un nivel prdximo a los 60 voltios, como se indica en la
fig. 6c¢) de modo que la difersncia de tensiones satre los
condensadores ne alcanza un valor de descarga en sl inter-
valo disruptivo antes de llegar s apliocarse el sigulents
impulso procedente del manantial. Esta tensidn de conden-
gsador serie revasja la tensidn de intervalo dlsruptivo en
todo momento durante la aplicacidn de un impulso de manan-
tial, nera unos valores de capacidad y niveles de tensidn

de carga dados.

Intervalo disruptivo en cortocircuito:

La fig. oe ilustra une importantising ventaja que
aconpefia a la uniformidad de coris de acabado fino del
circuito de la fig. 3 (o de la fig. 4) durante los impule-

gos8 9 y 10, y peculiarmente resultanie de la estructura
nueva en su género. Le corriente de cortocimulto a través
del intervalo Aisruptivo es limitada por =1 condensador
31 en serie con el manantial y el intervalo. 5i bisn la
resistencia 32 puede disminuir a un valor muy bajo, la
corrisnte ds cortocircuito nunca es limitada sbélo por ese-
ta resistenclia. Ssto es consecuencia del hecho de que la

resistencia 32 tiene un reducido valor, que permite el pa~

go de una alta intensidad de corrientes, sdlo cuando apare-
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ce en wornes dsl condensador 31 vna tensidn relativamente

alta., La corriente de cortocireuito se linita de modo efec~

tivo & aquella producida por 1o diferencis sntre la tensién

instantinea aplicada y une tensidn de condensador que tisne
un valor minimo (en estz caso, aproximadamente la mitad del
valor de tensidn en vmoio del manantiml),

Uon los condensadores 20 y 31 en paralelo durante el
cortoeircuito, su teneidn sube y baja en dstos més lenta-
mente que cuando el intervalo G se halla sujeto a descarga
disruptiva. La corriente de carga que atraviesa sntonces
la herramienta T y la pieza a trabajar W es, pues, menor
que la. corriente de descarge durante el corte normal. Ila
intensidad de corriente a través del intervalo es glempre
proporcional a la tensidn instantinea en bornes del conden-
sador 20 disninuida en la tensidn que aparece en bornes del
condenzador 31. Como la resistencis no lineal 32 tiene un
elevado valor Shmico hasta gque la tensidn aplicada entre
sus extremos alcanza el potencial al cual conmuta de un mo-
do efectivo, la intensidad de la corriente que atraviesa el
intervelo disruptivo en cortocircuito gqueda limitadas & un
valor de segurided durante todo el clelo de carga. De no
existir el brusco cambio de condicionss producido por la
ruptura, la resistencia 32 resulta muy eficaz para anorti-
auar oscilaciones y detensr el paso de corrientes iaversas
durante los semiperfodos negativos.

1 efecto global es el de limitar lag iatensidades
de cresta de corriente de cortocirculto a través de la pie-
za o trabajar, s un valor muy inferior al de la corrients
de cresta de corte normal. Parte de la enersla es disipada

en la resistencia 32. Hste control selectivo automdtico inm-~
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pide por complato que se produzcan dafios por cortoeircuito
en la superficie macanizada de le pieza a trabajar. Tog in-
pulsos 9 y 10 de la fig. 6a, comd se reflsja en los impul-
s0s de corrienmte de la fig. 6e, ilustran la condicidn des-
crita. Adends, de la limitacidn de corrisnie ds cregta, se
disminuyen tantc la corriente medis como la de crestas de
cortocircuito, mediante el uso del cireuito dse condensador
en serie ya que, 2n efecto, se resta siemprs una tensidn
apreciasble ds la ‘tensidn Je manantial apliceds a los slec-
trodos, del intervalo disruptive.

En los sparstos de las flgs. 3 y 4 pueden efectuarse
varias modificaciones, conservando todas o algunes de las
ventajas de funcionaniento y sin apartarse por ello del es-
piritu de le invencidn. Por ejemplo, la resistencia 32 pue=
e escogerse de modo que descargue sl condensador seris 31
durante los intervalos comprendidos entre descargas., Al ~
condensador shunt 20 pueden alimentarle diversos tipos de
manential de energla, sin perderse por ello la utilided
del condensador en serie 31. Por ejemplo, puede gplicar-
gse, por medio de una impedancia‘de carga adecunada, une ten-
8idn de corriente continua o pnulsatoria, para obtener un
modo de oscilacidn de relajacidn en el que el condensador
20 se cargue hecta llegar a la descarga dlsruptiva y la
impedancia de carga limite el paso de cormr ente desde el
manantial durante la descarga. &n tal caso, la impedancia
de carga no necesita ser le resistencia del rectificedor
23, sino que puwede ger una bobine de autoinduceidn o una
regsistencia.

dsta goliecitud que corresponde a la presentsdia en

2.U.A., el 2 de Julio de 1.05G%, bajo el nimero 524.503,
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se acoge & los beneficlos del artfculo 51 Cel vigerte De-
tatuto sobre Fropledad Induvstrisl.

