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Funkenerosionsbearbeitungseinrichtung.

@ Mit Hilfe eines Betriebsspannungsdetektors (18) wird

die an eine Elektrode und an ein zu bearbeitendes
Werkstiick angelegte, von einer Spannungsquelle (16) ge-
lieferte Betriebsspannung ermittelt. Die Ausgangssignale
des Betriebsspannungsdetektors (18) werden in einem Um-
setzer (36) verarbeitet und einem Entscheidungsstromkreis
(38) zugefiihrt. Diese Positionssignale gelangen zu einem
Bearbeitungstiefeentscheidungsstromkreis (33), welcher
ein Ausgangssignal erzeugt, wenn die grosste Bearbei-
tungstiefe erreicht ist. Die Ausgangssignale des Entschei-
dungsstromkreises (38) und des Bearbeitungstiefeentschei-
dungsstromkreises (33) werden einem UND-Tor (40) zuge-
fiihrt, welches ein Stoppsignal erzeugt, wenn die Bedin-
gungen fiir das Durchstossen der Elektrode durch das
Werkstiick erfiillt sind. Das Stoppsignal wird der Span-
nungsquelle (16) zugeleitet, um den Bearbeitungsvorgang
in dem Zeitpunkt zu stoppen, in welchem die Elektrode
das Werkstiick durchstdsst. Fine mit der oben beschriebe-
nen Anordnung versehene Funkenerosionsbearbeitungs-
einrichtung bearbeitet vollautomatisch und entbindet die
Bedienungsperson von der Uberwachung des Vorschubes

der Elektrode und des Zeitpunktes des Durchstossens der
Elektrode durch das Werkstiick.
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PATENTANSPRUCHE

1. Funkenerosionsbearbeitungseinrichtung mit einer ge-
geniiber einem Werkstiick beweglichen Elektrode (10), einer
Spannungsquelle (16) zum Anlegen einer elektrischen Be-
triebsspannung an die Elektrode und das Werkstiick, und ei-
ner Zirkulationsvorrichtung (20, 22) zum Zufiihren einer Be-
arbeitungslosung in den Spalt zwischen der Elektrode und
dem Werkstiick, gekennzeichnet durch einen Betriebsspan-
nungsdetektor (18) zum Uberwachen eines Betriebsspan-
nungsinderungsmusters, ein Steuermittel (38) zum Verglei-
chen wenigstens des detektierten Betriebsspannungsénde-
rungsmusters mit einem durch den Zeitpunkt des Durchstos-
sens der Elektrode durch das Werkstiick bestimmten und im
Steuermittel gespeicherten Spannungsanderungsmuster und
zum Erzeugen eines Stoppsignals fiir die Spannungsquelle
und auf das Stoppsignal ansprechende, der Spannungsquelle
zugeordnete Abschaltmittel (40) zum Beenden des Bearbei-
tungsvorganges in Abhéingigkeit des Durchstossens der
Elektrode durch das Werkstiick.

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass das Steuermittel (38) das Stoppsignal erzeugt, wenn
das detektierte Betriebsspannungsinderungsmuster dem ge-
speicherten Spannungsinderungsmuster entspricht.

3. Einrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch
ein zweites Detektormittel (26; 28; 30), das mit dem Betriebs-
spannungsdetektor (18) zusammenwirkt, wobei die Bestim-
mung des Elektrodendurchstosses aufgrund der Ausgangssi-
gnale des zweiten Detektormittels und des Betriebsspan-
nungsdetektors erfolgt.

4. Einrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich-
net, dass das zweite Detektormittel ein Elektrodenpositions-
detektor (30) ist, der zum Verarbeiten seines Ausgangssigna-
les mit einem Bearbeitungstiefeentscheidungsstromkreis (33)
zum Feststellen, ob ein Bearbeitungsvorgang der grossten
Bearbeitungstiefe entspricht, verbunden ist und dass die Be-
stimmung des Elektrodendurchstosses aufgrund der Aus-
gangssignale des Betriebsspannungsdetektors und des Bear-
beitungstiefeentscheidungsstromkreises erfolgt (Fig. 7).

5. Einrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich-
net, dass das zweite Detektormittel ein Elektrodenpositions-
detektor (30) ist, der zum Verarbeiten seines Ausgangssigna-
les mit einem Elektrodenvorschubgeschwindigkeitsbestim-
mungsstromkreis (35) zum Feststellen, ob die Elektroden-
vorschubgeschwindigkeit einen Sollwert iiberschreitet, ver-
bunden ist und dass die Bestimmung des Elektrodendurch-
stosses aufgrund der Ausgangssignale des Betriebsspan-
nungsdetektors und des Elektrodenvorschubgeschwindig-
keitsbestimmungsstromkreises erfolgt (Fig. 9).

6. Einrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich-
net, dass das zweite Detektormittel ein Bearbeitungslosungs-
druckdetektor (26) zum Ermitteln des Druckes in der von
der Zirkulationsvorrichtung (20, 22) in den Spalt zwischen
der Elektrode und dem Werkstiick geforderten Bearbei-
tungslosung ist, dass der Druckdetektor mit einem Druck-
entscheidungsstromkreis (42) zum Erkennen, ob der Druck
in der Bearbeitungsldsung einen Sollwert unterschreitet, ver-
bunden ist, und dass die Bestimmung des Elektrodendurch-
stosses aufgrund der Ausgangssignale des Betriebsspan-
nungsdetektors und des Druckentscheidungsstromkreises er-
folgt (Fig. 12).

7. Einrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich-
net, dass das zweite Detektormittel ein Bearbeitungslosungs-
stromungsdetektor (28) zum Ermitteln der Stromungsge-
schwindigkeit der durch die Zirkulationsvorrichtung (20, 22)
geférderten Bearbeitungsldsung, dass der Stromungsdetek-
tor mit einem Stromungsentscheidungsstromkreis (44) zum
Erkennen, ob die Stromungsgeschwindigkeit einen Sollwert
{iberschreitet, verbunden ist, und dass die Bestimmung des

10

15

20

30

35

40

45

50

55

60

65

Elektrodendurchstosses aufgrund der Ausgangssignale des
Betriebsspannungsdetektors und des Strémungsentschei-
dungsstromkreises erfolgt (Fig. 15).

8. Einrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich-
net, dass das zweite Detektormittel ein Elektrodenpositions-
detektor (30) ist, der zum Verarbeiten seines Ausgangssigna-
les mit einem Richtungsentscheidungsstromkreis (34) zum
Feststellen der Bewegungsrichtung der Elektrode verbunden
ist, und dass die Bestimmung des Elektrodendurchstosses
aufgrund der Ausgangssignale des Betriebsspannungsdetek-
tors und des Richtungsentscheidungsstromkreises erfolgt
(Fig. 17).

9. Einrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich-
net, dass das zweite Detektormittel einen Flektrodenposi-
tionsdetektor (30), einen Bearbeitungslésungsstromungsde-
tektor (28) und einen Bearbeitungslosungsdruckdetektor
(26) umfasst, dass jeder dieser Detektoren mit je einem zuge-
ordneten Entscheidungsstromkreis (33, 34, 35, 44, 42) ver-
bunden sind, dass eine erste Torschaltung, deren Eingéinge
an die Ausginge der Entscheidungsstromkreise angeschlos-
sen sind, und eine zweite Torschaltung, deren eine Eingang
an den Ausgang der ersten Torschaltung und deren andere
Eingang an den Ausgang des Betriebsspannungsdetektors
verbunden ist, wobei am Ausgang der zweiten Torschaltung
das Stoppsignal erscheint, wenn die Bedingungen fiir den
Elektrodendurchstoss erfiillt sind.

10. Einrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich-
net, dass das Abschaltmittel eine Torschaltung (40) mit zwei
Eingiingen ist, dass der eine Eingang mit dem Ausgang des
Betriebsspannungsdetektors (18) und der andere Eingang
mit dem Ausgang des zweiten Detektormittels (26; 28; 30)
verbunden ist, und dass die Torschaltung (40) das Stoppsi-
gnal zum Steuern der Spannungsquelle (16) erzeugt.

Die Erfindung betrifft eine Funkenerosionsbearbeitungs-
einrichtung gemiss dem Oberbegriff des Patentanspruches 1,
insbesondere zum Einarbeiten einer durchgehenden Ausspa-
rung in ein Werkstiick, wobei eine Elektrode das Werkstiick
durchdringt und der Bearbeitungsvorgang automatisch be-
endet wird.

