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69 Elektro-Erosionsmaschine.

@ In einer Elektroerosionsmaschine, in welcher elektri-

sche Entladungen zwischen einem Werkstiick (6) und
einer Elektrode (1), wie einer Drahtelektrode oder Gesenk-
elektrode, stattfinden, welche einander in einer Bearbei-
tungsfliissigkeit mit einem kleinen dazwischenliegenden
Spalt gegeniiberliegen, wihrenddem die Elektrode (1) und
das Werkstiick (6) durch mit Motoren (14, 17) angetriebe-
nen die Antriebswellen mit Kugelspindeln relativ zueinan-
der bewegt werden, so dass das Werkstiick (6) wie verlangt
bearbeitet wird, werden Korrekturdaten fiir die Bewe-
gungsbetrige der Antriebswellen fiir eine Mehrzahl von
verschiedenen Belastungskonditionen und Temperatur-
konditionen gewonnen und im voraus in einem Speicher
einer zentralen Steuereinheit (10) gespeichert und von den
so gespeicherten Korrekturdaten werden die fiir die aktuel-
len Bearbeitungskonditionen am besten passenden ausge-
wihlt, so dass an die Antriebswellen zu gebende Bewe-
gungsbetrige inbezug auf die so selektierten Korrekturda-
ten korrigiert werden, wobei gerade wenn die Antriebswel-
len durch die Umgebungstemperatur expandiert oder kon-
traktiert, oder durch die Belastung, wie dem Gewicht des
Werkstiickes (6) oder der Bearbeitungsfliissigkeit (7),
deformiert werden, die Bewegungsbetrige der Antriebs-
welle genau korrigiert werden koénnen; d.h. die relative
Position des Werkstiickes (6) und der Elektrode (1) wird
genau korrigiert, so dass das Werkstiick (6) mit grosser
Genauigkeit bearbeitet wird.
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PATENTANSPRUCHE

1. Elektroerosionsmaschine, in welcher elektrische Entla-
dungen zwischen einer Elektrode und einem Werkstiick, wel-
che durch eine Bearbeitungsfliissigkeit hindurch einander
mit einem dazwischenliegenden kleinen Spalt gegeniiberlie-
gen, stattfinden, um das genannte Werkstiick zu bearbeiten,
und Bewegungsbetrige von Antriebswellen, die, zum relati-
ven Bewegen der genannten Elektrode und des genannten
Werkstiickes zueinander, inbezug auf im voraus gespeicherte
Korrekturdaten korrigierbar sind, enthélt: Speichermittel
zum Speichern im voraus von Korrekturdaten, welche unter
einer Mehrzahl von unterschiedlichen Konditionen gewon-
nen worden sind, fiir die genannten Antriebswellen; Aus-
wahlmittel zum Auswihlen einer der genannten, im genann-
ten Speicher gespeicherten Korrekturdaten; und Steuermittel
zum Steuern von Bewegungsbetrigen, welche fiir die ge-
nannten Antriebswellen spezifiziert sind, in Ubereinstim-
mung zu den durch die genannten Auswahlmittel ausgewéhl-
ten genannten Korrekturdaten.

2. Elektroerosionsmaschine nach Anspruch 1, in welcher
zwei Antriebswellen zum relativen Bewegen des genannten
Werkstiickes und der genannten Elektrode zueinander in
zwei rechtwinklig zueinanderstehenden Richtungen in einer
horizontalen Ebene vorgesehen sind, wobei die genannten
Korrekturdaten fiir jede der genannten zwei Antriebswellen
gewonnen worden sind und die demgemaéss gewonnen ge-
nannten Korrekturdaten in den genannten Speichermitteln
so gespeichert sind, dass die genannten Korrekturdaten in-
bezug zu den genannten zwei Antriebswellen in einer Mehr-
zahl von Paaren angeordnet sind.

3. Elektroerosionsmaschine nach Anspruch 1, in welcher
eine Mehrzahl von Korrekturdaten in Ubereinstimmung zu
an die genannten Antriebswellen angelegten Belastungen ge-
speichert sind.

4. Elektroerosionsmaschine nach Anspruch 1, in welcher
eine Mehrzahl von Korrekturdaten fiir jede der an den ge-
nannten Antriebswellen auftretenden Temperaturen gespei-
chert sind.

5. Schneiddraht-Elektroerosionsmaschine, in welcher
elektrische Entladungen zwischen einer Drahtelektrode und
einem Werkstiick, welche durch eine Bearbeitungsfliissigkeit
hindurch einander mit einem dazwischenliegenden kleinen
Spalt gegeniiberliegen, stattfinden, um das genannte Werk-
stiick zu bearbeiten, und Bewegungsbetrige von Antriebswel-
len, die, zum relativen Bewegen von oberen und unteren
Drahtfiihrungen zueinander, welche die genannte Drahtelek-
trode iiber bzw. unter dem genannten Werkstiick tragen, in-
bezug auf im voraus gespeicherten Korrekturdaten korrigier-
bar sind, enthdlt: Speichermittel zum Speichern im voraus
von Korrekturdaten, welche unter einer Mehrzahl von unter-
schiedlichen K onditionen gewonnen worden sind, fiir die ge-
nannten Antriebswellen; Auswahlmittel zum Auswéihlen ei-
ner der genannten, im genannten Speicher gespeicherten Kor-
rekturdaten; und Steuermittel zum Steuern von Bewegungs-
betrigen, welche fiir die genannten Antriebswellen spezifiziert
sind, in Ubereinstimmung zu den durch die genannten Aus-
wahlmittel ausgewéhlten genannten Korrekturdaten.

