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64 Funkenerosionsmaschine.

Die Funkenerosionsmaschine dient der Anlegung ei- ——— .
ner gepulsten Spannung an eine Bearbeitungsspalte [ 6t o
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zwischen einer Elektrode (601) und einem entgegenge-
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setzten Werkstlick (602) in einem dielektrischen Fluidum
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(604). Das dielektrische Fluidum besteht aus Wasser und
einer Substanz oder aus einem Ol. Fur die Bearbeitung
des Werkstiickes dient die Energie, die durch eine Entla-
dung in der Bearbeitungsspalte erzeugt wird. Die Funken-
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erosionsmaschine besitzt einen Teerablagerungsdetektor, BERICH R
welcher die Ablagerung von Teer zumindest an der Elekt- BEARBRIINGS j R ve.mrﬂ“
rode oder am Werkstlick nachweist. Fiir den Nachweis oy 1

dient die Differenz zwischen einer Maschinenspaltenimpe- i

danz, welche aus dem Widerstand des dielektrischen Flui- A A R oA T
dums und einem Elektrodenbereich bestimmt wurde, und WIEEINO WEETAND

der tatsdchlich gemessenen Bearbeitungsspaltenimpe-

danz.

Die Anwendung der beanspruchten Funkenerosions-
maschine unterdriickt die Teerablagerung im Bearbei-
tungsbereich und vermindert den Elektrodenkonsum.
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Beschreibung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine
Funkenerosionsmaschine fir die Anlegung einer ge-
pulsten Spannung an eine Bearbeitungsspalte zwi-
schen einer Elektrode und einem entgegengesetz-
ten Werkstiick in einem dielektrisches Fluidum, her-
gestellt aus Wasser und einer Substanz, oder in Ol,
um eine Entladung <u erzeuyen, Ui das WerRstiick
mit der Energie der Entiadung zu bearbeiten.

Da bisher fur die Pragung durch Funkenerosions-
maschinen dielektrische Flissigkeiten, die aus Was-
ser und einer Substanz oder O! hergestellt sind,
verwendet wurden, verursachte die Teer-Zersetzung
der Substanz oder des Ols auf der bearbeiteten
Oberflache des Werkstickes eine Ablagerung. die
besonders bei der Fertigstellung Probleme wegen
unstabiler Bearbeitung. geringer Oberflachenrauheit
der bearbeiteten Flache usw. verursachte. Zur LO-
sung dieser Probleme wurde ein Verfahren mit
ternporarer Umpolung der Elektrode und des Werk-
stickes wahrend dem Bearbeiten verwendet, ge-
mass der Offenbarung in den offen gelegten japani-
schen Patentpublikationen SHO 59-93 228, HEI3-
196 916, HE13-239 413, HEI4-101 722 usw. Ebenso
ist ein Beispiel einer konventionellen Funkenero-
sionsmaschine, welche Impulse hoher Polaritaten
verwendet, in der japanischen Patentpublikation
HEI3-20 852 usw., beschrieben. Im Weiteren ist die
Steuerung der Impulse beider Polaritaten bei der
elektrischen Funkenerosion unter Verwendung von
Impulsen beider Polaritaten in der offen gelegten
japanischen Patentpublikation SHO61-50 714 be-
schrieben.

Die Verfahren, die in der japanischen offen ge-
legten  Patentpublikation  SH(059-93 228, HEIS-
196 916 und HEI3-239 413 beschrieben sind, erlau-
ben die Entfernung des autgebauten Teers durch
eine Fntladung entgegengesetzter Polantat. Die
Verfahren, welche jedoch in diesen Publikationen
offenbart sind, worin Spannungen bei positiver Po-
laritat (negative Eiekirode, positives Werkstuck) und
entgegengesetzte Polaritat (positive Elektrode. ne-
gatives Werkzeug) als klare Intervalle beurteilt wer-
den, weisen jedoch insofern ein Problem auf, als
dass die Bearbeitung bei positiver Polaritdt den
Elektrodenkonsum im Aligemeinen erhoht und dem-
zufolge bezlglich der Bearbeitungsgeschwindigkeit
ein Problem besteht, da der Bearbeitungsstatus
wahrend einem Zeitintervall nach der Polaritatsum-
kehr wegen einem Unterschied im Bearbeitungssta-
tus zwischen den positiven und negativen Polarita-
ten aussergewohnlich unstabil ist.

Das Vertahren in der offen gelegten japanischen
Patentpublikation HEI4-101 722 ermoglicht das se-
parate Setzen von Bearbeitungsparametern fir die
Bearbeitung mit positiver Polaritdt und die Bearbei-
tung mit entgegengesetzter Polaritat, um den Elekt-
rodenkonsum in einem gewissen Ausmass zu redu-
zieren, das Verfahren ist jedoch identisch mit dem-
jenigen, welches in der japanischen offen gelegten
Patentpublikation SHO59-3 228, HEI3-196 916 und
HEI3-239 413 offenbart ist, worin ein Werkstiick bei
swei Polaritaten bearbeitet wird, und den Elektro-
denkonsum nicht wesentlich reduzieren kann. Auch
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wenn Bearbeitungsbedingungen mit positiver Polari-
tat vermindert werden, um den Elektrodenkonsum
zu verringern, reduziert sich die Bearbeitungsge-
schwindigkeit des Werkstickes wahrend der Bear-
beitung mit positiver Polaritdt unvermeidbar. im
Weiteren, insbesondere wenn ein Bearbeitungs-
stromwert vermindert wird (als eine der Bearbei-
tungsbedingungen, weiche vermindert wird), besteht
bei der Verwendung von dielektrischen Flilssigkei-
ten auf Wasserbasis die Gefahr, dass ein aus-
sergewdhnlich unstabiler Zustand verursacht wird,
welcher die Spannung nicht erhdht und keine richti-
ge Entladung erzeugt.

Ein Beispiel der elektrischen Funkenerosionsma-
schine, das Impulse beider Polaritaten zur Verhin-
derung der Zerstérung der Oberflachenrauheit we-
gen dem elektrolytischen Phanomen verwendet, ist
in der offen gelegten japanischen Patentpublikation
HEI3-208 520 offenbart. In einem Beispiel wird er-
kannt, dass ein Phanomen besteht, worin die Rau-
heit der bearbeiteten Oberflache, wenn die Elektro-
de positiv mit Energie versorgt wird, 1,5- bis 2,0-
mal rauer ist, als wenn die Elektrode mit negativer
Energie versehen wird und die totale Rauheit der
Oberlache rauer wird, als dies der Fall ist, wenn
die Elektrode mit positiver Energie versorgt wird.
Um diese Probleme, welche nach wie vor bestehen,
wenn Impulse beider Polaritaten verwendet werden.
zu eliminieren, wird die Spannung der einen Polari-
tat auf einen Wer gesetzt, bei welchem eine Entla-
dung stattfindet, wahrend die Spannung fur die an-
dere Polaritat auf einen Wert gesetzt wird, bei wel-
chem keine Entladung stattfindet. Um jedoch die
Spannung der anderen Polaritat auf einen Wert zu
setzen, bei welchem keine Entladung stattfindet,
derart, dass die mittlere Spannung zwischen den
Flektroden auf 0 oder nahe 0 fallt. ist es erforder-
lich, die Zeitdauer, wahrend welcher die Spannung
der anderen Polaritat an die Elektrode angelegt
wird, zu erhéhen, d.h. die erforderliche Zeitdauer fur
die Anlegung der Spannuny der anderen Polaritat
wird verlangert. Als Resultat entsteht ein Problem,
da die Bearbeitungsgeschwindigkeit —vermindert
wird. Da die Funkenerosionsmaschine, welche in
der offen gelegten japanischen Patentpublikation
HEI3-208 520 offenbart ist, eine elektrolytische Wir-
kung vermeiden soll, wird der Verluststrom, welcher
in der Bearbeitungsspalte durch das dielektrische
Fiuidum fliesst, im Schnitt nahezu 0. Dieses System
ist jedoch fUr die Verhinderung einer Teerschicht
nicht zweckmassig, da es ein Phanomen ist, wel-
ches durch abgelagerten Teer verursacht wird, wel-
cher durch die Spannung der Elektrode des Werk-
stickes angezogen wird.

