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* Este invento se re f ie re  a l a  extracción e le c tro l í t ic a  de ma-***

te r ia l ,  y  más particularmente a métodos y aparatos para tra b a ja r  aleo 
troquímicamente m ateriales conductores.

Ri él trabajo  electroquímico, según se emplea aquí este  té r ­
mino, se trabaja  l a  pieza disolviéndola por disolución e le c tro l ít ic a  
anódica, s in  contacto f ís ic o  d irecto  entre l a  herram iaita cátodo y el 
ánodo. EL trabajado electroquímico presenta grandes ventajas sobre -  
lo s  métodos de trabajado mecánico en l a  producción de formas d if íc i le s  
de trab a ja r por lo s  sistemas ordinarios y en l a  conformación de lo s -  
m ateriales, ta le s  oomo lo s metales duros y re s is te n te s , d i f íc i le s  de 
trab a ja r por lo s  métodos co rrien tes . Los métodos de trabajado e lectro  
l í t i c o  y lo s  aparatos con lo s  que esta  invención re su lta  partioularmen 
te  ú t i l  se han descrito  en l a  so lic itu d  estadounidense n* 853. 873. La 
invención es igualmente ú t i l  en o tras  operaciones de trabajado elec­
troquímico ta le s  como procesos de perforación, corte  y conformación -  
múl t íp l  es.

La invención es particularm ente ú t i l  para él trabajado de a r 
tícu lo s  que presentan superfic ies irreg u la res, curvadas o re to rc idas, 
ta le s  oomo la s  placas de la s  tu rb inas. En él trabajado electromecáni 
cc ordinario , en él que se emplea una herramienta electrodo de una só 
l a  pieza para e l tratam iento de una superfic ie  destinado a darle  una 
forma y contorno tridim ensionales, un problema común que se presenta 
en l a  conformación de la s  piezas a trab a ja r a p a r t ir  de forjados en -  
bruto u o tro  origen previo, es e l de extraer cantidades importantes -  
de m aterial excedente de c ie rta s  superfic ies, a l tiempo que se supri­
me poco metal o ninguno de o tras superfic ies próximas ya a  l a  dimen­
sión y  forma deseadas. En e l trabajado electroquímico con una h e rra ­
mienta Moque se extrae e l m aterial simultáneamente no sólo de la s  zo 
ñas que contienen metal en exceso, sino también (a un ritmo más len to , 
debido a l a  mayor anchura de espacio) de o tras su perfic ies. En t a l  -
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"operación, con el fin  de ev ita r inexactitudes en l a  pieza ya completar­
es con frecuencia necesario prever m aterial en exceso en l a  pieza a -  
trab a ja r o bloque en bruto, para perm itir que l a  acción de trabajado 
electroquímico continúe hasta  una posición en l a  que se alcance un — 
equ ilib rio  electroquímico esenoiai en toda l a  oara del cátodo; es des­
o ír , hasta  una posición en la  que el espacio existen te  entre l a  horra 
mi s i ta  y  l a  pieza, y el grado de extraoción de m aterial de l a  pieza -  
lleguen a se r  prácticamente uniformes en toda l a  cara ac tiva  de l a  he 
rramienta cátodo. EL uso de m aterial excesivo da como resultado un -  
gasto de m aterial caro, a s í  como un aumento en el costo debido a la s  
cantidades adicionales de m aterial que han de extraerse mediante t r a ­
bajado electroquímico. Esto puede en ooasionea ev ita rse  cambiando l a  
cara de la  herramienta cátodo empíricamente para compensar con antela 
oiÓn lo s  errores que pudieran produoirse de lo  contrario , pero la s  — 
pruebas previas a l a  producoión y esfuerzos equivocados para desarro­
l l a r  una forma adecuada de herramienta cátodo implican un gasto con­
siderab le .

13- objeto principal de este  invento es, por consiguiente, -  
aportar un método y aparatos perfeccionados para l a  extracción e lectro  
l i t i o a  de m aterial de l a  superfic ie  de una pieza a tra b a ja r , y un -  -  
electrodo perfeccionado, a s i como lo s  métodos para rea liza rlo , para -  
su uso en ta l  procedimiento e le c tro lít ic o .

EL presente invento proporciona, en consecuencia un sistema 
pura l a  extraoción electro líticam ente de m aterial de l a  superfic ie  de 
una pieza a terminar, e l cual comprende la s  siguientes fases* colocar 
esta  superfic ie  en yuxtaposición, pero fuera de contacto, con una he­
rramienta electrodo que comprende una pluralidad de elementos conduc­
to res aislados entre  s i ,  dispuestos para conferir una forma deseada a 
l a  pieza que se t r a ta  de trab a ja r mediante extracción e le c tro l í t ic a  de 
m aterial de l a  misma; el suministro de un e le c tró lito  en tre  la s  supe:r
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29S13á'f ie le s  yuxtapuestas de la  herramienta y l a  pieza a trab a ja r; el ava&^" 
ce de la s  superfic ies yuxtapuestas l a  una hacia l a  o tra , y el suminis 
tro  de co rrien te  a través de la  pieza, el e le c tró lito , y, por lo  me­
nos, uno de lo s  elementos conductores de l a  herramienta.

Según una forma preferente del invento, cada elemento conduc 
to r  queda conectado a l a  co rrien te  cuando su superfic ie  lle g a  a una 
d istancia  previamente determinada a p a r tir  de l a  superfic ie  de l a  pi& 
za.

Las corrien tes destinadas a  lo s  elementos conductores son re  
gulables por separado y pueden regularse oon arreglo a un plan prede­
terminado, ta l  como un programa basado en la s  posiciones re la tiv a s  de 
l a  herramienta y de la  pieza de fáb rica . Cuando la s  superfic ies se -  
hacen avanzar a l encuentro l a  una de la  o tra  a una velooidad uniforme, 
pueden regularse la s  corrien tes de acuerdo con el tiempo durante el -  
cual han avanzado a s i la s  superfic ies. Pueden regularse la s  corrien­
te s  separadamente en respuesta a valores deteotados de la s  d istancias 
entre la s  superfic ies de lo s elementos conductores y l a  pieza. Las -  
d istancias pueden detectarse oomo funoión de l a  re s is ten c ia  del elec­
t r ó l i to  entre  la  pieza y lo s  elementos conductores individuales, y en 
o tras varias formas que aquí se describ irán . Pueden disponerse resis, 
tenoias autorreguladoras separadas, oada una de e lla s  en c ircu ito  con 
cada elemento oonduotor, a f in  de proteger la s  superfic ies yuxtapues­
ta s  de graves daSoa por formación de aroo voltaico.

Otras ca ra c te rís tic as  incluyen métodos de operación b ipolar 
oon corrien te  a lte rna , oorriente continua invertida , y corrien te  a l­
terna tr i f á s ic a .

EL presente invento prevé también un aparato para extraer — 
electro líticam ente m aterial de l a  superfic ie  de una pieza mecánica de 
fábrica  comprendiendo ta l  aparato una pluralidad de elementos conduc­
to res íntimamente adyacentes aislados entre s í  y que poseen extremos

- 4- '
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adyacentes que definen por lo  men&s' ^ráám adááeS^e una su perfic ie  — 
predeterminada) medios para mantener l a  superfic ie  de l a  pieza en yux 
taposición pero fuera de contacto con lo s extremos adyacentes de lo s 
elementos conductores) medios para proveer un e le c tró lito  entre l a  su 
p e rfic ie  de l a  pieza y lo s  extremos adyaoentes de lo s elementos con­
ductores, medios para regular la s  posiciones de loe elementos conduc­
to res con respecto a  l a  pieza a tra b a ja r , y medios para sum inistrar -  
co rrien te  a través de l a  pieza, del e le c tró lito , y, por lo  menos, a -  
través de un elemento conductor*

Comprende también l a  invención métodos y aparatos por lo s  que 
la s  posiciones de lo s elementos conductores de la  herramienta son se ­
paradamente regulables, y regulados de preferencia oonforme a un plan 
previamente determinado según sea el grueso del m aterial a suprimir -  
de l a  pieza fren te  a cada elemento conductor* Las corrien tes destina 
das a lo s  elementos conductores son de preferencia reguladas por sepa
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rado, conectándose l a  corrien te  ordinariamente a cada elemento conduc 
to r  a l empezar éste  su avance hacia l a  pieza*

El presente invento proporciona también una herramienta eleo 
trodo de forma variab le  que comprende una p luralidad  de elementos con 
ductores alargados) medios para mantener lo s  elementos conductores en 
disposición oo latera l para le la  íntimamente adyacente, aislados entre 
s í ,  y  móviles entre  s í  en dirección longitudinal; medios para a ju s ta r  
la s  posiciones re la tiv a s , en sentido longitudinal, de lo s  elementos pa 
ra  configurar por sus extremos adyacentes aproximadamente la  forma de 
superfic ie  deseada; medios para f i j a r  lo s  elementos en la s  posiciones 
re la tiv a s , y medios para constitu id  l a  conexión e lé c tr ic a  a  loa termi 
nales de loe elementos conductores opuestos a lo s  extremos que forman 
l a  su perfic ie  aproximada*

El presente invento proporciona igualmente un sistema de pre 
parar un electrodo, él cual abaroa la s  fases de* ensamblar una plurs^-
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**lidad de elementos oonduotores alargados en disposición co la te ra l par-- 
ra le la  intimamente adyacente; disponer lo s  extremos adyacentes de lo s 
elementos ensamblados de modo que configuren al menos aproximadamente 
la  forma de una superfic ie  deseada adecuada para su uso en procesos -  
e le c tro lít ic o s  cuando se hace pasar a lo s  mismos una co rrien te  median 
te  conexiones a lo s  otros extremos de lo s elementos, hallándose lo s  -  
elemaitos aislados entre s í ,  y f i j a r  lo s  elementos en la s  posiciones 
respectivas.

Otras c a ra c te rís tic as  y ventajas del invento irán  haciéndose 
evidentes en el ourso de l a  siguiente descripción de formas típ ic a s  -  
preferentes del mismo, con referencia  a lo s  planos anexos, en lo s cua 
les*
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Las figuras 1 y 2 son alzados en sección, algo diagramáticos, 
que ilu s tra n  un aparato para lle v a r  a  efecto l a  inveneión aplicada a 
l a  excavación y  conformación de cavidades de troquel y sim ilares;

l a  f ig . 3 es un diagrama que muestra un c ircu ito  e léc trioo  -  
típ ic o  u tilizad o  oon él aparato de la s  figa . 1 y 2;

l a  f ig .  4 es un alzado en seooión, algo diagramático, que — 
ilu s t r a  un aparato para l le v a r  a  efecto el invento aplicado a l  tra b a ­
jado de hojas de turbina y sim ilares;

la s  f ig s . 5 y 6 son diagramas que muestran c irou ito s típ ico s  
u tilizados con e l aparato de la  f ig .  4;

l a  f ig .  7 es una v is ta  en alzado, algo diagramática, que re ­
presenta un d ispositivo  conmutador u t i l is a b le  oon el aparato y lo s  — 
o ircu itos de la s  f ig s . 1—6;

l a  f ig . 8 es una v is ta  en alzado, algo diagramática, que mués 
t r a  o tro  d ispositivo  conmutador u til iz a b le  con el aparato y lo s  oír—-  
ouitos de la s  f ig s . 1—6;

l a  f ig . 9 es un diagrama esquemático, que comprende c irou itos 
u tiliz a b le a  en l a  rea lización  del invento, según el aparato de la s  —



" f i g s .  1 , 2 y 4;
l a  f ig .  10 es ana seooión en alzado y un diagrama esquemáti­

co combinados que representan e l aparato y lo s  c ircu ito s  u tiliz a b le s  
en conjunto en l a  puesta en p rác tica  de l á  invención;

l a  f ig . 11 es un diagrama bloque que i lu s t r a  métodos típ ico s  
de regulación de corrien te , que comprenden pa rte  del invento;

la s  f ig s . 12-1$ son diagramas eléotrioos que representan c i r  
cuitos tip ió o s u tiliz a b le s  en l a  p ráctica  de este  invento;

l a  f ig .  16 es una v is ta  en sección practicada según se indica 
en I 6yl6, f ig .  17;

l a  f ig . 17 es una v is ta  de extremo de una herramienta elec­
trodo t íp ic a  u til iz a b le  en l a  p rá c tica  del invento;

l a  f ig .  18 es una v is ta  de extremo de o tra  de ta le s  herrar- —
mientas;

l a  f ig . 19 es una v is ta  de extremo de o tra  más de la s  h e rra ­
mientas de está  clase;

l a  f ig . 20 es una v is ta  en seooión tomada por 20-20 según la
f ig . 19;

la  f ig . 21 es una v is ta  en alzado, seccional y diagramátioa 
de un aparato y c ircu ito  u tilizados en l a  práctioa de diversas carac­
te r ís t ic a s  del invento;

l a  f ig . 22 es una v is ta  superior de un aparato, en la-que se 
representan determinadas c a ra c te r ís tic a s  de l a  invención;

l a  f ig .  23 es una v is ta  en sección tomada por 23-23 según l a
f ig . 22;

la  f ig . 24 es una v is ta  en sección que i lu s t r a  un método de 
} preparación de un electrodo con arreglo a l presante invento;

l a  f ig . 2$ es una v is ta  la te ra l  de un electrodo a s í realizado; 
la s  f ig s . 26 y 27 son v is ta s  de extraño que representan un -  

método de preparación de electrodos conforme a este  invento;
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la  f ig . 28 es una sección en alzado, algo diagrama-tica, de 
un aparato u t i l i z a d o  en la  p ráctica  del invento;

l a  f ig . 2? es una v is ta  sim ilar a  l a  f ig . 28 que muestra una 
parte  de una forma modificada del aparato de l a  f ig . 28;

l a  f ig . 30 es una sección en alzado, algo diagramática, de -  
un aparató de extracción e le c tro l í t ic a  conforme a l presente invento -  
a l in ic ia rse  una operación de extracción e le c tro lít ic a ;

l a  f ig . 31 es una v is ta  la te ra l  ampliada que muestra un de­
ta l l e  del aparato de l a  f ig . 30; y

la  f ig . 32 es una v is ta  sim ilar a la  f ig . 30 que representa 
e l aparato en una fase posterior de l a  operación e le c tro l í t ic a  de ex­
tracción .

15

20

Formas típ ic a s  de e s ta  invención pueden emplear herramientas 
y aparatos asociados de lo s tipos mostrados en la s  f ig s . 1, 2 y 4- Pa 
ra  formar una superfic ie  sen c illa , como para confeccionar troqueles y 
o tras cavidades, pueden u t i l iz a r s e  el aparato de la s  f ig s . 1 y 2. Es­
te  comprende una caja envolvente 10 que posee una porción superior 11 

y una porción in fe r io r  12, f ija d a s  en tre  s í  en forma hermétioa a lo s  
líqu idos. La caja 10 tien e  una abertura de entrada 13 y un paso de -  
sa lida  14 para-el e le c tró lito . Las partes envolventes 11 y 12 están 
hechas preferentemente de un p lástico  fuerte  t a l  como p d ie s t ire n o  u 
otro  m aterial a is lan te  adecuado. Se han dispuesto un conector de en­
trada  1$ y un conector de sa lid a  16 para 1* 'más cómoda conexión del -  
o r if ic io  de Mitrada 13 y del o r if ic io  de sa lid a  14 a  lo s  manguitos u 
otros conductos que llevan  el e le c tró lito  a l rec in to  10 o lo  conduoen 
a p a r t i r  del mismo.

30

Fijamente su je ta  a l a  parte  in fe r io r  12, se encuentra una — 
pieza a  tra b a ja r  17 con l a  que se establece una conexión e lé c trica  — 
por medio de un oonductor 18. Ajustado en forma holgada a l a  poroión 
superior 11 , y verticalm ente d e s liz a d e  en e lla  seg&i se ha indicado
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con l a  flecha 1$, hay una herramienta 20 que comprende una pluralidad" 
de elementos conductores 21 y aislados entre si# EL aislam iento entre  
lo s elementos conductores 21 se ha representado por medio de lin e as  — 
gruesas 22 en tre  loa mismos, por no habar bastante espacio para uaa re  
presentación más deta llada . El aislam iento 22 entre lo s  elementos — 
conductores 21 puede e s ta r  hecho en p o lite tra flu o re tilen e  ("Teüan") 
o oualquier otro m aterial a is lan te  apropiado. Se sum inistra corrien­
te  e lé c tric a  a  los elementos conductores 21 mediante conductores sepa 
rados 23 coneotados individualmente a lo s  mismos. Los conductores 23 
que están aislados entre s i  a traviesan el rec in to  10 en un manguito -  
a is lan te  protector 24 por dentro de una barra  hueca 25. La barra, -— 
avanzadora de l a  herramienta 2$, se h a lla  fijam ente unida a un b a s ti­
dor da apoyo 26, heoho de preferencia en p lástico  fuerte  u o tro  mate­
r i a l  a is lan te , que se haya fijam ente unido a l oonjunto ríg ido  de e le ­
mentos conduotores 21 de la  herramienta 20. El movimiento de l a  barra 
de avance de l a  herramienta 25 puede regularse por oualquier medio — 
conveniente, de meoánioa ordinaria, o en o tra  forma, ta l  como el apa­
ra to  alimentador común de tipo  torno objeto de l a  so lic itu d  de paten­
te  de EE.UU. no 855.873. El e le c tró lito  se alimenta bajo presión por 
el conectar 15 y el o r if ic io  de entrada 13, según indica l a  flecha ho
rizo n ta l 27. El e le c tró lito  lle n a  el espacio ex isten te  entre l a  p i^- 
za a tra b a ja r  17 y la  herramienta 20 y fluye a través de l a  pieza, se 
gún se indica por l a  flecha 28, hasta el o r if ic io  de sa lid a  14 y des­
pués a través del oonector 16, como indica l a  flecha horizontal 29. -

25 Puede hacerse lle g a r  el e le o tró lito  a l recin to  10 por cualquier medio
conveniente, ordinario o de o tra  clase, ta l  como una bomba accionada
a motor, existiendo un cbleotor destinado a reo ib ir  el e le o tró lito  — 
descargado por el o r if ic io  de sa lid a  14.