6. Elektroerosionsmaschine nach Anspruch 5, in welcher
zwei Antriebswellen zum relativen Bewegen des genannten
Werkstiickes und der genannten Drahtelektrode zueinander
in zwei rechtwinklig zueinander stehenden Richtungen in ei-
ner horizontalen Ebene vorgesehen sind, wobei die genann-
ten Korrekturdaten fiir jede der genannten zwei Antriebs-
wellen gewonnen worden sind, und die demgemaéss gewonne-
nen genannten Korrekturdaten in dem genannten Speicher-
mittel so gespeichert sind, dass die genannten Korrekturda-
ten inbezug zu den genannten zwei Antriebswellen in einer
Mehrzahl von Paaren angeordnet sind.
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7. Elektroerosionsmaschine nach Anspruch 5, in welcher
eine Mehrzahl von Korrekturdaten in Ubereinstimmung zu
an die genannten Antriebswellen angelegten Belastungen ge-
speichert sind.

8. Elektroerosionsmaschine nach Aanspruch 5, in welcher
zwei Antriebswellen zum relativen Bewegen des genannten
Werkstiickes und der genannten Drahtelektrode zueinander
in zwei rechtwinklig zueinander stehenden Richtungen in ei-
ner horizontaler Ebene, und zwei zusétzliche Antriebswellen
zum Bewegen von oberen und unteren Drahtelektrodenfiih-
rungen relativ zueinander in zwei rechtwinklig zueinander
stehenden Richtungen in einer horizontalen Ebene vorgese-
hen sind.

BESCHREIBUNG
Technisches Gebiet
Diese Erfindung bezieht sich auf eine Elektro-Erosions-
maschine, insbesondere auf eine Verbesserung der Genauig-
keit des Vorschubes derselben.

Stand der Technik

Fig. 1 ist eine Vorderansicht, die eine allgemeine Draht-
schneide-Elektroerosionsmaschine zeigt. In der Fig. 1 be-
zeichnet das Bezugszeichen 1 eine Drahtelektrode, 2 eine
Drahtelektroden-Versorgungsspule, 3 Drahtelektroden-
Einziehrollen, 4 ein Drahtelektroden-Einziehgehduse zum
Einziehen einer verbrauchten Drahtelektrode, 5 eine Brems-
rolle, 6 ein Werkstiick, 7 eine Bearbeitungsfliissigkeit, 8 Ver-
sorgungsdiisen fiir die Bearbeitungsfliissigkeit, 9 einen Bear-
beitungsbehdlter, der die Bearbeitungsfliissigkeit 7 enthilt,
10 eine zentrale Steuereinheit, 11 einen X-Tisch, der sich
langs der X-Achse in einer horizontalen Ebene bewegt, 12 ei-
nen Y-Tisch, der sich ldngs der Y-Achse rechtwinklig zur X-
Achse bewegt, 13 einen Aufspanntisch, auf welchem ein
Werkstiick montiert ist und der mit dem Y-Tisch 12 fest ver-
bunden ist, 14 einen Elektromotor zum Antreiben des X-
Tisches 11, 15 einen Kodierer zum Detektieren eines An-
triebsbetrages des den X-Tisch antreibenden Motors 14, 16
schienenformige Bewegungsfiihrungen fiir den X-Tisch, die
auf einer Bank 20 (spéter beschrieben) angeordnet sind, 17
einen Elektromotor zum Antreiben des Y-Tisches 12, 18 ei-
nen Kodierer zum Detektieren eines Antriebsbetrages des
den Y-Tisch antreibenden Motors 17, 19 Bewegungsfithrun-
gen des Y-Tisches, 20 die Bank, auf welcher der X-Tisch 11
und der Y-Tisch 12 montiert sind, 21 eine vertikale Z-Welle,
22 einen elektrischen Antriebsmotor zum vertikalen Bewe-
gen der Z-Welle 21, 23 einen Kodierer zum Detektieren des
Antriebsbetrages des die Z-Welle antreibenden Motors 22,
24 eine Fiihrung zum Bewegen der Z-Welle 21 und 25 eine
Bearbeitungsvorrichtung zum Abschréigen.

Fig. 2 ist eine perspektivische Ansicht, die einen X-Tisch-
Bewegungsmechanismus zeigt. In der Fig. 2 bezeichnet das
Bezugszeichen 27 einen Geschwindigkeitsreduzierer zum Re-
duzieren der Drehgeschwindigkeit des den X-Tisch antrei-
benden Motors 14, 28 eine iiber den Geschwindigkeitsredu-
zierer durch den Motor 14 angetriebene Kugelspindel, 29
eine mit der Kugelspindel in Eingriff stehende Mutter, 30
lings den Fithrungen 16 bewegbare Schieber und 32 bzw. 33
in den Versorgungsdiisen 8 angeordnete Drahtfiithrungen.

Fig. 3 zeigt eine Vorrichtung zum Nachjustieren der An-
triebsbetrige der Antriebswellen.

Der Betrieb einer so konstruierten Drahtschneide-Elek-
troerosionsmaschine wird nachfolgend beschrieben.