Im Weiteren beschreibt die offen gelegte japani-
sche Patentpublikation SHO61-50 714 die Steue-
rung der !mpulse beider Polaritaten bei der elektro-
nischen Funkenerosionsbearbeitung, wobei Impul-
se beider Polaritaten verwendet werden. Dies ist
ein Verfahren, um eine entgegengesetzt geladene
Polaritatenspannung wahrend sehr kurzer Zeit an-
zulegen, wenn eine Entladung nicht durch die Anle-
gung einer gepulsten Spannung bewirkt werden
kann. Diese Publikation beschreibt ebenfalls ein
Verfahren fur die Erhdhung der Spannung und der
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Zeit eines Impulses auf niederem Niveau der entge-
gengesetzten Polaritdtsspannung, wenn die Entla-
dung nicht stattfindet. Wenn jedoch nur wéhrend ei-
ner sehr kurzer Zeit ein Impuls angelegt wird, kann
die mittlere Spannung nicht genligend abfallen und
die mittlere Spannung von 18 V, welche durch die-
se Maschine erzeugt wird, hat nahezu keine Wir-
kung, um eine Teerschicht zu verhindern. Da diese
Maschine ebenfalls eine elektrolytische Reaktion
verhindern soll, ist der Verluststrom, welcher durch
den Bearbeitungsspalt durch ein dielektrisches Flui-
dum fliesst, im Schnitt nahezu 0. Dieses System ist
jedoch fur die Verhitung einer Teerschicht nicht
zweckmassig, da der geladene Teer durch die
Spannung der Elektrode oder des Werkstiickes an-
gezogen wird. Auch ein Verfahren, umfassend eine
Erhéhung der Spannung und der Zeit eines schwa-
chen Impulses von entgegengesetzter Polaritits-
spannung, die bei Nichtstattfinden einer Entladung
angelegt wird, ist demzufolge bedeutungslos, da
das Nichtvorkommen einer Entladung fiir die Stabili-
tat und Instabilitat eines Entladungszustandes total
irrelevant ist. Da hauptsachlich wegen dem Abstand
der Elektrode und des Werkstiickes keine Entla-
dung stattfindet, erzeugt der Nachweis des Entla-
dungszustandes zur Steuerung der Bearbeitungsbe-
dingungen keine Verbesserung der Bearbeitungsei-
genschatften.

Eine Funkenerosionsmaschine des Pragetyps
verwendet im Allgemeinen Ol oder einer Mischung
von Wasser und einer hochmolekularen Verbindung
als dielektrisches Fluidum. Wenn dieses dielektri-
sche Fluidum fir die Funkenentladung verwendet
wird, wird das Ol oder die Verbindung unter Bildung
von Teer zersetzt. Dieser Teer, der aufgeladen ist,
wird auf der Elektrode im dielektrischen Fluidum
aus Ol oder auf dem Werkstick im dielektrischen
Fluidum, das aus einer Mischung von Wasser und
einer hochmolekularen Verbindung besteht, abgela-
gert, was zu Problemen wegen unstabiler Bearbei-
tung und geringer Rauheit der bearbeiteten Oberfla-
che fihrt. Um zu verhindern, dass sich aufgelade-
ner Teer aut der Elektrode oder dem Werkstiick
ablagert, wurde das Werkstiick bisher mit einer
Spannung gegenseitiger Polaritat bearbeitet. Dabei
bestand jedoch das Problem der Bearbeitungsge-
schwindigkeit und ebenfalls das Problem eines
erhéhten Elektrodenkonsums, da Bedingungen ei-
nes niederen Elektrodenkonsums nicht verwendet
werden kbénnen, wenn die Polaritét fur die Bearbei-
tung umgeschaltet wird. Gemass ublicher Vorge-
hensweise waren keine Massnahmen vorgesehen
fur eine Nachweismethode, eine Steuerung der Be-
arbeitungsbedingungen usw., von unstabiler Bear-
beitung, welche die Ursache der Teerablagerung
war.

Forschungsarbeiten der Erfinder zeigten folgende
drei Tatsachen auf. Erstens, die Steuerung der mitt-
leren Spannung des Bearbeitungszwischenraumes
auf nahezu 0 V ist wirksam, um den aufgeladenen
Teer von der Ablagerung auf der Elektrode oder
dem Werkstlck zu bewahren. Zweitens, die Ober-
flachenqualitat wird nicht nur durch die mittlere
Spannung von O V verursacht, sondern ebenfalls
durch Bewirkung einer schwachen Entladung bei
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entgegengesetzter Polaritat, d.h. bei positiver Pola-
ritdt. Es soll angemerkt werden, dass ein Bearbei-
tungsstrom fiir die Bearbeitung bei einer positiven
Polaritdt (negative Elektrode, positives Werkstiick)
wegen der hohen Elektrodenverbrauchsrate redu-
ziert werden muss. Drittens ist die Bearbeitung ein-
mal wegen dem auf der Elektrode oder dem Werk-
stlck abgelagerten Teer unstabil geworden, fuhrt
die mittlere Spannung des Bearbeitungszwischen-
raums von 0 V die Bearbeitung innerhalb einer kur-
zen Zeit von wenigen Sekunden in einen stabilen
Zustand zuriick. Um die Bearbeitungsgeschwindig-
keit zu erhdhen, ist es demzufolge wirksam, die
Stoppzeit zu erhdhen, d.h. die Zeit, wenn eine posi-
tive Polaritatsspannung angelegt wird, um zu bewir-
ken, dass die mittlere Spannung des Bearbeitungs-
zwischenraums in die Nihe von 0 V fihrt, wenn
nachgewiesen wird, dass sich die Unstabilitat er-
hoht, wenn das Werkstick mit einem Leistungsfak-
tor der entgegengesetzten Polaritit bearbeitet wird,

Es ist Ziel der vorliegenden Erfindung, eine elekt-
rische Funkenerosionsmaschine zur Verfigung zu
stellen, welche die  Teerablagerung auf Basis der
erwahnten, von den Erfindern aufgezeigten Tatsa-
chen unterdriickt und welche ebenfalls den Elektro-
denkonsum vermindern kann.

