12th International Conference on Project Engineering

DISENO Y FABRICACION DE UN ENGRANAJE DE DIENTE RECTO
EN ALEACION DE Ti-6AL-4V MEDIANTE
ELECTROEROSION POR HILO (WIRE EDM).

Huertas, J. ®; Lépez, C.; Cisneros, J.; Ros, E.; Faci, E.

Abstract

A wire electrical discharge machine application will be presented (Wire EDM) to obtain a spur
tooth gear with Ti-6Al-4V alloy (grade 5). The geometrical description to obtain the gear will
be presented and the electro-erosion parameters tested in these alloys will be applied with
an ONA PRIMA E-250 machine by aspersion dielectric supply and an ONA PRIMA S-250 by
immersion.
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Resumen

Se va a presentar una aplicacion de la electroerosion por hilo (Wire EDM) para obtener un
engranaje de diente recto en aleacion de Ti-6Al-4V (grado 5). En la exposicibn nos
detendremos principalmente en la explicacibn geométrica para conseguir el engranaje vy,
posteriormente, se aplicaran los parametros de electroerosion ensayados en estas
aleaciones en una maquina ONA PRIMA E-250, con suministro de dieléctrico por aspersion,
y en otra ONA PRIMA S-250 por inmersion.
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1. Generacién del perfil de evolvente.

Como sabemos, el perfil del diente del engranaje desde la circunferencia base hasta la
circunferencia exterior es de evolvente [1], (para ampliar sobre el particular consultar [13]).

La evolvente es la curva descrita por el punto extremo de una semirecta que rueda sobre
una circunferencia, figura 1.

ol ente

Circunferencia base Qix
-

Figura 1. Trazado de la evolvente del circulo.  Figura 2. Deduccion de la ecuacién de la evolvente.

X

La condicion de esta curva es que la longitud de los arcos PA, PB, PC es respectivamente
igual a la longitud de los segmentos P1A, P2B, P3B y asi sucesivamente.
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De la observacion de la figura 2, podemos deducir la ecuacion paramétrica de esta curva,
que para ello vamos a suponer que parte de la interseccion de eje OX con la circunferencia
base (punto P).

Las coordenadas (x, y) del punto Q de la evolvente son:

X=00Qx=0Tx+TxQx =0T -cosa +TQ -sena
y=0Qy =0Ty -TyQy =OT -sena - TQ-cosa

El segmento OT es el radio de la circunferencia base y el segmento TQ, segun la definicién
de la evolvente, debe tener la misma longitud que el arco TP, por lo tanto, la ecuacion
paramétrica queda asi
X=I,-CoSa+a-I, -Sena

X=r,lcosa+asenai+r,(sena —acosa)j 1
y=r,-Sena—a-r, -cosa b( ) b( )J @)

Proporcionando un rango de valores al pardmetro « (en radianes) podemos obtener los
correspondientes x(x, y) [2].

Otros autores [3] para definir las diversas magnitudes del dentado, como el espesor del
diente, utilizan la funcién de evolvente eva =tana -«

Ahora bien, en el disefio de la geometria del engranaje hay que tener en cuenta la existencia
de la interferencia que se produce cuando el diametro te6rico de la circunferencia interior,
figura 3, es menor que la circunferencia base, sin tener en cuenta el juego.

’ <\ \/

Circunferencia interior "ﬂ \\
‘

_ _ i 48/ Circunferencia interior
Circunferencia base =7
e

( [ Circunferencia base
L, .
- ~~ No hay evolvente

Todo el perfil es con evolvente |
- ""'/ii
La evolvente parte de Ja <
circunferencia bage~1

o dicdb

Rueda 53 dientes ‘ /PJﬁ’én 15 dientes

dizdbi y o Interferencia: d; + juego <d,

Figura 3. Ausencia de evolvente con pocos dientes.