In Fig. 1 wird die Drahtelektrode 1 von der Drahtelek-
troden-Versorgungsspule 2 geliefert und durch die Draht-



elektroden-Einziehrollen 3 eingezogen, so dass die gebrauch-

te Drahtelektrode 1 im Drahtelektroden-Einziehgehéduse 4
abgelegt wird. Bei diesem Betrieb wird die Drahtelektrode 1
durch Mittel an der Bremsrolle 5 unter einer vorbestimmten
Spannung gehalten. Die elektrische Energie wird zwischen s
der Drahtelektrode 1 und dem Werkstiick 6 durch eine elek-
trische Leistungsquelle (nicht gezeigt) angelegt, so, dass eine
elektrische Entladung zwischen der Drahtelektrode 1 und
dem Werkstiick 6 zum Bearbeiten des letzteren stattfindet.
Die Bearbeitungsfliissigkeit 7 wird dem Spalt zwischen der
Drahtelektrode 1 und dem Werkstiick 6, ndmlich einem Zwi-
schenelektrodenspalt, durch die Bearbeitungsfliissigkeitsver-
sorgungsdiisen 8 zum Zweck der Isolation und Kiihlung zu-
gefiihrt. Gelegentlich ist die Bearbeitungsfliissigkeit 7 soin
den Bearbeitungsbehélter 9 gefiillt, dass das Werkstiick beim 1
Bearbeiten in der Bearbeitungsfliissigkeit 7 eingetaucht ge-
halten wird.

Eine gewiinschte Bearbeitungskonfiguration ist im
Hauptspeicher der zentralen Steuereinheit 10 programmiert
worden. Auf Instruktionen der zentralen Steuereinheit 10 rea- 2
gierend, werden die Antriebswellen angetrieben, so dass der
X-Tisch 11 und der Y-Tisch 12 bewegt werden, und als Resul-
tat, das auf dem Aufspanntisch 13 montierte Werkstiick 6
relativ zur Drahtelektrode 1 bewegt wird, wobei das Werk-
stiick, wie mit einer Laubsdgemaschine ausgeschnitten, bear- 2
beitet wird. Der X-Tisch 11 und der Y-Tisch 12 werden ldngs
den Tischbewegungsfiihrungen 16 bzw. 19 durch die An-
tricbsmotoren 14 bzw. 17 bewegt. Die Fithrungen 16 fiir den.
X-Tisch 11 sind an der Bank 20 und die Fiihrungen 19 fiir den
Y-Tisch 12 sind am X-Tisch 11 befestigt. Die Positionsdaten
des X-Tisches 11 und des Y-Tisches 12 werden durch die
Kodierer 15 und 18 der zentralen Steuereinheit 10 zugefiihrt.
Wenn verlangt ist, ein Werkstiick abzuschrigen, wird die Be-
arbeitungsvorrichtung zum Abschrigen angetrieben, um die
obere Drahtelektrodenfithrung 32 lings der U-Achse in einer
horizontalen Ebene oder lings der V-Achse rechtwinklig zur
U-Achse zu bewegen, so dass das Werkstiick mit der einge-
schlossenen Drahtelektrode 1 bearbeitet wird.

Die Bewegung des X-Tisches 11 wird nachfolgend aus-
fithrlich beschrieben.

Fig. 2 zeigt den Bewegungsmechanismus des X-Tisches.
Der Antriebsmotor 14 des X-Tisches ist iiber den Geschwin-
digkeitsreduzierer 28, der am X-Tisch 11 befestigt ist, mit der
Kugelspindel 28 gekoppelt. Die an der Kugelspindel 28
montierte Mutter 29 ist fest mit der Bank 20 verbunden.
Daraus resultiert, dass, beim Drehen der Kugelspindel 28,
diese in ihrer Ldngsrichtung bewegt wird und dadurch die
Halterung 31, die die Kugelspindel drehbar trigt und der
Geschwindigkeitsreduzierer 27 zusammien mii dem X-Tisch
mit Hilfe der Schieber 30 lings der Bewegungsiiihrung 16
des X-Tisches bewegt werden. Bei diesem Betrieb wird der
Bewegungsbetrag des X-Tisches 11 durch den Kodierer 15
detektiert. Gerade in diesem Fall, wenn der X-Tischantriebs-
motor 14 eine vorbestimmte Anzahl von Drehungen aus-
fithrt, so dass der Ausgang des Kodierers 15 mit dem X-
Tisch-Bewegungs-Instruktionswert in Koinzidenz ist, kann
der X-Tisch in der Praxis abhédngig von der Genauigkeit der
Kugelspindel 28 oder der durch die Bewegung unter Last
verursachten Deformationen und Stauchungen der mechani-
schen Strukturen, wie der Bank 20 und der Fiihrungen 16,
iiberméssig oder ungeniigend vorgeschoben werden.

Die Genauigkeit des Vorschubes wird durch die Schwan-
kung der Gewindesteigung der Kugelspindel 28 und durch
die Deformation der Kugelspindel 28 verkleinert. Die Defor-
mation der Kugelspindel 28 erfolgt, wenn das Gewicht des
Werkstiickes oder das Gewicht der Bearbeitungsfliissigkeit
im Bearbeitungsbehilter 9 tiber den X-Tisch 11 oder Y-Tisch
12 auf die Kugelspindel 28 iibergreift oder wenn sich die Ku-
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gelspindel mit der Hohe der Umgebungstemperatur auswei-
tet oder zusammenzieht. Infolge Schwankungen in der Stei-
gung der Kugelspindel 28 verursachte Fehler werden Stei-
gungsfehler genannt.