Ein weiteres Ziel der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, eine elektrische Entladungsmaschinen
zur Verfigung zu stellen, welche die Teerablage-
rung unterdricken kann und welche ebenfalls die
elektrolytische Korrosion eines Werkstiickes vermei-
den kann.

Ein weiteres Ziel der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, dass eine Funkenerosionsmaschine zur
Verfugung gestellt wird, welche die Teerablagerung
auf Basis der von den Erfindern aufgezeigten Tat-
sachen vermeiden kann, und welche ebenfalls die
Bearbeitung stabilisieren und die Reduktion der Be-
arbeitungsgeschwindigkeit unterdriicken kann.

Ein weiteres Ziel der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, dass eine Funkenerosionsmaschine zur
Verfigung gestellt wird, welche mit einem neuen
Teerablagerungsdetektor ausgeristet ist.

Die obigen Ziele werden durch die vorliegende
Erfindung erreicht. Gegenstand der Erfindung ist die
im Patentanspruch 1 definierte Funkenerosionsma-
schine.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Fig. 1 ist ein Blockdiagramm, welches eine be-
vorzugte Austiihrungsform der Erfindung eriautert.

Fig. 2 ist ein Volt-Wellenformdiagramm, welches
den Betrieb im Zusammenhang mit der bevorzugten
Ausfithrungsform der Erfindung beschreibt.

Fig. 3 ist ein Blockdiagramm, welches eine zwei-
te bevorzugte Ausfiihrungsform der Erfindung erlau-
tert.

Fig. 4 ist eine Blockdiagramm, welches eine drit-
te bevorzugte Ausfihrungsform der Erfindung erlau-
tert.

Fig. 5 zeigt ein Diagramm, in weichem die lonen-
Bewegungsdistanz gegen die Polarititsanderungs-
frequenz aufgetragen wird, das fiir die Beschrei-
bung des Betriebes im Zusammenhang mit einer
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dritten Ausfiihrungsform der Erfindung verwendet
wird.

Fig. 6 ist ein Blockdiagramm, das eine vierte be-
vorzugte Ausfilhrungsform der Erfindung beschreibt.

Fig. 7 ist ein Blockdiagramm, das eine flnfte be-
vorzugte Ausflihrungsform der Erfindung erlautert.

Fig. 8 ist ein Spannungs-Wellenformdiagramm,
das zur Beschreibung des Betriebs im Zusammen-
nang mit einer funfien bevorzugten Austlhrungs-
form der Erfindung verwendet wird.

Fig. 9 ist ein Blockdiagramm, das eine sechste
bevorzugte Austihrungsform der Erfindung erlau-
tert.

Fig. 10 ist ein Blockdiagramm, das eine siebente
pevorzugte Ausfihrungsform der Erfindung erlau-
tert.

Fig. 11 ist ein Blockdiagramm, das eine achte
bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung erlau-
tert.

Fig. 12 ist ein Blockdiagramm, das eine neunte
bevorzugte Ausflhrungsform der Erindung erlau
tert.

Fig. 13 ist ein Spannungs-Wellenformdiagramm,
welches fir die Beschreibung des Betriebs verwen-
det wird, der im Zusammenhang mit der neunten
bevorzugten AustGhrungsform steht.

Fig. 14 ist ein Biockdiagramm, das eine zehnte
bevorzugte Ausfihrungsform der Erfindung erlau-
tert.

Fig. 15 ist ein Spannungs-Wellenformdiagramm,
welches fir die Beschreibung des Betriebes ver-
wendet wird, der im Zusammenhang mit einer
zehnten bevorzugten Austihrungsform  der  Erfin-
dung steht.

Fig. 16 ist ein Blockdiagramm, das eine elfte be-
vorzugte AusfUhrungsform der Erfindung erlautert.

Fig. 17 erlautert eine Spannungs-Wellenform und
eine Elektrodenstellung, um den Betrieb zu be-
schreiben, welcher die elfte bevorzugte Austih-
rungsform der Erfindung betrifft.

Fig. 18 erlautert eine Spannungs-Welienform und
eine Elektrodenstellung, um den Betrieb zu be-
schreiben, welcher mit einer zwolften AusfGhrungs-
form der Erfindung im Zusammenhang steht,

Fig. 19 ist ein Blockdiagramm, das eine dreizehn-
te bevorzugte Austihrungsform der Erfindung erlau-
tert.

Fig. 20 erlautert einc Spannungs-Wellenform und
gine Elektrodenstellung, um den Betrieb zu be-
schreiben, der im Zusammenhang mit ciner drei-
zehnten bevorzugten Ausflhrungsform der Erfin-
dung steht.

Fig. 21 ist ein Blockdiagramm, das eine vierzehn-
te bevorzugte Ausfihrungsform der Erfindung erlau-
tert.

Fig. 22 ist eine Spannungs-Wellenform, welche
verwendet wird, um den Betrieb zu beschreiben,
der im Zusammenhang mit der vierzehnten bevor-
zugten Ausfuhrungsform der Erfindung steht.

Die nachstehenden Beispiele beschreiben bevor-
zugte Ausfihrungsformen der Erfindung.
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Beispiel 1

Fig. 1 ist ein Blockdiagramm, das eine erste Aus-
fithrungsform der Erfindung zeigt. Es wird darauf
hingewiesen, dass diese Ausfihrungstorm eine be-
vorzugte Austiihrungsform ist, worin ein isolierendes
dielektrisches Fluidum verwendet wird.

In Fig. 1 gibt das Bezugszeichen 401 eine
Gleichstromversorgung an fir die entgegengesetzte
Polaritat (ca. + 80 V), 402 gibt eine Gleichstromver-
sorgung flr eine positive Polaritat (ca. — 80 V) an,
404 bedeutet eine Elektrode, 406 bezeichnet ein
Werkstiick, 407 gibt eine Schaltvorrichtung fur ent-
gegengesetzte Polaritat an, 408 zeigt eine Schalt-
vorrichtung fir eine positive Polaritat, 409 bezeich-
net einen Impulssteuerstromkreis, 410 bedeutet
strombegrenzende Widerstande flr entgegengesetz-
te Polaritat und 411 zeigt einen auf eine Stromgren-
ze fixierten Widerstand fir eine positive Polaritat
an, welcher einen hohen Wert von nicht weniger als
5 Ohm aufweist, bei welcher eine Entladung nicht
stattfinden dirfte. 412 weist auf Widerstandswand-
lungsschalter fir eine Stromgrenze entgegengesct-
zer Polaritat hin und 413, 414, 415 und 416 stelien
Dioden dar. Fig. 2 zeigt die Wellenform eines Bear-
beitungsspaltes in der ersten Ausflhrungsform der
Erfindung, worin die Polaritat positiv definiert ist,
wenn die Elektrode 405 positiv ist und das Werk-
stick 406 negativ ist. In dieser Zeichnung bezeich-
nen 201, 204 und 207 Perioden ohne Ladungen bei
entgegengesetzer Polaritat und 202, 205 und 208
stellen Entladungszeitperioden bei entgegengesetz-
ter Polaritat dar, welche eine vorgegebene Impuls-
breite besitzen. 203, 206 und 209 stellen Stoppzeit-
perioden bei entgegengesetzter Polaritat dar, bei
welchen eine positive Polaritatsspannung angelegt
ist. Dic Anlegezeit der positiven Polarititsspannung
ist die Stoppzeit einer entgegengesetzten Polaritats-
spannung. Um den Zeitpunkt zu bestimmen, wann
die Spannung wahrend der Stoppzeit anzulegen ist,
kann ein Steuerverfahren fur die positive Polaritats-
spannung in jeder spater beschricbenen Ausfih-
rungsform verwendet werden. In dieser Ausfih-
rungsform wird die positive Polaritdtsspannung an-
gelegt, um sicherzustellen, dass wahrend der
Stoppzeit der entgegengesetzten Polaritatsspan-
nung die mittlere Spannung 0 V oder nahezu 0 V
ist.