La f ig . 3 muestra un c ircu ito  e léc trico  típ ic o  para el equi-
30 po de la s  f ig s . 1 y 2. La pieza 17 va ooneetada por e l eonduoto 18 a
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'-  "  ^ ^; s 1- *. ̂  ¿->  ̂ ^"un terminal de una fuente de energía 30, que típicamente comprende un" 
suministro de bajo v o lta je  y  a lto  amperaje de co rrien te  continua con 
l a  pieza 17 conectada a l terminal positivo , según se ha indicado en -  
l a  f ig . 3. La fuente de energía 30 puede, sin  embargo, contener me­
dios para proporcionar variaciones ta le s  como inversiones periódicas 
s i  a s i  se desea oon fines p a rticu la res . Cada elemento conductor 21 -  
de l a  herramienta 20 e s tá  oonectado por su oonductar 23 a una re s is ­
tenc ia  31y que va conectada por un oonmutador 32 a l otro terminal de 
l a  fuente de energía 30. Las res is ten c ia s  31 son típicamente varia­
bles, según l a  f ig . 3, haciendo posible igualar o a ju s ta r  en o tra  fcr 
ma lo s v o lta jes  y corrien tes a lo s  elementos conductores individuales 
21. Los conmutadores 32 se acoionan tipioamente en forma independien 
te  entre s i  para regular l a  conexión de la  corrien te  a lo s  elementos 
conductores 21 individualmente.

La f ig . 4 representa un aparato que es ú t i l  en conformar dos 
superfic ies, preferiblem ente a un mismo tiempo, a s i como para confor­
mar lo s  lados opuestos de una hoja de turbina hasta la s  adecuadas to­
le ranc ias . Una caja envolvente 40 comprende una parte  izquierda 41 y 

una parte  derecha 42, f ijad as  entre  s i  en forma hermética a  lo s  l iq u i 
dos. Las partes envolventes 41 y 42 están hechas de preferencia en — 
un p lás tico  fuerte  ta l  como p d ie s tire n o  u otro m aterial a is lan te  -  -  
apropiado. La parte  izquierda 41 presenta una abertura de entrada 43 
adaptada para re c ib ir  un conectar de extremo roscado de un conducto -  
44 para abastecer a l mismo el e le o trd lito . La parte  izquierda 41 pre 
santa también un paso 45 similarmente adaptado para re c ib ir  e l oonec- 
to r  de extremo roscado de un conducto 46 para conduoir el e le c tró lito  
fuera dél rec in to  40.

Se f i j a  una pieza a tra b a ja r  47 aproximadamente en el oentro 
del rec in to  40 por medio de elementos de soporte 43, qué pueden esta r 
heohos oon fuerte  m aterial conductor o fuerte  m aterial a is lan te , según
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que se desee establecer conexión e lé c tric a  con la  pieza 47 o que no 
se desee, 0 según Otros fac tores de conveniencia en una in sta lac ión  -  
p a rtic u la r . Ajustada en forma holgada en l a  porción del lado izquier 
do 41, pero deslizab le  horizontalmsnte en l a  misma, como lo  indioa la  
flecha horizontal 49, se encuentra una su fridera  50 que comprende un 
elemento sustentador 51 y elementos de soporte 52 rígidamente fijados 
a l mismo. Estos elementos de apoyo y retención 51 y 52 estarán he- -  
chos de preferencia en p lás tico  fu e rte  u o tro  m aterial a is lan te , Rí­
gidamente f ija d a  a  lo s elementos de soporte 52 de l a  su fridera  50 —  
ex iste  una herramienta 53 que comprende una pluralidad de elementos -  
conductores 54, aislados entre s i .  Bl aislam iento, que por convenían
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c ia  se ha representado con la s  lín eas  gruesas 55, puede hacerse con -  
p o lite tra flu o ro e tilen o  ("Teflon") o con cualquier otro  m aterial a i s ­
lan te  adeouado. Se sum inistra corrien te  e léo trica  a lo s  elementos — 
conductores 54 por conductores separados 56 individualmente conectad- 
dos a lo s  mismos. Los conductores 56 están provistos de revestimien­
tos de m aterial a is lan te  destinados a a is la r lo s  entre s í  y paaan a t r a  
véa del reo in to  40 dentro de una barra hueca 57* La barra avanzante de 
l a  herramienta 57, va fijamente unida á l elemento de soporte 51*

La parte  del lado dereoho 42 del rec in to  40 presenta una aber 
tu ra  de entrada 43* adaptada para re c ib ir  un conector de extremo rosoa 
do de un conduoto 44' para é l suministro del e le c tró lito . La parte  del 
lado derecho 42 posee igualmente un paso de sa lid a  45* similarmente — 
adaptado para re c ib ir  e l oonector de extremo roscado de un conduoto -  
46* para l a  conducción del e le c tró lito  hacia afuera del reo into  40.

Ajustada en forma holgada en l a  parte  del lado derecho 42, — 
pero deslizab le  horizontalmente en l a  misma, según se ha indicado con 
l a  flecha horizontal 49' ,  ex is te  una su fridera  50* que comprende un — 
elemento sustentador 51 '  y elementos de soporte 52' rígidamente ooneo 
tadoe a l mismo. Estos elementos de apoyo y retención 51 '  y 52'  esta—
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**rán hechos de preferencia en p lá s tic o  fuerte  u otro m aterial aislante#* 
Rígidamente f ija d a  a  lo s éL omentos de soporte 52* de l a  su fridera  50* 
ex iste  una herramienta 53* que comprende una pluralidad de el omentos 
conductores 54*$ aislados entre s í .  EL aislam iento se ha representa­
do por conveniencia por la s  lín e as  gruesas 55*. Se ap lica  l a  corrían 
te  e lé c tr ic a  a lo s  elementos conductores 54* por conductores separa.— 
dos 56* individualmente conectados a lo s  mismos. Los conductores 56* 
están provistos de revestim ientos de m aterial a is lan te  destinados a -  
a is la r lo s  entre  s í ,  y pasan a través del rec in to  40 dentro de una ba­
r ra  c ilin d ric a  hueca 57*. La barra avanzante de l a  herramienta, 57* ¡
va fijam ente unida a l elemento de soporte 51*# EL movimiento de la s  
barras avanzantes de l a  herramienta, $7 y 57* puede regularse por me­
dio de cualquier d ispositivo  adecuado, ordinario  o de o tra  olase, t a l  
como el d ispositivo  alimentador simple dé doble leva  objeto de l a  so- 
lio itu d  de Estados Unidos n$855.873.

Se sum inistra é l e le c tro lito  bajo presión a  l a  parte  izqu ier 
da 41 del rec in to  40, según se indica por l a  flecha v e rtio a l 53, a — 
través del conducto 44 y la  abertura de entrada 43, llenando éL espar­
ció ex isten te  entre lo s  elementos de soporte 48 y la  pieza a trab a ja r
47 por un lado, y lo s  éL acentos sustentadores 52 y la  herramienta 53$ 
por otro$ y fluyendo por el hueco formado entremedias para s a l i r  por 
el paso de sa lida  45 y el oonducto 46, según se indica por l a  flecha 
v e rtic a l 59. Similarmente, se sum inistra el e le c tró lito  bajo presión 
a la  parte  derecha 42 del ree in to  40, según lo  indica la  flecha v e rtí 
cal 58*$ fluyendo el mismo por e l oonducto 44* y í a  abertura de entra 
da 43*, llenando e í espacio ex isten te  entre  lo s  elementos de soporte
48 y l a  herramienta 47$ y le s  elementos sustentadores 52* y l a  herra­
mienta 53*$ por otro , y fluyendo hacia abajo por éL hueco formado en­
tremedias para  s a l i r  por e l paso de sa lid a  45* y é l conducto 46*, se­
gún se indica por l a  fleoha v e rtic a l 59*. EL e le c tró lito  puede sumí-
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9132'i.. 3^" n is tra rse  a l recin to  40 por cualquier medio adecuado, ordinario  o de ** 
o tra  olase, t a l  como el colector y bomba usuales objeto de l a  s o lic i­
tud estadounidense n<* 855. 873*

La f ig . 5 muestra un c ircu ito  e léc trico  típ ic o  para el equi­
po de la  f ig . 4* La pieza de fáb rica  que se t r a ta  de trab a ja r, 47* -  
se conecta mediante un conductor 63 a un terminal de una fuente de — 
energía 60, que comprende típicamente un suministro de bajo v o lta je  y 
a lto  amperaje de corrien te  continua, con la  pieza 47 conectada a l te r  
minal positivo  según se indica en l a  f ig . 5.  La fuente de suministro 

de energía 60 puede contener, sin  embargo, medios para aportar varia­
ciones, ta le s  como inversión periódica, s i  se desea hacerlo con fines 
p a rticu la res . Cada elemento oonductar54 de l a  herramienta 53 se en­
cuentra conectado por su conductor 56 a una res is tenc ia  61, que ve 00 

nectada mediante un conmutador 62 al otro terminal (negativo) de l a  -  
fuente de fuerza 60. Las re s is ten c ia s  61 son, típicamente, variab les, 
según representado en l a  f ig . 5, haoiendo posible igualar o a ju s ta r  -  
en o tra  forma lo s  vo lta jes  y corrien tes a lo s  elementos conductores — 
individuales 54* Los conmutadores 62 funoionan tip ie  amar te  en forma 
independiente entra s í  para regular l a  conexión de corrien te  a  lo s  — 
elementos conductores 54 individualmente. Cada elemento conductor 54* 
de l a  herramienta 53* va ooneotado por su conductor 56* a una re s is ­
tenc ia  61' ,  conectada por un conmutador 62* a l o tro  terminal (negati­
vo) de l a  fuente de fuerza 60. Las re s is ten c ia s  61* típicamente son

25

30

variab les según representado en l a  f ig . 5* para igualar o a ju s ta r  en 
o tra  forma lo s  vo lta jes  y la s  corrien tes a lo s elementos conduotores 
individuales 54** Los conmutadores 62* funcionan típicamente en fo r­
ma independiente entre s í  para regular l a  conexión de oorrien te  a  Los 
elementos conduotores 54* en forma individual*

La f ig . 6 muestra o tro  c ircu ito  e léc trico  típ ic o  que puede -  
u t i l iz a rse  para el equipo de l a  f ig . 4. Cada elemento conduotor 54 -
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**de l a  herramienta 53 está  conectado por su conductor $6 a una re s is ten ­
c ia  66, conectada mediante un oonmutador 67 a un terminal de una füen 
te  de fuerza 65.  Las res is ten c ia s  66 son típicamente variab les según 
representado en l a  f ig . 6, haciendo posible igualar o a ju s ta r  en o tra  
forma lo s v o lta je s  y corrien tes respecto a  lo s  elementos conductores 
individuales 54# Los conmutadores 67 funcionan típicamente en forma 
independiente entre s í  para regular l a  conexión de oorrien te  a lo s  — 
elementos conductores 54 individualmente. Cada elemento conductor 54* 
de l a  herramienta 53* e s tá  conectado por su conductor 56* a una resis^ 
teñóla  66*, que va conectada por un oonmutador 67* a l otro  terminal -  
de l a  fuente de fuerza 6$. Las res is ten c ia s  66* son típicamente va­
ria b le s , según representado en l a  f ig . 6, haciendo posible igualar o 
a ju s ta r  en o tra  forma lo s  vo lta je s  y la s  corrien tes a lo s  elementos -  
conductores individuales 54*. Los conmutadores 67* funcionan típica*- 
mente en forma independiente entre s í  para regular la  conexión de ocu­
r r ie n te  a lo s  elementos conductores 54 individualmente. La pieza a  — 
tra b a ja r  47 no se conecta a  l a  fuente de fuerza 65, sino que funcí Mía 
como un eleotrodo bipolar entre la s  herrando ta s  53 y 53* de l a  mane­
ra  d esc rita  en la  so lic itu d  estadounidense nS 181.717.  Según se ind i 
oa en 68, la  fuente de fuerza 65 comprende típicamente un suministro 
de corrien te  a lte rn a  de bajo v o lta je  y elevado amperaje, que puede — 
se r de frecuencia comercial o rdinaria, o de oorrien te  oontinua perió­
dicamente invertida , de modo que lo s  elementos conductores 54 y l a  su 
p e rfic ie  in fe r io r  de l a  pieza 47 son alternativam ente catódicos y ano 
diooe, m ientras que lo s  elementos conductores 54* y l a  auperfio ie su­
perio r de l a  pieza 47 son alternativam ente anódioos y catódicos. Los 
elementos oonduotores 54 y  54* deberán tener superfic ies de p latino  o 
de otro m aterial conductor re s is te n te  a l a  disolución anódica en el -  
e le c tró lito  y  bajo la s  condiciones que ae empleen. EL c ircu ito  de l a  
f ig .  6 es p re fe rib le  a l de l a  f ig . 5; es aquí indebida una conexión -
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299(32" e lé c tr ic a  con l a  pieza a tra b a ja r  47 y as conveniente e v ita r  co rrien -"  
te s  que tengan ocmponaites de a l ta  densidad a través de secciones -  -  
transversales pequeñas de l a  pieza a trab a ja r, como se h a lla ría n  pre­
sentes en e l trabajado electroquímico de hojas delgadas de tu rb ina — 
utilizando e l c ircu ito  de l a  f ig . 5. Se observarán o tras ventajas de 
l a  operación b ipolar en l a  so lic itu d  estadounidense n3 181.717.

Un método típ ic o , conforme a l a  presente invención, de ex- -  
tra e r  électr&Htioamente m aterial de l a  superfic ie  superior de l a  pie 
za 17 en é l aparato de la s  f ig s . 1-3 comprende la s  fases siguientes! 
colocación de l a  pieza 17 en el rec in to  10 con su superfic ie  superior 
en yuxtaposición pero fuera de contacto con l a  h e rram i^ ta  20 adapta­
da para proporcionar una forma deseada (como lo  indica la  forma de l a  
superfic ie  in fe r io r  de l a  herramienta 20) a l a  pieza 17 mediante ex— 
tracción  é le o tro lí t ic a  de m aterial de la  misma) suministro de un elec, 
t r ó l i to ,  eegáa indioan la s  flechas 27, 28 y 29, entre  la s  superfic ies 
yuxtapuestas de la  herramienta 20 y  l a  pieza 17) avance de la s  super­
f ic ie s  yuxtapuestas, l a  una hacia  l a  otra) y suministro de corrien te
a través de l a  pieza 17, del e le c tró lito , y, por lo  menos, un elemen­
to  conductor 21 de l a  herramienta 20, según el c ircu ito  de la  f ig . 3.

Se conecta l a  co rrien te  a cada elemento conductor 21 de la  -  
herramienta 20 cuando su superfic ie  lle g a  a  una d istancia  predetermi­
nada (de ordinario  no superior a unas 30 milésimas de pulgada)a par­
t i r  de l a  su perfic ie  de l a  pieza 1?. Las corrien tes se conectan c e ­
rrando lo s  conmutadores 32 en tiempos apropiados, ya sea manualmente, 
ya automáticamente. Los conmutadores 32 se pueden aocionar individual, 
mente y a s í, la s  corrien tes conectadas a  le s  elementes conductores 21 
son regulables por separado. La regulación de corrien tes puede oonais 
t i r  simplemente en posiciones de conexión y desconexión de la s  corrían 
te s  individuales, o puede también comprender regulación de l a  magnitud 
de l a  co rrien te , por ejemplo mediante a ju ste  automático de la s  re s is -
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** tencías variab les individuales 31. Las corrien tes d irig idas a lo s  
é lw entos conductores puedai regularse con arreglo a un plan previar- 
mente determinado.