Se puede determinar el numero critico de dientes a partir del cual se produce la ausencia de
evolvente en parte del perfil del diente con la sencilla relacion:

r,+0.25m <1, O bien, d; +0.5m<d, z:m-25-m+0.5-m<z-m-cos20°
<M:>z<33.l
1-cos20°

Por debajo de 33 dientes el diametro de la circunferencia interior es menor que el diametro
de la circunferencia base y es preciso realizar una correccion del dentado aumentando el
didmetro medio (lo que aumenta la distancia entre ejes); no obstante, a efectos practicos, se
suele considerar un nimero de dientes menor (la norma UNE [1] establece en 30). Siendo el
factor de correccion radial por el que hay que multiplicar el médulo el dado por la expresion.

x=003-(30-2) 2)
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Pero no pudiendo ser superior a 0.5. En este desarrollo se toma como factor de correccién
0.5, que es el utilizado en las norma DIN.

Con esta correccion, el valor de los diametros constructivos del pifion de menos de 30
dientes son:

Didmetro primitivo: d=m-z+2-x-m
Diametro interior: di=m-z—-25-m+2-x-m
Diametro exterior: de=m-z+m+2-x-m
Diametro base: d =m-z-cos

2. Célculo del intervalo del parametro a.

Se aplica el teorema de Pitagoras al triangulo de la figura 4, teniendo en cuenta que la
evolvente debe llegar a la circunferencia exterior y que el segmento tangente a la
circunferencia base tiene la misma longitud que el arco.
2 2 2.2 e
fe =l +C0max Th = Tmax = -1 (3)

NN\ N\ Centro del hilo

Figura 4. Variacion del parametro. Figura 5. Perfil nominal y aproximado.

2
I .
Porlo tanto 0<a < |-, -1, expresado en radianes.
Ty

En el caso de que r>r,, 0 sea cuando el engranaje tiene un nimero de dientes que se
obtiene segun d;>d, =>m-z-25-m>m-z-cos20°= z >41.45. La evolvente se detiene en la

riz —1 para un valor de dientes igual o inferior a 42
b
dientes (en la practica se toma 30 dientes)

circunferencia interior, y entonces & <

3. Fundamentos para el calculo de la trayectoria del hilo.

Para llevar el hilo a lo largo del perfil del hueco del diente, es necesario un método que
permita elegir adecuadamente el nUmero de puntos para interpolar el perfil, para no emplear
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una precision innecesaria en unas zonas y escasa en otras [4]. El principio de justificacion
se analiza en la figura 5.

En efecto, no se trata de obtener simplemente un perfil aproximado. El objetivo es conseguir
una poligonal que se ajuste al perfil dentro de un error controlado. Los érganos mdviles de
las maquinas de electroerosion de hilo tienen poca inercia debido a su baja velocidad y a su
poca masa, lo que hace que las trayectorias programadas sean muy precisas.

Existen varias alternativas de aproximacion: por exceso y por defecto; exterior o tangente, e
interior 0 secante; pero nos quedaremos con la segunda, por la mayor sencillez inicial.

Para nuestro propésito, no precisamos conocer el radio de curvatura. En efecto, a la vista de
la figura 6, vamos a hacer "cabalgar" un segmento AB que ajustara su punto final en funcion
de la distancia d a la curva en la que se fijan sus extremos [5]. Para realizar esto, la funcién
representada debe cumplir algunas condiciones, cuyo comentario sale fuera de esta
presentacion.

Asi, los programas de CAM no tienen necesariamente que poder evaluar la segunda
derivada de la funcién, siempre que ésta cumpla unas condiciones de "suavidad" que eviten
saltos bruscos en la curvatura o cambio en la concavidad de la funcion. En estos ultimos
casos, puede ser precisa la derivada segunda o bien estudiar con mas detenimiento las
soluciones a la distancia d, pues no seria Unica.