Es wird nun der Betrieb beschrieben. Beim im-
pulssteuerstromkreis 409 in Fig. 1 werden die Gate-
signale der Schaltmittel 407, 408 erzeugt. In einer
Wellenform A in Fig. 2 sind die Zeitablaufe 201,
202, 204, 205, 207, 208 Zeitablaufe bei eingeschal-
tetem Schaltmittel 407 und die Zeitablaufe 203,
206, 209 sind Zeitablaufe bei eingeschaltetem
Schaltmittel 408. Ein Stromwert entgegengesetzter
Polaritat kann durch Umschaltung zwischen den Wi-
derstanden 410 fir die entgegengesetzte Polaritats-
stromgrenze mittels den Umschaltern 412, flr die
Widerstande fiir die entgegengesetzte Polaritats-
stromgrenze, wie in einer gewdhnlichen Funkenero-
sionsmaschine, geandert werden. Wenn ein im We-
sentlichen isolierendes dielektrisches Fluidum, wie
Ol, verwendet wird, wird der Widerstand des positi-
ven Polaritatsstroms 411 auf einen grossen Wert
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von nicht weniger als 5 Ohm festgelegt, wie oben
beschrieben, um den Einfluss einer positiven Polari-
tatsentladung zu reduzieren und um eine gute
Oberflachenqualitat fir das Werkstlick zu bewirken,
auf Grund einer schwachen Entladung bei einer po-
sitiven Polaritdt. Da das Isolierungsfluidum, das als
dielektrisches Fluidum verwendet wird, keinen Rest-
strom durch die Anlegung einer Spannung Uber der
Bearbeitungsspalte bewirkt, wenn nicht eine Entla-
dung stattfindet, kann der Widerstand der positiven
Polaritatsstromgrenze 411 auf einen grossen Wert
festgelegt werden und braucht nicht umgeschaltet
zu werden. Wenn allgemein eine Kupferelektrode
oder eine Graphitelektrode zur Bearbeitung von
Stahl verwendet wird, kann der Elektrodenkonsum
bei entgegengesetzter Polaritat vermindert werden
und der Verbrauch wird bei einer positiven Polaritat
stattfinden. Demzufolge kann die Ablagerung von
Teer auf der Elektrode oder dem Werkstiick unter-
drickt werden und die Abnahme der Metallabtra-
gung mittels positiver Polaritatsentladung reduziert
den Einfluss auf den Elektrodenkonsum und verleiht
dem Werkstiick eine gute Oberflachenqualitat.

Beispiel 2

Fig. 3 ist ein Blockdiagramm, das eine zweite
Austihrungsform der Erfindung zeigt. Es wird dar-
auf hingewiesen, dass diese Ausfihrungsform eine
bevorzugte Ausfliihrungsform ist, worin ein dielektri-
sches Fluidum, das aus Wasser und einer Verbin-
dung hergestellt ist, verwendet wird. In Fig. 3 sind
die nachstehend angefihrten Merkmale gezeigt:
450 zeigt Widerstande fur die Stromgrenze entge-
gengesetzter Polaritat, 451 bedeutet Widerstande
fir die Stromgrenze positiver Polaritat, 452 bedeutet
Schalter fir die Widerstande fir die entgegenge-
setzte Polaritatsstromgrenze, 453 bedeutet Um-
schalter fir den Widerstand fir die positive Polari-
tatsstromgrenze, 454 gibt ein Schaltsteuermittel an,
welches bewirkt, dass die Umschalter 452 des Wi-
derstandes der entgegengesetzten Polaritatsstrom-
grenze und die Schalter 453 des Widerstandes der
positiven Polaritadtsstromgrenze im Verbund arbeiten
und dazwischen umgeschaltet werden kann, und
413 bis 416 bedeuten Dioden.

Es wird nun der Betrieb beschrieben. Die Um-
schalter 452 fur die entgegengesetzte Polaritat wer-
den derart betrieben, um zwischen den Widerstan-
den 450 fur die entgegengesetzte Polaritatsstrom-
grenze umzuschalten und im Zusammenhang mit
diesem Schaltvorgang werden die Umschalter 453
fur den Widerstand der positiven Polaritatsstrom-
grenze in solcher Weise betrieben, dass zwischen
den Widerstanden 451 fiir die positive Polaritats-
stromgrenze umgeschaltet werden kann. Falls ein
dielektrisches Fluidum, das aus Wasser und einer
Verbindung hergestellt ist, verwendet wird, fliesst
ein Reststrom in die Bearbeitungsspalte und verur-
sacht einen Abfall der angelegten Spannung. Daher
fallt, wenn der Widerstand des dielektrischen Flui-
dums tief ist oder wenn ein bearbeiteter Bereich
gross ist, eine Leerlaufspannung ab und hebt eine
vorgegebene Spannung nicht an. Wenn der Wider-
stand der positiven Polaritatsstromgrenze auf einen
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grossen Wert festgelegt ist, wie in Beispiel 1, wird
die Reduktion des Widerstandes eines dielektri-
schen Fluidums oder die Zunahme des bearbeiteten
Bereichs die positive Polarititsspannung erhéhen
und die mittlere Spannung des Bearbeitungsspaltes
kann nicht reduziert werden. Wenn jedoch der Wi-
derstand der positiven Polaritatsstromgrenze ab-
nimmt, entsteht das Problem eines erhdhten Elekt-
rodenkonsums. Demzufolge missen die Widerstan-
de 451 der positiven Polaritatsstromgrenze in
Verbindung mit den Widerstdnden der entgegenge-
setzten Polaritatsstromgrenze immer auf einen
zweckmassigen Wert gedndert werden. In einem
bevorzugten Beispiel ist die Stromgrenzimpedanz
der positiven Polaritat etwa zweimal grosser als die
entgegengesetzte Polaritat.

Es wird darauf hingewiesen, dass ebenfalls in
dieser AusfOhrungsform die mittlere Spannung vor-
zugsweise auf ungefdhr 0 V angesteuert wird und
eine schwachen Entladung, die bei der Anwendung
der positiven Polaritatsspannung bewirkt wird, dem
Werkstiick eine gute Oberflachenqualitat verleiht.