Pueden regularse la s  co rrien te  que van a lo s  elementos con­
ductores 21 de la  herramienta 20 con arreglo a  la s  posiciones relatjL 
vas de la  herramienta 20 y l a  pieza de fáb rica  17. Cuando la  herra­
mienta 20 y la  pieza 17 se hallan  en la s  posiciones re la t iv a s  que — 
aparecen en la  f ig . 1, sólo se conecta l a  co rrien te  a l elemento con­
ductor más bajo 21. AI avanzar l a  herramienta 20 hacia abajo, se sac 
tra e  m aterial de la  pieza 17 en l a  zona opuesta á l elemento oonduo— 
to r  más bajo 21. Los elementos conductores adyacentes 21 entran en­
tonces en el espacio del hueco deeeado y queda conectada igualmente 
l a  corrien te  a lo s mismos. Según continúa descendiendo l a  herramien 
ta  20 hacia abajo l a  corrien te  queda conectada a  más y más elementos
conductores 21. Finalmente queda conectada l a  corrien te  a  todos-----
e llo s , a l tiempo que él elemento* conductor 21 en él extremo de l a  — 
derecha, que es el último en lle g a r  a proximidad de la  pieza que se 
trab a ja  17. lleg a  a  la  separación deseada. A continuación, todos — 
lo s elementos conductores 21 quedan conectados a l a  fuente de fuerza 
hasta  que l a  herramienta 20 ha avanzado hasta  la  posición que apare­
ce en la  f ig . 2, donde se habrá dispuesto l a  cavidad en la  pieza 17 
con la  forma y profundidad deseadas, siendo el hueoo prácticamente el 
mismo en toda l a  longitud de la s  superfic ies yuxtapuestas de l a  herra 
mienta 20 y de l a  pieza a tra b a ja r  17.

Se abren a continuación lo s  conmutadores 32 para desconectar 
todos lo s  elementos conductores 21, se c ie rra  el suministro de elec­
t r ó l i to  y se r e t i r a  haoia a rrib a  l a  herramienta 20, a la  posioión que 
se ve en l a  f ig . 1. Se separa l a  parte  in fe r io r  12 de l a  parte  supe­
r io r  11 de l a  caja  10 y se saca de l a  misma l ^ i e z a  17, desconectán­
dosela del conductor 18. Se conecta una nueva p$eza a trab a ja r 17 -
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" a l  conductor 18, que queda colocada en l a  parte  in fe r io r  12 de l a  ca -"  
ja  10. Se acoplan y f ija n  laa  porciones 11 y 12, se reanuda e l sumi­
n is tro  de e le c tro lito  y ae re p ite  el proceso.

Se u t i l i z a  el aparato de la s  f ig s . 4 y 5 del mismo modo para 
lle v a r  a efecto el sistema que queda descrito , doblemente, y, de pre­
ferencia, simultáneamente, en la s  superfic ies opuestas de l a  pieza de 
fábrica  47. Cuando se u t i l i z a  e l c ircu ito  de l a  f ig . 6 en lugar del 
de la  f ig . 5, ae llev a  a efecto el sistema del mismo modo, excepto en 
el hecho de que el elemento conductor más próximo 54 y el elemento — 
conductor igualmente más próximo 54* a ambos lados de l a  pieza 47 que 
dan conectados simultáneamente por sus respectivos conmutadores 67 y  
67* a l a  fuente de fuerza 6$, para c o n s titu ir  un c ircu ito  oompleto pa 
r a  l a  co rrien te  a través de l a  pieza bipolar 47. De preferencia, el 
elemento conductor siguiente 54 ó 54* que ha de lle g a r  l a  d istanc ia  o 
separación predeterminada se conecta a la  fuente de energía 6$ a l mis 
mo tiempo que el siguiente el Miento conductor 54* o 54 más próximo si, 
tuado en el lado opuesto de l a  pieza 47, a f in  de igualar la s  corrien 
te s  a través de lo s  elementos conductores individuales 54 y 54** Si­
milarmente, a l lleg a r más elementos conductores 54 y 54* a l hueco ó -  
d istanoia p refijado , se conectará da preferencia l a  corrien te  a lo s  -  
elementos conductores 54 y  54* por pares, un elemento conductor de ca 
da lado de l a  pieza bipolar a trab a ja r, 47, a f in  de mantener un equi 
l ib r io  aproximado de corrien te  a través de lo s  elementos individuales 
54 y 54*. Cuando es permisible o p re fe rib le , en cambio, que existan 
d ife ren tes corrien tes Mi d ife ren tes elementos conductores 54 y  5 4 ', -  
pueden conectarse la s  corrien tes en o tras formas diversas. La m ^or 
parte  de lo s métodos de regulaoión de la s  corrientes individuales y -  
o tras ca ra c te rís tic a s  del invento se desoriben sÓlamente con relación 
al aparato de la s  f ig s . 1-3. Estos métodos y o tras c a ra c te r ís tic a s  -  
son fác ilm site  adaptables para u t i l iz a r s e  con lo s  aparatos de la s  f ig s .
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"^-6, simpl^aente mediante duplicación y o tras modificaciones menores "  
dentro de l a  p ráctica  in d u stria l ord inaria .

En algunos casos especiales, un operador muy háb il y experi­
mentado puede regular la s  corrien tes individuales que van a lo s  e le—

' . . 5 mantos conductores, preferentemente mediante medida ocasional de la  -  
co rrien te , s in  haber preparado de antemano un plan específico . De or 
d inario , sin  embargo, es p re fe rib le  operar de acuerdo con un programa 
previamente determinado para conectar l a  co rrien te  a cada elemento — 
conductor de l a  herramienta cuando su superfic ie  alcanza una d istanc ia

10

.

predeterminada a p a r t i r  de la  superfic ie  de l a  pieza a tra b a ja r . Con 
referencia  a la s  f ig a . 1-3 y 7) diremos que pueden contro larse  la s  co 
r r ie n te s  de una manera sen c illa , con arregí o a la s  posiciones re la ti,4

i vas de l a  herramienta y de la  pieza. Como quiera que l a  superfic ie  -  
superior de l a  pieza 17 es prácticamente plana y l a  forma de la  herra

15 mienta 20 es oonocida, puede conectarse l a  corrien te  a lo s diversos -
elementos conductores individuales 21 de la  herramienta 20 cuando la  
barra de avance de l a  herramienta 25, alcanza d is tin ta s  posiciones — 
respectivas previamente determinables.

Se ha ilu strado  el princip io  esquemáticamente en l a  f ig . 7 .-
20 Los conmutadores de l a  f ig . 3 ae ha llan  combinados en un conmutador -  

32a de tip o  de contacto m últiple y un sólo polo, según se muestra en 
l a  f ig . que comprende un contacto móvil JO fijamente unido a  un — 
manguito a is la n te  71 a justab le  sobre la  barra 2$, pero unido (en una 
posición f i ja )  a  l a  misma en una posición f i j a ,  y una p luralidad de -

25 contactos f i jo s  72, conectados cada uno de e llo s  a cada res is ten c ia  31. 
EL contacto móvil 70 va conectado por un conductor 73 a l terminal ne-

* gativo de l a  fuente de energía 30 de la  f ig . 3, y la s  re s is ten c ia s  31 
están conectadas a lo s  elementos conductoras individuales 21 de la  — 
f ig . 3. Los contactos f i jo s  72 se  hallan  situados de manera que sí -

30 eontaoto móvil 70 establece contacto con cada uno de lo s  contactos —
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" f i j o s  72, respectivamente, cuando e l elemento conductor 21 conectado * 
a l mismo mediante su res is ten c ia  31 lle g a  a l a  d istancia  o separación 
previamente determinada de l a  superfic ie  de l a  pieza a  tra b a ja r  17#

Las posiciones de lo s  contactos f i jo s  72 en tre  s i  quedan de­
terminadas por l a  forma de l a  herramienta 20. La posición del conjun 
to  de contactos f i jo s  72 con respecto a l contacto móvil 70 sobre l a  — 
barra de avance de l a  herramienta, 25, se determina e s ta b le c id o  l a  
posición adecuada del contacto superior 72, que se conecta, natural­
mente, á l elemento conductor más bajo 21 de la  herramienta 20. Esto 
puede lograrse  simplemente haciendo avanzar l a  barra 25 hasta  que el 
elemento conductor que se extiende más hacia abajo, 21, se pone en — 
contacto con l a  superfic ie  de la  pieza a tra b a ja r  17, y ajustando des 
pues la s  posiciones respectivas de lo s  contactos 70 y 72 de modo que 
el contacto móvil 70 entre el primero en contacto con e l contacto f i ­
jo superior 72 en l a  separación deseada y predeterminada desde esta  -  
posición de l a  herramienta 20 y de l a  barra de avance 25. Pueden con 
seguirse, desde luego, a justes más finos y  una mayor exactitud accio­
nando el contacto móvil 70 mediante engranajes de reducoión entre  el 
mismo y la  barra de avance de l a  herramienta, 25, mejor que montándolo 
directamente sobre la  misma como se ha representado para mayor aimpM 
cidad en l a  f ig . 7. Pueden también disponerse otros refinamientos ob 
vios, de d e ta lle . Asi, por ejemplo, podrían conectarse los oontactos 
70 y 72 del conmutador 32a a unos re lé s  para accionar lo s  conmutado­
res  individuales 32 de l a  f ig . 3, no quedando a s i sometidos a la s  -  -  
fuertes corrien tes necesarias en s í procedimiento de trabajado e lectro  
químico.

La f ig . 8 representa esquemáticamente una in sta lación  en l a  
que la s  superfic ies yuxtapuestas de l a  herramienta 20 y l a  pieza 17 — 
avanzan l a  una hacia l a  o tra  a  una velocidad uniforme y se regulan — 
la s  corrien tes de acuerdo con el tiempo durante el cual han avanzado
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— a sí la s  superfic ies. EL ocnmutadcr 32a de l a  f ig . 7 ee ha rem plaza—
- do en c ircu ito  de l a  f ig . 8 por un conmutador-cronometrador 32b —

que posee un contacto ro ta t i to  75 y una pluralidad de contactos f i jo s
76. El contacto g ira to rio  75 es tá  conectado por un conducto 77 a l —

5 terminal negativo de l a  fuente de energía 30 de la  f ig . 3, y lo s con-
tac tos f i jo s  76 van conectados a l a  re s is ten c ia  31, un oontacto a oa-
da una de la s  res is ten c ia s , la s  res is ten c ias  31 están conectadas con 
lo s  elementos conductores individuales 21 de l a  f ig . 3. Se acciona -
l a  barra 25 avanzante de l a  herramienta 20 según se indica por l a  ílg,

10 cha 19, a una velocidad uniforme predeterminada y el contacto g ira to -
r io  75 del conmutador-cronometrador 32b g ira  a una velocidad uniforme
predeterminada. Los contactos f i jo s  76 se hallan  colocados de t a l  mo
do que partiendo la  barra 25 de avance de la  herramienta y e l contao-
to  g ira to rio  75 de posiciones respectivas adecuadas, previamente de—

 ̂ 15 terminadas, y accionados a sus velocidades respectivas uniformes pre-
/ viamente determinadas, e l oontacto g ira to rio  75 toca cada uno de le s

contactos f i jo s  76, respectivamente, cuando el elemento conductor 21 
ooneotado a l mismo mediante su res is ten c ia  31 alcanza l a  separación o 
hueco predeterminado a p a r t ir  de l a  superfic ie  de la  pieza a  trab a ja r

20 17. Las posiciones de lo s  contactos f i jo s  76 entre s í  están determina
das por l a  forma de l a  herramienta 20, mientras que la s  velocidades y
posiciones dé partida  de l a  barra de avance de la  herramienta, 25} y
el contacto g ira to rio  75 se determinan mediante simple cálculo y ajus. 
te .  Una. vez calibrado para una herramienta dada 20, puede u t il iz a rse

25 el sistema repetidamente, proporcionando productos acabados exactos y
- reproduoibles.

Si bien se prefieren , de ordinario , la s  regulaciones automá-
tic a s  de la s  f ig s . 7 y 8, é l método ilu strado  en la  f ig . 7 puede du­
p licarse  accionando lo s  respectivos conmutadores 32 manualmente cuan-

30 do la  barra 25 de avance de la  herramienta alcanza la s  adecuadas posi
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— cianea previamente determinadas, según se observan sobre un d ia l o -  —
- por otro medio adecuado indicador de posición. De manera sim ilar, -

- puede duplicarse e l método ilu strado  por el sistema de l a  f ig .  8, ma
. . .............-. -' ...... nualmente, accionando lo s.respec tivos conmutadores 32 en tiempos -  -

5 . apropiados y previamente determinados según la  indioación de un re—
- lo j  de detención u otro d ispositivo  cronometrador.

La f ig . $ muestra un c ircu ito  sim ilar al de l a  f ig . 3 paro
. ¡ en el que ae ha añadido un aparato mediante el cual la s  corrien tes -

conectadas a  lo s  elementos conductores de l a  herramienta se regulan
10 por separado en respuesta a valores detectados correspondientes a —

la s  d istancias existen tes entre la s  superfic ies de lo s elementos con
ductores y l a  pieza de fáb rica  a tra b a ja r . Como ocurre en el circuí^ 
to  de l a  f ig .  3# l a  pieza 1? e s tá  ooneetada per e l oonductor 18 a l -

* terminal positivo  de l a  fuente de energía 30, y cada elemento conduc
15 to r  21 de l a  herramienta 20 está  coneotado por su conductor 23 a  una

re s is ten c ia  31, que está  conectada mediante un conmutador 32 al t e r ­
minal negativo de la  fuente de energía 30.  ÜR c ircu ito  de la  f ig . $ 
contiene también un medidor de co rrien te  80 ( ta l  como un amperímetro 
o un miliamperímetro, y que puede ser un m edidor-registro) entre ca*-

20 da conductor 23 y re s is ten c ia  31, y un conmutador 81, entre la  fuen­
te  de energía 30 y loa conmutadores 32. Un solenoide re lé  82 y una 
re s is ten c ia  a juatable  83 van conectados a  través de oada res is ten c ia  
31, estando situado el solenoide re lé  82 en forma que actúa sobre su 
sonmutador aeooiado 32, normalmente ab ierto , cuando fluye una corrían

. '.25 te  deseada y  predeterminada en dirección a su el amento oonductor aso
- ciado 21 de l a  herramienta 20.

Coneotado a l extremo superior de cada re s is ten c ia  31 se ha-
l i a  un conmutador 84 aocionado por Un solenoide 85 para establecer -
conexión con un conmutador 86 de doble posición y un sólo polo. Con

30 lo s  conmutadores 81 y 86 .en la s  posiciones que aparecen en l a  f ig . P,
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"se  oonectan lo s  conmutadores 84 a l terminal negativo de l a  fuente de * 

energía 30. Con el conmutador 86 en su o tra  posición, se conectan — 
lo s  conmutadores 84 a un terminal de una fuente de v o lta je  87, ' ouyo -  
otro  terminal va conectado a la  pieza a  tra b a ja r  17. Un pulsador pe­
riódico  88 excita  loa adenoidea 85 a  in tervalos predeterminados ha— 
ciándoles c e rra r  lo s  conmutadores normalmente abiertos 84+ Cuando se 
c ie rra  el conmutador 8?, el pulsador periódico 88 excita  también é l -  
adenoide 90 haciéndole a b rir  el conmutador normalmente cerrado 81.

B. c irc u ito  de la  f ig . 9 puede u t i l iz a rs e  para regular la s  -  
co rrien tes coneotadas a lo s  elementos conductores de la  herramienta -  
que respondan por separado a  lo s  valores detectados de la s  d istancias 
en tre  la s  superfic ies de lo s  elementos conductores y l a  pieza a  traba  
ja r .  Las d istanc ias entre  l a  pieza y lo s  é l amentos conductores in d i­
viduales se detectan en función de l a  re s is ten c ia  del e le c tró lito  — — 
existen te  entremedias. La re s is ten c ia  del e le c tró lito  entre  l a  pieza 
a tra b a ja r  y un elemento conductor dado se mide periódicamente ap li­
cando un v o lta je  conocido entremedias y midiendo l a  oo rrien te  resul­
tan te . in tervalos previamente determinados, él pulsador periódico 
88 excita  lo s  adenoides 85, haoiendo que estos c ierren  lo s  conmutado 
res  84, aplioando v d ta j e  a loa elementos conductores 21 desde l a  -  -  
fuente de energía 30, mientras lo s  adenoides 85 son excitados por la  
pulsaoión prooedente d d  pulsador periódico 88. Preferentemente se -  
ap lica  e l v o lta je  durante un tiempo menor de una décima parte  del pe­
ríodo ex isten te  entre  sucesivas aplicaciones d d  v d ta j e .  Así, d  — 
pulsador periódico 88 puede sum inistrar típicamente una pulsaoión de 
un segundo cada quince segundos, haoiendo que d  v d ta j e  se aplique a 
lo s  elementos conduotores 21 a  través de lo s  conmutadores 84 una quin 
ceava parte  d d  tiempo.

La oorrien te  a través de cada demento conductor 21 fluye — 
también a través de l a  re s is ten c ia  31 y del medidor de co rrien te  80 cô
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-neotados en se r ia . La caída de v o lta je  en la  re s is ten c ia  31 es ap li­
cada a l so lw oide 82 y a l a  res is ten c ia  a justab le  83 oonectada a l a  -
misma. Se a ju s ta  l a  res is ten c ia  de modo que haga al adenoide 82 oe­
r r a r  e l conmutador 32 cuando l a  co rrien te  que pasa por e l medidor 80 
y el elemento conductor 21 iguala  o excede a  una magnitud predetermi­
nada que se  obtiene cuando l a  superfic ie  del elemento conductor 21 al 
canza l a  separación o hueco deseado y predeterminado a  p a r t i r  de l a  -  
superfic ie  de l a  pieza de fáb rica  a trab a ja r 17.

