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RSlOKlA DESCRIPTIVA
que se presenta para unir a la solicitud

d e
P A T E N T E  DE I N V E N C I O N  

formulada el 1 de Julio de 1.960, con el Núm. 259.367
e n

establecida en 3113 Forbes Street, Pittsburgh, Pensilva— 
nia, Estados Unidos de Amárica, por:

La presente invención se refiere a aparatos de meca­
nización por chispas oalectroerosión, particularmente úti­
les aáLevadas frecuencias de repetición de las chispas.

En la mecanización por chispas o electroerosión, las 
descargas eláctricas iniciadas por sobretensión, a rravés

E S P A Ñ A

"UN APARATO DE "..-¡CANIZACIOi: POR CHISPAS"

5



de un fluido dieléctrico ionizada en un intervalo die­
ruptivo definido entre una herramienta-electrodo catódi­
ca y una pieza a trabajar conductiva anódica, desalojan 
partículas de esta última. Haciendo avanzar la herramien 
ta electródica en el progreso de la mecanización, para 
mantener una distancia normal de separación de interva­
lo dieruptivo, la pieza resulta efectivamente mecaniza­
da según un corte o diseño complementario de la configu­
ración de la superficie de la herramienta electródica que 
tiene enfrente. -Sste procedimiento resulta particularmen­
te ventajoso para trabajar metales duros, tales como car­
buro de tungsteno y acero aleado, que sólo con dificultad 
se mecanizan, si es que se puede, mediante procedimientos 
económicos usuales. Para impedir que la descarga degenere 
en un arco térmico o de soldadura, que puediera dañar por 
el calor la superficie de la pieza a trabajar, las descar­
gas son breves y espaciadas en el tiempo. Ahora bien, al 
mismo tiempo y en interés de una elevada velocidad de re­
moción de metal, siguen teniéndose como objetivo tanto ele­
vados niveles o intensidades de corriente de descarga como 
altas frecuencias de repetición.

Por lo general, durante los intervalos entre descargas 
se han cargado unos medios capacitivos de almacenamiento, 
para obtener un manantial da energía, de baja impedancia 
interna, capaz de suministrar las elevadas intensidades 
de cresta de corriente de descarga . Con anterioridad se 
iin,n utilizado de diversas maneras, en circuitos capaciti­
vos de carga o de descarga, o en ambos, interruptores para 
regular mejor el momento de descarga e impedir la conexión 
directa del manantial de carga del condensador al interva-
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lo disruptivo. 3stos interruptores presentan también pro­
blemas propios de erosién de contactos o de funcionamiento 
a elevadas intensidades y frecuencias da repetición.

di principal objeto de la presente invención consiste 
en un equipo de mecanización por chispas o eleccroerosión, 
de elevada frecuencia de repetición, que no necesita dis­
positivos interruptores, nicho de otra manera, un objeto 
de la presente invención consiste en un equipo de electroe- 
rosión, sencillo y eficaz, que sirve en una amplia gama 
de velocidades de mecanización.

i.lás particularmente, es un objeto de este invento 
crear un aparato de alectroerosión, de elevada frecuencia 
de repetición, con desionización segura del intervalo dis- 
ruptivo entre descargas.

Otro objeto consiste en crear en un aparato de elec- 
troerosión protección contra dados metalúrgicos durante 
el oortocircuitado del intervalo disruptivo.

Otro es el de proveer un control exacto y preoiso 
de uniformidad de corte y acabado superficial.

Otro objeto consiste en crear un aparato cortador 
por chispas, en el cual las corrientes de cresta en el - 
circuito de intervalo disruptivo durante ios cortocircui­
tos entre pieza de labor y electrodo son menores que las 
corrientes de cresta de descarga durante el corte normal.

Otros objetos y ventajas se irán desprendiendo de 
la descripción que sigue, tomada en unión de los dibujos 
adjuntos, en los cuales:

- la figura 1 es un esquema de circuito de aparato 
de electroerosión, de desbaste o corte rápido, realizado 
conforme a la invención;
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- la figura la es una representación esquemática 
simplificada de parte del aparato de la fig. 1. indicán­
dose la constante de tiempo de carga y la resonancia eléc­
trica de descarga;

- la figura 2 es otra versión del aparato de la fig.
i;

- la figura 3 es un esquema de circuito de un apa­
rato de electroerosión, de corte fino o da acabado, rea­
lizado c o informe a la invención;

- la figura 4 es otra versión del aparato de la - 
fig. 3. modificado para lograr un acabado o corte aún más 
fino;

- las figuras 5a a 5e permiten la comparación de
la tensión de oscilador, tensión de condensador, corrien­
te de condensador, tensión de intervalo disruptivo, res­
pectivamente, del circuito de la fig. 1, en una aplia va­
riedad de condiciones de trabajo; y

- las figuras 6a a 6e permiten la comparación de
la tensión de oscilador, tensión de condensador shunt, ten­
sión de condensador serie, tensión de intervalo disruptivo 
y corriente de intervalo disruptivo, respectivamente, del 
circuíco de la fig. 3. en una amplia variedad de condicio­
nes de trabajo.

Si bien la invención se ha ilustrado y descrito con 
algún detalle en relación con formas particulares de eje­
cución y modificaciones de las mismas, no existe inten­
ción de que aquella haya de limitarse a tal detalle. Por 
el contrario, se pretende aquí cubrir todas las modifica­
ciones, construcciones alternativas y equivalentes que - 
caigan dentro del espirifu y alcance de la invención, tal

-  4 -



5

10

15

20

25

30

como queda definido en las reivindicaciones finales.
.dn los circuitos que sa van a describir, se aplica 

un manantial de corriente alterna de alta frecuencia, por
medio de un rectificador, a un condensador de almacenamien­
to de un circuito de descarga que incluye el intervalo dis- 
ruptivo de electroerosión. Una ventaja obvia de tal dispo­
sición consiste en la separación existente en el tiempo en­
tre los semiperiodos directos o de paso, derivada del he­
cho de que los semiperiodos inversos son bloqueados.

La separación en el tiempo de los impulsos de ten­
sión aplicados, sin embargo, no representa la solución 
oompleta del problema. La naturaleza de la descarga de - 
electroerosión exige reconocer el hecho de que la descarga 
disruptiva no comienza siempre precisamente en el mismo ins­
tante con respecto a la tensión aplicada, ni requiere la 
misma duración, en el tiempo, de aplicación de la tensión. 
Parte de este problema reside en no ser perfectos los medios 
de avance que habrían de mantener constante la dis*canoia 
de separación de intervalo disruptivo precisa e instantá­
neamente. 3n el mejor de los casos, por otra parte, la ocu­
rrencia de una descarga iniciada por sobretensión, para una 
separación mensurable dada, sólo se puede predecir sobre 
una base de promedio estadístico. Hasta cierto punto, la 
ruptura sigue una amplitud del producto tensión por tiem­
po, en lugar de una amplitud de tensión sola. La pureza lo­
cal del dieléctrico fláido puede desempeñar cierto papel. 
También tiene su importaoia la concentración de partículas 
desalojadas u otros contaminantes.

La descripción que sigue se refiere en particular 
a la manera en que el ritmo o regularización del tiempo

-  5 -
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3e aplicación de impulsos permitido por el uso de un manan­
tial de corriente alterna se concilla con la irregularidad 
de distribución en el tiempo que usualmente cabe esperar 
de la descarga, sin indebida pérdida de rendimiento de - 
utilización del manantial, por una parte, ni menoscabo de 
la uniformidad de descargas ni de la limitación de daños 
de cortocircuito por la otra.