-NOL A~

Los puntos de invencidn propia y nueva que se pres-
senvan pare e ceen objeto de esta solicitua de Fatente
de Invencidn en Hspafia, por VEIKLE afios, son los signien-
tes:

12, ~ Un aparato de mecenizacién por chispas, pare
degplazar partifenlac por deccarge de chisgpes entre una ple-
za de trabejo conductorz y un Util electrodo., cuyo aparato
comnprende un condensefor de alnacenamiento de corriente y
nedios de conduceidn unidireceional consctn’ss on neric A
una fusnte de tensidn slterna para dar une tensidn a tra-
vés de dicho condensador sélo Gurante semiciclos alternos
de la fuente y medios de circuito de descarge pars conec-
tar el Gtil electrodo y la pieza de trabajo a través del
condensador para inieciar el selto de las chispes cuendo el
voltaje & su travéds =2lernze vn nivel suficiente, tenlendo
dicho circuito de descerga umfrccuencia resonante durante
la descerge que es mayor que la frecuencia de la fuente
de corriente.

2¢, ~ Un sparato segin el punto 1l¢, en el cual la
inéuctencie del cireunito de descarge estd limitade pars dar
ung frecuencia de descarge resonante sole ligeramente mayor
que la frecuencia de la fuente de tensidn.

32, - Un gparsto segin los puntos 12 o 28, en el -

cuel la fuente. de tensibn slterna tiene una Ifrecuencia
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ignal al ritmo de repeticidn degendo de la descorge de
chigpes.

42, - Un aparato segin los puntos 1¢, 2¢ o 32, en
el cual la fuente de tensibh comprande un osecilador de
alte frecuencla, incluyendo dicho apareto mediog de ciwv-
cuito de carga pars scopler dicho oscilador a través de
diche ccndensador y a través de dichos medios unidirec-
cicneles pars proporcionar un veoltaje a través del con-
densedor sdlo durante semiciclos alternados del osclle~
dor,

58, - Un aparato de mecanizecidn por chispas pera
desplazér particulas por descargas de chispes entre una
pleza de trabajo conductora y un Gtil electrodo espacie-
dos, cuyo oparato comprende un condensedor de almaccnamien-~
tc y vun medio conductor unicireccionalmente. coneotadoé
en serie a una fuente de tensidn alterna pere proporcionar
una tensidn de cerga a travéds de dicho condensador solo du-
rante semiciclos glternados de la fuente, y medios de cir-
cuito de descarsgae que conectan el Gtil electrodo y la pie-
za de trabajo & travds de la corriente de descarge del con-
densador después del salto de chispa, siemprs gque ocurre -
dﬁrante el ciclo de la fuente, tenierdo dicho circuito de
degcarge un periodo de descarga resonante gue es ligera~
nente més corto que el periodo de dicha fuente alterna pa-
ra dar descarga de energla sustencislmente uniforme inde-
pendiente de la regulacidn del salto de la chispa.

62, - Un apasrato segln el punto 52, en el cuel la
fuente de tensidn alterna comprenie un ogcilador que tiene
una alta frecuencis izuel s la deseada frecuencis de repe-

tieibn y los medioe conductores unidireccionalmente tienen
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la forma de un rectificador de semi-ondas, incluyendo los
pedios del circuito ce desecarga conductores de distencis
explosiva pars conecisr el Util electrodo y la pieza de
trabajo en cireuito con dicha fuente a travéds de dicho
rectificador de semi-condas pars dar impulsoe de voltaje
espaciados en el tiempo de una polerided a través de la dis-
tancia explogiva, y un condensador de almacenamiento conec-
tado a través de dicha distencis explosiva, con lo cual al
salto de la chigpas siguen deccargas de energlas sustancia-
les independientemente del instante, durante cade ciclo de
la fuente, cuando ocurre dicho salto de le chispa.

7¢. - Un aparato segin los puntos 58 o 62, que in-
cluye una distencia explosiva rellena de un tluido ioniza-
ble definida entre un 4til electrodo y una pieza de tra-
bajo conductora expuesta a descerga de chispas dentro de
una geme de voltejes aplicaedos desde una fuente de teneién
elterna con une frecuencia igual e la frecuencia de repe-
ticidn deseada y que comprende un primer condensador de al-
nacenamiento, medios para aplicar un voltaje de carga de la
fuente a través del condensador solemente Aurante semiciclos

ternados de la fuente, un segunfo condensador, medios que

conecten diche distancia explosiva y dicho segundo condens
gsador en gserie a través de dicho primer condensador para
descargar el primer condensador en el megundo condensador
cuando el voltaje de la distancle explosive alcanze un va-
lor de salto de chispa, y medios para impedir que la car-
ga del segundo condensador se acumule sobre semiclelos su~
cesivos.