Al avanzar l a  herramienta 20 hacia l a  pieza 17, e l elemento 
conduotor cen tra l 21 es el primero que alcanza la  separación o hueco 
deseado. En este  memento, l a  co rrien te  que lo  a trav iesa  y su ,re s is ­
tenc ia  31 es suficientemente grande para ocasionar una caída de v d t a  
je  a través del adenoide 82 su fic ien te  para hacer que c ie rre  d  conmu 
tador 32 asociado a l elemento conductor cen tra l 21. Mientras no se  — 
produzcan condiciones especiales, l a  d istancia  o hueco ex isten te  per­
manece siendo aproximadamente l a  misma y l a  fuente de v o lta je  30 que­
da ooneotada a l elemento conductor cen tral 21 a través de su conmuta­
do? 32, que es mantenido en posición cerrada por e l solenoide 82. Los 
adenoides 82 y conmutadores asociados 32 estarán  diseñados preferen­
temente de modo que el conmutador 32 pueda mantenerse cerrado con una 
corrien te  ligeramente más pequeña aplicada a l elemento conductor 21 -  
de l a  que se requiere para cerra r e l conmutador 32 en el primer lugar. 
Esto ev ita  l a  operación e rrá tic a  que pudiera re su lta r  de ligeros cam­
bios en la  co rrien te  s i  el sistema fuese excesivamente sensitivo .

A continuación, el elemento conductor de la  derecha, 21, l i e  
ga a l hueoo o separación deseada y queda conectado a l a  fuente de -  -  
energía 30 por medio de su oonmutador 32 a p a r t i r  de este  momento en 
adelante. Después, se coneota e l elemento conductor de l a  izquierda 
21 a  l a  fuente de energía 30 por medio de su oonmutador 32. La aooión 
de cada solenoide 82 proporciona una medida de l a  re s is ten c ia  del alee
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* tró lito  y regula l a  corrien te  aplicada a su elemento conductor 21 so ­
bre l a  base de paso normal o paso interrumpido. Cuando se desea va­
r i a r  l a  magnitud de l a  corrien te, a s i como regular l a  conmutación res  
pacto a l a  fuente de energía 30, puede reemplazarse el solenoide 82 -  
por un servo-sistema, o combinarlo con el mismo, para regular é l ajus 
te  da l a  re s is ten c ia  variab le  31.

Si bien se p re fie re  l a  regulación automática, de ordinario ,-  
pueden regularse la s  oorrientes manualmente por un operador que c ie ­
r re  lo s  conmutadores 32 periódicamente y le a  lo s  aparatos medidores -  
80, dejando cerrado el conmutador 32 s i  l a  corrien te  iguala o excede 
una magnitud previamente determinada. Ei operador puede también ajus 
ta r  la s  res is ten c ias  31 de vez en cuando, s i  se desea. Para el con­
tro l manual, no es necesaria una gran parte  de lo s  c ircu ito s  de la  — 
f ig . 9. De hecho, es su fic ien te  el c ircu ito  de l a  f ig . 3 con un d is­
positivo  de medición conectado en se rie  con cada elemento conductor -  
21, para l a  regulación manual. Para sim plificar la  regulación de la s  
corrien tes , pueden constru irse  lo s  elementos conductores 21 de modo -  
que cada uno tenga l a  misma superfio ie  en contacto con e l e le c tró lito . 
Puede emplearse el c ircu ito  de l a  f ig . 9 cuando la s  superfic ies sean 
d ife ren tes , s in  embargo, ya que l a  actuación de cada solenoide 82 se 
regula fácilmente por medio de su res is ten c ia  a justab le  asociada 83.

Cuando se p re fie re  no u t i l i z a r  l a  misma fuente de energía 30 
para ex traer m aterial electro líticam ente y para de tectar l a  separación, 
puede accionarse é l conmutador 86 a su o tra  posición en l a  que conec­
t a  lo s  conmutadores 84 a l a  fuente de v o lta je  87.  Ordinariamente, re  
s a l ta  deseable también cerrar e l conmutador 89 de modo que el pulsa­
dor periódico 88 hará que el solenoide 90 abra el conmutador 81 y  des. 
conecte l a  fuente de energía 30 del c irc u ito  durante lo s  in tervalos -  
periódicos cuando la  fuente de v o lta je  87 e s tá  conectada en él c ircu í 
ton a  través de lo s  conmutadores 84. El funcionamiento es sim ilar al



"que acaba de describ irse , excepto en e l hecho de que e l  v o lta je  sumi­
n istrado  por la  fuente 87 puede se r  de mangitud d ife ren te , o de tipo

'* d ife ren te , o ambas oosas, que la  fuente de energía 30, y lo s conmutaf-
dores 32 estarán  diseñados para responder a lo s adenoidea 82 cuando 

^ éstos los excitan.
En algunos casos, la  fuente de v o lta je  8? puede sum inistrar 

un v o lta je  á lte m e  a l  o i r  cu ito , respendiendo a l  mismo los conmutadores 
32 y  estando construidos de manera que, una vez cerrados permanecen —
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cerrados hasta que se abren manualmente o bajo una condición previa­
mente determinada, t a l  como e l prinoipio de la  pulsación siguiente dea, 
de e l pulsador periódico 88. Una ventaja de u t i l i z a r  corrien te  a l te r  
na, especialmente a  a lta s  frecuencias (unos 20 kc y superio res), as -  
que la  d is tanc ia  entre  cada elemento conductor 21 y  la  pieza de ta— — 
11er a tra b a ja r  17 es directamente proporcional a  l a  re s is ten c ia  del 
e le c tró lito  que se h a lla  entremedias. Esto sim plifica  cualquier regu 
lación que se  desee de la  magnitud da í a  oorriente en función de la  -  
d istancia  de separación. Por o tra  parte , cuando se mide la  res is ten ­
c ia  a la  oorriente d ireo ta , la  relac ión  en tre  la  resie teno ia  to ta l  y 
e l espacio entre e l elemento conductor 21 y la  pieza 17 no es la  da s ü  
pie proporcionalidad. La re s is ten c ia  a  la  oorriente oontinúa es una 
funoión mas oomplicada que e l fao to r d istanc ia  de separación, y  aúnen 
ta  según aumenta esta  separación* á s f ,  la s  medidas de corrien te  oon- 
tinua  son menos adecuadas que la s  medidas de corrien te  a lte rn a  para -  
regular la  magnitud de la  oorriente en función de la  d is tanc ia  de se­
paración, pero son convenientes cuando ha de regularse la  oorriente -  
sólo entre  la s  posiciones de encendido y apagado.

Ba un método en e l que la  d istanc ia  entre la  pieza a trab a ja r 
17 y un elemento conductor dado 21 se mide periódicamente en función 
de la  re s is ten c ia  del e le c tró lito  que fluye entre ambos, puede obtener 
ae una a l ta  exactitud  empleando un c ircu ito  que oomprende la  reaiste&
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y espaoiamiento conocidos, a f in  la  e v ita r  inexactitudes que tendrían 
lugar de le  contrarié  per variación en la  capacidad de re s is ten c ia  -  
del e leo trÓ lito . Este o irou ito  se ha representado en la  f ig .  10. La 
caja  10 y  e l  aparato que contiene son los mismos que en la s  f ig s . 1 
y 2. Unos electrodos reguladores 94 y 95 van montados herméticamen­
te  respeoto a los líqu idos, según se ha representado, en un bloque -  
% de pa liestiran o  u otro m aterial a is lan te . Se establece un paso -  
97 en e l bloque 96, por e l que fluye e l e le c tró lito  prooedente del -  
coneotor de entrada 93, segdn se ha indicado por la  flecha  99, hasta 
e l eonector de entrada 15& de la  caja  10, que esta  adaptada para se r 
v i r  también como coneotor de sa lid a  a l  bloque 96. El e le o tró lito  — 
fluye deade aquí, segdn la s  flechas 27, 28 y 29, por e l  hueco exis— 
ten te  entre la  herramienta 20 y l a  pieza 17 y después por e l o rifi-— 
ció de sa lid a  14 y e l ooneotor de sa lid a  16.

Para e v ita r  todo cambio en e l  espaoiamiento en tre  e llo s , — 
los electrodos 94 y 95 poseen de preferencia superfic ies de p la tin e  
u otro m aterial conductor que es re s is te n te  a  la  extracción anódica 
con e l e le o tró lito  u tilizad o  en e l  procese de extracción e le c tro lí­
t ic a ,  en la  caja 10. Los eleotrodoa 94 y 95 se montan separados por

25

una d istanoia  conveniente, de preferencia no superior a  unas 30 milé 
simas de pulgada. Para mayor sim plicidad, l a  d is tanc ia  de separa?— 
ciÓn entre los eleotrodoa 94 y  95 puede se r  la  misma que se haya dis 
puesta entre  los elementos oonduoteres 21 y  la  pieza 17, y cuando lo s 
elementos conductores 21 tienen superfic ies iguales en oontaoto con 
e l e le c tró l ito , los electrodos 94 y 95 pueden tener la  misma superfi 
c ié . Loe eleotrodos 94 y  95 y e l  e le o tró lito  que queda entre ambos 
forman un brazo de un c ircu ito  puente Wheatstone entre  los puntos B 
y A, mientras que un elemento oonánctor 21, la  pieza 17 y e l  eleotró  
l i t o  én tre  ambos, forman o tra  brazo del puente, entre los puntos B y

i
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*C. Una re s is ten c ia  ajuatable 100 comprende e l te roer brazo del puen-¿" 

te , entre loe puntos A y D, y o tra  re s is ten c ia  a justab le  101 forma e l 
cuarto brazo del puente entre  los punto a D y C. Se ooneota una fuen­
te  de v o lta je  a lterno 102 entre loa pantos A y C. Un dispositivo  de 
detección, representado en la  f ig . 10 oomo un solenoide 103, va coneo 
tado entre los puntos B y D. El solenoide 103, a l exo itarse , mMítie- 
ne ab ierto  un conmutador 104, normalmente cerrado, que cuando se ha­
l l a  oerrado ooneota e l elemento oonductor 21 a l  term inal negativo de 
una fuente de energía en corrien te  oontínua 105, cuyo term inal p o s iti  
vo va ooneotado por medio del conductor 18 a la  pieza a  tra b a ja r  17*
El conmutador 104 es ta  construido de modo que después de mantenerse -  
ab ie rta  bajo la  acción del solenoide excitado 103, y oerrándose bajo 
la  desexoitacion del solenoide 103, dicho conmutador 104 permanece ce 
rrado hasta  volver a montarse manualmente o bajo una acción prev ia- -  
mente determinada y se abre mediante e l solenoide 103*

Las res is ten c ias  100 y 101 se ajustan de modo que e l puente 
se equ ilib ra  cuando e l elemento oonductor 21 alcanza la  d istancia  de 
aeparaoión predeterminada desde la  pieza 17* Al avanzar la  herramiem 
ta  20 hacia la  pieza 17, se desequilibra e l  puente y éste  proporciona 
una d iferencia  de potencial entre los puntos B y  D que exóita e l solé 
noide 103 haciendo que mantenga e l oonmutador 104 en posición ab ie rta  
según se ve en la  f ig . 10. Cuando la  herramienta 20 avanza hasta la  
posición en la  que e l elemento oonductor 21 alcanza la  d istancia  de -  
ssparaoión deseada desde l a  pieza de ta l l e r  17, se equ ilib ra  e l puen­
te ,  deja de e x is t i r  d iferencia  de potencial entre los puntos B y D, -  
se desezoita e l  solenoide 103, y e l oonmutador 104 pasa a  su posición 
normalmente cerrada, conectando la  fuente de energía 105 a l  elemento 
oonduotor 21. Para mayor c laridad , l a  f ig .  10 muestra e l  c ircu ito  — 
puente tip io c  coneotado a un elemente conductor 21 de la  herramienta 
20. Cada elemento conductor 21 e s tá  preferentemente conectado en fo r



*ma individual y en una secuenoia predeterminada a l c ircu ito  p u e n te ,-*  
ya manual, ya automáticamente, a lo  largo de aua propios adenoides 
as ociados 103 y conmutador da re lé  104*

En algunos casos, como cuando la  superfioie de la  pieza a -
5 tra b a ja r  17 es sensiblemente áspera, puede se r  p re fe rib le  regular la  

corrien te  conectada a un elemento conductor dado en respuesta a  un va 
lo r  detectado de la  d istancia  ex isten te  entre los puntos más próximos 
del elemento conductor y de la  pieza a  tra b a ja r . Esto puede hacerse 
u tilizando  e l  c ircu ito  de la  f ig . 9 con e l conmutador 86 accionado -

10 en su posioión superior, ooneotaüdo e l o ircu ito  a la  fuente de vo lta  
je  87.  A e s te  f in ,  l a  fuente de v o lta je  87 sum inistra entre e l ele­
mento oonduotor 21 y la  pieza 17 un v o lta je  su fic ien te  para hacer bro 
ta r  una obispa a través de l a  d istanoia predeterminada en e l  eleotró  
l i t o  a la  que se desea sum inistrar una co rrien te  a través del elemen

' 15 to  conduotor 21. El pulsador periódico 88 hace que la  fuente de vol 
ta je  87 sea periódicamente ooneotada como en los otros sistemas des­
c rito s  oon respecto a  l a  f ig . 9. Cada res is ten c ia  regulable 83 es -  
ajustada de modo que su adenoide 82 o ie rra  e l conmutador 32 sólo — 
cuando la  corrien te  que pasa por e l  medidor de oorriente 80 y  por e l

20 elemento oonduotor 21 es la  gran oorriente producida ouando e l vo lta  
je  orig ina una ohispa entre e l  elemento oonduotor 21 y la  pieza 17. 
Eata ea una oorriente bastante mayor que la  obtenida con e l mismo vol 
ta je  a través del e le c tró lito  cuando loa puntos más próximos del e le  
mentó oonduotor 21 y l a  pieza 17 están lo  suficientemente separados

25 para impedir que se produzca chispa.
Puede llev arse  a efecto  e l método manualmente en lugar de -

, ̂ hacerlo automáticamente, s i  a s í se desea, Simplemente, e l operador 
habrá de le e r  cada aparato medidor de oorriente 80 y s i  l a  corriente 
que le  a trav iesa  excede sensiblemente del tipo  de oorriente obtenido

30 sin  producoión de chispa, e llo  ind icará  que e l vo lta je  procedente de
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" l a  fuente 87 ha producido una ohispa entre los puntos más próximos del 

elemento conductor 21 y de la  pieza 17, lo  cual s ig n ifica rá  qua la  d i¿  
tancia en tre  lo s puntos más próximos es igual o in fe r io r  a la  distan­
c ia  o hueco de separación, y e l operador cerrará  e l conmutador 32*

5 Otro sistema para de tectar no sólo s i  los puntos más próxi­
mos se hallan  dentro de una d istanc ia  previamente determinada, sino -  
también cual es la  d is tanc ia  entre  los puntos más próximos, se h a lla  
ilu strado  en la  f ig . 11. Un generador de diente de s ie r ra  110 produ­
ce un v o lta je  que periódicamente aumenta con e l tiempo, según se indi

10 oa por la  forma de onda en 111. El generador 110 puede comprender — 
sencillamente una fuente de v o lta je , un potenciómetro accionado a  mo­
to r , y un ra le  de sobrecarga, u o tro  c ircu ito  eleotrónico equivalente 
cuyo d e ta lle  no ofrecerá duda a  los expertos en e l ramo. La sa lid a  -  
del generador de diente de s ie r ra  110 va conectada a  un voltím etro de

 ̂ 15 reg is tro  112. Cuando se c ie rra  periódicamente e l conmutador 113, ya 
sea por la  acción del operador, ya por un pulsador periódico como en 
la  f ig . 9 , la  sa lida  del generador de diente de s ie rra  110 queda co­
nectada entre un elemento conductor 21 y la  pieza 17.

En ausencia de ohispa entre e l elemento oonduotor 21 y la  —
30 pieza 17, e l  generador de diente de s ie rra  110 proporciona un vo lta je  

de sa lid a  que aumenta desde e l momento en que se c ie rra  e l oonmutador 
113 hasta un valor máximo, según se indica por la  parte  punteada de -  
la  onda que aparece en 111. Este v o lta je  máximo es más que suficien­
te  para producir una chispa a d istancias que se hallen dentro del mar

'  25 gen del funcionamiento y regulaoión deseados en e l proceso de trabaja  
do electroquímico. Así, cuando la  d istanc ia  entre los puntos más -  -  
próximos del elemento conduotor 21 y de la  pieza 17 es tá  comprendida 
en e l margen deseado, se produce una chispa antes de que l a  sa lid a  — 
del generador de diente de s ie r ra  110 alcance e l v o lta je  máximo que -

30 es capaz de produoir^ Cuando se produce l a  ohiepa, un re lé  de sobre-
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"carga u o tro  medio respondiente a  la  carga en e l c ircu ito  del genera­
dor de diente de s ie r ra  110 hace que e l v o lta je  de sa lid a  deje de e le  
verse después de alcanzar un valor intermedio (como cuando e l genera­
dor de d iente de s ie r ra  110 comprende esencialmente un c ircu ito  de car 
ga de condensador) según indicado en l a  parte  de linea  de trazo  seguí 
do de la  onda que aparece en 111. S i la  res is ten c ia  entre  e l  genera­
dor de diente de s ie rra  110 y e l  elemento conductor 21 y l a  pieza a -  
tra b a ja r  17 es despreciable, e l v o lta je  oae práotioamente a  cero, co­
mo lo  indica la  línea  de trazo seguido en 111, debido a l  oortociroui-

10 to esencial que re su lta  de la  produoción de ohispa. Cuando la  resisten 
c ia  no es despreciable, por e l oontrario , pueden in s ta r la rse  medios -  
respondientes a la  carga ta le s  oomo un re lé  de sobrecarga en e l gene­
rador de diente de s ie r ra  110 para reducir sustancialmente e l vo lta je  
de sa lid a  o para desconectarlo, ouando la  corrien te  da sa lid a  aumenta

' 15 sensiblemente debido a la  producción de chispa entre e l  elemento con­
ductor 21 y la  pieza 17.