Bei einem Funkenerosionsbearbeitungsvorgang wird ein
zu bearbeitendes Werkstiick mittels einer Elektrode bearbei-
tet, wobei zwischen dem Werkstiick und der Elektrode ein
Spalt vorhanden ist, in demselben eine elektrische Entladung
auftritt und eine Bearbeitungsldsung in den Spalt eingefiihrt
wird, um das Werkstiick zu bearbeiten. Wenn mit Hilfe einer
Funkenerosionsbearbeitungseinrichtung eine Aussparung in
ein Werkstiick eingearbeitet werden soll, kann beispielsweise
eine Matrize mit gewiinschter Form mit hoher Genauigkeit
hergestellt werden. Deshalb ist diese Bearbeitungsmethode
zum Formen von verschiedenen Metallen und anderen
Giessformen geeignet. Das bekannte Verfahren zum Formen
einer Aussparung in ein Werkstiick mit Hilfe einer bekann-
ten Funkenerosionsbearbeitungseinrichtung weist in den
nachstehend angefiihrten Punkten Nachteile auf: der Zeit-
punkt in dem das Ende der Elektrode das Werkstiick durch-
dringt, kann nicht automatisch festgestellt werden. Dement-
sprechend wird, wenn die Aussparung in dem Werkstiick ge-
formt wurde, die Elektrode weiterbewegt, um den Funken-
erosionsbearbeitungsfortgang fortzusetzen. Das Resultat da-
von ist, dass die Bearbeitungszeit unnotig erhdht und der
Abgradschnitt iiberméssig bearbeitet wird, d.h. die Bearbei-
tungsgenauigkeit wird merklich verringert. Dariiberhinaus
war es bis anhin notwendig, das Durchdringen der Elektrode




durch Setzen der Vorschubbewegung der Elektrode zu be-
stimmen oder die Bedienungsperson musste die Bewegung
der Elektrode wihrend dem Bearbeitungsvorgang genau
iberwachen.

Die Fig. 1 zeigt eine bekannte Funkenerosionsbearbei-
tungseinrichtung. Eine Elektrode 10 liegt einem Werkstiick
12 gegeniiber, wobei sich zwischen der Elektrode 10 und dem
Werkstiick ein Spalt befindet. Die Elektrode 10 und das
Werkstiick 12 befinden sich in einem Bearbeitungsbehilter
14. Mittels einer Spannungsquelle 16 wird eine Betriebsspan-
nung an das Werkstiick 12 und die Elektrode 10 angelegt.
Die Betriebsspannung wird entsprechend einem durch einen
Betriebsspannungsdetektor 18 festgestellten Detektionswert
eingestellt, so dass die Funkenerosionsbearbeitung unter
Konstanthaltung der Breite des Spaltes ausgefiihrt wird. Die
Bearbeitungsisung wird von einem Vorratsbehiilter 20 mit-
tels einer Pumpe 22 in den Bearbeitungsbehélter geférdert.
Wihrend diesem Vorgang wird der Druck der Bearbeitungs-
16sung durch ein Druckventil iiberwacht, das seinerseits mit-
tels einem Druckmesser 24 gesteuert wird. Die bekannte
F unkenerosionsbearbeitungseinrichtung ist so aufgebaut,
dass, wenn der Spalt zwischen der Elektrode 10 und dem
Werkstiick 12 auf einem konstanten Wert gehalten wird,
dass die Elektrode 10 in der Bearbeitungsrichtung (in der
Fig. 1 nach unten) bewegt wird, so dass eine Aussparung
oder ein durchgehendes Loch in das Werkstiick 12 durch die
in dem Spalt stattfindenden elektrischen Entladungen gebil-
det wird.,

Mit der oben beschriebenen bekannten Einrichtung wird
die Elektrode 10, nachdem sie das Werkstiick 12 durchdrun-
gen hat, in der Bearbeitungsrichtung (in der Fig. 1 nach un-
ten) weiterbewegt. Dementsprechend ist es notwendig, dass
die Bedienungsperson die Position der Elektrode 10 relativ
zum Werkstiick 12 zu jeder Zeit iiberwacht, d.h. die Bedie-
nungsperson muss die Geschwindigkeit der Bewegung der
Elektrode 10 mit einer nicht dargestellten Messuhr oder et-
was dhnlichem iiberwachen, so dass die Elektrode 10 ge-
stoppt wird, wenn das Werkstiick vollstindig bearbeitet ist.
Dieser Vorgang ist zweifellos miihsam. Andererseits wurde
fiir den Fall, wenn die Energieaufnahme der Elektrode 10
(oder der Betrag der Vorwirtsbewegung der Elektrode 10)
ungefahr im voraus bekannt ist, ein Verfahren angewendet,
wobei eine mit der Bewegung der Elektrode 10 zusammen-
wirkende Messuhr in Kombination mit einem Begrenzungs-
schalter verwendet wird, so dass, wenn die Elektrode 10 um
eine bestimmte Strecke vorwiértsbewegt worden ist, die Bear-
beitung automatisch beendet wird.

Wie oben beschrieben muss die Bedienungsperson bei der
bekannten Funkenerosionsbearbeitungseinrichtung die Lage
der Elektrode 10 beziiglich des Werkstiickes 12 zu allen Be-
triebszeiten iiberwachen, so dass sie feststellen kann, wenn
die Elektrode 10 das Werkstiick 12 durchstésst, um dann
den Bearbeitungsvorgang zu stoppen. Daher ist der Bearbei-
tungsvorgang umstdndlich und mithsam und es ist schwierig,
den Vorschub der Elektrode 10 auf einem konstanten Wert
zu halten. Weiter weist die bekannte Funkenerosionsbear-
beitungseinrichtung Nachteile auf, in dem Fall, wenn mit ej-
ner diinnen Elektrode ein durchgehendes Loch in das Werk-
stiick geformt werden soll, die Elektrode in Abhingigkeit
des Vorschubes der Elektrode vibriert, nachdem sie das
Werkstiick durchstossen hat, d.h., die Elektrode wird nicht
geradeaus bewegt nach dem Durchstossen des Werkstiickes,
was sich nachteilig auf die Form des so gebildeten Loches
auswirkt.

Falls die Energieaufnahme (oder die Vorschubstrecke)
der Elektrode 10 wie oben angefiihrt im voraus bekannt ist,
so kann der Bearbeitungsvorgang einigermassen automa-
tisch beendet werden durch Verwendung einer Messuhr, die
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mit dem Vorschub der Elektrode zusammenwirkt und einem
nicht dargestellten Begrenzungsschalter. Die Elektrode wird
jedoch wihrend dem Bearbeitungsvorgang stark abgeniitzt
und es ist schwierig, im voraus den Betrag der Energieauf-
nahme (oder Vorschub) der Elektrode 10 zu bestimmen.

Um festzustellen, wenn die Elektrode das Werkstiick
durchstossen hat, um den Bearbeitungsvorgang zu beenden,
muss die Bedienungsperson, wie oben beschrieben, mithsame
Arbeit leisten, wodurch die Arbeitswirksamkeit herabgesetzt
wird und es schwierig ist, eine automatische Funkenero-
sionsbearbeitungseinrichtung vorzusehen.

Es st Aufgabe der Erfindung, die oben beschriebenen
Nachteile der bekannten Funkenerosionsbearbeitungsein-
richtungen zu beseitigen und eine Funkenerosionsbearbei-
tungseinrichtung zu schaffen, durch welche der Zeitpunkt
des Durchstossens einer Elektrode durch ein Werkstiick fest-
gestellt und automatisch der Bearbeitungsvorgang beendet
wird.

Diese Aufgabe wird durch eine Funkenerosionsbearbei-
tungseinrichtung geldst, deren Merkmale im kennzeichnen-
den Teil des Patentanspruches 1 angefiihrt sind.

Zum Ermitteln des Elektrodendurchbruches kénnen ver-
schiedene Faktoren verwendet werden, wie die Elektroden-
vorschubgeschwindigkeit und/oder -richtung, der Druck
und/oder die Stromungsgeschwindigkeit der Bearbeitungslo-
sung und die Bearbeitungstiefe, insbesondere die grosste Be-
arbeitungstiefe,

Die Erfindung ist nachstehend mit Bezugnahme auf die
Zeichnungen beispielsweise niher erliutert. Es zeigen

Fig. 1 die schematische Darstellung einer bekannten
Funkenerosionsbearbeitungseinrichtung,

Fig. 2 die schematische Darstellung eines ersten Ausfiih-
rungsbeispieles einer erfindungsgeméssen Funkenerosions-
bearbeitungseinrichtung,

Fig. 3 die graphische Darstellung von Ausgangssignalen
bei unterschiedlichen Arbeitsbedingungen,

Fig. 4 ein Blockschema eines Detektionsstromkreises der
Einrichtung geméss der Fig. 2 zum Feststellen, wenn die
Elektrode das Werkstiick durchstosst,

Fig. 5 die schematische Darstellung eines zweiten Aus-
filhrungsbeispieles der erfindungsgemissen Funkenerosions-
bearbeitungseinrichtung, welche zusitzliche Durchdrin-
gungsdetektionsmittel enthilt,

Fig. 6 die graphische Darstellurig zur Erlduterung ver-
schiedener Ausgangssignale wihrend unterschiedlichen Ope-
rationsvorgingen,

Fig. 7 das Blockschema eines Stromkreises der in der
Einrichtung geméss der Fig. 5 verwendet wird,

Fig. 8 die graphische Darstellung von Ausgangssignalen,
die von einem dritten Ausfithrungsbeispiel stammen,

Fig. 9 das Blockschema eines Stromkreises, der im drit-
ten Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgemaissen Funken-
erosionsbearbeitungseinrichtung verwendet wird,

Fig. 10 die schematische Darstellung eines vierten Aus-
filhrungsbeispieles der erfindungsgeméssen Funkenerosions-
bearbeitungseinrichtung, welche einen Druck als Parameter
verwendet,

Fig. 11 die schematische Darstellung von Ausgangssigna-
len der Einrichtung gemiss der Fig. 10,

Fig. 12 das Blockschema eines Stromkreises, der in der
Einrichtung gemiss der Fig. 7 verwendet wird,

Fig. 13 die schematische Darstellung eines weiteren Aus-
fithrungsbeispieles der erfindungsgemissen Funkenerosions-
bearbeitungseinrichtung,

Fig. 14 die graphische Darstellung von Ausgangssigna-
len, die wihrend verschiedenen Bearbeitungsvorgingen auf-
treten,
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Fig. 15 das Blockschema eines Stromkreises, der in der
Einrichtung geméss der Fig. 13 verwendet wird,

Fig. 16 die graphische Darstellung von Ausgangssigna-
len, die in einem noch weiteren Ausfiihrungsbeispiel auftre-
ten,

Fig. 17 das Blockschema eines Stromkreises, der in dem
Ausfithrungsbeispiel geméss der Fig. 16 verwendet wird,

Fig. 18 zeigt die schematische Darstellung der Kombina-
tion von verschiedenen Ausfiithrungsformen der erfindungs-
gemdssen Funkenerosionsbearbeitungseinrichtung, wobei
verschiedene Parameter der vorangehenden Ausfithrungsbei-
spiele ausgeniitzt werden,

Fig. 19 die graphische Darstellung von Ausgangssigna-
len, die in dem Ausfithrungsbeispiel gemiss der Fig. 18 auf-
treten, und

Fig. 20 das Blockschema eines Stromkreises, der in dem
Ausfithrungsbeispiel gemdss der Fig. 18 verwendet wird.