Wenn die Vorschubrichtung des X-Tisches 11 oder des
Y-Tisches 12 umgekehrt wird, wird die Drehrichtung der
Kugelspindel 28 ebenfalls umgekehrt. Daraus ergibt sich we-
gen dem Wechsel im Spiel der Kugelspindel, dass wenn die
Vorschubrichtung des X-Tisches 11 oder Y-Tisches 12 um-
gekehrt wird, der X-Tisch oder Y-Tisch liberméssig oder un-
geniigend vorgeschoben wird.

Die iiberméssigen oder mangelhaften Betrige des Vor-
schubes, die durch den Steigungsfehler und das Spiel der Ku-
gelspindel verursacht werden, sind den Positionen des X-
Tisches 11 oder des Y-Tisches 12 innewohnende Werte.
Demzufolge wird das folgende Verfahren angewandt:

Die iibermaéssigen oder mangelhaften Betrige des Vor-
schubes werden mit einer Laserldngenmessmaschine im vor-
aus gemessen und die Positionen des X-Tisches 11 und des
Y-Tisches 12 und Korrekturwerte zum Nachjustieren der
iiberméssigen oder mangelhaften Betrdge des Vorschubes als
Folge der Steigungsfehler und dem Spiel werden in der Steu-
ervorrichtung 10 gespeichert, so dass beim Zufiihren des X-
Tisches 11 oder Y-Tisches 12 der iibermissige oder mangel-
hafte Betrag des Vorschubes korrigierbar ist.

So wie oben beschrieben wird bei der konventionellen
Elektroerosionsmaschine ein Satz von Steigungsfehlerdaten
fiir jede der X-Achse und Y-Achse unter einer Bedingung ge-
messen und immer verwendet. Dieses Verfahren ist in fol-
genden Punkten unvorteilhaft. In der Praxis dndert das Ge-
wicht des Werkstiickes 6 und die Menge der Bearbeitungs-
fliissigkeit 7 die Belastung der mechanischen Strukturen, wie
der Bank 20, der Fiithrungen 16 und 19 und der Kugelspindel
28, und die mechanischen Strukturen k6nnen mit der Zu-
nahme oder Abnahme der Umgebungstemperatur thermisch
verformt werden. Folglich ist der Betrag der Deformation
oder Stauchung, der die Genauigkeit des Vorschubes beein-
flusst, nicht immer konstant. Demzufolge kann die Verwen-
dung von einem Satz von Korrekturdaten fiir Steigungsfeh-
ler und Spielkorrekturdaten fiir die Antriebswelle, die fiir
jede der X-Achse und Y-Achse unter der einen besonderen
Bedingung gemessen worden sind, nicht nur einer unkorrek-
ten Nachjustierung des Vorschubes resultieren, sondern
auch in einer Zunahme des Fehlers.

Eine Aufgabe dieser Erfindung ist es, die obenbeschrie-
benen Schwierigkeiten zu beseitigen. Insbesondere ist es die
Aufgabe der Erfindung, eine Elektroerosionsmaschine vor-
zusehen, in welcher, wenn die Belastungen der mechanischen
Strukturen durch das Gewicht des Werkstiickes oder die
Menge der Bearbeitungsfliissigkeit beeinflusst werden, oder
wenn die Umgebungstemperatur der mechanischen Struktu-
ren dndert, die Antriebsbetréige der Antriebswellen genau
korrigiert werden, so dass die Genauigkeit des Vorschubes
verbessert und das Werkstiick mit hoher Genauigkeit bear-
beitet wird.

Eine erfindungsgemisse Elektroerosionsmaschine ent-
hlt: Speichermittel zum Speichern von Korrekturdaten,
welche unter verschiedenen Bedingungen erhalten worden
sind, Auswahlmittel zum Auswéhlen einer passenden, der so
gespeicherten Korrekturdaten und Anweisungsmittel zum
Ubergeben der durch die Auswahlmittel ausgewéhlten Kor-
rekturdaten an eine Antriebssteuervorrichtung,.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen
Fig. 1 ist eine Seitenansicht, teilweise als Schnittansicht,
die die Anordnung einer allgemeinen, mit einer Drahtelek-
trode betriebenen Elektroerosionsmaschine zeigt.
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Fig. 2 ist eine vergrdsserte perspektivische Ansicht, die
besonders die den X-Tisch der Maschine betreffenden Bau-
teile zeigt.

Die Fig. 3 bis 7 zeigen ein erstes Ausfithrungsbeispiel die-
ser Erfindung.

Fig. 3 ist ein Diagramm, das ein Steuersystem fiir das
Ausfiihrungsbeispiel zeigt.

Fig. 4 ist ein begleitendes Diagramm fiir eine Beschrei-
bung der automatischen Auswahloperation der Korrektur-
daten.

Fig. 5 ist ein Begleitdiagramm, das ein Beispiel einer in
einem Hauptspeicher in der Fig. 3 gespeicherten Datentabel-
le zeigt.

Fig. 6 ist eine graphische Wiedergabe, die die Bezichun-
gen zwischen der Abweichung und der Last einer Kugelspin-
del im Ausfithrungsbeispiel angibt.

Fig. 7 ist ein Begleitdiagramm fiir eine Beschreibung der
manuellen Auswahloperation der Korrekturdaten und ein
Beispiel eines an einer CRT angezeigten Bildes.