Beispiel 3

Fig. 4 ist ein Blockdiagramm, das eine dritte Aus-
fohrungsform der Erfindung darstelit. In der Zeich-
nung sind die nachstehenden Merkmale dargestelit:
505 bedeutet eine Elektrode, 506 bedeutet ein
Werkstlick, 514 bezeichnet einen halbwellen-gleich-
gerichteten Stromkreis, welcher eine Spannung
Uber die Elektrode 505 und das Werkstiick 506 an-
legt, wenn die Elektrode 505 positiv ist, 515 be-
zeichnet ein Niederfrequenzfilter mit 10 kHz Grenz-
frequenz, 516 bezeichnet einen PWM-Steuerstrom-
kreis, 509 bezeichnet einen Impulssteuerstromkreis
und 413 bis 416 bezeichnen Dioden.

Der Betrieb wird nun beschrieben. im Stromkreis
gemass Fig. 4 werden die Entiadungszeit und die
Stoppzeit der entgegengesetzten Polaritatsspan-
nung bei durch den Impulssteuerstromkreis 509 ge-
steuerten Intervallen periodisch wiederholt. Die An-
legungszeit, auf die der positiven Polaritatsseite an-
gelegte Spannung bei der Stoppzeit der entgegen-
gesetzten Polaritat wird dann gesteuert, um die
mittiere Spannung der Bearbeitungsspalte auf dem
vorgegebenen Wert zu halten. Der Halbwellen-
Gleichrichtstromkreis 514 holt eine Spannung auf
die Seite der entgegengesetzten Polaritat des Bear-
beitungsspaltes, d.h. die Spannung zur Zeit, wenn
die Elektrode positiv ist. Anschliessend passiert die-
se Spannung und wird durch das 10-kHz-Niederfre-
quenzfilter 515 geglattet, d.h. die Spannung wird
mit Intervallen von 100 us geglattet. Die Spannung
wird dann im PWM-Steuerstromkreis 516 verwen-
det, um die PWM-Steuerung auszutiben, und die
positive Polaritatsspannung wird auf die Bearbei-
tungsspalte durch den Impulssteuerstromkreis 509
angelegt, sodass die mittlere Spannung im Bearbei-
tungsspalt den vorgegebenen Wert erreicht, z.B.
0 Volt.

Wenn eine Spannung an die Bearbeitungsspalte
angelegt wird, verursacht eine positive Spannung
mit grosserer Wahrscheinlichkeit eine elektrolytische
Korrosion. Wenn eine Wechselstromspannung auf
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die Bearbeitungsspalte angelegt wird, andert die
Wahrscheinlichkeit einer elektrolytischen Korrosion
gemass der Frequenz der Wechselspannung. Fig. 5
ist eine grafische Darstellung, welche eine Bezie-
hung zwischen einer Wechselstromfrequenz und ei-
ner lonenbewegungsdistanz erlautert. Diese grafi-
sche Darstellung zeigt, dass eine Distanz, Uber wel-
che sich lonen bewegen kdnnen, wahrend einer
Zeiidauer, bis die Wechselspannungspoiaiitat  an-
dert, ungefahr einige mm bei einer Frequenz von
100 kHz betragt und auf nicht mehr als 10 ym bei
einer Frequenz von 10 kHz falit. Die minimale Dis-
tanz der Bearbeitungsspalte bei der Funkenerosion
betragt mehrere 10 pm, und eine elektrolytische
Korrosion kann bei einer Frequenz von 10 kHz oder
hoher verhindert werden. Um eine elektrolytische
Korrosion zu verhindern, muss demzufolge die mitt-
lere Spannung bei gegebenen Intervallen von nicht
mehr als 100 ps gesteuert werden.

Far die Verhltung einer elektrolytischen Korrosi-
on des Werkstickes 506 muss die mittlere Span-
nung somit O V oder héher sein, wenn die Elektro-
de 505 positiv ist.

Beispiel 4

Fig. 6 ist ein Anordnungsdiagramm, das eine
vierte Ausflhrungsform der Erfindung darstelit. in
der Zeichnung sind die nachstehenden Merkmale
dargestelit: 601 stellt eine Elektrode dar, 602 be-
zeichnet ein Werkstlick, 603 bezeichnet eincn Bear-
beitungspfad, 604 stellt ein dielektrisches Fluidum
dar, 605 zeigt eine Vorrichtung fir die Messung des
Widerstandes eines dielektrischen Fluidums, 606
stellt einen Rechner dar, welcher den theoretischen
Widerstand der Bearbeitungsspalte ausrechnet, von
Daten, wie dem Resultat des Widerstandmessgera-
tes 605, einem bearbeiteten Bereich und der Dis-
tanz der Bearbeitungsspalte, 607 stelit eine Gleich-
spannungsstromquelle dar, 608 bezeichnet eine
Schaltvorrichtung flur eine Gleichspannungsstrom-
guelle, 609 zeigt einen Abtast- und Haltekreis an,
610 stellt einen Rechner dar, welcher den Wider-
stand der aktuellen Bearbeitungsspalte ausrechnet,
aus dem Resultat des Abtast- und Haltekreises 609
und dem Spannungswert der Gleichstromspan-
nungsquelle 607, 611 bezeichnet einen Widerstand,
612 bezeichnet einen Impulssteuerstromkreis, wel-
cher die Betriebszeiten der Schaltvorrichtung 608
der Gleichspannungsquelle und des Abtast- und
Haltekreises 609 bestimmt. Es wird darauf hinge-
wiesen, dass der Rechner 606 und der Rechner
610 durch einen einzigen Rechner ersetzt werden
kdnnen.

Nun wird der Betrieb beschrieben. Zuerst wird
ein Verfahren zur Messung des Widerstandes der
theoretischen Bearbeitungsspalte beschrieben. Der
Widerstand des dielektrischen Fluidums 604 kann
durch das Widerstandsmessgerat 605 bestimmt
werden. Da die Distanz der Bearbeitunsspalte durch
die Bearbeitungsbedingungen vorgegeben ist, kann
der Widerstandswert der Bearbeitungsspalte gefun-
den werden durch den Ausdruck: (Widerstand des
dielektrischen Fluidums) x (Distanz der Bearbei-
tungsspalte) / (bearbeiteten Bereich) wenn der be-
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arbeitete Bereich und der Widerstand des dielektri-
schen Fluidums vorgegeben sind. In der Zwischen-
zeit wird der aktuell gemessene Wert des Wider-
standes der Bearbeitungsspalte in folgender Weise
gefunden: Eine Spannung wird auf die Bearbei-
tungsspalte mittels der Stromversorgung 607 ange-
legt und die Spannung der Bearbeitungsspalte wird
gemessen. Die Zeitdauer des Anlegens der Span-
der Spannungsmessung werden durch den Impuls-
steuerstromkreis 612 gemessen, die Bearbeitungs-
spaltenspannung bei der Anlegung der Spannung
werden gemessen und durch den Abtast- und Hal-
tekreis 605 gemessen und aufrechterhalten, und
dieser Wert wird dem Rechner 610 zugefuhrt. Unter
Annahme, dass die Spannung der Stromversorgung
607 E ist, der Widerstand des Widerstandes 611
R1 ist, der Widerstand der Bearbeitungsspalte R2
ist und der gemessene Wert des Abtast- und Halte-
kreises 609 V ist, gilt V = E x R2 / (R1 + B2) und
demzufolge wird gefunden R2 = Rt x V / (E - V).
Da der in der Bearbeitungsspalte abgelagerte Teer
einen vom dielektrischen Fluidum verschiedenen
Widerstandswert besitzt, kann beurteilt werden, ob
er in der Bearbeitungsspalte abgelagert wurde,
wenn sich die Differenz zwischen dem theoreti-
schen Widerstand der Bearbeitungsspalte und dem
tatsachlich gemessenen Widerstand der Bearbei-
tungsspalte erhohte. Insbesondere kann beurteilt
werden, ob sich Teer abgelagert hat, zur Zeit, wenn
der gegenwarti gemessene Widerstand 30 bis
50% oder weniger des theoretischen Widerstands
betragt.