El voltím etro de reg is tro  112 indica l a  magnitud del vo lta je  
que produjo la  chispa, proporcionando un a juste  según se indica en 114 
de un regulador de corrien te  115 respondiente a la  magnitud del vo lta

20 je  correspondiente a  la  ohispa. El regulador de oorriente 115 puede 
comprender cualquier servo-sistema apropiado para sum inistrar la s  co­
rrien te s  deseadas a través del elemento oonduotor 21 según sea la  d i¿  
tanoia entre los puntos más próximos del elemento conductor 21 y d a ­
la  pieza a tra b a ja r  17, y  según indique e l  voltím etro de reg is tro  112,

' 25 regulándose la s  corrien tes que pasan por los elementos conductores 21 
mediante e l  a ju ste  de los vo lta je s  suministrados.

Una de la s  ventajas de loe sistemas de desoarga de chispa en 
l a  operaoión de regulación es la  de que están basados en la  dietanoia 
ex isten te  entre  lo s puntos mas próximos del elemento conduotor y de la

30 pieza a tra b a ja r , consiguiéndose a s í  una mejor protección oontra la  -
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** produooión de chispa, produooión de aroo volta ioc o co rtoc ircu ito  en -  
e l  procese de extracción e le c tro l í t ic a  que con los métodos descritos 
anteriormente, que detectan la  d istanoia media entre e l elemento con­
ductor y la  pieza a tra b a ja r . Otra ventaja de los métodos oon desear 
ga de chispa es la  de que son independientes de la  extensión superfi­
c ia l  del elemente conductor. Asi, los elementos conductores en una -  
herramienta no precisan poseer todos e llo s  la  misma extensión superfi 
c ia l y n i s iqu iera  es necesario oonooer las  extensiones su p erfic ia le s . 
Los métodos que comprenden descarga de chispa tienen l a  desventaja de 
que pueden produoir un lige ro  daSo a la  herramienta y a  la  pieza- B1 
v o lta je  de ohispa no deberá ap licarse  oon mayor frecuencia de lo  ne­
cesario  para e l adeouado oontro l, a f in  de lim ita r  e l daño a proporcio 
nes despreciables. En c ie rto s  casos, es deseable una combinación de 
un sistema de descarga de ohispa con un sistema de regulación por re ­
s is ten c ia .

Una ventaja importante de todos los sistemas de regulación -  
de corrien te  a los elementos oonductores de la  herramienta por separa 
do es que proporcionan una mayor exactitud en la  conformación de la  -  
que puede obtenerse oon una herramienta de una pieza o oon una herrar- 
mienta compuesta de segmentos no aislados entre s í .  Otra importante 
ventaja de una regulación separada, inoluao la s  regulaciones más sim­
ples de encendido y apagado, es la  de que se reduce la  cantidad de m& 
te r ia l  que ae extrae por encima de lo necesario para lleg a r a propor­
cionar la  forma deseada. SegSn se indica más a rrib a , en e l trabajado 
eleotroquímioo oon una herramienta bloque, se extrae e l m aterial s i— 
multáneamente no sólo de la s  superfio ies que oontienen metal en exce­
so, sino también (en menor proporoión debido a se r e l espacio de sepa 
ración mayor) de las  o tras su perfic ies. Para e v ita r  inexactitudes en 
la  pieza de fábrioa acabada, es necesario por lo general que la  pieza 
forjada en bruto sea bastante más gruesa que e l producto f in a l desea—
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No obstante, u tilizando una herramienta segmentada como en e l  *—̂ 
presente invento, y suministrando inioialmente oorriente solo a los -  
elementos oonduotorea de la  herramienta opuestos a la s  superfic ies que 
poseen e l mayor exoeso de m ateria l, y regulando l a  magnitud de las 
rrie n te s  en cualquier extensión deseada durante la  operación, se ob­
tiene  una exactitud mucho mayor y se minimiza la  cantidad de exoeso a 
suprim ir. Así, puede reducirse a l m aterial excedente previsto  en la  
pieza en bruto en buena proporción, con la  consiguiente economía en -  
costo de m ateriales y de trabajado.

10 De modo sim ilar, cuando se t r a ta  de efectuar una cavidad -  -
electroquímicamente, según las  f ig s . 1 y  2, u tilizando una herramien­
ta  bloque, ha de extraerse una cantidad importante de m aterial del — 
extremo derecho de la  cavidad antes de haber sido suprimido e l mate— 
r ia l  del extremo izquierdo hasta lograr la  profundidad deseada, y ee- 

1$ rá  necesario penetrar aún más antea de obtener la  forma adecuada sa­
bré toda la  cavidad. Empleando la  herramienta segmentada de la s  f ig s . 
1 y 2, e l segmento del extremo derecho no recibe oorriente alguna has 
ta  poco antes del f in a l de l a  operación y la  to ta lidad  de la  cavidad 
recibe la  forma apropiada, como en l a  f ig .  2, con sólo un mínimo de -  

20 penetraoión más a l lá  de la  profundidad que se desea.
Otra ventaja que proporciona l a  presente invención es la  de 

brindar protección contra los daños importantes originados por los — 
co rtoc ircu ito s. Ih  la s  operaciones de electro-conformación, se produ 
cen oon bastante frecuenoia co rtocircu itos accidentales debido a con- 

2$ tactos inadvertidos entre la  herramienta cátodo y la  pieza a tra b a ja r .
Con e l empleo de los antiguos métodos, donde se emplean comunmente co 
rrien te s  de 1.000 a  10000 amperios oon una herramienta de una so la  — 
pieza, e l contacto entre la  pieza a trab a ja r y la  herramienta produ­
ce un arco perjud ic ia l en e l que fluye una oorriente muy a l ta  a tra — 

30 ves de "na pequeña superfic ie  del electrodo. Esto puede dar origen a
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!* "un gran surco en la  herramienta que destruya su precisión , y a un sur— 

00 o una zona dañada por e l  calo r, en la  pieza a tra b a ja r , que obliga 
ra  a desecharla. Cuando se perforan pequeños o r if ic io s  o en o tras —

5
operaciones en que la  superfio ie  y la  corrien te  to ta l  son pequeñas, -  
es posible sum inistrar c ie r ta  protección contra los arcos perjudicia­
le s  por medio de la  inclusión de una re s is ten c ia  autorreguladora en -  
e l c ircu ito . Por ejemplo, a l  perforar un agujero a razón de un ampe­
r io  y se is  vo ltio s  con una re s is ten c ia  autorreguladora de tre s  ohmios 
en e l c irc u ito , s i  la  re s is ten c ia  de e le c tró l is is  es de se is  ohmios y

to s i  ésta  desaparece de pronto debido a un co rtoc ircu ito , la  corriente  
quedará lim itada por la  re s is ten c ia  autorreguladora a tre s  amperios,-  
minimizando a s i e l daño. En una gran operación de eleotroconforma- -  
ción en la  que se u t i l io e  una herramienta bloque, es im practicable e l 
empleo de una re s is ten c ia  autorreguladora y debido a la  fuerte  corrían

15 te  suministrada, una re s is ten c ia  autorreguladora proporcionaría tan  -  
sólo una protección pequeña, por no decir nula. Sin embargo, con un 
electrodo segmentado s í  es posible u t i l i z a r  una res is ten c ia  autorregu 
ladora y proteger grandes herramientas segmentadas con gran e fe c tiv i­
dad, ya que la  corrien te  aplioada a cada segmento es lo  suficientemen

20 te  pequeña para perm itir in se r ta r  res is ten c ias  autorreguladoras afeo-" 
tivas en oada o lrcu ito  destinado a un segmento sin  pérdidas indebidas 
de energía.

Las res is tenc ias  31 de la s  f ig s . 3 y 9, las res is ten c ias  61 
y 61' de la  f ig . 5) y las res is tenc ias  66 y 66* de la  f ig . 6 sirven -

** 25 como res is ten c ias  autorreguladoras protectoras, a s í oomo de medios de

-
a ju ste  de v o lta je  y de oorrien te . Cuando no se precisa  re a liz a r  ajue 
te , estas res is ten c ias  pueden reemplazarse por res istenc ias f i j a s ,  o 
bien los h ilo s qué comunican los elementes conductores a los conmuta­
dores o la  fuente de energía pueden establecerse de t a l  dimensión y -

30 longitud que proporcionen la  deseada re s is ten c ia  autorreguladora.-



5

10

15

20

25

50

plura lidad  de elementos conductores? y de a is la r lo s  entre si?  es la  
que se revela  en la  f ig .  12? donde se sum inistra la  corrien te  conec­
tando dos elementos conductores? por lo  menos? 21? a una fuente de — 
energía 120? de manera que fluya l a  corrien te  desde uno de los miem­
bros 21 a s i  conectado, a través del e lec tró lito ?  hasta la  pieza de -  
fab rica  a  tra b a ja r  17? y de ésta? por e l  e lec tró lito ?  hasta  o tro  eLe 
mentó 2l a s í  ooneotado; la  pieza 17 conduciré a s í  l a  corrien te  en — 
forma b ipo lar. Según se ve en la  f ig . 12, e l primero? te rcero , y — 
quinto elementos conductores 21 van connotados por un conductor 121 
a  un term inal de la  fuente de energía 120? en tanto que e l  segundo,-  
e l  cuarto y e l  sexto elementos 21 van coneotados por un condüotor 122 
a l  o tro  term inal de la  fuente de energía 120. Según se ha indicado 
en 123? la  fuente de energía 120 comprende típicamente un suministro 
de bajo v o lta je  y a lto  amperaje ,de corrien te  alterna? que puede se r  
de frecuencia comercial ordinaria? o de corrien te  continua periódica 
mente invertida? de modo qu$Aa mitad de los elementos conductores 21 
son, alternamente, catódicos y anódioos? mientras que l a  o tra  mitad 
son, alternamente, anódioos y oatódicos, conduciendo la  superfic ie  -  
superior de la  pieza de fábrioa 17 la  corrien te  entremedias en forma 
bipolar. Las superfic ies de los elementos conductores 21 comprenden 
de preferencia p latino  u otro m aterial oonductor re s is te n te  a la  ex­
tracción anÓdica con e l e le c tro lito  en uso.

La f ig .  13 muestra e l  c irou ito  b ipolar básico de la  f ig . 12 
duplicado para uso con un par de herramientas como en la  f ig .  4. Unos 
elementos conductores alternados, a  cada lado de la  pieza 47 se hallan 
conectados por un conductor 125 a un terminal de la  fuente de energía 
124, mientras que la  o tra  mitad de los elementos conductores 54 y 54* 
están ooneotados por un oonductor 126 a l  otro  terminal de la  fuente 
de energía 124. Según se indica en 127? la  fuente de energía 124 —



*

"* oomprende típicamente un suministro de corriente  a lte rn a  o de oorrieg" 
te  oontinua periódicamente invertida . La operación ee sim ilar a la  —

5

30

desc rita  para l a  f ig . 12, y una parte  de lá  corriente  fluye a través 
de la  pieza a tra b a ja r  47 de a rr ib a  a  abajo y de abajo a a rrib a  entre 
los elementos conductoras 54 y lo s  elementos conductores 54* conecta­
dos a  term inales opuestos de la  fuente de energía 124, como en e l c i r  
cuito  de la  f ig .  6.

La f ig . 14 muestra un método de funcionamiento b ipolar simi­
la r  a l de la  f ig . 12, en e l que lo s  elementos conductores van conec­
tados en, por lo menos, un grupo de tre s  a una fuente de corrien te  a l

15

20

25

terna  t r i f á s io a ,  estando los elementos de cada grupo respectivamente 
conectados a  la s  tre s  sa lidas de fase  individual de dicha fuente de -  
energía. Según se ha ilustrado  en la  f ig . 14, e l  primero y e l  cuarto 
de los elementos conductores 21 de la  herramienta 20 estén conectados 
por un oondnctor 131 a l a  sa lid a  de una fase A de la  fuente de ener­
g ía  130, e l  segundo y e l quinto elementos conductores 21 van conecta­
dos por un conductor 132 a una sa lid a  B de la  segunda fase  de la  fuen 
te  de energía, mientras que e l te rcero  y e l sexto de los elementos — 
conductores 21 van conectados por un conductor 133 a  la  sa lid a  C de -  
la  te roera  fase  de la  fuente de energía. La pieza 17 conduce en forma 
bipolar respecto a los elementos conductores 21 y la  operación es s i ­
m ilar a la  de la  f ig . 12, excepoión hecha de que la s  oorrientes en — 
los elementos conductores 21 se hallan 120* fuera de fase en e l c i r ­
cuito  de la  f ig . 14, en lugar de 180* güera de fase como en e l oaso -  
del c ircu ito  de la  f ig . 12. Las superfic ies de los elementos conduc­
to res 21 comprenden, de preferencia , p la tino  u otro m ateria l oonduo— 
to r  re s is ten te  a  la  extracción anódica con e l e le c tró lito  en uso. -  — 
Cuando re su lta  inconveniente efeotuar una conexión e lé c tr ic a  a la  pie

30

za a tra b a ja r  17, es p referib le  suprimir la  conexión indicada por la  
línea  de trazos 134 del terminal común N de la  fuente de energía tr i-
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32"fásica 130 a  la  pieza 17* Puede hacerse, en oambio, la  oonexió^ indi** 
cada en 134 cuando se desee establecer la  conexión a los ouatro termi 
nales de un suministro de corrien te  tr ifá s ic o  oonectado en Y* Con ta l  
conexión, la s  superficies de los elementos conductores 21 pueden oom- 

*prender t i ta n io , tán ta lo , u otro m aterial que proporcione una acción 
rectificadora* Con ta le s  su perfic ies , e l c ircu ito  de l a  f ig . 14 con 
inclusión de la  conexión 134 proporciona una acción rec tificad o ra  de 
media onda que opera en forma que la  pieza a trab a ja r 17 es siempre -  
anódica y cada elemento conduotor 21 a lte rn a  entre condición catódica 
y condioión no conductora.