Debido a que el aparato es adaptable para diferentes 
velocidades de corte y grados de finura de acabado, la - 
construcción y el funcionamiento del mismo se explican - 
aquí en relaoión con estructuras y comportamientos de cir­
cuitos representativos ideados para obtener diferentes ve­
locidades y acabados de corte. Estos incluyen en un extremo
una disposición de corte relativamente basto y de alta ve­
locidad, particularmente útil para el descaste convenien­
te al iniciar una operación de mecanizado. Al otro extremo 
de la gama se encuentra una disposición de acabado fino y 
velocidad relativamente ideada para acabados de gran finura 
como, por ejemplo, para troqueles y matrices. Pueden emplear­
se varias velocidades intermedias, prestándose el circuito 
ue por si y con facilidad a distintos cabidas por conmuta­
ción que, para mayor claridad., no es preciso ilustrar aquí. 
Según conveniencias, pues, se puede elegir a voluntad cual­
quier modo de circuito o combinación de modos de circuitos 
para instalaciones particulares.

__ál aparato de las figuras 1 y 2:

31 aparato ilustrado en los esquemas de circuitos 
de las figs. 1 y 2 se encuentra al extremo de la escala 
correspondiente a una gran velocidad de remoción de mate-
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En la fig. 1 se muestra en detalle un manantial 

de corriente alterna adecuado para su incorporación a los 
circuitos ilustrados. Dicho manantial adopta conveniente­
mente la forma de un oscilador de potencia 10 de válvula 
electrónica, en lugar de un alternador rotatorio, por ra­
zones de economía de construcción y no necesitar manteni­
miento, a frecuencias elevadas en relaoión con las usuales 
de red de cincuenta o sesenta ciclos por segundo. Con ta­
les osciladores resultan útiles las frecuencias del orden 
de diez o más kilociclos por segundo, y a éstas se relia­
re el término "alta frecuencia" aquí empleado. La elec­
ción de características de diseño relacionadas con las 
formas de ejecución que aquí se ilustran se ha hecho a fa­
vor de una frecuencia de 40 ko/s para las diferentes velo­
cidades de corte y finuras de acabado buscadas, con una - 
-potencia nominal de b k'J. No se ha de tomar esto como 
una limitación de frecuencia ni de potencia, habiéndose 
empleado otros osciladores, con el aparato de elecvroero- 
sión, que funcionaban a frecuencias variables desde 10 - 
kc/s a 220 kc/s. La impedancia interna de tal manantial 
de energía es la presentada por una salida de oscilador re­
gulada en el tiempo, o un circuito "tanque". No se trata 
de un manantial de tensión estable (esto es, no tiene bue­
na regulación de tensión), pero la carga de utilización 
que representa el circuito de electroerosión en su conjun­
to se acomoda a esta característica, a pesar de sus eleva­
das intensidades de cresta de corriente de descarga.

El particular oscilador autoexcitado 10 ilustrado
30 en la fig. 1 se ha escogido también por su estabilidad,
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guridad para el operador y conveniencia de control. La

válvula eléctrica osciladora 11 es un triodo de vacío 
excitado por u.n manantial de corriente continua 12. Co­
mo es usual, el terminal positivo o se conecta a través 
de un choque al ánodo del triodo, y el terminal de masa 
o negativo se conecta al cátodo. Al ánodo del triodo va 
acoplado, mediante un condensador 15, un circuito "tan­
que" sintonizado que comprende un condensador 13 y una 
bobina o arrollamiento inductivo 14# resonante a la fre­
cuencia de 40 kc/s escogida para este ejemplo. La reali­
mentación reparativa desde el circuito tanque a la reji­
lla del triodo es controlada principalmente por un devana­
do de rejilla 16 y una combinación de resistencia y conden­
sador 17, 18 de escape de rejilla. Oon tal oscilador como 
manantial, un sencillo dispositivo interruptor 19 inter­
calado en el circuito de rejilla, de bajisimo nivel de - 
energía, sirve convenientemente para detener o iniciar las 
oscilaciones.

La energía procedente del oscilador de la fig. 1 
es transmitida a un nivel útil de tensión hasta un con­
densador de almacenamiento 20. Son adecuados para su em­
pleo los condensadores en aceite, que sean de preferen­
cia de una tensión nominal de trabajo en corriente conti­
nua varias veces mayor que la tensión de cresta del osci­
lador. Si la capacitancia ha de poder ajustarse, se pue­
de emplear un grupo de condensadores que se puedan conmu­
tar a selección en paralelo o en serie, según las condi­
ciones combinadas de velocidad de corte y finura de aca­
bado que se deseen obtener.

Para acoplar el circuito "tanque" ctel oscilador al
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condensador 20 se utiliza un elemento de enlace que com­
prende un devanado 21 acoplado por inducción a través del 
aire al devanado 14 del circuito tanque del oscilador. - 
Las dos devanados actúan así a la manera de un transfor­
mador, usualmente con una relación de espiras redactara 
desde el circuito tanque (primario) al circuito de enla­
ce (secundario). A los bornes del devanado 21 permanece 
conectado un condensador 22 pequeño (esto es, de pe meña 
capacidad con respecto a la del condansai'or 20). que con­
tribuye a corregir la deformación o distorsión del perfil 
de onda producida por la carga de media onda, sin aumen­
tar materialmente las necesidades nominales de energía del 
oscilador para una potencia dada de suministro al conden­
sador de almacenamiento 20.

Una parte importante del enlace entre el oscilador 
de potencia 10 y el condensador 20 es el rectificador, o 
medios de oonducción unidireccional. 23. 3ste funciona - 
bloqueando semiperiodos alternos, de modo que al conden­
sador 20 no se le aplica tensión de carga mús que durante 
los semiperiodos directos. Se escogen diodos de silicio 
u otros diodos semiconductores que presentan muy baja re­
sistencia (indicada por separado como en la represen­
tación simplificada de la fig. la) al pa30 de la corriente 
en el sentido directo, característica que presentan de mo­
do óptimo dispositivos semiconductores tales como los dio­
dos de silicio. La oonstante de tiempo (producto de ohmios 
de resistenoia directa del rectificador por faradios de ca­
pacidad del condensador de almacenamiento) no ha de exce­
der del medio período del oscilador. Si la tensión del - 
condensador ha de aproximarse a la cresta de tensión del

-  9 -



5

10

15

20

25

30

S  CENTHi')S

manantial en ana carga de impulso único, la constante de 
uiempo tiene que ser mucho menor, para que la tensión del 
condensador 20 durante la oarga pueda seguir muy de carca 
la tensión de enlace.

J1 condensador de almacenamiento 20 va a su vez co­
nectado por medio de conductores 24 y 25 al intervalo dis- 
ruptivo & definido entre la pieza conductora a traca jar Y/ 
y el electrodo-herramienta T, definiendo el circuito de des­
carga. Se utilizan medios de avance automático (no repre­
sentados) de la herramienta, para mantener la separación 
de intervalo disruptivo a un valor normal de corte todo 
lo exactamente que sea posible de la práctica, usualmente 
en respuesta a cambios en los valores integrados de la ten­
sión o de la corriente en el intervalo disruptivo, o de 
ambas. El intervalo disruptivo está inundado de queroseno 
u otros flúidos dieléctricos ionizables auto-restaurado- 
res, para arrastrar y llevarse las partículas desprendi­
das, así como para establecer las características eléc­
tricas de intervalo disruptivo precisas de antemano para 
las descargas breves y de alta intensidad de corriente.

rienen su importancia tanto la polaridad de corrien­
te continua corto la resonancia de corriente alterna del 
circuito de descarga, nsí, el conductor 24 conecta la pie­
za a trabajar Y/ al terminal positivamente cargado del con­
densador 20, y el conductor 25 conecta la herramienta elec- 
tródica T al terminal negativamente cargado, ^ay, inevita­
blemente, una inductancia presente, representada en su ma­
yor parte por la inductancia distribuida y de los con 
ductores 24 y 25. Como se indica de manera más sencilla 
en la figura la, el circuito de descarga es resonante de

10 -
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preferencia a una frecuencia Fg = l/2ítY(Lg^ 4 L^^).C^ 
cuando el intervalo disruptivo G es cruzado por una descar­
ga. El intervalo disruptivo durante este tiempo viene indi­
cado en la fig. la por la resistencia R^. Esta valor de - 
resistencia decrece al aumentar la corriente (una descar­
ga de centrar de amperios presenta una caída inferior a 
treinta voltios). La intensidad de cresta de corriente de 
descarga viene éólo ligeramente limitada por la resistencia
del intervalo disruptivo, y es proporcional a ^24 ^ ^25

, ^20 donde 3^ es la tensión del condensador 20. Una resistencia
de fuga muchísimo mayor (debida a la contaminación del die­
léctrico y a la resistencia de entrada de los medios de avan­
ce de la herramienta) en bornes del intervalo disruptivo li­
mita la intensidad de corriente en el circuito de descarga 
a un valor insignificante, en ausencia de ionización del in­
tervalo disruptivo de trabajo.