Evolvente

AN Acuerdo

Tramo recto
-

O

zlz‘ Trayectoria del
& i
= Arco sobre la hilo+GAP
A(x1,y1) circunferencia interior
f “ e Eje de simetria
Figura 6. El segmento AB “cabalga” Figura 7. Acuerdo recto entre circunferencia

sobre la funcién y=y(x). base y fondo.

Para el calculo del segmento de aproximacion AB se utiliza la figura 7, donde se muestra la
mitad del hueco del diente (para menos de 30 dientes). Se ha partido de un sistema de
coordenadas situado en el eje del engranaje y con el eje OX coincidiendo con el tramo recto
que va de la circunferencia base a la interior al igual que en la, figura 7.

Ahora queda procesar lo comentado, para lo cual nos vamos a auxiliar de Matlab. Pero,
anteriormente debemos estudiar un poco mas las figuras 6 y 8.
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! direccion y sentido del
mecanizado, Xz<x1

~J No valido Ax =

|

Figura 8. Eleccidn del punto de interpolacion Figura 9. Correccion de la trayectoria del centro del hilo.

‘ Ax (xc:! Y c)

(rhdo +GAP)SiHCXI Ay= (r;m +GAP)COS &,

.En el entorno de un punto A(xi, y1) debemos encontrar otro punto B(Xz, Y,), también
perteneciente a la funcion, que cumpla la condicién de que la secante AB mantenga una
distancia méxima d a la curva. Esta distancia se obtiene al sustituir las coordenadas T(Xs, Y3)
en la ecuacion normal de la recta:

_a-Xg+b-yz+c

\Ja? +b?
En principio, si la funcién conserva siempre el mismo sentido de crecimiento y de
concavidad, solamente tenemos dos alternativas (figura 8). Pero Unicamente es valida la

gue se encuentra en el sentido del mecanizado, x,<x; 0 X>X; Segun que estemos
mecanizando por abajo o por arriba del perfil.

d

También hay que tener en cuenta el signo de la distancia d, pues nos indica en el semiplano
donde se encuentra el punto tomado como referencia para el calculo de dicha distancia. En
nuestro caso, se ha evaluado el cuadrado de la distancia para prescindir del signo:

(@-xg +b-y; +c)
(a2+b2)

El punto anterior, T, es el de tangencia con la grafica de la funcion, de la recta paralela al
segmento secante AB. Por lo tanto, la derivada primera en T es igual a la tangente del
angulo «

d® = ®)

ylx:x3 = % (6)

Se tiene, de esta forma, las dos condiciones que permitiran resolver las incognitas (Xz, y2).

No hace falta analizar el signo de la tangente, pues se conoce la forma de la trayectoria a
seguir.

Para resolver este sistema de dos ecuaciones por métodos numéricos MATLAB [6] dispone
de la instruccion:

Maple(fsolve({ecul,ecu2},{varl,var2} {varl=vlinicial..vifinal,var2=v2inicial..v2final}))

3.1. Realizacidon de los calculos matematicos.

La ecuacioén de la recta se deduce por la condicion de pasar por el punto inicial A y tener la
pendiente anteriormente calculada:
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Y= Y1= Yy, (x-x), que, arreglada convenientemente, nos proporciona los coeficientes de la
ecuacion de la recta:

a= y'x:x3
b=-1 @)

C= _ylx:x3 Xt W

ylx:x3 X—y- y'x:x3 X+y=0=

El algoritmo para resolver el sistema de ecuaciones planteado es relativamente sencillo. Se
parte del valor inicial ;=0 del parametro de las ecuaciones (1), encontrandose la solucion o,
para el pardmetro que define el punto B(x», y») al resolver el sistema formado por (5) y (6). El
pardmetro obtenido vuelve a entrar como valor inicial. Asi se prosigue hasta mientras la
solucién obtenida se inferior al valor amax.

Por dltimo, también hay que corregir las coordenadas de los puntos obtenidos para dar la
posicién del centro del circulo del hilo y GAP [7], figura 9.