Beispiel

i

Fig. 7 ist ein Blockdiagramm, das eine flnfte
Austihrungsform der Erfindung zeigt. In der Zeich-
nung sind die nachstehenden Merkmale dargestelit:
701 bedeutet eine Gleichstromversorgung (ungefahr
+80 V) fir entgegengesetzte Polaritat (positive
Elektrode, negatives Werkstlick), 702 bedeutet eine
Gleichstromversorgung (ungefahr — 80 V) far positi-
ve Polaritat (negative Elektrode, positives Werk-
stick), 703 bedeutet einen Widerstand far eine ent-
gegengesetzte Polaritatsstromgrenze, 704 bezeich-
net einen Widerstand fir eine positive Polaritats-
stromgrenze, 705 bezeichnet eine Elektrode, 706
bezeichnet ein Werkstick, 707 bedeutet ein Schalt-
mittel flr entgegengesetzte Polaritat, 708 bedeutet
ein Schaltmittel fir eine positive Polaritdt, 709 be-
zeichnet einen Impulssteuerstromkreis, 710 bedeutet
einen Kurzschlussnachweisstromkreis, 711 bedeutet
ein  Kurzschlussimpuls-Verhaltnis-Auswertungsgerat
und 413 bis 416 bedeuten Dioden.

Nun wird der Betrieb unter Bezugnahme auf das
Spannungswellenformdiagramm gemass Fig. 8 be-
schrieben. In der Zeichnung bedeutet D eine
Bearbeitungsspaltenspannungswellenform zur Zeit,
wenn die Stoppzeit der entgegengesetzten Polari-
tatsspannung kurz ist und E bedeutet eine Bearbei-
tungsspaltenwellenform zur Zeit, wenn der Stopp
langer ist als in D. 801, 804, 807, 810, 821, 824
und 827 bezeichnen Leerlaufspannungszeitperioden
entgegengesetzter Polaritat. Die Leerlaufspannungs-
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zeit unterscheidet sich zwischen den Entladungsim-
pulsen und kann nicht auf einen fixen Wert gesteu-
ert werden. 802, 805, 808, 811, 822, 825 und 828
bezeichnen Perioden der Entladungszeit entgegen-
gesetzter Polaritat, welche zweckmassig vorgege-
ben werden. 803, 806 und 809 bezeichnen Stopp-
zeitperioden, wenn die Stoppzeit der entgegenge-
setzten Polaritatsspannung  kurz ist, wéhrend
welcher Zeit die positive Polaritdtsspannung ange-
legt wird. 823, 826 und 829 stellen Zeitperioden
entgegengesetzter Polaritatshaltezeit dar, wenn der
Stopp erhdht wird. Wenn Kurzschlussimpulse wah-
rend der Bearbeitung nicht vorkommen und die Be-
arbeitung in stabiler Weise in D fortschreitet, wo die
Stoppzeit der entgegengesetzten Polaritatsspan-
nung kurz ist, ist es nutzlos zu sagen, dass die Be-
arbeitungsgeschwindigkeit héher ist in D als in E,
wo der Stopp erhdht wurde, da die Anzahl der Ent-
ladungsimpulse in D grosser ist als in E, da die
Stoppzeit kirzer ist. In D jedoch, wo die entgegen-
gesetzte Polaritdtsspannungsstoppzeit  kurz ist,
nimmt die Zeit ab, wenn die Spannung an die Seite
der positiven Polaritat angelegt ist, wobei die mittle-
re Spannung nicht reduziet werden kann. Wenn
die mittlere Spannung hoch ist, lagert sich Teer
graduell an der bearbeiteten Oberflache ab, was ei-
nen Kurzschluss verursacht. Daher wird durch den
Nachweis eines Kurzschlusses die Stoppzeit der
entgegengesetzten Polarititsspannung wie in E er-
héht und die mittlere Spannung fallt auf 0 V oder
nahe 0 V ab, wobei Teer im dielektrischen Fluidum
schwimmt und zusammen mit dem Bearbeitungsflui-
dum, welches immer zugefihrt wird, abtransportiert
wird, sodass der Teer von der bearbeiteten Oberfla-
che entfernt werden kann, um die Bearbeitung wie-
derum zu stabilisieren. Wahrend die Bearbeitung
stabil ist, wird die Bearbeitung unter der Vorausset-
zung einer hohen Stoppzeit hoher, jedoch wird un-
ter dieser Bedingung Teer auf der bearbeiteten
Oberflache abgelagert und die Bearbeitung kann
nach einer langen Bearbeitungszeit nicht fortgesetzt
werden. Demzufolge wird, bevor die Maschine wie
oben beschrieben angehalten wird, ein Kurzschluss
nachgewiesen, als ankiindigendes Phanomen, und
der Teer wird entfernt, um eine Hochgeschwindig-
keitsbearbeitung zu erméglichen.

Zu diesem Zweck wird ein Kurzschiuss in der
Bearbeitungsspalte durch den Kurzschlussnach-
weisstromkreis 710 nachgewiesen und das Kurz-
schlussimpulsverhaltnis wird durch das Kurzschluss-
impuls-Verhaltnis-Abschatzungsgerat 710 berechnet,
wobei die Information Uber die Anzahl Impulse, wel-
che vom Impulssteuerstromkreis abgegeben wird,
und die Information Uber Kurzschiussimpuise vom
Kurzschlussnachweisstromkreis 710 verwendet wer-
den. Ist das Kurzschlussimpulsverhaltnis Uber z.B.
10%, wird ein Signal an den Impulssteuerstromkreis
709 abgegeben, um die Stoppzeit der entgegenge-
setzten Polaritdtsspannung zu erhdéhen und um die
Anwendezeit der positiven Polaritdtsspannung zu
erhbéhen, wobei die mittlere Spannung auf 0 V oder
nahezu 0 V abfallt.
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Beispiel 6

Fig. 9 ist ein Blockdiagramm, das eine sechste
Ausfuhrungsform der Erfindung zeigt. Nachstehend
wird auf die Merkmale der Zeichnung Bezug ge-
nommen: 901 zeigt eine Gleichstromversorgung
(ungefahr +80 V) fir entgegengesetzte Polaritat
(positive Elektrode, negatives Werkstiick), 902 zeigt
eine Gleichstromspannungsquelle (ungefahr — 80 V)
far die positive Polaritat (negative Elektrode, positi-
ves Werkstick), 903 steilt einen Widerstand fir
eine entgegengesetzte Polarititsstromgrenze dar,
904 bezeichnet einen Widerstand fur eine positive
Polaritatsstromgrenze, 905 stellt eine Elektrode dar,
906 bezeichnet ein Werkstiick, 907 gibt ein Schalt-
mittel far die entgegengesetzte Polaritat an, 908
zeigt ein Schaltmittel fur eine positive Polaritat, 909
bezeichnet einen Impulskontrollstromkreis, 910 zeigt
einen Zundausfaliimpulsnachweis-Stromkreis, 912
zeigt eine zweite Gleichstromqueile, welche eine
niedrigere Spannung aufweist als die erste Gleich-
stromquelle 911, 912 und 914 bezeichnen einen
Komparator, 915 bezeichnet einen NOT-Stromkreis,
916 bezeichnet einen AND-Stromkreis und 913 bis
916 bezeichnen Dioden.