La frecuencia de resonancia del circuito de descar­
ga Fg se hace mayor que la frecuencia de resonancia del - 
circuito del oscilador (que es la de sintonía del circui­
to "tanque" 13, 14 cargado). Esto se consigue fácilmente 
haciendo los conductores 24 y 25 de longitud adecuada. Si 
el circuito de descarga estuviera sintonizado a una fre­
cuencia igual o menor que la del oscilador, cosa que es - 
facilísimo encontrar en las operaciones de alta frecuencia 
previstas, serie probable que se produjera descargas prolonga­
das o sostenidas incluyendo los semiperíodos negativos o in­
versos. El arco térmico o de soldadura resultante menosca­
baría el proceso de electroerosión, en lugar de mejorarlo.

Conformo a un particular aspecto adicional de la pre­

sente invención, el circuito de descarga de la fig. 1 está

-  11 -
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sintonizado de modo que resuena a una frecuencia sólo li­
geramente mayor que la del oscilador. Sn un ejemplo, con 
un oscilador de 40 kc/s, se ootuvo un rendimiento óptimo
de corte ¿íe desbaste haciendo resonar el circuito de des­
carga a 50 ko/s. Analizada en el tiempo la descarga indi­
vidual. como se describe con detalle más adelante, el semi­
periodo de la descarga resonante es de 10 microsegundos, 
o sea el 8C^ de los 12,5 microsegundos de semiperiodo del 
oscilador. Hl ajuste de sintonía se efectúa convenientemente 
alargando los conductores 24 y 25. que por conveniencias 
consisten on un cable que va desde un pupitre de la uni­
dad. eléctrica hasta una unidad mecárnea que soporta la 
pieza a trabajar y la herramienta electródica. La baja 
resistencia Rg. del intervalo disruptlvo mantiene la con­
veniente anchura de sintonía.

La fig. 2 representa una versión modificada del cir­
cuito de la fig. 1, para acomodar elevadas inmensidades 
de corriente de carga a elevadas frecuencias del oscila­
dor cuando no se disponga de diodos semiconductores 23 
económicos y da garantía para tales intensidades.

Por consiguiente, en la fig. 2 se ilustra un grupo 
de diodos de vacío 26 conectados en paralelo, como especial­
mente adecuados a este fin. Los diodos cíe vacío individua­
les se hacen también de grandes intensidades nominales de 
corriente y con reducida caída de tensión en sentido direc­
to, pero en el ejemplo de esta ilustración, en que se desean 
intensidades de corriente de carga próxima a los 100 ampe­
rios, se encontró factible y económico disponer un grupo 
de 168 diodos dobles de vacío del tipo 5U4, en lugar de un 
número menor de dispositivos de diodos normalmente disponi-

12
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bles. Las válvulas de atmósfera gaseosa son en general - 
inadecuadas debido a sus inferiores valores nominales de 
tensión inversa o a sus necesidades de tiempo de desioni­
zación. Se utilizan con ventaja diodos de vacio en lugar 
de triodos de vacio, por no necesitarse control de reji­
lla. Los triodos tienen por lo general mayores distancias 
de separación de ánodo a cátodo, y son más caros. Los fi­
lamentos de los diodos de vacio se caldean adecuadamente 
a base de un manantial de corriente alterna o.e red indus­
trial, por medio de un transformados de filamentos 27. Se 
introduce con ello alguna capacidad 20 a masa, pero esto no 
presenta problema alguno, ya que simplemente se pone en pa­
ralelo con la capacidad normaLmente mucho mayor, del con­
densador 20. La resistencia de los 330 elementos de diodo 
asi puestos en paralelo no es lineal (tiende a aumentar con 
la tensión), ni necesita serlo.

Para superar la resistencia del grupo de diodos 26 
se utiliza una tensión de enlace sensiblemente superior 
a la tensión normal de cresta deseada en el condensador.
Por ejemplo, para cargar el condensador 20 a una tensión 
de 150 a 200 voltios durante un impulso de carga, para apli­
caciones de corte rápido o de desbaste, con un condensador 
20 de 4 microfaradios y el oscilador 1^ de 40 kc/s antes 
descrito, se ha utilizado en el enlace 21 una tensión de 
cresta en vacio de 450 voltios. La elevada tensión de cres­
ta sinusoidal procedente del enlace del oscilador sirve pa­
ra proporcionar una velocidad de carga del condensador 20 
mucho mayor que la que se obtendría con 150 a 200 voltios 
de cresta de tensión en el enlace. En tal caso, la tensión 
de trabajo a la cual se carga el condensador es típicamente

13 -
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inferior a la proporción de constante de tiempo (70,7%) de 
la tensión de cresta Bel manantial, la seis cción de la ten­
sión de cresta a aplicar so facilita por medio de una plu­
ralidad de tomas 29 en el devanado de enlace 21. A titulo 
de ilustración, en la forma de ejecución del ejemplo, las 
espiras del arrollamiento con tomas se escogieron adecua­
damente para obtener en vacio tensiones de cresta de 200, 
250 y 350 voltios, además de la toma de 450 voltios que 
se representa conectada a lós diodos 26.

Ahora bien, sin unos medios limitadores de tensión 
y en el caso de encontrarse en condiciones de circuito - 
abierto, la tensión sube en el condensador durante sucesi­
vas semiperiodos de carga hasta aproximadamente mucho al 
valor de enlace. Entonces pueden producirse descargas a 
través de una distancia de separación de intervalo disrup- 
tivo mayor que aquella a la cual se producirían si la ten­
sión en el condensador estuviera limitada a 150 voltios. La 
energía de descarga, proporcional al cuadrado de la tensión 
de la carga almacenada, es también mucho mayor, ocasionando 
una mayor remoción por descargad Cualquiera de estas dos 
condiciones representa una falta de uniformidad de funcio­
namiento . La corriente de cortocircuito también será mayor
en el caso de que se produzca un cortocircuito al nivel 

de tensión superior.
Para asegurar una uniformidad de acabado en cualquie­

ra condiciones de corte que se elijan la tensión aplicada 
en bornes del condensador se limita preferiblemente después 
de haber alcanzado el valor normalmente obtenido durante 
un semiperíodo normal único de carga. El dispositivo limi­
tador es una resistencia 30 conectada en paralelo con el

-  14 -



condensador 20, de preferencia directamente a los terminales 
del condensador. Su valor choleo no es lineal, por aumen­
tar la intensidad de corriente que atraviesa la resistencia

en función de una potencia exponencial de la tensión entre 
 ̂ sus extremos. Tales materiales están represéntanos típica­

mente por el producto comercial de ca buró de silicio pues­
to en el mercado bajo la denominación de resistencias de 
"Thyrite" por la General Blectric Company, y para el cual 
el exponente mayor que la unidad es un número plural próxi- 

10 mo a cuatro o más.
Las diemensiones de la resistencia 30 limitadora de 

tensión, usualmente especificada como número de unidades 
comerciales de magnitud y exponente dados, se escogen en 
función de la limitación deseada para la tensión en el in- 

15 tervalo disruptivo. Asi, con 150 voltios como máximo, y con
un material no lineal de un exponente de 5* por ejemplo, un 
aumento de tensión hasta los 200 voltios daría lugar a una 
corriente de escape de descarga, a través de la resistencia, 
más de cuatro veces más intensa que a 150 voltios. 21 efec- 

20 to resultante es el de limitar rápidamente la tendencia de
la tensión del condensador a aumentar por encima de un ni­
vel absoluto de tensión dado. Y lo que es muy importante, 
se impiue el aumento cumulativo de la tensión en el conden­
sador por efecto de sucesivos impulsos a circuito abierto,

25 porque la resistencia es baja únicamente cuando la tensión
es alta. Si se utilizara una resistencia fija usual, habría 
de tener un valor óhmico lo bastante bajo para descargar 
por completo el condensador 20 entre períodos de carga a cir­
cuito abierto, para poder limitar la tensión con éxito. Na- 

30 turalmente, un camino de escape de tan baja resistencia per-
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judicaría también la rapidez de carga del comensador 20. 