Nachstehend werden mit Bezug auf die Zeichnungen ver-
schiedene Ausfithrungsbeispiele der Erfindung beschrieben.

Die Fig. 2 zeigt ein erstes Ausfithrungsbeispiel der erfin-
dungsgemissen Funkenerosionsbearbeitungseinrichtung. In
der Fig. 2 sind jene Komponenten, welche die gleichen
Funktionen ausiiben wie die vorangehend mit Bezug auf die
Fig. 1 beschriebenen Komponenten mit gleichen Bezugszei-
chen versehen und auf eine detaillierte Beschreibung dieser
Komponenten wird verzichtet.

Ausgehend von der Tatsache, dass, wenn wihrend dem
Bearbeitungsvorgang verschiedene Bearbeitungszustéinde
elektrisch festgestellt werden, diese Bearbeitungszustinde
spezielle Charakteristiken aufweisen, wenn die Elektrode das
Werkstiick durchstdsst und deshalb das Durchstossen der
Elektrode automatisch aus diesen Charakteristiken abgelei-
tet werden kann, wurde die erfindungsgemésse Funkenero-
sionsbearbeitungseinrichtung entwickelt. Zu diesem Zwecke
wurde das Betriebsspannungsmuster entweder allein oder in
Kombination mit anderen Faktoren ausgewéihlt

Das Durchdringen der Elektrode kann, wie oben be-
schrieben, durch Uberwachen der Anderung des Betriebs-
spannungsmusters festgestellt werden. Um die Bctnebsspan—
nungsénderungen elektrisch festzustellen, wird ein Betriebs-
spannungsdetektor 18, ein Umsetzer 36 und ein die Ande-
rung des Betriebsspannungsmuster tiberwachender Entschei-
dungsstromkreis 38 verwendet, siehe Fig. 4. Die Anderungen
des Betriebsspannungsmusters umfassen verschiedene Bear-
beitungszustinde (Leerlauf-, Bearbeitungs-, Kurzschluss-
und Durchstossbedingungen) und die entsprechenden Aus-
gangssignale sind in der Fig. 3 dargestellt. In diesem Ausfiih-
rungsbeispiel treten drei verschiedene Arten von Ausgangssi-
gnalen auf, d.h. Hochpegelsignale «H» und Niederpegelsi-
gnale «L».

Der Betriebsspannungsdetektor 18 stellt eine durch-
schnittliche Spannung iiber dem Bearbeitungsspalt fest, wel-
che Durchschnittsspannung die Betriebsspannung ist. Die so
festgestellte Betriebsspannung wird einer gewiinschten Um-
setzung im Umsetzer 36 unterworfen und dann dem Ent-
scheidungsstromkreis 38 zugefiihrt. Eine Anzahl von Ande-
rungen des Betriebsspannungsmusters ist in dem Entschei-
dungsstromkrels 38 gespeichert. Die zugefiihrten Anderun-
gen des Betriebsspannungsmusters werden mit den gespei-
cherten Anderungen der Betriebsspannungsmuster vergli-
chen und ein entsprechendes «H»- oder «L»-Signal wird
durch den Entscheidungsstromkreis 38 ausgegeben. Diese
Ausgangssignale entsprechen den Anderungen des Betriebs-
spannungsmusters wahrend den verschiedenen Bearbei-
tungszustdnden, die nachstehend beschrieben sind.

Wihrend der Leerlaufbedingung, in welcher die Elektro-
de 10 sich der Bearbeitungsstellung gegeniiber dem Werk-
stiick 12 ndhert, bevor die Bearbeitung ausgefiihrt wird, ist
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die Elektrode 10 gegeniiber dem Werkstiick noch entfernt
und dementsprechend zeigt das Betriebsspannungsidnde-
rungsmuster einen héheren Wert (+6V) an, als dies wihrend
der normalen Bearbeitung der Fall ist (+3V bis —3V). In
diesem Falle ist das Ausgangssignal ein «H»-Signal.

Wenn die Elektrode 10 sich dem Werkstiick 12 ndhert,
um einen Bearbeitungsspalt zu bilden, in welchem eine elek-
trische Entladung stattfinden kann, so wird der Funkenero-
smnsbearbextunosvorgan gestartet. In diesem Fall wechselt
das Betriebsspannungsinderungsmuster von (4+6V) zu
(+3V bis —3V) und das Ausgangssignal dndert von «H» auf
«L». Wihrend dem typischen Bearbeitungsvorgang, in wel-
chem die Elektrode 10 beispielsweise auf und ab bewegt
wird, wird das Betriebsspannungsidnderungsmuster im Be-
reich von (4- 3V bis —3V) gehalten und das Ausgangssignal
ist dementsprechend «L».

Wahrend der Kurzschlussbedingung befindet sich die
Elektrode 10 von der Norm abweichend in direktem Kon-
takt mit dem Werkstiick 12 und das Betriebsspannungsinde-
rungsmuster wechselt von (+3V bis —3V) auf (—6V). Als
Folge dieses Wechsels tritt ein nicht dargestellter Kurz-
schlussvermeidungsstromkreis in Aktion, um die Elektrode
nach oben zu bewegen, so dass die Kurzschlussbedingung
aufgehoben wird. Daraufhin wechselt das Betriebsspan-
nungsinderungsmuster von (—6V) auf (4+6V). Danach wird
die Elektrode 10 erneut nach unten bewegt, so dass die nor-
male Bearbeitungsbedingung erhalten wird. Wahrend der
oben beschriebenen Kurzschlussbedingung wird das Aus-
gangssignal auf «L» gehalten.

Wenn der Bearbeitungsvorgang zu Ende gefiihrt ist,
durchstosst die Elektrode 10 das Werkstiick 12 und wird
weiter nach unten bewegt. Das Betriebsspannungsénde-
rungsmuster wechselt von (+3V bis —3V) auf (+6V) und
das Ausgangssignal steigt an auf «H».

Das Betriebsspannungsinderungsmuster in den verschie-
denen Bearbeitungszustéinden (Leerlauf-, Bearbeitungs-,
Kurzschluss- und Durchstossbedingungen) und die entspre-
chenden Ausgangssignale sind oben beschrieben. Daher
kann das Durchstossen der Elektrode elektrisch aus der Aus-
gangssignalcharakteristik derselben des oben beschriebenen
Betriebsspannungsinderungsmusters festgestellt werden.
Insbesondere wechselt das Ausgangssignal von «L» auf «H»,
wenn die Elektrode das Werkstiick durchstdsst. Dieses Aus-
gangssignaldnderungsmuster wird nicht erhalten in den an-
deren Bearbeitungsbedingungen, ndmlich der Leerlauf-, der
Bearbeitungs- und Kurzschlussbedingung, Deshalb kann der
Zeitpunkt des Elektrodendurchstosses ausdriicklich aus dem
Signaldnderungsmuster festgestellt werden.

Die Arbeitsweise einer Spannungsquelle 16, welche das
Betriebsspannungsinderungsmuster beniitzt, ist nachste-
hend beschrieben.

Die Spannungsquelle 16 liefert elektrische Energie, wenn
das Ausgangssignal des Entscheidungsstromkreises 38 «L»
ist (d.h. wihrend der Bearbeitungs- oder Kurzschiussbedin-
gung), aber es unterbindet die Zufuhr der elekirischen Ener-
gie am Ende des Bearbeitungsvorganges, wenn das Aus-
gangssignal des Entscheidungsstromkreises 38 «H» ist (oder
wenn die Elektrode das Werkstiick durchst6sst). Wihrend
der Leerlaufbedingung ist das Ausgangssignal des Entschei-
dungsstromkreises 38 ebenfalls «H», aber es muss beachtet
werden, dass der Entscheidungsstromkreis 38 so aufgebaut
ist, dass wihrend der Leerlaufbedingung, das Ausgangssi-
gnal nicht der Spannungsquelle 16 zugefiihrt wird, so dass
die Zufuhr von Energie gleichwohl gewéhrleistet ist, was
nachstehend eingehender beschrieben ist.