La fig* 15 i lu s t r a  un sistema sim ilar a l  de la  f ig . 1#, en -  
e l que se han empleado dos herramientas como en la s  f ig s . 4 y 13* Los 
elementos conductores 54 y 54* se encuentran conectados por medio de 
conductores 136, 137 y 133 a una fuente de energía t r i f á s ic a  135* se - 
gón se ha representado, y, respectivamente? a  las  tre s  sa lidas de far­
sa individuales A, B, y C, respectivamente*. Cuando a s í  se desea, por 
ejemplo para r e c t i f ic a r  e l  funcionamiento, puede conectarse la  pieza 
47 a l  terminal comón N de un suministro de ouatro conductores oonecta 
dos en Y, 135, como se indica en la  lín e a  de trazos 139- B1 funciona 
miento es sim ilar a l  de la  f ig .  14, existiendo varias oorrientes que 
pasan de a rr ib a  a abajo y de abajo a a rr ib a  dé l a  pieza 47 entre los 
elementos conductores 54 y los elementos conductores 54* asimismo, oo 
mo en e l oaso del c ircu ito  de la  f ig . 13* En sistemas an teriores en 
los que se u t i l iz a ra  una herramienta compuesta de una so la p ieza, l a  
pieza a tra b a ja r  había de conectarse a la  fuente de energía, no pudién 
dose adaptar ta le s  sistemas a l  funcionamiento b ipolar ta l  como en las 
f ig s . 12 y 14* En los sistemas antiguos de conformación de hojas de 
turbina y o tras operaciones en las que se emplearan dos herramientas, 
compuestas cada una de una so la pieza, es posible e l  funcionamiento -  
b ipolar sólo con corrien te  continua invertida  y corriente  a lte rna  mo-
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do corrien te  a lte rn a  t r i f á s ic a  como en la  f ig . 15*
Los o ircu itos de las  figs* 12, 13, 14 y 15 no exigen que las 

piezas a tra b a ja r  se conecten a la s  fuentes de energía. Sin embarga, 
excepto cuando se emplean la s  conexiones refle jadas en la  lin ea  d e — 
trazos que se ve en las f ig s . 14 y 35, las d istancias de separación en 
t r e  la s  piezas a tra b a ja r  y los eleotrodos habrán de se r  bastante me­
nores que e l grueso del aislam iento entre lo s segmentos del eleotrodo* 
S i las  separaciones entre los electrodos y la s  piezas a  trab a ja r son 
demasiado grandes con respecto a l  espado entre los segmentos de eleo 
trodo, la  mayor parte de la  corrien te  f lu i rá  a través del e le o tró lito  
entre los segmentos, en lugar de f lu i r  de un segmento a la  pieza y de 
l a  pieza a o tro  segmento*

Para mayor simplicidad, la s  res is tenc ias  y conmutadores, ee- 
gdn representados en las  figs* 3 , 5* 6 y 9 se han emitido en la s  f ig s . 
12 a  15* Los diversos a justes y regulaciones de corrien te  manuales y 
automáticos que se han descrito  con respecto a o tras figuras de los — 
planos pueden emplearse adecuadamente en la  p ráctica  de los sistemas 
ilustrados en las  figs* 12 a  15*

En lo s  funcionamientos en que se u t il iz a n  herramientas seg­
mentadas con arreglo a l presente invento, pueden produoirse condicio­
nes -como cuando se conecta e l v o lta je  á  un elemento conductor y no a 
un elemento oonduotor adyacente- en que un elemento conductor pueda — 
tener por s í  a  funcionar como eleotrodo bipolar entre un elemento con 
ductor adyacente y la  pieza a trabajar* En las  operaciones en que — 
puedan darse ta le s  condiciones, re su lta  p re fe rib le  que las  superfic ies 
activas de los elementos conductores de la  herramienta comprendan un
m aterial esencialmente lib re  de disolución e le c tro l í t ic a  anódica en e l

30

e leo tró lite*  Un m aterial preferente es e l p la tino , ya que re s is te  — 
adecuadamente a la  disolución anódioa en los e le c tró lito s  comunmente
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""usados en lo s procedimientos de trabajado electroquímico, ta le s  como "  
los que contienen eoldo su lfú rico , oloruro de sodio o sus mezclas, a s í 
como e le c tro lito s  aloalinos ta le s  oomó hidróxido sódico. El paladio, 
la s  aleaciones con base de p la tino  y las  aleaciones con base de pala- 
dio ofrecen también una excelente res is ten c ia  a l  ataque anódioo en la  
mayor parte de los e le c tro lito s . Bb obstante, cuando tiene  lugar a l­
guna de ta le s  acciones b ipo lares, puede extraerse una pequeña canti­
dad de m aterial de la  pieza a tra b a ja r  en la  zona adyacente a la s  su­
p e rfic ies  catódicas de los elementos conductores que efectúan la  con­

ducción en forma b ipolar. Para impedir la  aoción b ipo la r, la s  superfi 
cíes activas de le s  elementos oonduotorea de la  herramienta pueden — 
comprender un m aterial que se haga pasivo cuando se hace anódioo en -  
e l e le c tró l ito . El t i ta n io , e l tán ta lo  y c ie rta s  aleaciones oon baae 
de t i ta n io  se pasivizan ouando se hacen acódioos en la  mayor parte de 
los e le c tró lito s  oOmúnmente empleados, ta le s  como loe e le c tró lito s  de 
aoido su lfú rico  y de cloruro sódico, de amplia u tiliz a c ió n . El níquel 
se pasiv iza ouando ae hace anódioo en e le c tró lito s  a lca linos , ta le s  -  
como e l hidróxido sódico y e l  hidróxido potásico. A si, para impedir 
la  aooión b ipo lar, las superfic ies activas de los elementos conducto­
res de la  herramienta pueden comprender t i ta n io  o tán ta lo , y  ouando e l  
e le o tró lito  es a lcalino  las superfic ies activas pueden comprender n í­
quel. Estos m ateriales son menoá costeaos que e l p latino  y pueden t r a  
bajarse caei con la  misma fao ilidad  que e l acero inoxidable. Resisten 
a l f lu jo  de la  corriente  b ipo la r, ya que las  superficies anódicas se 
pasivizan, protegiendo tanto e l elemento condnotor de la  herramienta 
como la  pieza a trab a ja r adyacente a l mismo, de la  disolución anódioa 
indeseable.

Pueden emplearse diversos diseños y métodos de construcción 
de electrodos segmentados para proporcionar la  variedad de configuran 
oiones de herramienta requeridas en la  eleotroconformaoiÓn. La oons^-
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trucción depende de la  configuración y de la  exactitud deseada, aaf 
oornó de factores eoonómicos ta le s  como la  vida ú t i l  exigida a las  he­
rramientas en términos del número de piezas idénticas a producir.

Las f ig s . 16 y 17 representan una herramienta compuesta de -  
segmentos metalioos cuadrados de igual superfioie 145y separados en— 
tr e  s i  por un adeouado aislam iento 146. Como anteriormente se ha ex­
puesto, oada segmento puede ser parte  de un o irouito  e léo trioo  parale 
Ib separado con medios para la  determinación de d istanc ia  de separa­
ción y regulación de v o lta je . Puede u t i l iz a r s e  e l  electrodo de las -  
f ig s . 16 y 17 para formar una cavidad de forma rectangular de fondo -  
plano. También puede usarse para conformación e léo trica , a f in  de pro 
ducir una euperfio ie plana o una pieza de fáb rica  inicialm ente ir r e — 
guiar.

La f ig .  18 muestra una herramienta compuesta de segmentos re 
dondoa de igual euperfio ie, 147, separados entre s í  por un aislamien­
to  148. Se prefieren  en ocasiones los segmentos redondos a  los oua— 
drados debido a su f á c i l  adaptación a la  forma de h ilo  o v a r i l la .  Los 
segmentos redondos pueden presen tar cualquier diámetro entre 0,001 pul 
gada y media pulgada, aproximadamente, o incluso más. Por ejemplo, -  
e l diámetro de h ilo  puede se r de 0,004 pulgada, oon una separación de 
0,001 pulgada da aislam iento en los puntos más próximos. Cuando e l -  
diámetro de segmento es de 1/8 de pulgada, oon una capa de aislamien­
to  de 0,001, habrá da 64 a  70 segmentos por pulgada cuadrada.

Si la  forma a dar a la  pieza que se traba ja  es de sección — 
trenaversal uniforme, los elementos conductores de la  herramienta pue 
den ventajosamente comprender laminaciones situadas en planos perpen­
diculares a l  plano de la  sección transversal uniforme. Las f ig s . 19 
y 20 representan una herramienta de este  tipo  en la  que loa segmentos 
son rectángulos oblongos 149 separados por e l  aislam iento 1$0+ Tal — 
herramienta es de construcción simple, y en su fabricación puede u t i -
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liz a rse  l a  tecnología de hacer núcleos de transformador laminados# ** 
La f ig . 16 representa también una fase en la  oonstrucción de 

un electrodo de herramienta oon una superfic ie  contorneada. El con­
torno deseado de la  cara activa  del electrodo puede formarse por oua¡l 
quiera de la s  técnicas ordinarias de trabajado a maquina, ta le s  como 
fresado y pulido. Por lo  general es conveniente usar un modelo de la  
forma a producir para guiar e l elemento cortante durante la  operación.

Con arreglo a l presente invento, cuando se u t il iz a n  electro ­
dos segmentados oon d ispositivo  medidor de sgaración y regulaoión de 
v o lta je , la  d istancia  de separación f in a l  será  de un valor oonooido y 
previamente establecido. Cuando se desee, la  d istancia  de equ ilib rio  
y  la  d istancia  d e fin itiv a  podrán ser id én ticas , ya que se han previsto  
medios de regulación de la  separaoión en e l  curso de la  conformación 
e lé c trica . De ordinario , la  configuración permite la  selección de un 
valor oonstante sobre toda la  superfic ie  para la  d istancia  de separad  
de eq u ilib rio , y l a  d istancia  f in a l .  En la  presente invenoión, e l pire 
vio conocimiento de la  d istancia  f in a l sim plifica  en gran manera e l — 
diseSo in io ia l de un electrodo contorneado, que una vez preparado es 
e l electrodo f in a l de herramienta y dá productos terminados idéntioos 
cualesquiera que sean los p e rfile s  in ic ia le s  de la  pieza. En la  ma­
yor parte de los casos, no es necesario efectuar ninguna operación — 
posterio r de trabajado del electrodo de herramienta por métodos de — 
tanteo cea e rro r, y e l resultado to ta l  es una mayor exactitud en la  -  
reproducción de la  forma deseada de la  pieza en operaciones repetidas^ 

la  herramienta pueda conformarse electro líticam ente segón se 
ha representado en la  f ig . 21. El c ircu ito  es sim ilar a l  de la  f ig .
3, pero oon las  conexiones á la  fuente de energía invertidas. Un ele 
mentó conformador oonductor 152 va oonectado a l terminal negativo de 
una fuente de eorrien te  continua 153,  cuyo terminal positivo  se conec 
ta  mediante conmutadores separados 154 a los elementos conductores —
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""individuales 155 de la  fu tu ra  herramienta Í56.  Los elementos oondutu­

to res 155 0̂ aíslan entre  s í  mediante espacios a is lan tes  157* Los vol
ta je s  destinados a  lo s elementos conductoras individuales 155 y la s  -

5
corrien tes correspondientes pueden regularse por cualquiera de los me 
todos aquí desoritos, según se desee, con arreglo a  la  precisión re­
querida. El funcionamiento es e l mismo que con los métodos objeto de 
esta  invención, u tilizando  cátodos que oomprenden una pluralidad de -  
elementos aislados en tre  s í ,  excepto en e l hecho de que en la  presen­
te  operación la  dirección de la  co rrien te  se in v ie rte . El elemento -

10 de conformación 152 tiene  la  misma forma que ha de dar la  herramienta 
156 más tarde cuando se u t i l ic e  como cátodo en la  conformación eléo— 
tr ic a  de piezas.

Otra consideración a hacer en lo  que se re f ie re  a la  confor­
mación e lé c tr ic a  de electrodos de herramienta segmentada es la  neoesi

- 15 dad de elim inar e l  aislamiento entre segmentos que queda expuesto co­
mo resultado de la  disolución anódica de parte  del segmento. Con a l­
gunos m ateriales a is lan te s , no ex iste  problema, debido a que e l a ís la  
miento expuesto no sustentado es rápidamente erosionado p e r e l f lu jo  
de e le c tró lito  a a l ta  velocidad, mientras que e l  aislam iento sustenta

20 do, que no se extiende más a l lá  del electrodo en e l eleotrodo f in a l -  
de la  herramienta queda protegido de la  acción erosiva del e le c tró li­
to . Con m ateriales a is lan tes  muy res is ten tes  a la  erosión, puede aña. 
d irse  un abrasivo a l e le c tró lito  a f in  de apresurar la  aoción erosiva.

La sooavaoión del aislam iento por debajo de la  superfic ie  con
25 torneada del eleotrodo de herramienta no se in te rf ie re  en e l función^ 

miento del electrodo segmentado. La fina lidad  del aislam iento es pre, 
ven ir e l oontacto f ís ic o  y la  conducción electrónica entre segmentos 
adyacentes. La construcción in ic ia l  del eleotrodo puede prever espa­
ciadores no conductores 157 sólo en la  parte  superior del eleotrodo -

30 fuera del extremo perfilado , como en la  f ig . 21, para mantener oada -
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— uno de los segmentos fuera de contactó ^ s M o ^ c c ^ ^ s  segméntos adya­
centes. Tal construcción in ic ia l  sim plifica  la  conformación e lé c tr i­
ca de los electrodos de herramienta segmentada, puesto que no habré -  
aislam iento expuesto que suprim ir. Después de la  conformación eléo— 
t r ic a  del electrodo de herramienta, puede llenarse  e l  espacio entre -  
los segmentos oon m aterial a is la n te , s i  se desea.

Ordinariamente, en las  herramientas que constan de muchos — 
segmentos, es p referib le  que todos los segmentos presenten extensión 
su p erfic ia l conocida, para sim p lificar e l c ircu ito  de apreciación de 
d istanoia de separación, y de regulación de corrien te . No es preciso, 
sin  embargo, que los segmentos tengan igual superfio ie , iguales super 
f ic ie s  transversa les, y n i s iqu iera  configuraciones sim ilares. Las -  
f ig s . 22 y 23 muestran una herramienta segmentada en l a  que los seg­
mentos se ajustan a formas particu la res c a ra c te rís tic a s  en respeoti— 
vas zonas de la  herramienta. La herramienta 160 tiene  cuatro segmen­
tos 161, 162, 163 y 164, aislados entre s i ,  según se indica en Í65. -  
El segmento 161 rodea completamente a  los otros tre s  segmentos 162, -  
1Ó3, y  164, que pueden se r  cóncavos, convexos, rectangulares, o de — 
cualquier forma conveniente según sea la  configuración a dar a la  p ie 
za 166. La ventaja de la  segmentación p a rtic u la r  representada es evi 
dente, por e l hecho de que.puede u t i l iz a r s e  e l segmento 162 para for­
mar parcialmente la  configuración deseada antes de ap lica r e l vo lta je  
a  lo s segmentos 163, 161 y 164, en este  orden, a l tiempo de rea liza r­
se la  oavidad en la  pieza 166.

Uno o mas de los segmentos 161-164 podría, naturalmente, di­
v id irse  ademas en una pluralidad de segmentos, s i  a s í se desease. El 
modelo presentado en la s  f ig s . 22 y 23 e s tá  compuesto de una herramion 
ta  segmentada en la  que algunos, por lo  menos, de los lím ites entre -  
elementes conductores adyacentes se hallan en posiciones de s ig n ifica  
tivo cambio en la  forma a dar a l a  pieza.

1 *
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— Las f  ig s . 24 y 25 muestran e l sistema anteriormente descrito—
para la  preparación de un eleotrodo del tipo  representado en la  f ig l
18* que es particularm ente ú t i l  en la  fabricación de electrodos que -  
poseen gran número de segmentos por área u n ita ria .

5 Con referencia  a la  f ig . 24* diremos que un h ilo  oonductor -
170* de aproximadamente 0*004 pulgadas* por ejemplo de diámetro, y re
vestido de un aislamiento 171 de aproximadamente 0*0005 pulgadas de -
grueso* se a rro lla  sobre un núcleo c ilin d rico  172 que presenta una —
circunferencia cuando menos igual a la  longitud deseada para los seg-

10 mantos. El micho del núcleo 172 es igual, por lo  menos, a la  dimensio: 
más larga  del electrodo de herramienta a  fabricar* y e l h ilo  170 ae -

- a r ro lla  en torno a l  núcleo 172 hasta que se lleg a  a un grueso igual,
por lo  menos* a la  o tra  dimensión del eleotrodo, Puede emplearse un
equipo de arrollam iento de h ilo  de tipo  ordinario para lograr un bobi^

'  15 nado ajustado, oon e l aislam iento de la s  partes adyacentes del conduc
to r 170 en contacto oon la  primera capa. La segunda capa se l i a  de -  
madera que cada parte  del h ilo  170 desoanee en l a  cavidad constitu ida 
por la s  dos partes adyacentes de la  oapa situada debajo* y a s i se ha­
ce sucesivamente con las capas subsiguientes. Una vez liad a  completa

20 mente la  bobina* se f i j a  en su lugar una parte  de la  misma, por cual­
quier medio apropiado* como* por ejemplo, sellándola herméticamente -  
en p lástico  o fijándo la  herméticamente en una funda m etálica (no re­
presentada). Fijada la  bobina firmemente, se corta  la  parte  ríg ida­
mente montada de la  misma, serrándola, por ejemplo* Mi un plano rad ia l

25 a través del e je  del núcleo c ilin d rico  172.
- El paquete resu ltan te  de h ilo s conductores se e s t i ra  a conti

nuaoión* sujetándose uno de los extremos rígidamente y apretándose pa
ra  mantener la  superfic ie  plana formada por lo s extremos de dichos h i
lo s , mientras que se dejan los otros extremos de los h ilo s en movi— —

30 miento re la tiv o  entre s í .  La superfic ie  plana formada en e l extremo
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"173 Ae la  f ig .  25 puede u t i l iz a rs e  en los procedimientos de extracción* 
e le c tro l í t ic a  cuando se aplica corriente  a la  misma por conexión a los 
otros extremos de los h ilo s , según se indica en 174* Cuando ha de uti^ 
liz a rse  e l electrodo para con ferir una forma d is t in ta  de la  plana, pue 
de ex traerse m aterial del extremo 173, como se indica por la  lín ea  de 
trazos 175, para dar la  forma de superfic ie  deseada.