Funcionamiento del parato de las figuras 1 y 2:

Las curvas de las figs. 5a a 5e ilustran nanto el 
funcionamiento del circuito como las consideraciones de 
proyecto que trae consigo la elección de valores para los 
elementos componenetes delsparato de la fig. 2 (y también 
para el de la fig. 1). Se obtiene un grado sorprendente­
mente elevado de uniformidad de energía de descarga, y de 
utilización de cada semiperiodo del oscilador, recurriendo 
a medios limitadores o interruptores de descarga regulados 
en el tiempo.

La comparación üe las diversas condiciones signifi­
cativas de tensión y corriente del circuito se facilita 
por medio de la fig. 5a, que fija la escala do tiempos.
Esta figura ilustra varios (en este caso 12) de los ciclos 
del oscilador a 40 kc/s, o 25 microsegundos por ciclo.
La curva sinusoidal de la fig. 5a representa la tensión en 
vacio en bornes del devanado de enlace 21. Para el circuito 
de la fig. 1, con el rectificador 23 de muy baja resisten­
cia, la tensión de oresta de enlace del oscilador puede 
escogerse de un valor aproximado a 200 voltios, ya que una 
tensión de 150 a 200 voltios representa un valor máximo 
conveniente en el intervalo disruptivo para distancias 
de separación normales. Para el circuito de la fig. 2, se 
necesita una mayor tensión de enlace para obtener la misma 
tensión en el intervalo disruptivo en un solo impulso de 
carga, debido a la mayor resistencia de los diosos 26. Por 
consiguiente, se dispone una toma 29 que proporcione una 
tensión de cresta (sin carga) de 450 voltios en el elemento
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de enlace. Al variar las condiciones de carga se experimen­
ta cierta distorsión del perfil de onda (no indicada)$ pero 
esto se aprecia de manera más significativa en el conden­
sador de almacenamiento y en los electrodos del intervalo 
disruptivo. Los semiperiodos inversos o bloqueados se indi­
can con líneas de trazo interrumpido, y representan el pe­
riodo de desionización de intervalo disruptivo de que po­
tencialmente se dispone. Los semiperiodos directos o im­
pulsos de carga van numerados de 1 a 12 para mayor conve­
niencia de identificación en el análisis que sigue:

Condiciones de circuito abierto:

Los dos primeros semiperíodos o impulsos 1 y 2 de las
figs. 5a a 5e representan las condioiones de circuito abier­
to, durante las cuales el intervalo disruptivo G tiene una 
separación demasiado amplia para permitir la descarga de - 
chispas a la tensión o a los productos tensión por tiempo, 
en cuestión. Estas condiciones se producen, por ejemplo, 
cuando la herramienta T ha sido rápidamente retirada para 
romper un cortocircuito. También se representan las condi­
ciones de circuito abierto para el impulso 9.

Como se indica en la fig. 5b, el condensador descar­
gado 20 se carga a un nivel comprendido entre 150 y 200 vol­
tios durante el impulso 1, y así se queda. Eq. uso de la re­
sistencia no lineal 30 de la fig. 2 proporciona una manera 
particularmente ventajosa de dar uniformidad de acabado con 
una pérdida mínima de velocidad de oorte. Con la misma ele­
vada capacidad de almacenamiento (4 microfaradios) que en 
el funcionamiento de la fig. 1, el circuito ae la fig. 2 
actáa limitando la tensión en el condensador de almacena-
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miento, durante las condiciones de circuito abierto, al 
mismo nivel, aproximadamente, que para el circuito de la 
ílg. 1. Como la resistencia 30 es, por conveniencia, no 
lineal en el sentido limitador de tensión que se ha indi­
cado, su efecto no es particularmente notable durante la 
presencia de tensiones inferiores en el condensador. Así 
se mantienen una rápida velocidad inicial de carga. ^1 
efecto global es el de proporcionar para el condensador 
una característica de carga de tensión por tiempo en la 
cual la velocidad de carga sea muy aoentuada hasta llegar 
a un brusco codo, después del cual sigue casi al mismo ni­
vel con sólo una ligera declinación.

Durante el primer impulso de carga de fig. 5c fluye 
corriente al condensador de almacenamiento, mientras sube 
la tensión en éste. Al condensador 20 le puede llegar una 
pequeñísima intensidad de corriente durante la parte de - 
cresta del impulso 2 debido a una caída de la tensión del 
condensador por corriente de fuga, entre impulsos de car­
ga. La tensión en el intervalo disruptivo, por no estar 
éste conduciendo, sigue la tensión del condensador como 
se indica en la fig. 5d. ^n condiciones de circuito abier­
to no hay corriente en el intervalo disruptivo, como se 
indica en la fig. 5e.

La energía acumulada durante los ciclos de circuito 
abierto se descarga eventualmente cuando las condiciones 
del intervalo disruptivo lo permiten. La limitación de la 
tensión del intervalo regula convenientemente la máxima dis­
tancia de sepe<raoión de intervalo para la cual puede produ­
cirse descarga disruptiva, ya que la relación de complemen- 
taridsd entre el contorno de la pieza a trabajar y el con-
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torno de la herramienta es menos precisa cuando la des­
carga se produce a ¿rendes distancias de separación de
separación. Y, naturalmente, si la tensión del condensa­
dor se elevara de impulso a impulso hasta producirse la 
descarga dieruptiva, la elevada energía de descarga resul­
tante estropearía la uniformidad de remoción de material 
por cada descarga, en aplicaciones en las que sea proba­
ble encontrar condiciones de circuito abierto.

Condiciones normales de corte:

Los impulsos 3 a 8 y 10 ilustran la gama de condicio­
nes con que se tropieza durante las condiciones normales 
de corte cuando el intervalo disruptivo se mantiene en el 
margen deseado o normal de distancias de separación. La 
descarga disruptiva puede producirse a potenciales bajos, 
de sólo 40 voltios. Pudiera también esperarse una subida 
de tensión hasta las proximidades de 150 voltios, especial­
mente teniendo en cuenta lo pequeñísimo de los productos 
tensión por tiempo que intervienen.

Como el circuito de descarga está sintonizado a una 
frecuencia mayor que la del manantial, las irregularidades 
dé distribución en el tiempo de las descargas disruptivas 
tienen sólo un limitado efecto en la uniformidad de descar­
ga. Así, si la descarga disruptiva se produce en un instan­
te tardío del impulso, la energía almacenada en el conden­
sador 20 queda disponible para la descarga. Si la descar­
ga disruptiva se produce pronto en el ciclo, la energía 
procedente del oscilador es suministrada directamente al 
intervalo, para el resto del semiperiodo de carga. El con­
densador de almacenamiento de energía sirve asi, además.
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de regulador o compensador de las irregularidades de dis­
tribución de la descarga en el tiempo, y es empleado asi 
ventajosamente con el manantial de tensión alterna recti­

ficada, ya sea la frecuencia de resonancia del circuito 
de descarga sólo muy poco más alta, o ya sea muchas veces 
mayor, que la frecuencia del oscilador.