Aus der obigen Beschreibung ist ersichtlich, dass bei der
erfindungsgemassen Funkenerosionsbearbeitungseinrich-
tung der Zeitpunkt des Durchstossens der Elektrode 10




durch das Werkstiick festgestellt wird, und dass der Bearbei-
tungsvorgang automatisch gestoppt wird.

Gemiiss dem Ausfithrungsbeispiel nach der Fig. 4 enthilt
eine numerische Steuereinheit 32 den Umsetzer 36 und den
Entscheidungsstromkreis 38, der Umsetzer 36 und der Ent-
scheidungsstromkreis 38 kénnen auch von der numerischen
Steuereinheit 32 getrennt sein, d.h., der Umsetzer 36 und der
Entscheidungsstromkreis 38 kénnen einzeln vorgesehen sein.

Wenn der Durchstoss der Elektrode festgestellt wird, so
wird die Elektrode 10 weiterbewegt um einen vorbestimmten
Weg in der Bearbeitungsrichtung (gemiss der Fig. 2 nach
unten), bevor der Bearbeitungsvorgang beendet ist, dann
kann eine durch den Verbrauch der Elektrode bewirkte
nachteilige Wirkung beseitigt werden. Insbesondere wird
wihrend dem Bearbeitungsvorgang der Endteil der Elektro-
de 10 verbraucht und die Elektrode wird diinner. Deshalb
wird, wenn der Bearbeitungsvorgang unmittelbar nachdem
das Ende der Elektrode 10 das Werkstiick 12 durchstossen
hat, beendet wird, die Grosse der durchgehenden in das
Werkstiick 12 geformten Aussparung kleiner als gewiinscht.
Daher wird bei diesem Ausfiithrungsbeispiel der Erfindung
der Elektrode 10 gestattet, sich zu bewegen, bis der Teil det-
selben mit konstanten Abmessungen das Werkstiick durch-
stosst, so dass jederzeit eine durchgehende Aussparung mit
korrekten Abmessungen erhalten wird.

Wihrend der Leerlaufbedingung der Elektrode 10, d.h.
bevor die elektrische Entladung stattfindet, wie in der Fig. 3
dargestellt, ist das Ausgangssignal «H» gleich wie im Falle
des Elektrodendurchstosses. Zum Sperren dieses Ausgangs-
signales gegeniiber der Spannungsquelle 16 kann der Ent-
scheidungsstromkreis 38 so ausgelegt sein, dass kein Aus-
gangssignal erzeugt wird, wihrend einem Bearbeitungszu-
stand unmittelbar nach dem Starten der Einrichtung durch
Betiitigen des Startschalters, aber ein Signal erzeugt wird,
wiéhrend einem Bearbeitungszustand, nachdem die Maschi-
ne gestartet ist, d.h., wenn eine Betriebsspannung kleiner als
3V, beim durchschnittlichen Bearbeitungsstrom grosser als
1A oder eine durchschnittliche Bearbeitungsspannung klei-
ner als 60V ist (d. h., wenn elektrische Entladungen auftre-
ten). In diesem Falle ist ein fehlerhaftes Abschalten wihrend
der Leerlaufbedingung eliminiert und dementsprechend ist
die Anordnung der Funkenerosionsbearbeitungseinrichtung
sehr vereinfacht.

Bei der erfindungsgemissen Funkenerosionsbearbei-
tungseinrichtung kann das Betriebsspannungsinderungsmu-
ster wie oben beschrieben festgestellt und zum Ermitteln des
Elektrodendurchbruches verwendet werden. Indes ist das
Betriebsspannungsinderungsmuster etwas unstabil. Insbe-
sondere wihrend der Kurzschlussbedingung und ebenso
wéhrend dem Bearbeitungsvorgang kann die Spannung
schwanken und deshalb kann das Stoppsignal félschlich er-
zeugt werden. Daher kann die alleinige Ermittlung aus dem
Betriebsspannungséinderungsmuster allein fehlerhaft sein.
Um diese Schwierigkeit zu umgehen, kdnnen bei der erfin-
dungsgemissen Funkenerosionsbearbeitungseinrichtung die
Kurzschlussbedingung und die Durchstossbedingung von ir-
gend einem anderen entsprechenden zweiten unabhéngigen
Faktor abgeleitet werden.

Ein zweiter Faktor zum Bestimmen des Durchbruches
der Elektrode durch das Werkstiick ist die Zunahme der Be-
arbeitungstiefe. Zum Bestimmen, ob ein gegebener Bearbei-
tungsvorgang der tiefste ist oder nicht, wird ein Elektroden-
positionsdetektor 30 und ein Bearbeitungstiefeentschei-
dungsstromkreis 33 verwendet, siehe Fig. 5 und 7. Der hier
verwendete Ausdruck «tiefste» soll angeben, dass die Elek-
trode 10 die Bearbeitung an der tiefsten Stelle erreicht hat.
Da die Elektrode 10 wihrend dem Bearbeitungsvorgang in
vertikaler Richtung leicht auf und ab bewegt wird, erreicht
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die Elektrode nicht immer die maximale Tiefe wihrend einer
relativ kurzen Zeitspanne. Dennoch wird dieses Bearbeiten
als die «tiefste» betrachtet.

Die entsprechenden Ausgangssignale, die wihrend den
verschiedenen Bearbeitungsbedingungen (d.h. der Leerlauf-,
der Bearbeitungs-, der Kurzschluss- und der Durchstossbe-
dingung), auftreten und die relative Bearbeitungstiefe sind in
der Fig. 6 dargestellt.

Gemiiss diesem Ausfithrungsbeispiel, bei dem die Bear-
beitung entsprechend der grossten Tiefe ausgefiihrt ist oder
nicht, wird ein Ausgangssignal mit einem hohen oder einem
niedrigen Pegel (nachstehend als «H» bzw. «L» bezeichnet),
erzeugt.

In diesem Ausfithrungsbeispiel wird die Position der
Elektrode zum Feststellen ob die grosste Bearbeitungstiefe
ausgefiihrt ist oder nicht, vermindert. Der Elektrodenposi-
tionsdetektor 30 stellt die Position der Elektrode 10 fest und
erzeugt ein Positionssignal, das dem Bearbeitungstiefenent-
scheidungsstromkreis 33 zugefiihrt wird. In dem Stromkreis
33 wird das Positionssignal verarbeitet, um zu bestimmen,
ob der vorliegende Bearbeitungsvorgang der «tiefste» ist.
Der Stromkreis 33 erzeugt ein Ausgangssignal «H», wenn
der vorliegende Bearbeitungsvorgang der Tiefste ist und ein
Signal «L», wenn dieser Vorgang nicht der Tiefste ist. Nach-
stehend wird das wihrend jedem Vorgang erzeugte Aus-
gangssignal beschrieben.

Wiahrend der Leerlaufbedingung wird die Elektrode 10
nach unten bewegt und erreicht die «tiefste Bearbeitungy,
obwohl keine Bearbeitung stattfindet. Deshalb wird wih-
rend der Leerlaufbedingung das Ausgangssignal auf dem
Wert «H» gehalten.

Wihrend der Bearbeitungsbedingung wird die Elektrode
10 nach unten bewegt unter gleichzeitiger Ausfithrung von
vertikalen Vibrationen und deshalb wird die Bearbeitungs-
tiefe kontinuierlich vergrossert. Wahrend der Bearbeitungs-
bedingung wird das Ausgangssignal ebenfalls auf dem Wert
«H» gehalten.

Wiahrend der Kurzschlussbedingung gelangt die Elektro-
de 10 in unbeabsichtigter Weise in Beriihrung mit dem
Werkstiick 12. Um die Kurzschlussbedingung zu vermeiden,
wird die Elektrode 10 nach oben und anschliessend wieder
nach unten bewegt. Wihrend der Kurzschlussbedingung
fiihrt die Elektrode 10 keine Bearbeitung an der tiefsten Stel-
le aus, da sie ausgehend von der Stellung, in welcher sie in
Beriihrung mit dem Werkstiick geriet, nach oben zuriickge-
zogen wird. Deshalb wechselt das Ausgangssignal auf «L»
und wird wihrend dem oben beschriebenen Vorgang auf
dem Wert «L» gehalten.

Nachdem die Elektrode 10 das Werkstiick 12 durchstos-
sen hat wird sie weiter nach unten bewegt, d.h., die Elektro-
de fiihrt die tiefste Bearbeitung aus. Wahrend der Durch-
stossbedingung wird das Ausgangssignal auf dem Wert «H»
gehalten.

Wie oben beschrieben ist wihrend der Kurzschlussbedin-
gung das Ausgangssignal durch die Aufwirts- und die an-
schliessende Abwartsbewegung der Elektrode gleich «Ly,
wiéhrend bei der Durchstossbedingurig das Ausgangssignal
«H» gleich wie wihrend der Bearbeitungs- und der Leerlauf-
bedingung ist. Deshalb kann die Kurzschlussbedingung
leicht gegeniiber der Durchstossbedingung geméss dem Be-
arbeitungstiefenfaktor unterschieden werden.