En el listado siguiente, realizado en MATLAB, aparece la introduccion de datos.

11 m=2_5%Mbédulo

12 z=12

13 %Numero de dientes

14 xf=0.5%Factor de correccién DIN

15 dt=32%Diametro de la preforma

16 £=0.001%Erroxr cordal

17 rhg=0.254/240.025%Radic hilo mas GAP

18 db=m*z*cos (20*pif180) ,de=m*z+2*m+2 *xf*m

Con lo mostrado hasta ahora se obtienen los puntos de la figura 10.

3 Y

\ Puntos de la evolvente
!

|
Trayectoria del

centro del hilo

|
e d El,lE:Le_dg simetria
.|l|

/

al /
f /

Exterior
Primitiva

Interior Basé

Figura 10. Puntos de la evolvente y corregidos. Figura 11. Circunferencia sustituida por una poligonal

Seguidamente, a la vista de la figura 10, queda realizar una interpolacion lineal hasta el
acuerdo, realizar dicho acuerdo y recorrer la circunferencia interior hasta el punto de
interseccion con el eje de simetria. Posteriormente, de los puntos calculados se obtiene su
imagen simétrica respecto el eje de simetria.

Los arcos del acuerdo y sobre la circunferencia primitiva también se van a realizar con
interpolaciones lineales, pero en este caso es mas sencilla su consecucion, figura 11

El angulo de la poligonal que interpola la circunferencia con un error cordal f es:
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a=2- arccos(l— ;] )

El intervalo de variacion de este &ngulo para el arco de acuerdo se puede obtener al
observar la figura 12. De la misma se deduce:

. I, . , . . ., T
B =arcsin—2— Siendo asi el intervalo de variacion: 5 <a<nz-pf (8)

i+l

P

Figura 12. Arco de acuerdo Figura 13. Arco de la circunferencia interior.

La posicién del centro del arco de acuerdo es:
Xe =hi+10 Ye="Ta (9)

En el caso del arco sobre la circunferencia interior hay que observar la figura 13 y tener en
cuenta el concepto de angulo de presion y aplicar las ecuaciones paramétricas de la
evolvente al punto P, donde la suma del cuadrado de dichas coordenadas es el cuadrado
del radio primitivo.
2 2 2 2 2 2 2
X“+y =r,"=n (1+a ): M cosZO°(1+a )
1
a2:4—7r—7
cos“ 20°

x% = rbz(cos2 a +a?sin a + 2a cosasin a)
y2 = rbz(sin2 a + a’ cos? a—2asina005a) —1=tan?20°= ¢ = tan 20°

Asi el éngulo y vale: y =a—20°=tan 200_20& rad

Con lo cual la posicion del eje de simetria respecto de eje OX elegido es:
8:2—”—tan 20°+ZO—”
4z 180

Estos célculos, al igual que ocurria con la condicion del nimero de dientes, deben ser
deducidos nuevamente si se realiza la correccion. En este caso, nos encontramos con el
siguiente esquema:
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{ - P(x, 3)
) Y ©.0) ‘.‘ d/ /
P (L
&= 360 \'\,\ ¥ j
, it & 4 T~ |
- i i = B ﬁ[ // ‘-_?( -
2 = ." 4z ' / . \J}:“/}g_l,.
360 d/ T
’
4 W, ¥,

Figura 14. Arco de la circunferencia interior corregido Figura 15. Transformacion simétrica

Similar a la de antes, pero ahora # no vale veinte grados, sino que hay que calcularla ya
que solo el radio base es el mismo.

r,  m-z-cos20 m-z-c0s20 }

— b _ TrerMbEY — -y Hretbb ey
COS(ﬂ_rp (m-z+2-x-m) @ =08 {(m-z+2~x~m)

Para calcular el valor del parametro «, empleamos la ecuacion de antes, teniendo en cuenta
que ahora el radio base es el mismo, pero el radio primitivo ha variado:

~ :rbz(1+ocz):>(m~z+2-x~m)2 =(m-z-cos20°)? -(1+a2)

gz Mze2xemf | mze2xemf o ASEa=pir=yoace
(m-z-cos20°) (m-2-cos20°)
Con esto, la posicion del eje de simetria respecto de eje OX elegido es ahora:
27
0=2,"7 (10)
4z

Con ello, es posible finalizar el arco sobre la circunferencia interior, cuyo centro se encuentra
en el punto (0,0) y el intervalo del angulo es: — f<a <-0

Ya tenemos todos los puntos hasta llegar a la recta de simetria. Ahora, solamente queda
calcular los puntos simétricos a los anteriores segun dicha recta en orden contrario para
seguir correctamente el sentido de mecanizado. La figura 15 ilustra la transformacién
simétrica.

Las coordenadas del punto Q simétrico del P son

X'=x-2dsiny y'=y-2dcosy (12)
Donde el angulo y est4 dado por (10) y la distancia d se obtiene de sustituir en la ecuacion
normal de la recta de simetria las coordenadas de P.

El eje de simetria pasa por el origen y conocemos su pendiente, por lo que la ecuacién
queda:

a=—tany
tan(-y)-y=0=<b=-1 g _Xny-y

c—0 JJtan? y +1

(13)
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Con MATLAB se pueden dibujar los puntos de la evolvente y de la trayectoria seguida por el
centro del hilo que correspondiente al hueco del diente que ha servido de referencia. La
figura 16 muestra el resultado.

Ll X 122 - for t=n-1:-1:l%genera la parte simétrica, se
P—A 123 squita el Gltimo que estd sobre el
' ( 124 %eje de simetria y se repetiria
P | 125 - dd=abs (aa*X (t)+bb*Y(t)) f(aa”2+bb"2) ~ (1/2)
e —_— 126 - xx=A(t)-2*dd*sin(as) ,yy=Y(t)-2*dd*cos (as)

f / ] 127 - ®=[% xx] ;¥=[Y yy¥];

,ﬁ\, / 128 - dd=abs (aa*XC (t)+bb*¥C (t) ) / (aa*24+bb"2) " (1/2)
J Jiet 129 = x=HC (t) -2*%dd*=zin(as) ,yy=YC (t) -2*dd*cos=s(as)
; / Bl 130 - XC=[XC xx] ;YC=[YC vyl ;

/ . 131 - end
/ = 132 - plot(X,¥,'b.")
i = 133 - plot(Xc,YC,'g.")
;‘f f 134 %Estos puntos iran al CN con Gl

Figura 16. Hueco completo y corregido.

Con los calculos hasta ahora realizados se elimina el hueco del diente, lo que es util si la
preforma es justamente un cilindro cuyo diametro sea el exterior. Pero si se parte de un
bloque, también hay que cortar el arco sobre la circunferencia exterior, lo que ilustra la figura
17. Segun dicha figura, hay que recorrer un arco sobre la circunferencia exterior en el
intervalo desde g hasta & y en ese sentido. Los extremos del intervalo se deducen de dicha
figura 17:

tan¢9:0[mr%éXrb O=arctana,,y, ¢=apy—0  &§=—27+6) & =—(27z—0] (14)
i z

n

138 kPuntos sobre la circunferencia exterior
139 - a=2*acos{l-f/re)iPrecisidn

140 - amFamax-atan(amax)

141 - aini=- (2*as+am)  afin=- (2*pi/z-am)

360° 142 for t=aini:-a:afin
z 143 - xx=re*cos (t) ;yy=re*sin(t) ,X=[X xx] ¥=[Y yvy]
144 kPuntos corregidos
145 xx=xxtrhg*cos (t) , yy=yy+rhg*sin(t) , xC=[xC xx],¥C=[¥C yyl
146 - end
147 %E1l 0ltimo no se pona, pues &z &l primero del diente
14 148 %Pero luego terminard con el primero para cortar.