82, - Un asparato segin el punto 72, en el cual los

wltimos medios mencionados incluyen medios reguladores de
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voltaje para limitar el volteje de dicho segundo condensa-

dor & un velor sustsnclalmente menor que el voltaje de la
fuente.

9¢. - Un aparato segfin los puntos 7¢ u 32, en el cual
los Gltimos medios citedos consisten en une resistencia no
lineal conectade a través del segundo condensador y a tra-
vés de la cual le corriente aumenta como exponente plural
del voltaje a través del segundo condensador,

102. - Un eperato de mecsnizecidn por chispas para
desPIazaf perticulas de una pleza de trabajo conductora por
una serie de descergss de salto de chispes espaciadas en el
tiempo a través de una distancia exploslve normel rellena
de un fluido dieléctrico ionlzable que constituye un espa-~
ciamiento mantenido entre la pieza de trabajo y un dtil elec-
trodo, inciuyendo dicho aparato condensadores de almacenamien
to de energfa primero y segundo, medios que consctan el se-~
gundo condensador y la disgtancia explosiva en serie & tra-
vés del primer condensador, medios para aplicar una tensidn
e través de dicho primer condensedor pars iniclar el salto
de la chispa y descargar ol prinmer condensador dentro del
segundo condensador e través de ls distacla explosiva ioni-
zada, y medios pera limitar la carge almacenads por el se-
gundo corfengedor g un nivel de voltaje dinferior gl volta~-
Je aplicado al primer coundensador.

112. - Un aparato segln el punto 10¢, que incluye
una impedancie de carza, una fuente de tensidn unidirec-~
cional y medios para conecter el suministro de tensidén a
través de la impedancia & través de dicho primer condense~
dor pars iniciar el salto de la cnispa y la descarga del

primer condensador en el segunto condensedor a través de
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le distancie explosiva lonizada.

12¢, - Un aparato segfin el punto 112, gque inecluye
un ogciledor, medios de cirouito de carga para acoplar
dicho oscilador a través de dicho condensador y a través
de dichos medios unidireccionales para dar un velitaje a
través del primer condensador solamente durante semiciclos
alternados del oscilador, y medios de circuito de descar-
ga que conectan el segundo condensador y la distancia ex~
plosiva en serie & través del primer condensaedor para ini-
ciar una descarga en el segundo condensador siempre que
el voltaje en la distancia explosive llegue a un velor
de salto de chisgpe.

13¢. - Un aparsto segin el punto 12¢, en el cual
le inductancia del circuito de descarga estd limitada pa-
re dar una frecuencis de descarge resonante mayor que la
frecuencia del osciledor,

14¢. - Un aparato segln los puntos 128 o 132, en el
cusl hay una impedancia regnladora de voltaje, no lineal,
gue shunta al segundo condensador pars limitar la cargea
de voltaje residual en el segunﬂo condensador.

152, = Un gparato segin arzlguiera de los puntos
lbﬂ 8 145. en el cuel log condensadores primero y segundo
tienen cépacitancias sugtancisles,

162, - Un aparato pars corte por chispas para limi-
tar corrientes de corto-circuito a travée de una pieza de
trabajo y de un dtil electrodo a un valor por debajo de
leg corrientes de descarga de salto de chispa cuando la
pleza de trabajo y el dtil electrodo definen una distencie
explosiva entre ellos que comprende un primser condensador

core ctado & una fuente de tensidn de cargs, y un segundo
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condensedor corectado en serie con la distencia explosi-
va a través del primer condensador, estando dicho segundo
condensador shuntado por une resisitencia limitadora de vol-
taje.

172, = Un dispositivo de control de corto-circui-
tos, en o para un aparato de mecanizacidn por chispas que
tiene un condensador de almacenaje cargado desde una fusn-~
te de tensibn y descaryasdo por salto de chispa a través
de una distencia explosiva definida entre una pieza de
trabajo conductora y un dtil electrodo y en el cual el
dispositivo estd destinado a limitar el paso de corriente
& través de la pieza Ge trabajo en el caso de qus la dis-
tancia explosiva resulie cortocircuitada, comprendiendo
dicho dispositivo un segundo condensedor conectado en serie
con la distencie explosiva y mediog de resgistencia no linea-
les que shunten dicho segundo condensador pars limitar su
voltaje.

182, - Un eparato de mecanigzacidn por caispas.

Ll y como se ha descrito en la “enoria gque antecoeds,
representado en los dibujos que se acompafian y con log fi-
nes que se hen esgpecificado.

Bsta Memoria consta de treinta y nueve hojas escri-

tas a mAquine por una sola de sus caras.

Madrid, .
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