Die Ausgangssignale des Entscheidungsstromkreises 38
und des Bearbeitungstiefenentscheidungsstromkreises 33
werden einem UND-Tor 40 zugefithrt. Nur wenn an beiden
Einglingen des UND-Tores «H»-Signale anliegen, erzeugt
das UND-Tor 40 ein Stoppsignal fiir die Spannungsquelle
16, um die Energiezufuhr und damit den Bearbeitungsvor-
gang zu stoppen. Nachstehend ist die Funktion des UND-
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Tores 40 wihrend den verschiedenen Bearbeitungsbedingun-
gen beschrieben.

Wihrend der Leerlaufbedingung sind die Ausgangssi-
gnale des Entscheidungsstromkreises 38 und des Bearbei-
tungstiefenentscheidungsstromkreises auf dem Wert «Hb».
Jedoch ist die beschriebene Funkenerosionsbearbeitungsein-
richtung so konzipiert, dass wie oben beschrieben, wéhrend
der Leerlaufbedingung das UND-Tor 40 kein Stoppsignal
an die Spannungsquelle 16 abgibt.

Wihrend der Bearbeitungsbedingung ist das Ausgangssi-
gnal des Entscheidungsstromkreises 38 gleich «L» und das
Ausgangssignal des Bearbeitungstiefenentscheidungsstrom-
kreises 33 gleich «H». Deshalb erzeugt das UND-Tor 40
kein Stoppsignal.

Wihrend der Kurzschlussbedingung sind die Ausgangs-
signale des Entscheidungsstromkreises 38 und des Bearbei-
tungstiefenentscheidungsstromkreises 33 beide gleich «L».
Deshalb erzeugt das UND-Tor 40 kein Stoppsignal.

Wihrend der Durchstossbedingung sind die Ausgangssi-
gnale des Entscheidungsstromkreises 38 und des Bearbei-
tungstiefenentscheidungsstromkreises 33 gleich «H» und das
UND-Tor 40 erzeugt das Stoppsignal fiir die Spannungs-
quelle 16, so dass die Energiezufuhr unterbunden und der
Bearbeitungsvorgang gestoppt wird.

In diesem Ausfithrungsbeispiel bilden der Umsetzer 36,
der Entscheidungsstromkreis 38, der Bearbeitungstiefenent-
scheidungsstromkreis 33 und das UND-Tor 40 eine numeri-
sche Steuereinheit 32. Die aufgezihlten Stromkreise kdnnen
jedoch auch ausserhalb der numerischen Steuereinheit 32,
d.h. einzeln, angeordnet sein.

Als Alternative gegeniiber dem vorgehend beschriebenen
Ausfithrungsbeispiel kann die Durchstossbedingung auch
durch Beniitzung von unterschiedlichen unabhéngigen De-
tektionsfaktoren, d.h. anderen als die Bearbeitungstiefe zu-
sammen mit dem Betriebsspannungsinderungsmuster, ver-
wendet werden.

Insbesondere ist ein weiterer Faktor zum Bestimmen des
Durchstossens der Elektrode die Elektrodenvorschubge-
schwindigkeit. Um die Elektrodenvorschubgeschwindigkeit
elektrisch zu bestimmen, sind der Elektrodenpositionsdetek-
tor 30 und ein Elektrodenvorschubgeschwindigkeitsbestim-
mungsstromkreis 35 vorgesehen, siehe Fig. 9.

Die Elektrodenvorschubgeschwindigkeiten und die ent-
sprechenden Ausgangssignale wihrend den verschiedenen
Bearbeitungsbedingungen sind in der Fig. 8 angegeben.

In diesem Ausfiihrungsbeispiel werden zwei Ausgangssi-
gnale «H» und «L» entsprechend der Elektrodenvorschubge-
schwindigkeit (hohe bzw. niedrige Vorschubgeschwindig-
keit) erzeugt.

Gemiiss der Fig. 9 wird die Position der Elektrode zum
Bestimmen der Elektrodenvorschubgeschwindigkeit beniitzt.
Der Elektrodenpositionsdetektor 30 ermittelt die Position
der Elektrode 10 und erzeugt ein davon abhéingiges Posi-
tionssignal, das an den Elektrodenvorschubgeschwindig-
keitsbestimmungsstromkreis 33 angelegt wird. Der Bestim-
mungsstromkreis verarbeitet das Positionssignal um zu be-
stimmen, ob die Elektrodenvorschubgeschwindigkeit gross,
d.h. iiber einer vorbestimmten Geschwindigkeit ist und ob
die Vorschubgeschwindigkeit klein ist. Anschliessend werden
die Ausgangssignale, die in Abhéngigkeit der Elektroden-
vorschubgeschwindigkeit unter verschiedenen Betriebsbedin-
gungen erzeugt wurden, beschrieben.

In der Leerlaufbedingung ist der Spalt zwischen der Elek-
trode 10 und dem Werkstiick gross und deshalb wird die
Elektrode mit grosser Geschwindigkeit nach unten bewegt.
Dabher ist das wihrend der Leerlaufbedingung erzeugte Aus-
gangssignal gleich «H».
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Wihrend dem Bearbeitungsvorgang wird die Elektrode
10 mit niedriger Geschwindigkeit nach unten bewegt, wobei
die Funkenerosionsbearbeitung erfolgt. Deshalb wird wih-
rend der eigentlichen Bearbeitung das Ausgangssignal auf
dem Wert «L» gehalten.

In der Kurzschlussbedingung gelangt die Elektrode 10 in
Berithrung mit dem Werkstiick 12. Um diese Kurzschlussbe-
dingung zu eliminieren, wird die Elektrode nach oben mit
hoher Geschwindigkeit zuriickgezogen und dann erneut mit
hoher Geschwindigkeit nach unten bewegt. Aus diesem
Grunde ist das Ausgangssignal wihrend der Kurzschlussbe-
dingung gleich «H».

In der Durchstossbedingung durchstdsst die Elektrode
10 das Werkstiick 12 und wird dann weiter mit hoher Ge-
schwindigkeit nach unten bewegt. Deshalb ist das Ausgangs-
signal wihrend der Durchstossbedingung gleich «Hp».

Die Elektrodenvorschubgeschwindigkeiten und die ent-
sprechenden Ausgangssignale mit den verschiedenen Bear-
beitungsbedingungen sind wie oben beschrieben. Wihrend
der Bearbeitungsbedingung ist das Ausgangssignal «L» we-
gen der niedrigen Geschwindigkeit wéhrenddem im Durch-
stosszustand das Ausgangssignal «H» ist, gleich wie in den
Leerlauf- und Kurzschlussbedingungen. Deshalb kann die
Durchstossbedingung leicht gegeniiber der Bearbeitungsbe-
dingung aufgrund des Elektrodenvorschubgeschwindigkeits-
faktors unterschieden werden.

Das Ausgangssignal des Entscheidungsstromkreises 38
und jenes des Elektrodenvorschubgeschwindigkeitsbestim-
mungsstromkreises 35 werden an ein UND-Tor 40 angelegt.
Nur wenn beide Ausgangssignale «H» sind, erzeugt das
UND-Tor 40 ein Stoppsignal fiir die Spannungsquelle 16
und stoppt den Bearbeitungsvorgang.

Wihrend der Leerlaufbedingung sind die Ausgangssi-
gnale des Entscheidungsstromkreises 38 und des Elektroden-
vorschubgeschwindigkeitsstromkreises 35 beide gleich «H».
Das oben beschriebene Ausfithrungsbeispiel der erfindungs-
gemissen Funkenerosionsbearbeitungseinrichtung ist so auf-
gebaut, dass in der Leerlaufbedingung das UND-Tor kein
Stoppsignal an die Spannungsquelle 16 abgibt.

Wihrend der Bearbeitungsbedingung sind die Ausgangs-
signale des Entscheidungsstromkreises 38 und des Elektro-
denvorschubgeschwindigkeitsbestimmungsstromkreises 35
gleich «L» und dementsprechend erzeugt das UND-Tor kein
Stoppsignal.

Wiihrend der Kurzschlussbedingung ist das Ausgangssi-
gnal des Entscheidungsstromkreises 38 gleich «L» und des
Elektrodenvorschubgeschwindigkeitsbestim-
mungsstromkreises 35 gleich «H». Daher wird ebenfalls kein
Stoppsignal erzeugt.

Wihrend der Durchstossbedingung sind die Ausgangssi-
gnale des Entscheidungsstromkreises 38 und des Bestim-
mungsstromkreises 35 beide gleich «H» und das UND-Tor
40 erzeugt das Stoppsignal fiir die Spannungsquelle 16, so
dass die Energiezufuhr unterbunden und dadurch der Bear-
beitungsvorgang gestoppt wird.

In diesem Ausfiihrungsbeispiel bilden der Umsetzer 36,
der Entscheidungsstromkreis 38, der Elektrodenvorschubge-
schwindigkeitsbestimmungsstromkreis 35 und das UND-
Tor 40 die numerische Steuereinheit 32. Diese Stromkreise
konnen jedoch auch einzeln, wie weiter oben angefiihrt, an-
geordnet sein.

Entsprechend einem weiteren Ausfithrungsbeispiel der
erfindungsgemissen Funkenerosionsbearbeitungseinrich-
tung kann die Bearbeitungsbedingung und die Durchstoss-
bedingung aufgrund von jedem anderen entsprechend einem
weiteren Faktor, kombiniert mit und getrennt von dem Be-
triebsspannungsinderungsmuster, bestimmt werden.