Figura 17. Arco sobre la circunferencia exterior.

Pues bien, la zona del programa que va desde la linea 138 a 146 realiza el célculo de las
coordenadas de los puntos sobre la circunferencia exterior.

4. Ejecucion practica.

El realizar el engranaje por W-EDM puede aportar la ventaja de evitar un rectificado
posterior, pues se obtienen niveles de rugosidad muy bajos [7]. Asimismo, los parametros
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empleados (potencia, tiempo de pausa, etc.) han sido inspirados en las tablas de ONA
electroerosion [8], pero posteriormente hemos realizado diversos experimentos disefiados
con la metodologia Taguchi [9] para obtener los valores aplicables al titanio.

Para comparar resultados en cuanto a la velocidad de ejecucion se han preparado dos
variantes.

Una con el utillaje mostrado en la figura 18. Esta variante se ha realizado con una nueva
orientacion de los dientes, con la cual, al final de la erosion, quedaran en la situacién
mostrada.

Figura 18. Utillaje (& preforma= @ exterior Figura 19. Posicionamiento del utillaje.

Este utillaje exige que el diametro de la preforma utilizada coincida con el diametro exterior.
También es preciso realizar los cortes y enhebrados para cada zona del engranaje.

El giro consiste en llevar el centro de la cabeza del diente mas proximo al punto calculado
para el inicio. Para comprenderlo se puede seguir utilizando la figura 17, quedando el giro en
el sentido trigonométrico:

T &
=" —¢-= 15
p=5=9= (15)
La figura 19 muestra el valor de este giro para z=14 dientes, asi como las medidas del
utillaje utilizado.

En la figura 20 se muestran varias fotografias de este proceso. Como puede observarse son
precisos tres enhebrados para realizar el perfil de los dientes.

Piczifnal Agujero para enhebrar el hilo

™

™o

Aro sobrante '\"‘\"_ )
Pa. N

Muelle para mantener
presién de sujecion

Figura 20. Utillaje en servicio. Figura 21. Utillaje zunchado.
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La segunda variante exige que el diametro de la preforma sea ligeramente superior al de la
pieza final. Como se observa en la figura 21, solamente hay que realizar un enhebrado para
erosionar el perfil de los dientes. El agujero para pasar el hilo se encuentra préximo al primer
diente y del lado del flanco que se erosiona primero.

El calculo de la posicion del agujero de enhebrado lo puede facilitar también MATLAB tanto
para un caso como el otro.

En este caso también se puede programar una parada para colocar “masilla” que evite la
caida de la pieza. Pero hemos observado que para piezas pequefias no es preciso.

La figura 22 muestra las fotografias de este proceso.

L3 Agujero para enhebrado
o o ¢ /
- NII 18 —1:] EJ él L 10 1‘5
Figura 22. Utillaje en servicio. Figura 23. Puntos obtenidos con MATLAB.

Es muy importante hace notar que el agujero de enhebrado debe realizarse en el cuerpo del
“aro sobrante” y no en el utillaje, pues, en este caso, se corta dicho aro y cede el grosor del
corte (diametro del hilo mas dos veces el GAP), con lo que se pierden la referencia e incluso
la pieza se puede aflojar.

La figura 23 muestra los puntos calculados por MATLAB

La longitud que se desplaza el hilo para un engranaje de z dientes y médulo m se obtiene
sumando la longitud de los segmentos rectos realizados, lo que también se puede efectuar
en MATLAB con la siguiente expresion:

n

= Z\/(Xi - Xi—l)2 +(yi - yi—1)2 (16)

2

Las lineas siguientes de MATLAB evallan dicha longitud (obsérvese que se ha afadido el
altimo punto como final para finalizar donde se empieza en el caso de erosionar incluso la
periferia).