Der Betrieb wird nun beschrieben. Wenn die Be-
arbeitungsspalte mit Teer und/oder Schlamm ge-
farbt wird oder der Widerstand des dielektrischen
Fluidums abfallt, gibt die Bearbeitungsspaltenspan-
nung keinen Anlass, eine Spannung einzustellen.
Im Allgemeinen wird bei der Funkenentladung das
Vorkommen einer Entladung durch einen Abfall der
Spannung in einer Bearbeitungsspalte nachgewie-
sen. Demzufolge kann ein Spannungsabfall auf
Grund einer Verfarbung nicht vom Vorkommen ei-
ner Entladung unterschieden werden und eine
Spannung wird gestoppt nach dem Festlegen der
Impulsbreite. Dieses Phanomen wird nachstehend
als Bildung eines «Fehlimpuises» bezeichnet. Wird
in der Bearbeitungsspalte Teer abgelagert, findet
ein Fehlimpulsphanomen statt. Im Allgemeinen be-
tragt der Schwellenspannungswert flr den Nach-
weis des Vorkommens einer Entladung ungefahr
60V und die Bearbeitungsspaltenspannung wah-
rend der Entladung betragt ungefdhr 25 V. Wenn
die Bearbeitungsspaltenspannung wegen einer Far-
bung der Bearbeitungsspalte unterhalb den Schwel-
lewert fallt, findet ein Fehlimpuls statt und die Span-
nung wird gleichzeitig auf 20 V oder entsprechend
dem Grad der Farbung reduziert. Wenn die Bear-
beitungsspalte in solcher Weise gefarbt wird, dass
die Bearbeitungsspaltenspannung bis zur Entla-
dungsspannung fallt, kann eine Entladung nicht von
einem Fehlimpuls unterschieden werden. In einer
Stufe vor dem genannten Zustand, d.h. beim Fehl-
impulszustand bei der Spannung zwischen ungefahr
60 V und 30 V, kann der Fehlimpuls nachgewiesen
werden. Wahrend die Bearbeitung in stabiler Weise
fortgesetzt wird, wird unter der Bedingung einer kur-
zen Stoppzeit die Bearbeitungsgeschwindigkeit ho-
her, unter dieser Bedingung wird jedoch wabhr-
scheinlich Teer auf der Bearbeitungsoberflache ab-
gelagert und die Bearbeitung kann nach einer
langen Bearbeitungszeit nicht fortgesetzt werden.
Demzufolge wird, bevor die Bearbeitung, wie oben
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beschrieben, unterbrochen wird, ein Fehlimpuls als
ankindigendes Phanomen festgestellt und der Teer
wird entfernt, um das Hochgeschwindigkeitsbearbei-
ten zu ermoglichen.

Zu diesem Zweck wird der Fehlimpuls durch den
Fehlimpulsnachweis-Stromkreis 910 nachgewiesen
und die Stoppzeit der entgegengesetzten Polaritats-
spannung und die Anlegezeit der positiven Polari-

winrdAn
worlUon

Stromkreis 909 erhoht, um die mittlere Spannung
des Bearbeitungsspaltes auf 0 V oder nahezu 0 V
zu reduzieren. Durch die Verminderung der mittle-
ren Spannung schwimmt Teer im Bearbeitungsflui-
dum und fliesst zusammen mit dem Bearbeitungs-
fluidum, welches laufend zugefuhrt wird, hinaus, so-
dass der Teer zur Stabilisierung der Bearbeitung
entfernt werden kann.

+ A+ ~rarn
tatsspannung durch den nulssteuer

Beispiel 7

Fig. 10 ist ein Blockdiagramm, das eine siebente
Ausfuhrungsform der Erffindung zeigt. In der Zeich-
nung werden nachstehend die einzelnen Merkmale
angegeben: 1001 bedeutet eine Gleichstromversor-
gung {ungefahr + 80 V) flir cine entgegengesetzte
Polaritat (positive Elektrode, negatives Werkstick),
1002 bezeichnet eine Gleichstromquelle (ungefahr
- 80 V) tir eine positive Polaritat (negative Elektro-
de, positives Werkstiick), 1003 stellt einen Wider-
stand flr eine entgegengesetzte Polaritatsstrom-
grenze dar, 1004 bezeichnet einen Widerstand fur
eine positive Polaritatsstromgrenze, 1005 stellt eine
Elektrode dar, 1006 bezeichnet ein Werkstuck,
1007 bezeichnet ein Schaltmittel fir die entgegen-
gesetzte Polaritat, 1008 bezeichnet ein Schaltmittel
fir eine positive Polaritat, 1009 bezeichnet einen
Imputssteuerstromkreis, 1010 bedeutet ein Schalt-
mittel und 1011 zeigt eine Gleichstromversorgung
fur die Impedanzmessung der Bearbeitungsspalte,
die derart verbunden ist, dass eine entgegengesetz-
te Polaritatsspannung an die Bearbeitungsspalte
angelegt wird. 1012 bezeichnet einen Widerstand,
1013 zeigt einen Abtast- und Haltekreis, 1014 zeigt
einen Rechner, welcher die Impedanz der Bearbei-
tungsspalte von einem Output des Abtast- und Hal-
tekreises 1013 berechnet und ein Signal far den
Impulssteuerstromkreis 1009 erzeugt, entspre-
chend dem Resultat der Berechnung, und 413 bis
416 stellen Dioden dar.