Al aproximarse la frecuencia la resonancia del cir­
cuido de descarga a la frecuencia del oscilador, sin dejar 
de ser ligeramente mayor que ésta, se produce una acción
compensadora o reguladora particularmente significativa.
Hato viene ilustrado mediante la frecuencia de resonancia 
de descarga de 50 kc/s a que funciona el aparato aquí des­
crito. -̂ n estas condiciones, el importante primer semiperío­
do positivo de energía de descarga se prolonga durante la ma­
yor parte (un 80%) del período completo del impulso de car­
ga del oscilador, la descarga disruptiva que se produce cer­
ca del final del semiperíodo de carga vendrá seguida todavía 
de una descarga átil de plena duración. De ese modo se ob­
tiene una descarga de duración casi constante, independiente­
mente de en qué momento se produzca la chispa o descarga 
de ruptura. También se prolonga la alternancia negativa 
(durante la cual la herramienta electródica es positiva 
con respecto a la pieza a trabajar), pero la desventaja 
de desgaste de la herramienta es más que compensada por 
el mejor funcionamiento que se obtiene en comparación con 
los generadores usuales de energía de corte y las elevadas 
velocidades de corte resultantes. Esta acción reguladora 
es en un sentido una acción sincronizadora, ya que resta­
blece las condiciones deseadas necesarias para obtener im­
pulsos uniformes de corriente positiva de descarga. No per-
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mite, en cambio, que se produzca el tipo indeseable de sin­
cronismo oscilatorio en el cual se establecen loe impulsos 
negativos de corriente.

La fig. 5a ilustra una diversidad de tiempos instan­
táneos para los cuales puede producirse la chispa de rup­
tura. Como se observará por las figs. 5b, 5c, 5d y 5e, la 
irregularidad de distribución o producción de descargas 
en el tiempo puede en algunos casos originar una limitada 
conducción portadora entre impulsos positivos, pero la de­
sionización se logra usualmente durante el primer semipe­
riodo negativo de oscilador que se produzca después de la 
descarga dieruptiva. Cuando el condensador 20 ha sido car­
gado a la tensión limitadora, y permanece a esa tensión 
durante una condición de circuito abierto, se origina una 
situación que puede dar lugar a perturbaciones, üomo con­
secuencia de ello puede producirse la descarga con igual pro­
babilidad en cualquier momento durante el ciclo de regula­
ción en el tiempo representado por la tensión del elemento 
de enlace del oscilador.

Considerando, por ejemplo, el caso de ruptura al co­
mienzo del impulso 3. es preoiso disipar la totalidad de 
la carga del condensador de almacenamiento 20 más toda la 
energía del impulso de oarga positivo. Esto da lugar a una 
tensión negativa en el condensador 20 (fig. 5b) y a una co­
rriente negativa en el intervalo disruptivo (fig. 5e) du­
rante una parte del semiperiodo de bloqueo del oscilador 
que sigue al impulso 3.. Ahora bien, la oorriente se desio­
niza normalmente antes de la aplicación del impulso 4. -En 
otro ejemplo ilustrado, en el que la ruptura se produce 
muy poco antes de la aplicación del impulso positivo 10
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r
que sigue a unas breves condiciones de circuito abierto, 
la descarga de energía aumenta debido a la energía que pro­
cede directamente del manantial de enlace durante ol im­
pulso 10. Ahora bien, el periodo de oscilación de descar­
ga es menor que el del manatial, e impide que la descar­
ga se prolongue. El impulso de corriente negativa de des­
carga a través del intervalo disruptivo se completa bas­
tante antes del final del semiperíodo de bloqueo que sigue 
al impulso 10, como se indica en las ü  guras.

Otras condiciones se ilustran en el transcurso de la 
descarga disruptiva durante los impulsos positivos 4, 5. 6,
7 y 8. Usualmente, puede esperarse que se produzca la rup­
tura antes de que la tensión del condensador alcance su valor 
de cresta disponible. No obstante, como en el impulso 4* 
la mptura puede ocurrir en la cresta de la tensión del 
elemento de enlace, con una posible conducción negativa 
de corriente en el intervalo disruptivo hasta el impulso 
5. En tal caso, el hecho de ser m&s corto el período de la 
frecuencia resonante de descarga hace que la tensión del 
condensador se vuelva positiva antes de hacerlo la tensión 
de enlace del oscilador aplicada durante el impulso 5. Asi 
sé asegura la desionizacióh del intervalo disruptivo al fi­
nal del impulso inicial de corriente que acompaña al impul­
so 5. La situación normalmente esperada durante el impul­
so aplicado 8 ilustra la ruptura que se produce antes de 
que la tensión del condensador haya llegado al valor de cres­
ta disponible. En tal ejemplo, el impulso positivo viene 
seguido de una rápida desionización del intervalo disrup­
tivo, dejando un semiperiodo completo antes de la aplica­
ción del impulso 9. El circuito funciona de esta manera -
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durante la mayor parte de la operación de mecanización 
o electroarosión.

Como se apreciará por una comparación de las tensio­
nes y corrientes simultáneas de las figuras 5a a 5e, ya 
se produzca pronto o tarde la ruptura de chispa durante 
un impulso de carga, alguna combinación de la energía ya 
almacenada en el condensador 20 y la energía restante del 
impulso de carga produce efectivamente un impulso positi­
vo de descarga a travás del intervalo disruptivo.

Intervalo disruptivo en cortocircuito:

Un el caso de que el intervalo disruptivo llegue 
a ponerse en cortocircuito, como puede suceder cuando re­
sulta puenteado por partículas desalojadas, debe evitarse 
que continúe o se produzca de modo permanente un arco tér­
mico y una soldadura de la herramienta al trabajar.

Los impulsos 11 y 12 representan tal período de cor­
tocircuito, durante el cual la tensión de intervalo dis­
ruptivo de la fig. 5d es nula, por no existir, en efecto, 
intervalo alguno. Cuando la frecuencia del circuito de 
descarga se aproxima a la del oscilador, el condensador 
se descarga como es cargado, siguiendo la curva de tensión 
el perfil de la del enlace del oscilador cargado, oomo se 
indica en la fig. 5b. La corriente de intervalo disrupti­
vo en la üg. 5e sigue una curva semejante. Las corrien­
tes de cresta que pasan por los electrodos cortocirouita- 
dos son, par?, mayor ventaja, algo menores que las corrien­
tes normales de cresta durante el corte. Esta ventaja pro­
viene del hecho de que la corriente de cortocircuito, como 
se indica en la ftg. 5e, se distribuye por todo el ciclo
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completo 
lugar do

de la frecuencia de manantial, de 40 ko/s, 
concentrarse en ol semiperíodo, más oorto,

en
de

la superior frecuencia de descarga resonante. Las tensio-

nes oscilatorias del condensador de almacenamiento de ener­
gía originan el paso de pequeñas corriente inversas duran­
te los semiperiodos negativos del manantial mientras el 
intervalo disruptivo continúa cortocircuitado. Sin embar­
go. no puede fluir corriente alguna del manantial por el 
circuito de descarga durante los semiperíodos segativos
bloqueados.

Descripción del aparato de las figs. 3 y 4:

Para un corte da acabado fino, o una mecanización 
de pequeños agujeros superior en velocidad y calidad a 
la obtenida por simple reducción de la capacidad de alma­
cenamiento en el aparato de las figuras 1 o 2, se emplea 
el aparato de las figs. 3 y 4. Usté ofrece particulares - 
ventajas, especialmente en lo que se refiere a la limita­
ción de corrientes de cortocircuito. Como se apreciará,
para tal mecanización se necesitan descargas de poca ener­
gía, y todo dalo sufrido de tipo tárixlco o de soldadura - 
perjudica seriamente los resultados necesarios en la meca­
nización.

Dn la fLg. 3, el circuito de carga puede ser el de 
la fig. 1, en el cual un oscilador 10 *ciene una bobina 
de resonancia 14 a la cual va acoplado el devanado de en­

lace 21. Para los requisitos de un acabado fino, la ten­
sión de cresta en el devanado de enlace se ha venido eli­
giendo en casos reales de 250 voltios (en contraste oon 
los 450 voltios de toma del aparato de desbaste de la fig.
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2). La capacidad del condensador 20 se relace, adecuada­
mente, en diez veces o más.

conforme a la invención, la principal diferencia 
entre el aparato de la fig. 3 y el anteriormente descrito 
consiste en la adición de un segundo condensador 31 en - 
serie con el intervalo disruptivo en el circuito de des­
carga. Tal condensador en serie limita la descarga pro­
cedente del condensador shunt o de almacenanlento 20, al­
canzándose un equilibrio posdisruptivo una vez descarga­
do el condensador shunt 20 al nivel intermedio da tensión 
al cual òste carga el condensador serie 31. .'data tensión 
de equilibrio es menor que la necesaria para mantener la 
ionización en el intervalo disruptivo.