Die Fig. 8 und 9 zeigen ein zweites Ausfithrungsbeispiel
der Erfindung.

Fig. 8 ist eine perspektivische Ansicht, die wesentliche
Teile des Ausfithrungsbeispieles zum Beschreiben einer abge-
schrigten Bearbeitungsoperation zeigt.

Fig. 9 ist eine vergrosserte Ansicht, die eine Bearbei-
tungsvorrichtung zum Abschrigen und den unteren Teil ei-
ner Z-Welle zeigt.

Bester Weg zur Ausfiihrung der Erfindung

Ausfiihrungsbeispiele dieser Erfindung werden beschrie-
ben.

Fig. 3 zeigt ein erstes Ausfiihrungsbeispiel dieser Erfin-
dung. In der Fig. 3 bezeichnet das Referenzzeichen 40 eine
Haupt-CPU (zentrale Recheneinheit); 41 einen Hauptspei-
cher, in welchem eine Anzahl Posten von Korrekturdaten
und Bearbeitungsprogrammen fiir Bearbeitungsanordnun-
gen gespeichert sind; 42 eine Servosteuervorrichtung enthal-
tend: einen Stromkreis 44, welcher, auf eine durch einen Sy-
stembus 43 durch die Haupt-CPU 40 an ihn angelegte Bewe-
gungsinstruktion reagierend, eine Instruktionsinterpolation
eines Bearbeitungsortes vorsieht, einen arithmetischen
Stromkreis 45, der die Ausgangssignale des Stromkreises 44
zu Berechnen eine Bewegungsbetrages in der X-Achsenrich-
tung und eines Bewegungsbetrages in der Y-Achsenrichtung
empféngt und einen Servospeicher 46, welcher diejenigen der
im Hauptspeicher 41 gespeicherten Korrekturdaten, welche
fiir die ausgewéhlten Bearbeitungskonditionen geeignet sind,
speichert. Die Referenzzeichen 47 und 48 bezeichnen einen
Antriebsverstirker zum Antreiben des den X-Tisch treiben-
den Motors 14 bzw. einen Antriebsverstdrker zam Antreiben
des den Y-Tisch treibenden Motors 17.

Im weiteren bezeichnen in Fig. 3 die Bezugszeichen 49
und 50 Riickkopplungsinterfaces, die die Betrdge der Dre-
hung des den X-Tisch antreibenden Motors 14 und des den
Y-Tisch antreibenden Motors 17 detektieren und die so de-
tektierten Betrdge der Drehung als Positionsdaten dem
arithmetischen Stromkreis 45 zufiihren; 51 einen Steuer-
stromkreis zum Steuern einer Entladungsleistungsquelle und
einer Drahtelektrodenwickelvorrichtung 53; 54 eine Endaus-
gabeeinheit, wie beispielsweise einen Papierstreifenlocher,
welcher iiber ein Eingabe/Ausgabe-Interface 55 Daten aus-
gibt; 56 Eingabe/Ausgabe-Terminaleinheit, die tiber ein
Standardinterface 56 und einen lokalen Bus 58 auf die
Haupt-CPU 40 geschaltet ist und welche Eingabe/Ausgabe-
Terminaleinheit dem Betreiber erlaubt, Eingabe- und Ausga-
beoperationen auszufiihren, wihrenddem der konventionelle
CRT-Schirm iiberwacht wird; und 59 eine Eingabeeinheit,
beispielsweise ein Papierstreifenleser.
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Die andere Anordnung ist die gleiche wie diejenige der in
den Fig. 1 und 2 gezeigten Elektroerosionsmaschine.

Im Folgenden wird der Betrieb des in der Fig. 3 gezeigten
Ausfiihrungsbeispieles beschrieben. Im Ausfiihrungsbeispiel
kann grundsétzlich ein automatischer Auswahlbetrieb, wie
in Fig. 4 gezeigt, und ein manueller Auswahlbetrieb, wie in
Fig. 7 gezeigt, selektiv betitigt werden.

Als erstes wird der automatische Auswahlbetrieb des
Ausfiihrungsbeispieles beschrieben. Im voraus werden eine
Auswahl von Kombinationen von Werkstiickgewichten, Be-
arbeitungsfliissigkeitsmengen und Umgebungstemperaturen
vorgesehen. Fiir jede der Kombinationen dieser Daten wird
ein Steigungsfehler oder Spiel mit einer konventionellen La-
ser-Ldngenmessmaschine oder dhnlichem genau gemessen.
Die so gemessenen Steigungsfehler oder Spiele und die Posi-
tionen bei den Messungen werden in Daten umgeformt, wel-
che im Hauptspeicher 41 (Schritt S; in Fig. 4) gespeichert
werden konnen. Im Schritt S, werden die oben beschriebe-
nen gemessenen Daten in der Form einer Datentabelle im
Hauptspeicher 41 mit Hilfe der Eingabeeinheit 59 gespei-
chert.

Vorzugsweise wird ein Steigungsfehler oder Spiel jedes-
mal gemessen, wenn der Tisch einige Millimeter in den Rich-
tungen der X- oder Y-Achse bewegt ist; d.h. es ist wiin-
schenswert, Steigungsfehler und Spiele so oft und so fein als
moglich zu messen, weil der Steigungsfehler oder das Spiel
von der Position des X-Tisches 11 oder des Y-Tisches 12 ab-
héngt.