Las f ig s . 26 y 27 representan o tro  sistema de preparar un — 
electrodo del tipo  que aparece en la  f ig .  18. EL sistema comprende -  
la s  fases de! re v e s tir  con un metal oonductor ( ta l  eomo e l aluminio) 
que posee un óxido a is lan te , los lados de una pluralidad de elementos 
conductores sobre una superfic ie  importante de cada uno adyacente a -  
un extremo; re v e s tir  a  continuación cada superfic ie  con un óxido meta 
lioo  conductor ( ta l  como dióxido de plomo); ensamblar y su je ta r  los -  
elementos conductores en un haz, de modo que dicho extremo forme una 
superfic ie  y  que las superfic ies revestidas de loe elementos adyacen­
tes  se mantengan en contacto entre s i ;  conformar eléctricam ente la  su 
perfio ie  oon e l haz conectado como ánodo en un e le c tró lito  capaz de -  
ex traer anódioamente los m ateriales de los elementos y los revestimien 
tos que los recubren; calen tar e l  haz a una temperatura su fio ien te  pa 
ra  difundir oxígeno desde los revestim ientos externos hasta los reves 
timientos internos para formar una capa de dicho óxido a is lan te  eléc­
tricamente en torno a  cada elemento conductor y hacer que la s  capas -  
de revestim iento externo de los elementos se adhieran entre s í ,  sien­
do la  superfic ie  apropiada para su u tilización  en los procesos eleotro  
l í t ic o s  cuando se sum inistra a  la  misma una corrien te  mediante conexio_ 
nes a los o tros extremos de los elementos conductores*

Con referencia  a la  f ig . 26, diremos que cada segmento puede
e s ta r  constitu ido por un h ilo  de acero 180 provisto de un delgado ----
electrodepósito de aluminio 181 de aproximadamente 0,0005 pulgadas de 
grueso, seguido de un electrodepósito de dióxido de plomo 182 de apro
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2  9 8  i  3 2  ^- —Rimadamente 0,001 pulgada de grueso. Loa oonduotores 180 ee ensamblaH" 
y se mantienen unidos según la  f ig . 26. Se conecta e l paquete como —

$3 ánodo y se conforma e l mismo eléctricamente dándole la  deseada oonfigu 
raoion empleando una p la n t i l la  según la  f ig . 21. Se u t i l i z a  una mez—

5 ola de ácidos u otro e le c tró lito  adecuado que extrae ancdicamente e l  -  
metal del acero, aluminio y dióxido de plomo, todos los cuales son con 
ductores e léo trioo s. Una vez configurado e l  electrodo, se ca lien ta  a 
una temperatura a  la  cual e l  oxigeno del dióxido de plomo se difunde 
en la  capa de aluminio 181 formando una capa de óxido de aluminio 183

10 (véase la  f ig . 27); que no es conductora y a ís la  cada segmento 180 de 
los demás. Puede emplearse un margen de temperaturas más amplio, te ­
niendo lugar la  reacción más rápidamente a temperaturas más elevadas.

* No obstante, es preciso mantener los m ateriales por debajo de sus pun­
tos de fusión. El dióxido de plomo se convierte parcialmente, por -  -

15 pérdida de oxigeno, en óxido de plomo 184 ( f ig . 27), que posee una baja 
conductividad s i  se oompara con la  del dióxido de plomo pero que no es 
tan buen a is la n te  como e l óxido de aluminio. El óxido de plomo sirve  
principalmente para cimentar los segmentos aislados entre  s i  a  f in  de 
formar un eleotrodo compacto. Se pule l a  superfic ie  del electrodo has

20 ta  d e ja rla  l i s a  y  suave y se aplioa un eleotrodepósito de p latino  a — 
los segmentos de aoero 180. El p latino  no se deposita sobre e l  óxido 
de aluminio 183 n i sobre e l óxido de plano 184, por s e r  ambos esenoial 
mente no oonduotores respecto a l acero 180.

Las f ig s . 28 y 29 muestran un eleotrodo de herramienta versa-
= 2$ t i l  del tip o  representado en o tras varias figu ras, pero que posee la  -

ventaja de que puede variarse  para proporcionar formas d iferen tes.
á Un sistema de preparar e s ta  olase de eleotrodo comprende las  

siguientes fases; ensamblar una.pluralidad de elementos oonduotores — 
alargados en disposición parale la  e intimamente yuxtapuestos colateral,

30 mente, a islados entre s í  y móviles e l uno respecto a l o tro , en direo—
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"oiÓn de la  longitud; a ju s ta r  la s  re la tiv a s  posiciones longitudinales d t 
los miembros ensamblados para formar por los extremos adyacentes de ** 
los mismos aproximadamente la  forma de la  superfic ie  deseada? y f i j a r  
los elementos en dichas posiciones re la tiv a s , siendo la  superfic ie  — 
aproximada formada por dichos extremos adyacentes apropiada para u t i ­
lización  en los procesos e le c tro lític o s  cuando se sum inistra corrien­
te  a la  misma mediante conexiones establecidas con los otros extremos 
de los elementos conductores. Típioamente? la s  posioiones longitudina 
les re la tiv a s  se determinan oolooando loa mencionados extremos adya— 
centes oontra una superfic ie  que posee esencialmente la  forma deseada. 
Cuando se desea un máximo de exactitud de reproducción y de uniformi­
dad? se extrae m aterial de la  superfic ie  aproximada formada por los o¿ 
tados extremos adyacentes para establecer en e lla  la  deseada forma su 
perfio ia l?  por ejemplo oonformando eléctricam ente la  superficie apro­
ximada a la  forma da superfic ie  deseada oon los elementos conductores 
conectados en ánodos.

Los elementos conductores se f i ja n  preferentemente en sus po 
sioionea re la tiv a s  de modo temporal? de manera que puedan posterio r— 
mente desmontarse y cambiarse d d iferen tes posioiones re la t iv a s . La

20

25

f ija c ió n  puede hacerse grapándose los elementos en sus posioiones res 
pestivas o bien presionando oada elemento fuertemente contra un mate­
r i a l  situado en forma que lim ita  la  posición del extremo del elemento 
opuesto a l  extremo que forma parte  de la  superfic ie  aproximada? lo  — 
que puede efectuarse por medios e lá s tico s  que presionen cada elemento 
firmemente contra un flu ido  confinado y  prácticamente incomprimible.

Así? un electrodo i 90 de forma variab le  como puede verse en 
la s  f ig s . 28 y 29? puede in c lu ir  una p luralidad  de elementos conducto 
res alargados 191? medios ta le s  como e l alojamiento 192 y los compar­
timientos 193 para mantenerlos en estrecha disposición co la te ra l adye 
cente y paralela? aislados entre s í  (según se indica en 194? f ig . 28)



H ¡ - - I
- 4 7 -

y móviles los unos respecto a  loe otros en dirección longitud inal, me*
dios para a ju s ta r  la s  re la tiv a s  posiciones longitudinales de los e le - 
tMintos 191 para formar mediante lo s extremos adyaoentes 195 de los — 
mismos aproximadamente la  forma su perfic ia l deseada, medios para f i ­
ja r  los elementos 191 en sus posioiones re la tiv a s , y medios para esta  
bleoer la  conexión e lé c tr ic a  a los extremos de los elementos oonduoto
rea opuestos a los extremos que constituyen la  forma su p erfic ia l apro 
ximada. En la  f ig . 29, los medios de sujeción comprenden una plural!, 
dad de compartimientos adyacentes 193, uno por oada elemento oonductor 
191, que comprenden m aterial a is lan te , ta l  oomo p o lite tra flu o ro e tile -  
no, y que encajan en forma holgada y deslizante en torno a los elemen 
tos 191.

El p o lite tra flu o ro e tilen o , comúnmente denominado "Teflon", -  
es un m aterial a is lan te  apropiado con un ooefioiente muy bajo de f r i ¿  
oión. Es también totalmente re s is ten te  a l ataque de los e le c tró lito s  
normales u tilizad o s en la  conformación por medios e léc trico s . Es un 
m aterial preferente no sólo para los compartimientos 193 de la  f ig .  -  
29, sino también para e l aislam iento 194 de los elementos conduotores 
191 de la  f ig . 28. Por ejemplo, los segmentos de ti ta n io  se pulen — 
perfectamente con una exactitud de — 0,0001 pulgada, dando un buen aca 
bado de menos de 5 micropulgadas rms y se rev isten  a  continuación con 
un rociado de p o l i te tra f  luoroetileno hasta un grueso uniforme-de 0,00Q ¡ 
pulgada Í  0,0001 pulgada. Se sobrepone después e l aislam iento de los 
segmentos hasta  un grado de perfecta  l isu ra  á ojo.

Este procedimiento asegura un a ju ste  deslizante de los seg­
mentos individuales y proporciona asimismo una superfio ie de seoción 
transversa l exactamente conocida para oada segmento.

Los medios de a ju ste  comprenden dispositivos para s i tu a r  los 
extremos adyaoentes 195 oontra una superfio ie  que presenta aproxi mada 
mente la  forma deseada; ya sea mediante presión manual o mediante gra
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"vedad ( f ig . 28) ,  o por presión h idráu lica  (f ig . 2?). La p la n t i l la  e ** 
modelo del producto deseado 196 puede e s ta r  provisto de una capa de 
m aterial 197 de un grueso igual a l a  d istancia  de separación f in a l .  -  
Se presionan los elementos conductores 191 contra e l espaciador 197 -

5 sobre la  p la n t i l la  196 de modo que la  superfic ie  formada por loa ex -  
tramos in fe rio res 195 se aproxima a l contorno del negativo eleotroquí 
mico del modelo 196. Una vez fijad as  la s  grapas 198, los extremos — 
195 conservan e l contorno deseado.

Los compartimientos 193 de la  f ig . 29 se extienden de p refe-
10 rencia mas a l lá  de los extremos superiores opuestos 199 de los elemen 

tos conductores 191, y los d ispositivos de a juste  oomprenden medios -  
e lástico s ta le s  como lo s muelles 200 para presionar sobre los elemen-

- tos 191 en la  dirección longitudinal alejándose de los extremos in fe­
rio res adyacentes 195 y medies ta le s  oomo e l tubo 201 para propcroic-
nar oantidades ajustab les de flu ido  prácticamente incomprimible en — 
los compartimientos 193 más a l lá  de los extremos superiores opuestos 
199 de los elementos 191 para lim ita r  la s  posioiones de los extremos 
opuestos 199* Los medios de presión e lá s tico s  200 y los dispositivos 
de suministro de flu ido  201 pueden funcionar también oomo componentes

20 de los d ispositivos de fijao ió n  en combinación con medios ta le s  como 
las  válvulas 202 para mantener prácticamente constantes las  cantidades 
de flu ido  en los compartimientos 193.

Los muelles 200 pueden e s ta r  en contacte e láo trioo  a s í  como 
en contacto mecánico con los elementos conductores 191, un muelle con

'* 25 cada elemento y funcionar también como componentes de lo s medios de — 
conexión e lé c tr ic a  en combinación con una pluralidad de contactos 203
eléctricam ente conectados uno a  cada muelle. Los contactos 203 pueden 
presentar y  e llo  ee ventajoso, la  forma de "jacks" o conjuntores, se?- 
gun se ha representado, para re c ib ir  conexiones de enchufe de oonduc-

30 torea conectados a un c ircu ito  regulador. En la  f ig . 28, se ven unos
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—conductores flex ib les  204 ooneotados entre los contactos 203 y los ex­
tremos superiores 199 de lo s elementos conductores 191.

Los medios de f ija c ió n  comprenden dispositivos para lib e ra r  
los elementos 191 de suposiciones re la tiv a s  cuando se desea, median­
te  e l  aflojamiento de los to m illo s  de f ija c ió n  196 de la  f ig . 28, o 
mediante la  apertura de la s  válvulas 202 de la  f ig . 29y permitiéndose 
a s í  e l rea ju ste  a la s  d iferen tes posiciones longitudinales re la tiv a s  
de los elementos conductores 191 y la  f ija c ió n  en la s  d iferen tes posi 
ciones.
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Los extremos 195 de loe elementos conductores 191 no dupli­
can exactamente un contorno curvo l is o ,  sino que se aproximan escalo­
nadamente a  la  superfic ie  ourva. La dimensión de cada uno de los es­
calones e s tá  relacionada con e l ancho del elemento 191 y la  curvatura 
angular de la  parte 196 con reapeoto a l  eje  del elemento conductor — 

i 91. Cuando se tr a ta  de segmentos grandes 191, pueden suprimirse los 
escalones por trabajo poste rio r. EL sistem a de aproximación a l con­
torno con segmentos móviles reduce la  operación de igualación p rá c ti­
camente a un mínimo. íh  algunos casos no hay inconveniente en que — 
existan estos escalones, por ejemplo, en e l caso en que los contornos 
sean de concavidad lig e ra  y los segmentos oondnotores sean pequeños. 
En ta le s  casos, no necesitan igualarse los escalones. Cuando se han 
fijado  en posición los segmentos, e sta rá  l i s to  e l electrodo de la  he­
rramienta para se r u tilizad o  en la  función de conformación e lé c tric a . 
Como quiera  que e l desgaste de l a  herramienta en l a  función de confor 
maoión e lé c tr ic a  es despreciable, puede volverse a u t i l i z a r  en d ife—

30

rentes configuraciones mediante repetición del proceso de presionar lo< 
segmentos contra una nueva p la n t i l la  y de f i ja r lo s  en posición.

El eleotrcdo v e rsá t il  de l a  f ig .  29 es particularmente ú t i l  
para la  configuración de hojas con dos electrodos de herramienta opues 
to s , como en la  f ig .  4 . Para re a liz a r  un trabajo , se coloca una plan
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- t i l l a  exacta de la  hoja de tu rb ina, con inclusión de la  cubierta  que -

corresponderá a la  d istanoia f in a l da separación, en e l espacio s itú a
do entre los dos electrodos. A continuación se presionan h id ráu lica-
mente los segmentos de electrodo contra la  p la n t i l la  y se f i ja n  en po

5 sio ión . Conformando los electrodos en relación a l d ispositivo  que —
sostiene la  hoja se adaptan y oompensan automáticamente cualesquiera

' inexactitudes existen tes en e l d ispositivo  sustentador de la  hoja. Eh
e l momento de formar los electrodos de herramienta se montan unos con
matadores lim itadores para detener e l  avance de las  herramientas pre-

10 oisamente en los puntos de situación oorrectos. De este  modo, cuando
se r e t i r a  la  p la n t i l la  y se in se r ta  una pieza de fo r ja  en bruto y se

y oonfigura la  misma elóotrioamente, la  pieza f in a l  se un duplicado exao
5 to  de la  p la n t i l la .

Las f ig s . 30-32 representan sistemas y aparatos con arreglo
- 15 a l  presente invento en los que la s  posioiones de los elementos condu<c

te res de la  herramienta son regulables por separado, y  se regulan de
preferencia con arreglo a  un programa previamente fijado  determinado
por e l grueso de m aterial a  ex traer de la  pieza de fábrioa opuesta a
cada elemento oonductor.

20 Be p re fe rib le  que los elementos conductores se hallen s itú a -
dos inicialm ente en posiciones aproximadamente equidistantes de la  su 
perfio ie  de l a  pieza. Se hace avanzar cada elemento conductor hacia 
la  pieza a  tra b a ja r . El elemento fren te  a l cual e s tá  la  mayor profun 
didad de m aterial a  ex traer de la  pieza comenzará e l primero su avan-

25 ce; e l elemento fren te  a l cual e s tá  e l  grueso de m aterial a  extraer
siguiente en importancia empezará su avance a  oontinuaoión, y a s i su-

.. . cesivamente, en posioiones predeterminadas respecto a  los elementos ya
avanzantes. Las d istancias de separación entre los elementos conduc-
toros y la  pieza se mantendrán de preferencia aproximadamente iguales

30 sobre toda la  superficie de la  pieza mientras los elementes avanzan y
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— 39 extrae e l  m aterial de l a  pieza. De preferencia, se regularán por 
separado la s  corrien tes aplicadas a  los elementos conductores con a rre  
glo a los princip ios que han quedado expuestos, empleando los c ircu i­
tos apropiados descritos c modificaciones normales de los mismos. De 
ordinario se conecta la  corrien te  a cada elemento conductor a l  empe­
zar é s te  su avance hacia la  pieza.

Para conformar una so la  superfic ie  como en e l caso de fab ri­
cación de matrices y o tras  cavidades, puede u t i l iz a rs e  e l aparato de 
las  f ig s . 30-32. Para conformar una p luralidad  de superfic ies a l  mis 
mo tiempo, simplemente se duplica e l  aparato para cada superfic ie , lo  
mismo que se ha duplioado e l  aparato de las  f ig s . 1 y 2 en la  f ig . 4. 
Con referencia  a las  f ig s .  30 y 32 diremos que una caja  envolvente 210 
comprende una parte  superior 211 y una parte  in fe r io r  212 f ijad as  en­
tr e  s í  en forma hermética a  los líquidos pero dejando una abertura de 
entrada 213 y un paso de sa lida  214 para e l e le c tró lito . Las partes 
envolventes 211 y 212 estarán hechas de preferencia, de un p lástico  
fu e rte , t a l  como e l po lieetireno  u otro m aterial a is lan te  apropiado. 
Resulta conveniente disponer un conector de entrada 21$ y un conector 
de sa lid a  216 para poner en comunicación la  entrada 213 y la  sa lida  -  
214 con manguitos u o tros conduotos que llevarán e l e le c tró lito  a la  
oaja 210 y lo  extraerán de la  misma.