Dieser zusitzliche Faktor zum Bestimmen des Durch-
stossens der Elektrode ist der Druck der Bearbeitungslo-
sung. Zum elektrischen Bestimmen des Druckes der Bearbei-
tungsldsung ist gemiss den Fig. 10 und 12 ein Bearbeitungs-
16sungsdruckdetektor 26, ein Umsetzer 36, ein Druckent-
scheidungsstromkreis 42 und ein Inverter 46 vorgesehen.
Der Bearbeitungslésungsdruck und die entsprechenden Aus-
gangssignale in den verschiedenen Betriebsbedingungen sind
in der Fig. 11 angegeben.

In diesem Ausfiithrungsbeispiel werden die beiden Aus-
gangssignale «H» bzw. «L» entsprechend dem Wert des Be-
arbeitungslosungsdruckes erzeugt. Der Bearbeitungslé-
sungsdruckdetektor 26 misst den Druck, mit dem die Bear-
beitungslosung zugefiihrt wird. Der ermittelte Druck wird
dann einer vorbestimmten Umsetzung im Umsetzer 36 un-
terworfen und dann dem Druckentscheidungsstromkreis 42
zugefiihrt. Wenn der Druck gleich oder grosser als ein gege-
bener Druck ist, erzeugt der Druckentscheidungsstromkreis
42 ein «H»-Signal und wenn der Druck kleiner ist als der ge-
gebene Druck erzeugt der Druckentscheidungsstromkreis 42
ein «L»-Signal. Das Ausgangssignal des Druckentschei-
dungsstromkreises 42 wird in einem Inverter 46 invertiert.
Das Ausgangssignal des Inverters 46 wihrend den verschie-
denen Bearbeitungsbedingungen ist nachstehend beschrie-
ben.

Wahrend der Leerlaufbedingung ist der Druck der Bear-
beitungsldsung etwas kleiner als der gegebene Druck, weil
dieser eingestellt ist auf die normale Bearbeitungsbedingung.
Deshalb erzeugt der Druckentscheidungsstromkreis kein
Ausgangssignal wiihrend der Leerlaufbedingung.

Wihrend der Bearbeitungsbedingung wird die Bearbei-
tungslosung dem Spalt zwischen der Elektrode 10 und dem
Werkstiick 12 zugefiihrt, wobei der Druck der Maschinenls-
sung gleich dem gegebenen Druck ist. Deshalb erzeugt der
Druckentscheidungsstromkreis 42 das Ausgangssignal «Hp».
Aus diesem Grunde erzeugt der Inverter 46 an seinem Aus-
gang das «L»-Signal kontinuierlich wihrend der Bearbei-
tungsbedingung.

Wihrend der Kurzschlussbedingung ist die Elektrode 10
mit dem Werkstiick 12 in Berithrung gekommen und sofort
zuriickgezogen worden. Anschliessend wird die Elektrode 10
erneut nach unten bewegt. Wahrend diesem Vorgang wurde
der Spalt zwischen der Elektrode 10 und dem Werkstiick 12
stark vergréssert, als Resultat davon ist der Druck der Bear-
beitungslosung abgesunken, Dementsprechend erzeugt der
Druckentscheidungsstromkreis 42 das «L»-Signal. Das Aus-
gangssignal des Inverters 46 wihrend der Kurzschlussbedin-
gung ist gleich «H».

Wihrend der Durchstossbedingung wird die Elektrode
10 nach unten bewegt und der Spalt verschwindet, dement-
sprechend sinkt der Druck der Bearbeitungsiosung ab. Des-
halb erzeugt der Druckentscheidungsstromkreis 42 das «Ly-
Signal. Der Inverter 46 seinerseits erzeugt wihrend der
Durchstossbedingung das «H»-Signal.

Die Bearbeitungsdriicke und die entsprechenden Aus-
gangssignale wihrend den verschiedenen Bearbeitungsbedin-
gungen sind oben beschrieben. Das Ausgangssignal des In-
verters 46 ist «L» wihrend der Bearbeitungsbedingung und
«H» wihrend der Kurzschluss- oder Durchstossbedingung,
Deshalb kann die Bearbeitungsbedingung leicht gegeniiber
der Durchstossbedingung unterschieden werden durch die-
sen Detektionsfaktor. .

Das Ausgangssignal des Entscheidungsstromkreises 38
und das Ausgangssignal des Inverters 46 werden einem
UND-Tor 40 zugefithrt. Wenn beide Ausgangssignale «H»
sind, erzeugt das UND-Tor 40 ein Stoppsignal fiir die Span-
nungsquelle 16 und stoppt den Bearbeitungsvorgang,
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Wihrend der Leerlaufbedingung ist das Ausgangssignal
des Entscheidungsstromkreises 38 «H» und der Inverter 46
erzeugt kein Ausgangssignal. Deshalb erzeugt das UND-Tor
40 kein Stoppsignal.

Wéhrend der Bearbeitung sind die Ausgangssignale des
Entscheidungsstromkreises 38 und des Inverters beide «Ly.
Deshalb erzeugt das UND-Tor kein Stoppsignal.

Wihrend der Kurzschlussbedingung ist das Ausgangssi-
gnal des Entscheidungsstromkreises 38 gleich «L» und das
Ausgangssignal des Inverters «H». Deshalb erzeugt das
UND-Tor 40 kein Stoppsignal.

Wihrend der Durchstossbedingung sind die Ausgangssi-
gnale des Entscheidungsstromkreises 38 und des Inverters 46
beide «H», so dass das UND-Tor 40 das Stoppsignal erzeugt
und an die Spannungsquelle 16 abgibt, wodurch die Energie-
zufuhr unterbunden und damit der Bearbeitungsvorgang ge-
stoppt wird.

In diesem eben beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel bildet
der Umsetzer 36, der Entscheidungsstromkreis 38, der
Druckentscheidungsstromkreis 42, der Inverter 46 und das
UND-Tor 40 die numerische Steuereinheit 32. Die aufge-
zdhlten Stromkreise kénnen auch separat von der Steuerein-
heit 32 angeordnet werden.

Eng mit dem Bearbeitungslosungsdruck ist die Stré-
mungsgeschwindigkeit der Ldsung verwandt. Dementspre-
chend kann auch dieser Parameter als Detektionsfaktor ver-
wendet werden, wie nachstehend im einzelnen erldutert ist.

In demin den Fig. 13 bis 15 dargestellten Ausfithrungs-
beispiel werden die Bearbeitungsbedingung und die Durch-
stossbedingung von einem anderen als oben genannten Fak-
tor abgeleitet.

Zum elektrischen Feststellen der Bearbeitungslosungs-
strémungsgeschwindigkeit ist gemiss den Fig. 13 und 15 ein
Bearbeitungslosungsstrémungsdetektor 28, ein Umsetzer 36
und ein Strémungsentscheidungsstromkreis 44 vorgesehen.
Die Bearbeitungslésungsstromungsgeschwindigkeit und die
entsprechenden Ausgangssignale in den verschiedenen Bear-
beitungszusténden sind in der Fig. 12 angegeben. In diesem
Ausfiihrungsbeispiel werden die Ausgangssignale «H» und
«L» entsprechend einer hohen bzw. niedrigen Bearbeitungs-
16sungsstrémungsgeschwindigkeit erzeugt.

Der Bearbeitungslosungsstromungsdetektor 28 ermittelt
die Strémungsgeschwindigkeit der zugefiihrten Bearbei-
tungslosung. Die von der Strémungsgeschwindigkeit abhéin-
gigen Ausgangssignale werden im Umsetzer 36 umgesetzt
und anschliessend dem Stromungsentscheidungsstromkreis
44 zugefiihrt. Wenn der Stromungsentscheidungsstromkreis
44 feststellt, dass die Strémungsgeschwindigkeit einen ge-
setzten Wert nicht iiberschreitet, so erzeugt er an seinem
Ausgang ein «L»-Signal und wenn er feststellt, dass die Stré-
mungsgeschwindigkeit den gesetzten Wert tiberschreitet, er-
zeugt er ein «H»-Signal an seinem Ausgang.

Wiahrend der Leerlaufbedingung ist die Stromungsge-
schwindigkeit der Bearbeitungslosung auf den gesetzten
Wert eingestellt, d.h. die Strémungsgeschwindigkeit ent-
spricht dem gesetzten Wert bevor mit der Bearbeitung be-
gonnen wird. In der Leerlaufbedingung erzeugt daher der
Strémungsentscheidungsstromkreis kein Ausgangssignal.

Wihrend dem Bearbeitungszustand wird die Losung
dem Spalt zwischen der Elektrode 10 und dem Werkstiick 12
zugefiihrt und die Strémungsgeschwindigkeit ist gleich dem
gesetzten Wert. Deshalb erzeugt der Strémungsentschei-
dungsstromkreis 44 das «L»-Signal.

Wiahrend der Kurzschlussbedingung beriihrt die Elektro-
de 10 das Werkstiick 12 und wird sofort nach oben zuriick-
gezogen und anschliessend wieder nach unten bewegt. Wiih-
rend diesem Vorgang wird der Spalt zwischen der Elektrode
10 und dem Werkstiick 12 schnell grésser, woraus resultiert,
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dass die Bearbeitungslésungsstromungsgeschwindigkeit an-
steigt. Dementsprechend erzeugt der Stromungsentschei-
dungsstromkreis 44 das «H»-Signal.