Eine Tabelle von Korrekturdaten (Korrekturwerte), wie
beispielsweise in der Fig. 5 gezeigt, ist im Hauptspeicher 41
gespeichert. Es soll zur Kenntnis genommen werden, dass
die in der Fig. 5 gezeigte Datentabelle im Speicherformat un-
terschiedlich zu dem ist, was gerade gespeichert wird.

Nach der Ausfiithrung einer Instuktion zum Starten eines
Bearbeitungsprogrammes werden im Schritt S; Belastungs-
und Temperaturdaten mit Hilfe eines Temperaturfiihlers
und eines Lastfiihlers in die Haupt-CPU eingegeben, und die
Haupt-CPU wihlt anhand der Eingabedaten die am besten
geeigneten Korrekturdaten aus der Datentabelle im Haupt-
speicher 41 aus. Die Auswahl geschieht beispielsweise wie
folgt: Ein eine Belastung darstellender Analogwert wird in
einen digitalen Wert umgewandelt, welcher in der Haupt-
CPU 40 verarbeitet wird und einer der Werte, derjenige mit
der kleinsten Differenz von der detektierten Belastung in der
Spalte «LOAD» der im Hauptspeicher 41 gespeicherten
Korrekturdaten wird ausgewahlt. Beispielsweise «Last 5 kg»
wird gewihlt. Ahnlich werden Temperaturdaten, die durch
den Temperatursensor ausgegeben werden, in der Haupt-
CPU 40 bearbeitet und einer der Werte, derjenige mit der
kleinsten Differenz, zur detektierten Temperatur in der Spal-
te «Temperatur» der Korrekturwerte wird ausgewihlt, bei-
spielsweise «Temperatur 15°C».

Inbezug auf die Kombination der so ausgewéhlten Bela-
stung und Temperatur werden die besten Korrekturwerte fiir
die X-Achse und Y-Achse selektiert. Die so selektierten Kor-
rekturwerte werden in den Servospeicher 46 iibertragen, wo
sie gemdss dem Schritt S4 in der Form einer Datentabelle ge-
speichert werden.

Nach dem Start des Bearbeitungsprogrammes im Schritt
Ssinterpoliert der arithmetische Stromkreis 45 Bewegungs-
instruktionen, um Ausgangssignale, die an die Antriebsver-
stirker angelegt werden, zu erzeugen und vergleicht jederzeit
mechanische Koordinaten, die durch das Riickkoppelungs-
interface 49 anhand empfangener Drehpositionswerte von
den Kodierern 15 und 17 erhalten werden, mit der im Ser-
vospeicher 46 gespeicherten Korrekturdatentabelle, so dass
fiir Koordinaten, die korrigiert werden miissen, bereinigte
Korrekturwerte ausgegeben werden. Dadurch werden der X-



Tisch 11 und der Y-Tisch 12 genau in der X-Achsenrichtung
bzw. in der Y-Achsenrichtung vorgeschoben. Die so ausge-
wihlte Korrekturdatentabelle wird bis zum Ende des Bear-
beitungsprogrammes verwendet.

Die Korrekturdatentabelle beinhaltet positive und nega-
tive Vorschubsrichtungen reprisentierende Daten. Folglich
werden auch in den Fillen, wenn die Vorschubrichtung um-
gekehrt wird, die Korrekturdaten verwendet. In der in Fig. 5
gezeigten ausgewéhlten Korrekturdatentabelle kann die
durch die Belastung verursachte Abweichung der Kugelspin-
del 28 und die durch die Temperatur verursachte Expansion
oder Kontraktion der Kugelspindel 28 durch eine lineare Be-
ziehung zwischen Belastung und Temperatur, wie in Fig. 6
gezeigt, dargestellt werden. Deshalb sollte die Haupt-CPU
40 so programmiert sein, dass in den Fillen, wo die Korrek-
turwerttabelle Belastungen L, L, und L; beinhaltet, wie in
Fig. 6 gezeigt, die detektierte Belastung innerhalb eines Be-
reiches von L, bis L ist, List ausgewéhlt.

In den Fillen, wo die detektierte Belastung gerade in der
Mitte zwischen L, und L; ist, sollte die Haupt-CPU so pro-
grammiert sein, dass nur eine der beiden Werte L, und L3
ausgewdhlt wird.

In den oben beschriebenen Fillen wird der Korrektur-
wert von zwei verschiedenen Faktoren bestimmt, von der
Belastung und der Temperatur. Wie auch immer, kann er
auch von einer der beiden Faktoren bestimmt werden. Zu-
sdtzlich kann das folgende Verfahren angewandt werden.
Beispielsweise wird der eine und der gleiche Faktor durch
eine Mehrzahl von Sensoren detektiert und der Mittelwert
der Detektionsresultate wird zur Auswahl das passenden
Korrekturwertes verwendet. Im weiteren kann das Lastde-
tektionsmittel ein Dehnungsmesser G sein, welcher, wie in
der Fig. 2 durch die gebrochene Linie angegeben, in der
Nihe der Kugelspindel 28 angeordnet ist und in den Fillen,
wo der Bearbeitungsablauf mit dem in der Bearbeitungsfliis-
sigkeit eingetauchten Werkstiick ausgefiihrt wird, kann das
Belastungsdetektionsmittel ein Fliissigkeitspegel-Detektions-
meter sein, weil die Belastung der mechanischen Strukturen
stark vom Gewicht der Bearbeitungsfliissigkeit abhdngt. Das
Temperaturmessmittel kann ein Thermoelement sein, wel-
ches im Bereich des Dehnungsmessers G in der Fig. 2 ange-
ordnet ist.