Para impedir que la tensión de equilibrio suba y 
que la diferencia de tensiones entre los condensadores 
disminuya con cada descarga sucesiva, es esencial dispo­
ner de medios para limitar la tensión en el condensador 
en serie. Los medios limitadores de tensión consisten pre­
ferible y simplemente en una resistencia 32 cone otada en 
bornes del condensador serie, resistencia que es no lineal 
en el sentido de que su valor òhmico decrece al aumentar 
la tensión entre extremos de la misma. Como regaladora de 
tensión, su potencial efectivo de cambio o limitación se 
escoge de modo que limita la tensión en el condensador - 
serie a un valor aproximadamente ig-ual o menor que la ten­
sión de equilibrio de descarga única resultante de la des­
carga del condensador shunt sobre un condensador serie no 
cargado. Como resistencia de escape, la resistencia 32 dismi­
nuye también la carga almacenada en el condensador en serie 
31 en el periodo entre descargas. Se ha visto que es apro-

-  25



piada mía resistencia de "Thyrite" tal cono la resisten­
cia 30 de la i'ig. 2. Por ejemplo, donde se utilizaron dos 
elementos en serie para la resistencia limitadora de ten­
sión 30 en un equipo que represente el puesto de corte rá- 

5 pido de la ilg. 2, estos dos mismos elementos se conecta­
ron en paralelo íbrmando la resistencia 32 del circuito 
de la fig. 3 o del de la fig. 4. au funcióh y selección 
se describen con mayor detalle al hablar del funcionamien­
to del circuito.

10 Las capacidades de los condensadores serie y shunt
son convenientemente iguales, para un óptimo equilibrio de 
eficacia y protección contra cortocircuitos, la tensión 
-de equilibrio de descarga única es encontrada una frac­
ción de la tensión de cresta de la cual se oarga el con- 

15 de-asador 20. El análisis del circuito de descarga depen­
de en cierto modo del valor y situación de las inductan- 
cias distribuidas. Ahora bien, la frecuencia de resonan­
cia, vista desde los terminales del condensador 20 a los 
cuales va conectado el manantial de carga es, por conve- 

20 niencia, alta con respecto a lá frecuencia del oscilador.
No se intenta adaptar ni aproximar entre si las dos fre­
cuencias. Naturalmente, el intervalo disruptivo G, cuando 
no conduce, presenta una capacidad en serie, pero esta ca­
pacidad es tan pequeña que no da lugar a carga sensible 

25 alguna del condensador serie 31 durante la oarga del con­
densador serie 31 durante la carga del condensador shunt
20.

Por consiguiente, antes de proeucirse la descarga, 
no existe tensión alguna apreciable en bornes del conden- 

30 sador serie 31, y la tensión en el intervalo disruptivo
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es esencialmente la niisma que existe entre bornes del con­
densador shunt 20. Puede haber en paralelo con el interva­
lo disruptivo un cocino de alta resistencia en forma de 
circuito de entrada para el control de avance de la herra­
mienta electródica (no representado), pero como tal no eli­
minaría la tensión en bornes del intervalo disruptivo, vista 
la inferior resistencia que ofrece el elemento resistivo 
ae escape 34. La corriente del circuito de derivación es 
limitada positivamente del modo más sensible ya que el - 
condensador 31 y la resistencia 32 están en todo momento 
intercalados entre el intervalo disruptivo y el oscilador 
u otro manantial de energía.

Si bien el condensador serie 31 puede hacerse tam­
bién más pequeño que el coodensador shunt, para limitar 
aún más la descarga, no se ha visto que esto sea ventajo­
so, ya que reduce el nivel al oual se descarga el conden­
sador shunt. Un efecto, la capacidad shunt átil sigue sien­
do igual a la capacidad serie. Una oapacidad serie que sea 
grande con respecto a la condensación shunt descargará a 
este áltimo de modo más completo, pero a expensas de la li­
mitación de corriente de cortocircuito respecto a la corrien 
te de corte normal. Así, las crestas de intensidad, de corrien 
te de cortocircuito serian, con toda probabilidad, más al­
tas en lugar de más bajas que las corriente de cresta de 
corte.

Un la fig. 4 se ilustra una modificación que repre­
senta una disposicioá de equipo para acabados finos defi­
nitivos, que emplea tanbián una resistencia limitadora 31 
en serie. No se utiliza condensador shunt independiente al­
guno. Su función viene desempeñada por la capacidad propia
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o distribuida 28 del transformador de filamentos 27 del dio­
do o los diodos rectificadores 26. Esta capacidad, en una 
instalación ilustrativa, se vió que era de 0,02 microfara- 
dios, y el mismo valor se eligió para el condensador en - 
serie 31.

Como con las pequeñas capacidades 28 y 31 de la Üg.
4 se busca un acabado muy fino, la tensión de enlace puede 
ser disminuida. En una de estas instalaciones, se escogió 
la toma 29 de modo que aplicara del oscilador una tensión 
de cresta de 200 voltios, la cual, en condiciones de car­
ga de utilización, bastó para cargar el condensador 23 apro­
ximadamente a un valor medio de unos 100 voltios.

Funcionamiento del aparato de las figs. 3 y 4:

las curvas de las figs. 6a a 6e ilustran el funcio­
namiento del aparato del tipo ilustrado en las figs. 3 y
4, y estin trazadas particularmente para las condiciones 
de circuito mencionadas en la descripción del aparato de
la fig. 3. Estas condiciones incluyen la aplicación de una 
tensión de cresta de 250 voltios desde el elemento de en­
lace de 40 kc/s, y unas capacidades de 0,5 microfaradios
para los condensadores 20 y 31. Como en la fig. 5a. la fig. 
6a ilustra una sucesión de diclos del oscilador, de los - 
cuales los semiperiodos directos o impulsos de carga van 
numerados sucesivamente de 1 a 10.

Condiciones de circuito abierto:

Los dos primeros semiperiodos o impulsos 1 y 2 de las 
figs. 6a a óe representan las condiciones de circuito abier 
to, durante las cuales no se produce desoarga disruptiva
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alguna. Como el valor &el condensador shunt 20 es relati­
vamente pequeño en los circuitos de corte fino, la tensión 
en bornes del condensador shunt 20 sube desde cero a un 

valor sensiblemente múximo durante el impulso 1, como se 
indica en la fig. 6b. La tensión del condensador, pues, 
sigue la tensión del elemento de enlace menos de caída 
de tensión entre extremos del rectificador 25.

rurante los impulsos de circuito abierto, en bornes 
del condensador serie 31 aparece sólo una tensión insig­
nificante, y si no hubiera caminos de fuga en el intervalo 
disruptivo. ni capacidades de conexiones e intervalo, no 
habría que esperar la existencia de tensión alguna, como 
lo confirma la fig. 6c. Esto supone que toda carga previa­
mente almacenada en el condensador 31 ha sido disipada, de­
bido a largos periodos de inactividad o a condiciones ae 
circuito abieto. Es estas condisiones, en el intervalo G 
aparece una tensión de circuito abierto que se aproxima 
a la existente en bornes del condensador shunt 20, como 
se indica en la fig. 6d.

Condiciones normales de corte:

Las descargas disruptivas que se producen en los im­
pulsos 3 a 8 ilustran las condicones normales de corte exis­
tentes cuando el intervalo disruptivo está ajustado entre 
los limites de separación normal. Las distancias de sepa­
ración son típicamente pequeñas para cortes finos y las 
descargas, según se ha visto, se producen de modo bastante 
consecuente cerca de la cresta de la tensión aplicable al 
intervalo, ^uando el periodo de resonancia de la descar­

ga es muoho menor que el periodo del oscilador, no se han
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producido trenes oscilatorios de transporte inverso entre 
impulsos.