Wihrend der Durchstossbedingung wird die Elektrode
10 nach unten bewegt und der Spalt aufgehoben, wodurch
die Stromungsgeschwindigkeit ansteigt. Aus diesem Grunde
erzeugt der Stromungsentscheidungsstromkreis 44 das «H»-
Signal.

Wie oben beschrieben erzeugt der Stromungsentschei-
dungsstromkreis 44 das «L»-Signal wihrend der Bearbei-
tungsbedingung und das «H»-Signal wihrend der Kurz-
schlussbedingung oder der Durchstossbedingung. Aus die-
sem Grunde kann die Bearbeitungsbedingung und die
Durchstossbedingung leicht voneinander durch diesen Fak-
tor unterschieden werden.

Das Ausgangssignal des Entscheidungsstromkreises 38
und das Ausgangssignal des Strémungsentscheidungsstrom-
kreises 44 werden einem UND-Tor 40 zugefiithrt. Nur wenn
beide Ausgangssignale «H»-Signale sind, erzeugt das UND-
Tor das Stoppsignal fiir die Spannungsquelle 16. Wahrend
der Bearbeitungsbedingung sind die Ausgangssignale des
Entscheidungsstromkreises 38 und des Strémungsentschei-
dungsstromkreises 44 beide gleich «L». Deshalb erzeugt das
UND-Tor 40 kein Stoppsignal.

Wahrend der Kurzschlussbedingung erzeugt der Ent-
scheidungsstromkreis 38 das «L»-Signal, wihrend der Stro-
mungsentscheidungsstromkreis 44 das «H»-Signal erzeugt.
Deshalb erzeugt das UND-Tor 40 kein Stoppsignal.

Wihrend der Durchstossbedingung erzeugt der Entschei-
dungsstromkreis 38 und der Strémungsentscheidungsstrom-
kreis 44 je ein «H»-Signal und das UND-Tor 40 erzeugt das
Stoppsignal, welches der Spannungsquelle 16 zugefiihrt
wird, wodurch der Bearbeitungsvorgang gestoppt wird. Wie
in den weiter oben angefiihrten Ausfiihrungsbeispielen kon-
nen der Umsetzer 36, der Entscheidungsstromkreis 38, der
Stromungsentscheidungsstromkreis 44 und das UND-Tor
40 auch einzeln und getrennt von der numerischen Steuerein-
heit 32 angeordnet sein.

Ein noch weiterer Faktor, welcher nicht vom Bedie-
nungsspannungsinderungsmuster abhingig ist, kann somit
als zusdtzlicher Detektionsfaktor verwendet werden. In ei-
nem in den Fig. 16 bis 17 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel
ist insbesondere der zweite Faktor zum Ermitteln des Durch-
stossens der Elektrode die Elektrodenbewegungsrichtung.
Um die Elektrodenbewegungsrichtung festzustellen, wird
der Elektrodenpositionsdetektor 30 und ein Richtungsent-
scheidungsstromkreis 34 verwendet, wie dies in der Fig. 17
gezeigt ist. Die schematische Darstellung dieses Ausfiih-
rungsbeispieles ist in der Fig,. 5 gezeigt.

Die Elektrodenbewegungsrichtung und die entsprechen-
den Ausgangssignale, die den verschiedenen Bearbeitungsbe-
dingungen entsprechen, sind in der Fig. 16 angefiihrt.

In diesem Ausfithrungsbeispiel werden die beiden Aus-
gangssignale «H» und «L» entsprechend der Elektrodenbe-
wegungsrichtung (aufwérts bzw. abwirts) erzeugt.

In diesem Ausfithrungsbeispiel wird die Elektrodenposi-
tion zum Ermitteln der Elektrodenbewegungsrichtung ver-
wendet. Der Elektrodenpositionsdetektor 30 stellt die Posi-
tion der Elektrode 10 fest und erzeugt ein Positionssignal,
das dem Richtungsentscheidungsstromkreis 34 zugefiihrt
wird, nachdem es im Umsetzer 36 verarbeitet worden ist.
Der Richtungsentscheidungsstromkreis 34 erzeugt das «H»-
Signal, wenn die Elektrode sich nach unten bewegt und ein
«L»-Signal, wenn sich die Elektrode nach oben bewegt.

Wihrend der Leerlaufbedingung ist der Spalt zwischen
der Elektrode 10 und dem Werkstiick 12 gross und die Elek-
trode bewegt sich nach unten. Daher ist das Ausgangssignal
des Richtungsentscheidungsstromkreises wihrend der Leer-
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laufbedingung gleich «H». Wihrend der Bearbeitungsbedin-
gung wird die Elektrode 10 nach unten bewegt zum Ausfiih-
ren der Bearbeitung. Deshalb ist das Ausgangssignal des
Richtungsentscheidungsstromkreises wihrend der Bearbei-
tungsbedingung ebenfalls gleich «H».

Wihrend der Kurzschlussbedingung beriihrt die Elektro-
de 10 das Werkstiick 12. Zum Aufheben der Kurzschlussbe-
dingung wird die Elektrode nach oben zuriickgezogen, so
dass das Ausgangssignal des Richtungsentscheidungsstrom-
kreises «L» ist. Danach wird die Elektrode 10 wieder nach
unten bewegt. Wihrend der Abwiértsbewegung der Elektro-
de ist das Ausgangssignal des Richtungsentscheidungsstrom-
kreises gleich «H».

Wihrend der Durchstossbedingung, in welcher die Elek-
trode 10 das Werkstiick durchstosst, wird die Elektrode wei-
ter nach unten bewegt. Deshalb erzeugt wihrend der Durch-
stossbedingung der Richtungsentscheidungsstromkreis das
Ausgangssignal «H».

Wenn die Elektrode 10 zum Aufheben der Kurzschluss-
bedingung nach oben bewegt wird, ist das Ausgangssignal
des Richtungsentscheidungsstromkreises gleich «L» weil eine
Aufwirtsbewegung stattfindet, wobei wihrend der Durch-
stossbedingung das Ausgangssignal «H» ist, d.h. gleich wie
bei der Abwirtsbewegung wihrend der Leerlaufbedingung,
der Bearbeitungsbedingung und der Kurzschlussbedingung.
Deshalb kann die Durchstossbedingung leicht gegeniiber der
Aufwirtsbewegung der Elektrode 10 zum Aufheben der
Kurzschlussbedingung unterschieden werden.

Die Ausgangssignale des Entscheidungsstromkreises 38
und des Richtungsentscheidungsstromkreises 34 werden dem
UND-Tor 40 zugefithrt. Wenn beide Signale gleich «H»
sind, erzeugt das UND-Tor 40 das Stoppsignal, das der
Spannungsquelle 16 zugefiihrt wird.

Waihrend der Leerlaufbedingung sind die Ausgangssi-
gnale des Entscheidungsstromkreises 38 und des Rich-
tungsentscheidungsstromkreises 34 «H». Auch dieses Aus-
fiihrungsbeispiel ist so aufgebaut, wie bei weiter oben be-
schriebenen Ausfithrungsbeispielen, dass wahrend der Leer-
laufbedingung das UND-Tor 40 wihrend der Leerlaufbedin-
gung kein Stoppsignal fiir die Spannungsquelle 16 erzeugt.

Wihrend der Bearbeitungsbedingung ist das Ausgangssi-
gnal des Entscheidungsstromkreises 38 gleich «L» und das
Ausgangssignal des Richtungsentscheidungsstromkreises 34
gleich«H». Deshalberzeugtdas UND-Tor40kein Stoppsignal.

Waihrend der Kurzschlussbedingung ist das Ausgangssi-
gnal des Entscheidungsstromkreises 38 gleich «L» wihrend
das Ausgangssignal des Richtungsentscheidungsstromkrei-
ses entweder «L» oder «H» ist. In beiden Fillen erzeugt das
UND-Tor 40 kein Stoppsignal.

Wihrend der Durchstossbedingung ist das Ausgangssi-
gnal des Entscheidungsstromkreises 38 und das Ausgangssi-
gnal des Richtungsentscheidungsstromkreises 34 je gleich
«Hp», so dass das UND-Tor das Stoppsignal fiir die Span-
nungsquelle 16 erzeugt, wodurch die Energiezufuhr unter-
brochen wird. Die Stromkreise 34, 36, 38 und 40 konnen
selbstverstdndlich getrennt von der numerischen Steuerein-
heit 32 angeordnet sein, wenn dies erwiinscht ist.

Von den vorangehend beschriebenen Ausfiihrungsbei-
spielen verwendet jedes das Bedienungsspannungsinde-
rungsmuster als ersten Detektionsfaktor und in verschiede-
nen Ausfiithrungsbeispielen wird dieser Faktor mit einem
zweiten Detektionsfaktor verkniipft, um die Zuverlissigkeit
der Bestimmung des Elektrodendurchbruches zu vergros-
sern. Innerhalb des Bereiches der Erfindung ist es mdglich,
die verschiedenen oben angegebenen Detektionsparameter
miteinander zu verkniipfen und in einer einzigen Steuerein-
heit unterzubringen. Die Fig. 18 bis 20 zeigen ein derartiges




Ausfithrungsbeispiel, das verschiedene Detektionsfaktoren
zum Bestimmen des Elektrodendurchbruches anwendet.