Zuerst werden im Schritt MS; die Korrekturdaten dhn-
lich detektiert wie im oben beschriebenen Schritt S; der
Fig. 4 und im néchsten Schritt MS, werden sie in der Form
einer Datentabelle im Hauptspeicher 41 dhnlich wie im oben
beschriebenen Fall gespeichert. In diesem Fall werden die
Korrekturdaten mit Abrufnummern gespeichert. Im Schritt
MS; wird ein Korrekturdatenauswahlbild auf dem CRT-
Bildschirm der Eingabe/Ausgabe-Terminaleinheit 56 ange-
zeigt. Das Bild, wie in Fig. 7 gezeigt, kann dazu verwendet
werden, eine Werkstiickgrosse, ein Werkstiickmaterial und
eine Raumtemperatur auszuwéhlen,

Im Schritt MS4 braucht der Betreiber die Eingabe/
Ausgabe-Terminaleinheit 56, um eine Werkstiickgrdsse, ein
Werkstiickmaterial usw. unter Bezugnahme auf das auf der
CRT angezeigte Bild einzugeben. Beispielsweise, wenn eine
Werkstiickgrésse von 150 mm x 200 mm x 60 mm, ein
Werkstiickmaterial Aluminium und eine Raumtemperatur
von 20 °C eingegeben werden, berechnet die Haupt-CPU 40
das Gewicht des Werkstiickes. Das so berechnete Gewicht
stimmt mit der Belastung der mechanischen Struktur iiber-
ein. Demzufolge wird der néchste Schritt MSs eine Abruf-
nummer spezifiziert, so dass hnlich wie im vorgéngig be-
schriebenen Schritt S5 passende Korrekturwerte aus dem
Hauptspeicher 41 ausgelesen werden.

Die so ausgewihlten Korrekturwerte werden im Schritt
MS; zum Servospeicher 46 iibertragen und dort gespeichert.
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Nach dem Start des Programmes, im Schritt MSe, gibt die
Servosteuervorrichtung 42 Bewegungssteuerinstruktionen
fiir den X-Tisch 11 und den Y-Tisch 12 aus, indem die Bewe-
gungsbetrige korrigiert werden.

In dieser Schaltung kann das folgende Verfahren ange-
wandt werden: Die im Hauptspeicher 41 gespeicherte Daten-
tabelle wird auf dem CRT-Schirm (CRT) angezeigt, so dass
der Bediener die fiir die Bearbeitungskonditionen am besten
passenden Korrekturwerte aus der Datentabelle bestimmen
kann. Ubereinstimmend mit der Bestimmung werden die
Korrekturwerte aufgerufen, um im Servospeicher 46 gespei-
chert zu werden.

Die zentrale Steuervorrichtung 10 beinhaltet letztlich die
Haupt-CPU 40, den Hauptspeicher 41, die Servo-Steuervor-
richtung 42, das Eingabe/Ausgabe-Interface 55 und das
Standard-Interface 57, die so gestaltet sind, dass sie als Com-
puter verwendbar sind.

Die Schneiddraht-Elektroerosionsmaschine ist beschrie-
ben worden; das technische Konzept der Erfindung ist hin-
gegen mit den gleichen Effekten auch auf eine Gesenk-Elek-
troerosionsmaschine anwendbar.

Die Fig. 8 und 9 zeigen eine andere Ausfiihrung der Er-
findung. In den Fig. 8 und 9 bezeichnen das Bezugszeichen
25 eine Bearbeitungsvorrichtung zum Abschrégen, die zur
vorgéingig beschriebenen und in der ersten Ausfithrung ge-
zeigten Vorrichtung identisch ist. Die Bearbeitungsvorrich-
tung 25 zum Abschrigen enthdlt einen U-Tisch 60 zum Be-
wegen der Drahtelektrode 1 in einer horizontalen Ebene in
einer U-Achsenrichtung, einen V-Tisch 61 zum Bewegen der
Drahtelektrode 1 in einer horizontalen Ebene in einer zu der
U-Achsenrichtung rechtwinkligen V-Achsenrichtung, einen
elektrischen U-Tisch-Antreibmotor 62, einen elektrischen V-
Tisch-Antriebsmotor 63, einen Kodierer 64 zum Detektieren
des Drehbetrages des Motors 62 und einen Kodierer 65 zum
Detektieren des Drehbetrages des Motors 63.

Die oben beschriebene obere Drahtfiihrung 32 wird
durch das Ende des V-Tisches 61 getragen und der V-Tisch
61 wird durch den U-Tisch getragen. Demzufolge, wenn die
Antriebsmotoren 62 und 63 drehen, wird die obere Draht-
fiihrung 32 in der U-Achsenrichtung und in der V-Achsen-
richtung bewegt, so dass die Drahtelektrode, wie durch die
gezogene Linie in der Fig. 8 einen vorbestimmten Winkel zur
Senkrechten bildet.