Como se indica en la fig. 6b, la tensión del conden­
sador shunt sube durante la carga hasta alcanzar un valor 
superior a los 200 voltios, cayendo luego muy rápidamente 
a la ruptura hasta llegar a un nivel de equilibrio de apro­
ximadamente 100 voltios. La fig. 6c muestra que la tensión 
no sube lentamente en el condensador 31 hasta alcanzar el 
valor de equilibrio, sino que, por el contrario, sube rá­
pidamente al producirse la ruptura, sobrepasando el valor 
de equilibrio. La tensión de cresta en bornes del conden­
sador serie 31 se reduce rápidamente, en cambio, con un 
mínimo de tiempo de oscilación en vista de la reducidísi­
ma constante de tiempo de descarga del condensador 31 combi­
nado con la resistencia 33. Durante el periodo de sobreten­
sión, la resistencia es muy baja, ya que la tensión apli­
cada se encuentra por encima del potencial efectivo de li­
mitación o cambio. La tensión en el intervalo, como se in­
dica en la üg. 6d, durante los impulsos 3 a 3, cae a un 
reducido potencial de ionización comprendido, típicamente, 
entre 20 y 30 voltios. Cuando las tensiones de los dos con­
densadores alcanzan un nivel de estado permanente, con una 
diferencia de tensiones menor que la tensión de ionización 
del intervalo disruptivo, éste se desioniza y la descarga 
se termina.

La corriente en el intervalo, indicada en la üg. 6e, 
tiene un impulso principal de descarga durante el cual la 
pieza a trabajar es positiva con respecto a la herramienta 
electródioa. Puede ir detrás un impulso negativo más peque­
ño (no ilustrado), pero toda tendencia a oscilar queda rá-
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Una vez terminada la corriente de descarga, la ten­
sión del condensador 31 decrece durante el lapso relativa­
mente largo entre periodos de descarga, debido al camino 

5 resistivo de escape que presenta la resistencia shunt 32.
Para tales tensiones aplioadas, la resistencia es relativa­
mente elevada, y la disminución de tensión queda limitada
(a un nivel próximo a los 60 voltios, como se indica en la 
fig. 6o) de modo que la diferencia de tensiones entre los 

10 condensadores no alcanza un valor de descarga en el inter­
valo disruptivo antes de llegar a aplicarse el siguiente 
impulso procedente del manantial. Esta tensión de conden­
sador serie rebaja la tensión de intervalo disruptivo en 
todo momento durante la aplicación de un impulso de manan- 

15 tial, para unos valores de capacidad y niveles de tensión 
de carga dados.

Intervalo disruptivo en cortocircuito:

La fig. 6e ilustra una importantísima ventaja que 
20 acompaña a la uniformidad de corte de acabado fino del

circuito de la fig. 3 (o de la fig. 4 ) durante los impul­
sos 9 y 10, y peculiarmente resultante de la estructura 
nueva en su género. La corriente de cortocircuito a través 
del intervalo disruptivo es limitada por el condensador 

25 31 en serie con el manantial y el intervalo. Si bien la
resistencia 32 puede disminuir a un valor muy bajo, la 
corriente de cortocircuito nunca es limitada sólo por es­
ta resistencia. Esto es consecuencia del hecho de que la 
resistencia 32 tiene un reducido valor, que permite el pa- 

20 so de una alta intensidad de corriente# sélo cuando apare-
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ce en bornes del condensador 31 una tensión relativamente 
alta. La corriente de cortocircuito se limita de modo efec­
tivo a aquella producida por la diferencia entre la tensión

instantánea aplicada y una tensión de condensador que tiene 
un valor mínimo (en este caso, aproxioiadaraente la mitad del 
valor de tensión en vacío del manantial).

uon los condensadores 20 y 31 en paralelo durante el 
cortocircuito, su tensión sube y baja en éstos más lenta­
mente que cuando el intervalo G se halla sujeto a descarga 
disruptiva. La corriente de carga que atraviesa entonces 
la herramienta T y la pieza a trabajar V/ es, pues, menor
queJa corriente de descarga durante el corte normal. La 
intensidad de corriente a través del intervalo es siempre 
proporcional a la tensión instantánea en bornes del conden­
sador 20 disminuida en la tensión que aparece en bornes del 
condensador 31. Como la resistencia no lineal 32 tiene un 
elevado valor òhmico hasta que la tensión aplicada entre 
sus extremos alcanza el potencial al cual conmuta de un mo­
do efectivo, la intensidad de la. corriente que atraviesa el 
intervalo disruptivo en cortocircuito queda limitada a un 
valor de seguridad durante todo el ciclo de carga. De no 
existir el brusco cambio de condiciones producido por la 
ruptura, la resistencia 32 resulta muy eficaz para amorti­
guar oscilaciones y detener el paso de corrientes inversas 
durante los semiperíodos negativos.

ül efecto global es el de limitar las intensidades
de cresta de corriente de cortocircuito a través de la pie­
za a trabajar, a un valor muy inferior al de la corriente 
de cresta de corte normal. Parte de la energía es disipada 
en la resistencia 32. Este control selectivo automàtico im-
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pide por completo que se produzcan daños por cortocircuito 
en la superficie mecanizada de la pieza a trabajar, los im­
pulsos 9 y 10 de la fig. 6a, cono se refleja en los impul­
sos de corriente de la fig. 6e, ilustran la condición des­
crita. Además, de la limitación de corriente de cresta, se 
disminuyen tanto la corriente media como la de cresta de 
cortocircuito, mediante el uso del circuito de condensador 
en serie ya que, en efecto, se resta siempre una tensión 
apreoiable de la tensión de manantial aplicada a los elec­
trodos, del intervalo disruptivo^

Un los aparatos de las figs. 3 y 4 pueden efectuarse 
varias modificaciones, conservando todas o algunas de las 
ventajas de funcionamiento y sin apartarse por ello del es­
píritu de la invención. Por ejemplo, la resistencia 32 pue­
de escogerse de modo que descargue el condensador serie 31 
durante los intervalos comprendidos entre descargas. Al - 
condensador shunt 20 pueden alimentarle diversos tipos de 
manantial de energía, sin perderse por ello la utilidad 
del condensador en serie 31. Por ejemplo, puede aplicar­
se, por medio de una impedancia de carga adecuada, una ten­
sión de corriente continua o pnlsatoria, para obtener un 
modo de oscilación de relajación en el que el condensador 
20 se cargue hasta llegar a la descarga disruptiva y la 
impedancia de carga limite el paso de corriente desde el 
manantial durante la descarga. En tal caso, la impedancia 
de carga no necesita ser la resistencia del rectificador 
23. sino que puede ser una bobina de autoinducción o una 
resistencia.

Esta solicitud que corresponde a la presentada en 
E.U.A., el 2 de Julio de 1.959, bajo el námero 824.503,
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2^9367
se acoge a los beneficios del artículo 51 del vigente Es­
tatuto sobre Propiedad Industrial.

- N O'i'A-

Los puntos de invención propia y nueva que se pre­
sentan para que sean objeto Re esta solicitud de Patente 
de Invención en España, por VEINTE años, son los siguien­
tes:

is. - Un aparato de mecanización por chispas, para 
desplazar partículas por descarga de chispaos entre una pie­
za de trabajo conductora y un útil electrodo, cuyo aparato 
comprende un condensador de almacenamiento de corriente y 
medios de conducción unidireccional conectados en serie a 
una fuente de tensión alterna para dar una tensión a tra- 
vós de dicho condensador sólo durante semiciclos alternos 
de la fuente y medios de circuito de descarga para conec­
tar el dtil electrodo y la pieza de trabajo a través del 
condensador para iniciar el salto de las chispas cuando el 
voltaje a su través alcanza un nivel suficiente, teniendo 
dicho circuito de descarga una frecuencia resonante durante 
la descarga que es mayor que la frecuencia de la fuente 
de corriente.