Die Fig. 18 zeigt dieses Ausfiihrungsbeispiel in schemati-
scher Darstellung, welches Ausfithrungsbeispiel eine Kombi-
nation der verschiedenen vorangehend beschriebenen An-
ordnungen ist. Die Fig. 19 zeigt die verschiedenen von den
unterschiedlichen Detektionskomponenten abgeleiteten
Ausgangssignale fiir die vier Bearbeitungsbedingungen der
Einrichtung.

In der Fig. 20ist das Blockschema der Einrichtung ge-
miss der Fig. 18 dargestellt. In dieser Einrichtung ermittelt
der Betriebsspannungsdetektor 18 die durchschnittliche
Spannung iiber dem Spalt, welche anschliessend einer Umset-
zung 36 unterworfen und in einem Speicher 302 gespeichert
wird. Das in dem Speicher 302 gespeicherte Muster ist zeitlich
variabel infolge eines Zeitbegrenzungsstromkreises 303. Das
in dem Speicher 302 gespeicherte Muster wird in einem Kom-
parator 304 mit einem in einem Betriebsspannungsreferenz-
stromkreis 306 gespeicherten Muster verglichen.

Wihrend der Leerlaufbedingung ist das Betriebsspan-
nungsinderungsmuster + 6V und der Vergleich dieses Mu-
sters durch den Komparator 304 mit dem im Stromkreis 306
gespeicherten Muster ergibt ein «H»-Signal. Wenn jedoch
die Bearbeitung beginnt, wechselt das Spannungsinderungs-
muster von +6V auf —3V bis +3V. Wenn dieses Muster im
Komparator 304 mit dem im Stromkreis 306 gespeicherten
Muster verglichen wird, so dndert das Ausgangssignal von
«H» auf «Ly». Wihrend dem Bearbeitungsvorgang schwankt
die Betriebsspannung zwischen +3V und — 3V und es wird
das Ausgangssignal «L» aufrechterhalten.

Wihrend einem Kurzschluss zeigt das Spannungsinde-
rungsmuster eine Anderung von der normalen Bearbeitungs-
spannung auf — 6V bis die Elektrode vom Werkstiick abge-
hoben wird, wonach die Spannung von — 6V auf +6V in-
dert. Wenn dieses Muster im Speicher mit dem im Referenz-
stromkreis 206 gespeicherten Muster verglichen wird, wird
ein «L»-Signal ausgegeben. Wihrend jeder weiteren Bearbei-
tung wird das Ausgangssignal wie oben angefiihrt auf dem
Wert «L» gehalten, aber wenn das Betriebsspannungsinde-
rungsmuster von +3V bis —3V auf +6V andert, erzeugt
der Komparator das Ausgangssignal «H». Die zuletzt an ge-
fiihrte Anderung zeigt den Elektrodendurchstoss an. Dem-
entsprechend wird das «H»-Signal an den einen Eingang ei-
nes UND-Tores 406 angelegt, wihrend der andere Eingang
mit dem Ausgang eines ODER-Tores 402 verbunden ist. Wie
vorangehend erwéhnt, ist das Blockschema gemdss der
Fig. 20 so aufgebaut, dass das «H»-Signal, das wihrend der
Leerlaufbedingung erzeugt wird, nicht eine fehlerhafte Fr-
mittlung des Elektrodendurchstosses bewirkt.

Die Lage der Elektrode wird durch einen Elektrodenpo-
sitionsdetektor 30, der eine Impulsskala sein kann, ermittelt,
welche Impulsskala ein Auf-Absignal erzeugt. Dieses Signal
wird in einem Anzeigezihler 321 verarbeitet und angezeigt.
Der Inhalt des Anzeigezihlers 321, welcher die tiefste Bear-
beitungsposition angeben kann, wird in einem Speicher 323
gespeichert. Danach werden die gespeicherten Werte aufein-
anderfolgend mit dem Ausgang des Zzhlers 321 mittels ei-
nem Komparator 322 verglichen, um die grosste Bearbei-
tungstiefe zuriickzustellen. Wenn das Positionssignal grosser
ist als der gespeicherte Wert, werden die in dem Speicher 323
gespeicherten Daten durch das vorliegende Positionssignal
ersetzt und der Komparator 322 erzeugt ein «H»-Signal, wel-
ches dem ODER-Tor 402 zugefithrt wird.

Der in dem Anzeigezihler 321 gespeicherte Wert wird zu
vorbestimmten Zeitintervallen in einen Zahler 325 eingege-
ben, wobei die Zeitintervalle mittels eines Zeiteinstellstrom-
kreises 326 einstellbar sind. Der Zzhlstand des Zahlers 325
wird dann einem Digital/Analogumsetzer 327 zugefiihrt.
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Das sich ergebende Signal wird dann einem Komparator 328
zugefiihrt, der das Signal mit einem vorbestimmten Elektro-
denbewegungsgeschwindigkeitswert vergleicht. Wenn das Si-
gnal grosser als der vorbestimmte Wert ist, erzeugt der Kom-
parator 328 ein «H»-Signal, welches dem UND-Tor 406
iiber das ODER-Tor 402 zugefiihrt wird.

Die Bearbeitungsl('isungsstrémungsgeschwindigkeit wird
durch einen Strémungsmesser 28 ermittelt. Das Ausgangssi-
gnal, das der gemessenen Stromungsgeschwindigkeit ent-
spricht, wird in einem Umsetzer 331 umgesetzt. Das umge-
setzte Signal wird dann in einem Komparator 332 mit einem
Bezugswert verglichen. Wenn das Strémungsgeschwindig-
keitssignal grosser ist als der Bezugswert, erzeugt der Kom-
parator 332 ein «H»-Signal, das dem ODER-Tor 402 zuge-
fiihrt wird und deshalb auch zum UND-Tor 406 gelangt.
Der Bearbeitungsldsungsdruck wird im wesentlichen in der
gleichen Weise wie die Strémun gsgeschwindigkeit ermittelt,
indem der Druck durch ein Manometer 26 gemessen wird,
Das Drucksignal wird, wenn gewiinscht, in einem Umsetzer
334 umgesetzt, um nachher mit einem Bezugssignal in einem
Komparator 335 verglichen zu werden. Wenn das Drucksi-
gnal kleiner ist als das Bezugssignal, erzeugt der Kompara-
tor 335 ein «L»-Signal. Weil am Ausgang des Komparators
335 ein Inverter 337.angeschlossen ist, gelangt in diesem Fall
ein «H»-Signal zum ODER-Tor 402.

Schliesslich kann der letzte Eingang des ODER-Tores
402 direkt mit der Impulsskala 30 verbunden sein. In diesem
Fall wird das «unten»-Signal von der Impulsskala direkt
dem ODER-Tor 402 zugefiihrt, um anzuzeigen, dass sich die
Elektrode nach unten bewegt.

In dem eben beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel wird das
Betriebsspannungséinderungsmuster als primérer Detek-
tionsfaktor verwendet, aber dieser Faktor allein kann das
UND-Tor 406 nicht auslésen zum Anhalten des Bearbei-
tungsvorganges. Das Ausschalten des elektrischen Stromes
ist also abhéingig von der Mitwirkung von wenigstens einem
der oben genannten Hilfsfaktoren.

Wieinder Fig. 20 gezeigt, kannalso das «unteny-
Ausgangssignal der Impulsskala 30 an den einen Eingangeines
UND-Tores400 angelegt werden, wihrend der andere Ein-
gangmitdem Ausgangdes Bearbeitungstiefenentscheidungs-
stromkreises 322 verbundenist. Diesesnicht unbedingt not-
wendige zusitzliche UND-Tor 400 dient zum effektiven Ver-
meiden der Erzeugungeines fehlerhaften Stoppsignals wih-
rend der Riickkehrphase der Elektrode bei Kurzschluss, wenn
dasElektrodenrichtungssignal «H»ist. Die erfindungsgemis-
se Funkenerosionsbearbeitungseinrichtung kannzum Schnei-
denvon Werkstiicken und zum Einarbeiten von Aussparun-
genin Werkstiicke verwendet werden, in welches Werkstiick
eine drahtformige Elektrode eingefiihrt wordenist.

Wie oben beschrieben wird bei der erfindungsgemissen
Funkenerosionsbearbeitungseinrichtung der Zeitpunkt, zu
dem die Elektrode 10 das Werkstiick 12 durchstésst bestimmt
mit Hilfe des Betriebsspannungsinderungsmusters allein oder
in Verkniipfung mit anderen F aktoren, so dass der Bearbei-
tungsvorgang automatisch beendet wird. Daher sind die elek-
trischen Entladebedingungen stabil und zu allen Zeiten opti-
mal und die Form der mit dieser erfindungsgemissen Einrich-
tung geformten Aussparung ist sehr genau. Dariiberhinaus ist
esnicht mehr notwendig, dass die Bedienungsperson die wei-
ter oben genannten miihevollen Arbeitsvorginge, wie das
Uberwachen der Position der Elektrode 10 relativ zum Werk-
stiick 12 und das visuelle Erkennen, wenn die Elektrode 10 das
Werkstiick 12 durchstdsst, ausfithrt. Dadurch ergibt sich eine
Verbesserung der Leistungsfahigkeit, der wirtschaftlichen
Ausniitzung der Funkenerosionsbearbeitun gseinrichtung
und die Realisierung einer vollstdndigen automatischen Fun-
kenerosionsbearbeitungseinrichtung.
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