Fig. 9 ist eine perspektivische Ansicht auf einen U-Tisch-
bewegungsmechanismus schrig von unten betrachtet. In der
Fig. 9 bezeichnen das Referenzzeichen 66 eine Geschwindig-
keitsreduzierer, dessen Eingangsseite mit dem Antriebsmo-
tor 62 gekoppelt ist und dessen Ausgangsseite an eine Ku-
gelspindel 67 angekoppelt ist; 68 eine mit der Kugelspindel
62 in Eingriff stehende und an der unteren Oberfléche der Z-
Welle 21 befestigte Mutter 69; eine die Kugelspindel 67 dreh-
bar tragende Halterung; 70 zwei schienenformige, am Z-
Schaft 21 angeordnete Bewegungsfithrungen fiir den U-
Tisch; und 71 ldngs den Fithrungen 70 frei bewegbare Schie-
ber. Die Schieber sind mit dem am Geschwindigkeitreduzie-
rer 66 und an der Halterung 69 befestigten U-Tisch 62 fest
verbunden. :

Auch der V-Tisch 61 hat einen Bewegungsmechanismus,
der in seiner Konstruktion im wesentlichen gleich ist zum U-
Tischbewegungsmechanismus und unterhalb des U-Tisches
60 gelagert ist.

Die andere Anordnung ist 4hnlich zu der in den Fig, 1
und 2 gezeigten.

Bei der so konstruierten Elektroerosionsmaschine wer-
den in einer Bearbeitungsausfithrung zum Abschrigen der
U-Tisch 60 und der V-Tisch 61 der Bearbeitungsvorrichtung
25 zum Abschrégen durch den Antriebsmotor 62 des U-
Tisches bzw. der Antriebmotor 63 des V-Tisches so bewegt,
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dass die obere und untere Fiihrung 32 und 33 der Drahtelek-
trode relativ zueinander verschoben werden, d.h. die Draht-
elektrode 1 wird geneigt.

Die Bewegung der oberen Elektrodendrahtfiihrung 32 in
der U-Achsenrichtung wird genauer beschrieben. Fig. 9 zeigt
einen Mechanismus zum Bewegen der oberen Elektroden-
drahtfithrung 32 in der U-Achsenrichtung. Der U-Tischan-
triebsmotor 62 ist an die Kugelspindel 67 iiber den am U-
Tisch 60 befestigten Geschwindigkeitsreduzierer 66 ange-
koppelt und die Kugelspindel 67 ist mit der an der Z-Welle
21 befestigten Mutter 68 in Eingriff. Demzufolge wird letzte-
re bewegt, wenn die Kugelspindel 67 bewegt wird und der U-
Tisch 60 bewegt sich dadurch zusammen mit den Schiebern
71 ldngs der Fithrungen 70. Bei dieser Operation wird der
Bewegungsbetrag des U-Tisches 60 durch einen Kodierer 64
detektiert. Immer dann in diesem Fall, wenn der U-Tischan-
triebsmotor 62 eine vorbestimmte Anzahl Umdrehungen
macht, so dass der Ausgang des Kodierers 64 mit der U-
Tischbewegungsinstruktion in Koinzidenz ist, kann in der
Praxis, abhéingig von der Genauigkeit der Kugelspindel 67
oder der Deformation und Stauchung der mechanischen
Strukturen der Bearbeitungsvorrichtung 25 zum Abschri-
gen, der U-Tisch iiberméssig oder mangelhaft vorgeschoben
werden. Im weiteren dndert das Spiel der Kugelspindel 67
beim Umdrehen der Vorschubrichtung, so dass der Vor-
schubbetrag abweichen kann. Demzufolge werden im zwei-
ten Ausfiithrungsbeispiel, dhnlich wie im ersten Ausfiithrungs-
beispiel, Korrekturdaten verwendet, um den Fehler im Vor-
schub, der durch die Anderung in der Steigung oder Spiel
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der Kugelspindel 67 oder der Biegung der Kugelspindel 67
verursacht wird, zu minimalisieren; d.h. die Korrekturdaten
werden verwendet, um die Vorschubbetrige zu korrigieren.
Dadurch koénnen in dem Ausfithrungsbeispiel {ibereinstim-
mend zu den Bearbeitungskonditionen die am besten pas-
senden Korrekturdaten fiir die Korrektur der Vorschubbe-
trége in den Richtungen der Antriebsachsen, U-Achse und
V-Achse, in welchen die Fithrungen 32 und 33 der Draht-
elektrode relativ zueinander bewegt werden, ausgewéhlt wer-
den, wobei die Elekirodendrahtfithrung 32 mit hoher Ge-
nauigkeit vorgeschoben werden kann, mit dem Resultat,
dass die Bearbeitungsgenauigkeit beim Abschrigen verbes-
sert ist.

Das folgende Verfahren kann in dem Ausfithrungsbei-
spiel angewandt werden: ein Dehnungsmesser wird in der
Nihe der Bremsrolle 5 installiert und der Ausgang des Deh-
nungsmessers wird verwendet, um die Spannung der Draht-
elektrode 1 und die Belastung der mechanischen Strukturen
zu detektieren. Wie auch immer, wird die Erfindung darauf
oder dadurch nicht begrenzt. Beispielsweise kann die Bela-
stung durch einen Strom in einem zum Bremsen der Brems-
rolle 5 bestimmten Bremsmotor 72 detektiert werden.

Industrielle Anwendbarkeit
Diese Erfindung kann an Elektroerosionsmaschinen, wie
einer Gesenk-Elektroerosionsmaschine, die eine Gesenkelek-
trode verwendet und einer Schneiddraht-Elektroerosionma-
schine, die eine Drahtelektrode verwendet, umfassend ange-
wandt werden.
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FIG. 5
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