2S. - Un aparato segdn el punto ls, en el cual la 
inductancla del circuito de descarga está limitada para dar 
una frecuencia de descarga resonante solo ligeramente mayor 
que la frecuencia de la fuente de tensión.

38. - Un aparato segdn los puntos 13 o 2B, en el - 
cual la fuente-de tensión alterna tiene una frecuencia
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igual al ritmo de repetición deseado de la descarga de 
chispas.

43. - Un aparato según los puntos la, 2s o 33, en 
el cual la fuente de tensión comprende un oscilador de 
alta frecuencia, incluyendo dicho aparato medios de cir­
cuito de carga para acoplar dicho oscilador a través de 
dicho condensador y a través de dichos medios unidirec­
cionales para proporcionar un voltaje a través del con­
densador sólo durante semiciclos alternados del oscila­
dor.

5R. - Un aparato de mecanización por chispas para 
desplazar partículas por descargas de chispas entre una 
pieza de trabajo conductora y un útil electrodo espacia­
dos, cuyo aparato comprende un condensador de almacenamien­
to y un medio conductor unidireccionalmente, conectados 
en serie a una fuente de tensión alterna para proporcionar 
una tensión de carga a través de dicho condensador solo du­
rante semiciclos alternados de la fuente, y medios de cir­
cuito de descarga que conectan el útil electrodo y la pie­
za de trabajo a través de la corriente de descarga del con­
densador después del salto de chispa, siempre que ocurre - 
durante el ciclo de la fuente, teniendo dicho circuito de 
descarga un periodo de descarga resonante que es ligera­
mente más corto que el periodo de dicha fuente alterna pa­
ra dar descarga de energía sustancialmente uniforme inde­
pendiente de la regulación del salto de la chispa.

63. - Un aparato según el punto 53, en el cual la 
fuente de tensión alterna comprende un oscilador que tiene 
una alta frecuencia igual a la deseada frecuenoia de repe­
tición y los medios conductores unidireccionalmente tienen
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la forma de un rectificador de semi-ondas, incluyendo los 
medios del circuito de descarga conductores de distancia 
explosiva para conectar el útil electrodo y la pieza de 
trabajo en circuito con dicha fuente a travás de dicho 
rectificador de semi-ondas para dar impulsos de voltaje 
espaciados en el tiempo de una polaridad a través de la dis­
tancia explosiva, y un condensador de almacenamiento conec­
tado a través de dicha distancia explosiva, con lo cual al 
salto de la chispa siguen descargas de energías sustancia­
les independientemente del instante, durante cada ciclo de 
la fuente, cuando ocurre dicho salto de la chispa.

73. - Un aparato segdn los puntos 53 o 63, que in­
cluye una distancia explosiva rellena de un fluido ioniza- 
ble definida entre un dtil electrodo y una pieza de tra­
bajo conductora expuesta a descarga, de chispas dentro de 
una gama de voltajes aplicados desde una fuente de tensión 
alterna con una frecuencia igual a la frecuencia de repe­
tición deseada y que comprende un primer condensador de al­
macenamiento, medios para aplicar un voltaje de carga de la 
fuente a través del condensador solamente durante semiciclos 
alternados de la fuente, un segundo condensador, medios que 
conectan dicha distancia explosiva y dicho segundo conden­
sador en serie a través de dicho primer condensador para 
descargar el primer condensador en el segundo condensador 
cuando el voltaje de la distancia explosiva alcanza un va­
lor de salto de chispa, y medios para impedir que la car­
ga del segundo condensador se acumule sobre semiciclos su­
cesivos.

83. - Un aparato segdn el punto 73, en el cual los 
dltimos medios mencionados incluyen medios reguladores de
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voltaje para limitar el voltaje de dicho segundo condensa­
dor a un valor sustsncialmente menor que el voltaje de la 
fuente.

93. - Un aparato según los puntos 73 u 33, en el cual 
los últimos medios citados consisten en una resistencia no 
lineal conectada a través del segundo condensador y a tra­
vés de la cual la corriente aumenta como exponente plural 
del voltaje a través del segundo condensador.

IOS. - Un aparato de mecanización por chispas para 
desplazar partículas de una pieza de trabajo conductora por 
una serie de descargas de salto de chispas espaciadas en el 
tiempo a través de una distancia explosiva normal rellena 
de un fluido dieléctrico ionizadle que constituye un espa- 
ciamiento mantenido entre la pieza de trabajo y un útil elec­
trodo, incluyendo dicho aparato condensadores de almacenamien 
to de energía primero y segundo, medios que oonectan el se­
gundo condensador y la distancia explosiva en serie a tra­
vés del primer condensador, medios para aplicar una tensión 
a través de dicho primer condensador para iniciar el salto 
de la chispa y descargar el primer condensador dentro del 
segundo condensador a través de la distancia explosiva ioni­
zada. y medios para limitar la carga almacenada por el se­
gundo condensador a un nivel de voltaje inferior al volta­
je aplicado al primer condensador.

lis. - Un aparato según el punto 102, que incluye 
una impedancia de carga, una fuente de tensión unidirec­
cional y medios para conectar el suministro de tensión a 
través de la impedancia a través de dicho primer condensa­
dor para iniciar el salto de la chispa y la descarga del 
primer condensador en el segundo condensador a través de
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la distancia explosiva ionizada.
12S. - Un aparato según el punto lis, que incluye

un oscilador, medios de circuito de carga para acoplar 
dicho oscilador a través Re dicho condensador y a través 
de dichos medios unidireccionales para dar un voltaje 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 a través del primer condensador para ini­
ciar una descarga en el segundo condensador siempre que 
el voltaje en la distancia explosiva llegue a un valor 
de salto de chispa.

13s. - Un aparato según el punto 123, en el cual 
la inductancia del circuito de descarga esté, limitada pa­
ra dar una frecuencia de descarga resonante mayor que la
frecuencia del oscilador.

14&. - Un aparato según los puntos 123 o 133, en el 
cual hay una impedancia reguladora de voltaje, no lineal, 
que shunta al segundo condensador para limitar la carga 
de voltaje residual en el segundo condensador.

15s. - Un aparato según cualquiera de los puntos 
10B a 143, en el cual los condensadores primero y segundo 
tienen capacitancias sustanciales.

163. - Un aparato para corte por chispas para limi­
tar corrientes de corto-circuito a través de una pieza de 
trabajo y de un útil electrodo a un valor por debajo de 
las corrientes de descarga de salto de chispa cuando la 
pieza de trabajo y el útil electrodo definen una distancia 
explosiva entre ellos que comprende un primer condensador 
core otado a una fuente de tensión de carga, y un segundo

-  38 -



10

15

20

25

MIG/V^

condensador conectado en serie con la distancia explosi­
va a través del primer condensador, estando dicho segundo 
condensador shuntado por una resistencia limitadora de vol­
taje.

173. - Un dispositivo de control de corto-circui­
tos, en o para un aparato de mecanización por chispas que 
tiene un condensador de almacenaje cargado desde una fuen­
te de tensión y descargado por salto de chispa a través 
de una distanoia explosiva definida entre una pieza de 
trabajo conductora y un útil electrodo y en el cual el 
dispositivo está destinado a limitar el paso de corriente 
a través de la pieza de trabajo en el caso de que la dis­
tancia explosiva resulte cortooirouitada, comprendiendo 
dicho dispositivo un segundo condensador conectado en serie 
con la distancia explosiva y medios de resistencia no linea­
les que shuntan dicho segundo condensador para limitar su 
voltaje.

183. - Un aparato de mecanización por chispas.
Tal y como se ha descrito en la ^eaoria que antecede, 

representado en los dibujos que se acompañan y con los fi­
nes que se han especificado.

Esta Memoria consta de treinta y nueve hojas escri­
tas a máquina por una sola de sus caras.

Madrid,
P. ̂ ' 

"y ) í _ ¿..
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