206 %Calcula la longitud desplazada

207 - ZCgg=[HCgg XCgg(l)] ;¥Cgo=[¥Cgg YCgg(l)] ;1=0

208 - for i=2:n+l

209 - 1=1+{(XCgg(i)-XCgg(i-1)) "2+ (¥Cgg{i)-¥Cgg{i-1))*2)*(1/2);
210 - end

211 - disp('Longitud de un hueco') 'l

212 - disp('longitud de todo el engranaje’) ;l*=z
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En el caso particular de 12 dientes el resultado es de 19,319 mm para realizar un hueco de
231,8 mm para todo el engranaje. El tiempo empleado en la maquina de aspersién, incluido
el tiempo de aproximaciéon en régimen inicial ha sido de 55 minutos y 45 segundos (en el
régimen inicial fueron 3 minutos 40 segundos).

Para la maquina sumergida el tiempo total fue de 41 minutos y 6 segundos, siendo el tiempo
de duracién del régimen inicial 4 minutos 14 segundos. Este régimen inicial mayor se
justifica al llegar a menor tiempo de pausa.

Al no entrar el hilo desde el exterior, al estar la boquilla rodeada de material, seria posible
eliminar la condicion de régimen inicial y disminuir ambos tiempos en un par de minutos.

No obstante, para el engranaje de 12 dientes la velocidad media en uno y otro caso ha
resultado (incluyendo el tiempo en régimen inicial).

WPersion 55 1 45/60  min umereida T 4146/60 min

Como el grosor del engranaje son 20 mm y el diametro del hilo mas el GAP son
0,25+0,02=0,27 mm, el volumen de material erosionado es:

V =2318-20-0,27 21252 mm®
Y el volumen erosionado en una y otra maquina por unidad de tiempo y amperio es:

1252 . mm® _ 1252 o oq mm®
Qaspersién_ﬁ_ ©min A qumefgida_41,1.5_ " min.A

Es decir, se observa un rendimiento global superior en un 10% con la maquina de tecnologia
sumergida.

En definitiva, especialmente en materiales duros y dentados interiores, el procedimiento
puede competir con una talladora. Asi, en acero, con una fresa madre de metal duro se
pueden tardar unos 10 minutos, pero en titanio hay que bajar la velocidad a la cuarta parte,
con lo que el tiempo se va a 40 minutos, mientras que con la maquina de electrodo
sumergido se ha tardado 41,1 minutos.

En algunas ocasiones es preciso realizar engranajes en materiales sinterizados de carburos
siendo el método expuesto (bien calculado como aqui o con un programa de CAM) el Unico
posible.

5. Conclusiones.

El trabajo presentado esta en la linea de fabricacion de elementos mecéanicos con maquinas
y herramientas de propésito general [10], en este caso electroerosion por hilo, semejante a
la fabricacion de engranajes conicos que se realiza en la referencia [11], si bien en el caso
de engranajes rectos el modelo matematico es un poco mas simple. Este ejemplo es una
muestra mas de que el método seguido se puede utilizar en diversos mecanizados [12],
pues es muy generalizable.

Ahora queda comparar los tiempos de ejecucion con los dos sistemas de posicionamiento y
comparar con otros métodos de fabricacion.

Se ha observado que es sensiblemente mejor con el segundo utillaje, pues aunque el hilo ha
de cortar mayor longitud, sin embargo no hay que programar las condiciones de entrada
(régimen inicial) para cada hueco de diente. Por otro lado, en la maquina de aspersion la
presién de limpieza es mejor si las toberas estan rodeadas de material, pues el dieléctrico
no se dispersa.
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Los tiempos obtenidos se pueden mejorar ostensiblemente con un hilo un poco més grueso
(el empleado es de 0.25 mm), pues raramente se han podido superar los 5 A sin rotura del
hilo en méaquina sumergida y 4 A en maquina por aspersion. Las velocidades de
desplazamiento del hilo han llegado en el primer caso a 5 mm/min y a 3,5 mm/min en el
segundo.
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