Sólidamente f ija d a  a la  parte  in fe r io r  212 se encuentra una 
pieza a  tra b a ja r  217 a la  que se haoe una conexión e lé c tr ic a  mediante 
un conduotor 218.  ¿ justada en la  parte  superior 211, pero separada­
mente deslizab le  en e l la  en sentido v e r tio a l, se h a lla  una pluralidad 
de elementos conductores 200, que se enouentran aislados entre s i  se­
gún se ha indicado en 221. El aislam iento 221 comprende, de preferen 
o ia , un revestim iento sobre oada elemento conductor 21 hecho de poli— 
te tra ilu o ro e tilen o  ("Teflon"). Cada elemente conductor 220 es tá  pro­
v is to  de una ranura 222 (véase también la  f ig . 31) .  Una barra 223 só

-51 -
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-  ligamento f ija d a  en la  parte  superior 211 de la  oaja 210 pasa por la s -  

ranuras 222 de los elementos oonductores 220 para lim ita r  la s  posicio
nea extremas entre las  cuales pueden moverse los elementos conducto—
res 220.

' 5 Se sum inistra e l e le c tró lito  bajo presión a l  conentor 215 y
a l o r if ic io  de entrada 213y según la  flecha 224* El e le c tró lito  l i e -

* na e l  espacio existen te  entre la  pieza 217 y loe elementos conducto—

10

res 220, continúa fluyendo horizontalmente hasta la  sa lid a  214 y de -  
a l l í  a l  coneotor 216, según indica la  flecha horizontal 225# La pre­
sión del e lé o tró lito  e jerce una fuerza haoia a rrib a  sobre los elaman—
tos conductores 220 y los mantiene en su posición extrema superior, -  
según se ve en la  f ig . 30, en ausencia de una fuerza mayor en sentido

'
descendente. El e le c tró lito  puede se r  suministrado a la  oaja 210 por 
cualquier medio conveniente, ordinario o especial, ta l  como e l s ie te -

15 ma de colector y bomba objeto de la  so lic itu d  n* 855.873 de EE.UU.
* Sobre los elementos conductores 220 y ajustada en forma bol-

gada sobre l a  parte  superior 211,  y verticalmente deslizable aobre — 
e l la ,  como indica la  flecha 226, hay una leva o a rrastrador 227 que -
presenta aproximadamente el negativo de la  forma a dar a la  pieza 217

20 ( la  leva 227 podría ser una herramienta de una so la  pieza ya u t i l i z a -
da para conferir la  misma forma por los sistemas ya conooidos de tra ­
bajado electroquím ico). Sólidamente f ija d a  a  l a  leva 227 hay una ba-

r- 25

r r a  avanzante 228, estando hechas ambas de m aterial conductor. Coneg 
tado a la  barra  228 ex iste  un oonduotor 229 destinado a  sum inistrar -  
corrien te  a lo largo de la  barra 228 y la  leva 227 hasta los elemen—

- tos conductores 220 cuando haoen contacto con la  citada leva 227.
* Al in io ia rse  la  operación de electrooonformaoión, con los —

elementos conductores 220 en sus posiciones in ic ia le s  según muestra -

30
la  f ig . 30, se coneota la  corrien te  sólo a l elemento conductor 220 — 
que se h a lla  en contacto con la  porción más baja de la  leva 227. Al
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óontacto con más-avanzar hacia ahajo la  leva 227
elementos conductores 220 cada vez, hasta que, finalm ente, queda co­
nectada la  corrien te  a todos e llo s  ouando la  operación se aoeroa a su 
f in a l ,  como se ve en la  f ig . 324 El movimiento de la  barra 228 de avai 
oe de l a  leva, puede regularse por oualquier medio adecuado, ordinario 
o especial, t a l  oomo e l aparato alimentador objeto de la  so lic itu d  es 
tadounidense n* 855*873.

El aparato de la s  f ig s . 30-32 comprende una forma simple t í ­
pica de aparato según e l presente invento para la  extracción e leo tro - 
l í t io a  de m aterial de la  superfic ie  de una pieza de fábrica* Compren 
de e l aparato una p luralidad  de elementos oonduotores estrechamente -  
adyacentes 220,  a islados en tre  s í ,  oon sus extremos in fe rio res adyacen 
tes definiendo aproximadamente una superfic ie  predeterminada. La par 
te  in fe r io r  212 de la  caja 210 proporciona medios para su je ta r  la  su­
p e rfic ie  de la  pieza a tra b a ja r  217* en yuxtaposición respecto a  los 
extremos adyacentes in fe rio res de los elementos oonduotores 220, pero 
fuera de oontaoto con los mismos. Los coneotorea 21$ y 216 tienen co 
mo fin a lid ad  sum inistrar un e le c tró lito  entre  la  superfic ie  de la  p ig  
za 217 y lo s extremos adyaoentes in fe rio res de los elementos conduc­
tores 220. La leva 227 está  conformada para regular la s  posiciones -  
de los elementos oonduotores 220 oon respecto a la  pieza a tra b a ja r ,-  
separadamente, con arreglo a un plan que se determina con arreglo a l 
grueso de m aterial a ex traer de la  pieza 217 fren te  a oada uno de los 
elementos oonduotores 220. El conductor 218, e l conductor 229, la  ba 
rra  de avance 228, y la  leva 227, suministran oorriente a  través de la  
pieza 217, e l e le o tró lito , y por lo  menos uno de los elementos condug, 
torea 220.

La parte superior 211 de la  oga 210 y l a  barra 223 sitúan  — 
inicialm ente los elementos oonduotores 220 oon sus extremos adyacen— 
tes in fe rio res aproximadamente equidistantes de la  superfic ie  de la  -  
pieza 217. En la  figu ra  30, la  superfic ie  de la  pieza 217 es un plano
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* —y los extremos adyacentes in fe rio res  de los elementos conductores 220-  

definen inioialm ente una superfic ie  sensiblemente plana# Cuando la  —
su perfic ie  in ic ia l  de la  pieza no es un planoy como ocurre en la  con-
formaoión da hojas de tu rb ina, l a  barra 223 puede configurarse adecúa

5 demente. La leva 227 presenta una forma ta l  que, a l avanzar cada ele
mente conductor 220 hacia la  pieza 217, la  leva 227 oomienza pfimer*
e l avanoe del elemento 220 fren te  a l oual se ha lla  e l grueso mayor de 
m aterial a ex traer de la  pieza 217* ^tp ieza a continuación e l avanoe 
del elemento conductor 220 fren te  a l oual se encuentra e l siguiente -

10 grueso en importancia de m aterial a suprim ir, y a s i  sucesivamente en
posiciones predeterminadas de lo s elementos ya avanzantes. Se va ex-
trayendo e l m aterial electro líticam ente de la  pieza 217 bajo los e le -
mentes conductores avanzantes 220, a  la  misma velocidad a la  que és—
tos se hacen avanzar, manteniéndose a s í la s  d istancias de separación

- 15 entre los elementos conductores 220 y la  pieza 2Í7 aproximadamente —
-* iguales sobre toda la  superfic ie  de la  pieza 217* La co rrien te  ap li­

cada a eada elemento conductor 220 se regula por separado, siendo oo—
- neetada l a  corrien te  por la  leva 227 a  cada elemento conductor 220 a l 

tiempo que e l elemento 220 in ic ia  su avance hacia la  pieza 217.
20 El aparato de la s  figs* 30-32 puede modificarse evidentemen­

te  en diversas formas para lograrse una regulaoión por separado de la  
magnitud de la s  corrien tes en lo s elementos oonductores 220, la  proteo 
oión por res is tenc ias  autorreguladoras, la s  oonexiones b ipolares, e l 
funcionamiento por corrien te  a lte rn a  tr i f á s ic a  y diversas o tras carao

i 25 te r íá t ic a s  aquí deso ritas . Naturalmente, pueden emplearse medios más
complicados para hacer avanzar lo s  elementos oonductores 220 por sepa
rado. U tilizando equipo y técnicas de automatización bien conocidos, 
pueden hacerse avanzar los elementos conductores 220 de cualquier mo­
do que ae desee para conferir cualquier forma deseada dentro de los -

30 lím ites de la  dimensión del aparato. Asi, mediante in sta lac ión  de una
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— transmisión de fuerza regulada por separado para oada elemento conduc -̂ 

to r  220, puede accionarse e l aparato automáticamente para proporcionar 
un número predeterminado de piezas de fáb rica  de una primera forma de 
seada, después de un número predeterminado de piezas de fáb rica  que *"

5 presenten una segunda forma deseada, y a s í sucesivamente* Tal pieza 
de equipo podría adecuadamente denominarse máquina de extracción elec 
t r o l í t io a  universal*

En resumen, La Patente de invención que se s o l ic i ta ,  recaerá 
sobre las siguientes

10 "  REIVINDICACIONES "
1. Un método de extracción de m aterial electro líticam ente -  

de la  superfic ie  de una pieza mecánica de fáb rica  que comprende las  — 
fases de* colocar ta l  superfio ie  en yuxtaposición con una herram ienta, 
eleotrodo, pero fuera de contacto con la  misma, la  oual comprende una

 ̂ 15 pluralidad de elementos conductores aislados entre s í  y dispuestos pa 
ra  proporcionar una forma deseada a  la  pieza mediante extracción eleo 
trC lí t ic a  de m aterial de la  misma; sum inistrar un e le c tró lito  entre  -

20

la s  superfic ies yuxtapuestas de l a  herramienta y de la  pieza; hacer -  
avanzar la  una hacia la  o tra  la s  superfic ies yuxtapuestas, y suminis­
t r a r  corrien te  a través de la  pieza de trabajo  del e le c tró lito  y , por 
lo  menos, de uno de loe elementos conductores de la  herramienta.

2. Un método según la  reivindicación i en e l que la s  oorrien 
te s  aplicadas a los elementos oonduotores de la  herramienta se regu­
lan por separado.

25 3. Un método según la  reivindicación 2, en e l  que se regu­
lan las  corrien tes con arreg le  a las  posiciones re la tiv a s  de la  hería  
mienta y de la  pieza.

4 . IR* método según la s  reivindicaciones 2 ó 3, en e l que se 
conecta corrien te  a cada elemento conductor de la  herramienta cuando

30 la  superfio ie del elemento lleg a  a una d istancia  previamente determi-
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"nada de la  superfic ie  de la  pieza. ** 

5# Un método según la  reivindicación 2 en e l que las corrían
* tes aplicadas a los elementos conductores se regulan con arreglo a su

respuesta a valores deteotados de la s  d istancias entre las superficies
5 de los elementos] conductores y  la  pieza.

* 6.  Un método según la  reivindicación 5 en e l que las  distan
c ías entre la  pieza y  lo s elementos conductores individuales Be.deteo 
tan en función de l a  re s is ten c ia  del e le c tró lito  ex isten te  entremedias. 

7. Un método según la  reivindicación 6 en e l que la  re s is—
10 tencia del e le c tró l ito  entre la  pieza y un elemento oonductor dado se 

mide periódicamente mediante aplicaoión de un vo lta je  conocido en tre-
medias y midiendo la  corrien te  resu ltan te .

* 8.  Un método según l a  reivindicación 7 en e l que cada ele—
mentó oonductor tiene  la  misma extensión su p erfic ia l en contacto con

J 1$ e l e le c tró lito , midiéndose la  corrien te  resu ltan te  aplicada a  cada —
- elemento conductor.

9. Un método según la s  reivindicaciones 7 u 8 en e l cual se
ap lica  e l v o lta je  conocido durante Un tiempo menor a una décima parte 
del periodo entre sucesivas aplicaciones del v o lta je .

20 10# Un método según la  reivindicación 7, 8 ó 9, en e l  que -  
e l v o lta je  conocido es un v o lta je  a lte rno .

11. Un método según la s  reivindicaciones 7# 8, 9 ó 10 en e l 
que la  d istanc ia  se mide en un c ircu ito  que comprende la  res is ten c ia
del e le c tró lito  entre dos superfic ies de elementos conductores de su-

1- 25 perfio ie  y espaoiamiento conooidos, para ev ita r inexactitudes que, de
lo  contrario , podrían producirse por variación en la  capacidad de re -
sis teno ia  del e le c tró lito .

12. Un método según la  reivindicación 11, en e l que e l o i r -  
ouito comprende un c ircu ito  puente a l  que se ap lica  un v o lta je  a lterno .

30 13. Un método según la  reivindicación 2 en e l cual las co—
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-  r r ie n te s  conectadas a los elementos conductores se regulan cónarre-**

5

glo a su respuesta a  valores detectados de la  d istanc ia  entre  loe pun 
toa mas próximos del elemento conductor y de l a  pieza#

14* Un métodó según la  reivindicación 13, en e l que la  dis­
tanc ia  entre los puntos más próximos se comprueba aplicando entre e l 
elemento conductor y la  pieza un v o lta je  su fic ien te  para producir una 
chispa a través de una d istanc ia  previamente determinada a  través del 
e le c tró l i to , y detectando s i  e l v o lta je  produce chispa.

15* Un método según l a  reivindicación 14 en e l  que la  d is -
10 tape ta  en tre  los puntos más próximos se detecta aplioando un v o lta je  

en aumento, entre e l  elemanto conductor y la  pieza que se trabaja .
16* Un método según la  reivindicación 2 en e l  que las oo- -  

rrie n te s  aplicadas a le s  elementos conductores de la  herramienta se -  
regulan de aouerdo oon un plan previamente determinado.

13 1?. Un método según la  reivindicación 2 en e l que las super 
f ic ie s  yuxtapuestas se hacen avanzar l a  una hacia la  o tra  a  una velo­
cidad uniforme y se regulan la s  corrien tes de acuerdo con e l tiempo — 
durante e l  cual se han hecho avanzar a s í  la s  superfic ies.

18* Un método según cualquiera de las  reivindicaciones pre-
20 cadentes en e l  que la s  posiciones de los elementos conductores de la  

herramienta se regulan por separado*
. 19* Un método según la  reivindicación 18 en e l que se regu­

lan la s  posiciones de los elementos conductores de la  herramienta de

. .  35
acuerdo con un plan previamente determinado.

20* Un método según la  reivindicación 19 en e l que se de ter 
mina e l plan con arreg le  a l  grueso del m aterial a ex traer de la  pieza 
fren te  a.cada une de los elementos conduotores.

21* Un método según la  reivindicación 20 en e l que lo s ele­
mentos conductores se sitúan  inicialm ente en lugares aproximadamente

30 equidistantes de la  superfic ie  de la  pieza a trab a ja r, y se hace avan
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- z a r  cada elemento conductor hacia l a  pieza; empezando primero su avan­
ce é l elemento fren te  a l  cual se ha lla  e l mayor grueso de m aterial a 
suprimir de" l a  pieza, iniciando a  ooatinuaciáa su avance e l elemento 
fren te  a l  cual se encuentra é l sigu ien te  grueso mayor en importanoia 
de m aterial a suprim ir, y a s í  sucesivamente, en posiciones previamen­
te  determinadas respecto a  lo s elementos ya avanzantes.

22# Sh método según la  reivindicación 21 én e l que las  dis­
tancias de separación entre  le s  elementos conductores y la  pieza a  — 
tra b a ja r  se mantienen aproximadamente iguales sobre la  superfio ie  de 
l a  pieza en e l curso del avance de loe elementos y mientras se extrae 
e l  m aterial da dicha pieza.

23# Un método según oualquiera de la s  reivindicaciones pre­
cedentes en e l  qué l a  forma a  dar a  la  pieza posee una sección transa- 
versal uniforme, y  los elementos conductores de la  herramienta compren 
den laminaciones situadas en planos perpendiculares a l.p lano  de l a  — 
sección transversa l uniforme. ..

24* Un método según cualquiera de la s  reivindicaciones pre­
cedentes en e l  cual algunos a l menos de lo s lím ites en tre  los elemen­
tos conductoras adyacentes de la  herramienta se hallan  en posiciones 
de oambio s ig n ifica tiv o  en la  forma a oonferir a la  pieza.

25# Un método según cualquiera de la s  reivindicaciones pre­
cedentes en e l  que se sum inistra lá  corrien te  conectando por lo  menos 
dos elementos conductores de la  herramienta a una fuente dé energía,— 
de modo que fluya la  corrien te  desde uno de los elementos a s i  conecta 
dos a  través de l e le c tro lito  hasta la  pieza que se trab a ja , y de aquí 
a través del e le c tro l ito  hasta o tro  elemento a s í  conectado, oonducien 
do a s í  la  p ieza la  corrien te  de modo bipolar.

26# Un método según cualquiera de la s  reivindicaciones 1 a 
l a  24 en e l que los elementos conductores son por lo menos tre s  y van 
conectados en por lo  menos un grupo de tre s  a  una fuente de oorriente



59 R esigaa lte rn a  tr i f á s ic a ,  hallándose conectad!# l^á t^LeAeAtA^Éte cada grupa* 
respectivamente a las  tre s  sa lidas de fase individuales de la  fuente 
de energía#

27. Se reiv ind ica por ditimo como objeto sobre e l que ha 
de recaer la  Patente de Inveneián que se s o lic ita !  "UN METODO DE EX­
TRACCION DE UATB3IAL ÍK3CT30HTICAI33TB".

Todo conforme queda descrito  y  reivindicado en la  presente 
Memoria descrip tiva que consta de cincuenta y nueve páginas mecano­
grafiadas y  dibujos adjuntos.

Madrid, 24 de Abril de I .964 

ALFONSO U3G3IA
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