Nun wird der Betrieb beschrieben. Wenn die Be-
arbeitungsspalte durch Teer und/oder Schlamm ge-
farbt wird, oder wenn der Widerstand des dielektri-
schen Fiuidums vermindert wird, vermindert sich die
Impedanz der Bearbeitungsspalte. Wenn die Impe-
danz der Bearbeitungsspalte sinkt, findet wahr-
scheinlich eine Entladung nicht statt. Demzufolge
muss die verminderte Impedanz nachgewiesen wer-
den, um die Impedanz wieder herzustellen. Wah-
rend der Stoppzeit des Impulses der entgegenge-
setzten Polaritét wird das Schaltgerat 1010 fir die
Messung der Bearbeitungsspaltenimpedanz durch
den Impulssteuerstromkreis 1009 eingeschaltet,
statt das Schaltgerat der positiven Polaritat, wel-
ches durch den Impulssteuerstromkreis 1009 einge-
schaltet wird, und die Spannung an der Bearbei-
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tungsspalte zu dieser Zeit (entgegengesetzte Polari-
tatsspannung, erzeugt durch die Schaltvorrichtung
fir die Impedanzmessung an der Bearbeitungsspal-
te) wird zur Probe in Betrieb genommen und durch
den Abtast- und Haltekreis 1013 entsprechend demn
Outputsignal des Abtast- und Haltekreises 1013 ge-
steuert, wahrend das Schaltmittel 1010 durch den
Impulssteuerstromkreis 1009 eingeschaltet bleibt.
Dann wird der Ausdruck Vg = rE/r + R) (worin Vg
die Tastspeicherspannung der Bearbeitungsspalte
darstellt, r = die Bearbeitungsspattenimpedanz, E =
vorgegebener Spannungswert der Stromversor-
gung far die Messung Bearbeitungsspaltenimpe-
danz 1011, R = vorgegebener Widerstandswert des
Widerstandes 1012) verwendet, um die Bearbei-
tungsspaltenimpedanz R mittels des Rechners 1014
zu berechnen, und wenn die Bearbeitungsspalten-
impedanz als Resultat unter einen vorbestimmten
Wert fallt, wird ein Signal zum Impulssteuerstrom-
kreis 1009 geleitet, um die Zunahme der Stoppzeit
der entgegengesetzten Polaritatsspannung zu erhd-
hen und um die Anlegezeit der positiven Polaritats-
spannung zu erhodhen, wobei eine Verminderung
der Spannung an der Bearbeitungsspalte auf 0 V
oder nahezu 0 V bewirkt wird. Durch die Reduktion
der mittleren Spannung kann der Teer entfernt wer-
den, um die Bearbeitungsimpedanz zu erhéhen.

Beispiel 8

Fig. 11 ist ein Blockdiagramm, das eine achte
Ausfuhrungsform der Erfindung darstellt. In der
Zeichnung sind die nachstehend angegebenen
Merkmale dargestellt: 1001 zeigt eine Gleichstrom-
versorgung (ungefahr + 80 V) fur eine entgegenge-
setzte Polaritat (positive Elektrode, negatives Werk-
stiick), 1002 zeigt eine Gleichstromversorgung (un-
gefahr - 80 V) fir eine positive Polaritat (negative
Elektrode, positives Werkstick), 1003 zeigt einen
Widerstand fir eine entgegengesetzte Polaritats-
stromgrenze, 1004 bezeichnet einen Widerstand fur
eine positive Polaritatsstromgrenze, 1005 stellt eine
Elektrode dar, 1006 bezeichnet ein Werkstuck,
1007 gibt ein Schaltmittel fur die entgegengesetzte
Polaritat an, 1008 bezeichnet ein Schaltmittel far
die positive Polaritat, 1009 bezeichnet einen Impuls-
steuerstromkreis, 1010 bezeichnet ein Bearbei-
tungsbad, 1012 bezeichnet einen Widerstandsmes-
ser, 1013 bezeichnet einen Rechner, 1014 bezeich-
net eine Gleichstromversorgung, 1015 bezeichnet
einen Widerstand, 1016 stellt ein Schaltmittel dar,
1017 stellt einen Abtast- und Haltekreis dar und
413 bis 416 bedeuten Dioden.

Nun wird der Betrieb beschrieben. Wie in Bei-
spiel 4 beschrieben, wird der in der Bearbeitungs-
spalte abgelagerte Teer durch den Rechner 1013
nachgewiesen, auf Grund einer Differenz zwischen
dem theoretischen Bearbeitungsspaltenwiderstand
und dem tatsachlich gemessenen Bearbeitungsspal-
tenwiderstand. Die Ablagerung von Teer in den Be-
arbeitungsspalten erschwert eine Entladung und de-
stabilisiert den Bearbeitungsstatus. Der Teer muss
somit entfernt werden, wenn seine Ablagerung
nachgewiesen wird. Wenn eine Teerablagerung
durch den Rechner 1013 nachgewiesen wird, wer-
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den die Stoppzeit und die Anlegezeit der positiven
Polaritatsspannung durch den Impulssteuerstrom-
kreis 1109 erhoht, um die mittlere Spannung an der
Bearbeitungsspalte auf 0 V oder nahezu 0 V zu
vermindern. Durch Reduktion der mittleren Span-
nung kann der Teer entfernt werden.

Beispiel 9

Fig. 12 ist ein Blockdiagramm, das eine neunte
Ausfiihrungsform der Erfindung darstellt. Es wird
darauf hingewiesen, dass diese Ausfuhrungsform
eine Anderung der Ausfihrungsform geméss Bei-
spiel 7 betrifft.

In der Zeichnung haben die Merkmale die nach-
stehende Bedeutung: 1201 gibt eine Gleichstrom-
versorgung (ungefahr + 80 V) flr eine entgegenge-
setzte Polaritat (positive Elektrode, negatives Werk-
stiick) an, 1202 bezeichnet eine Gleichstromversor-
gung (ungefahr — 80 V) fir eine positive Polaritat
(negative Elektrode, positives Werkstiick), 1203
stelit einen Widerstand flir eine entgegengesetzte
Polaritatsstromgrenze dar, 1204 bezeichnet einen
Widerstand fir eine positive Polaritatsstromgrenze,
1205 stellt eine Elektrode dar, 1206 bezeichnet ein
Werkstlck, 1207 gibt ein Schaltmittel flr eine ent-
gegengesetzte Polaritat an, 1208 bezeichnet ein
Schaltmittel fur eine positive Polaritat, 1209 be-
zeichnet einen Impulssteuerstromkreis und 1210
gibt eine Gleichstromversorgung an, fur die Bear-
beitungsspaltenimpedanzmessung, welche deran
verbunden ist, dass eine positive Polaritatsspan-
nung an die Bearbeitungsspalte angelegt wird. 1211
stellt einen Widerstand dar, 1212 bezeichnet ein
Schaltmittel, 1214 bezeichnet einen Abtast- und
Haltekreis, 1215 bezeichnet einen Rechner, 1216
stellt ein Probesignal dar, welches vom Impulssteu-
erstromkreis 1209 an den Abtast- und Haltekreis
214 abgegeben wird, wenn das Schaltmittel 1208
eingeschaltet wird, 1217 gibt ein Anzeigegerat fur
die Bearbeitungsspaltenimpedanz an und 413 bis
416 stellen Dioden dar.

Nun wird der Betrieb beschrieben. An Stelle des
Schaltmittels 1208 fiur die positive Polaritat, das
wahrend der Stoppzeit des entgegengesetzten Po-
laritatsimpulses eingeschaltet ist, um eine negative
Spannung zu erzeugen, wird das Schaltmittel 1212
bei vorbestimmten Impuls- und Zeitintervallen ein-
geschaltet. Es wird der Spannungswert zu dieser
Zeit ermittelt und durch den Abtast- und Haltekreis
1214 zum Zeitpunkt des Outputs des ermittelten
Signals 1216 festgehalten, wenn das Schaltmittel
1208 eingeschaltet ist. Die Bearbeitungsspaltenim-
pedanz wird von diesem gemessenen Spannungs-
wert, der Spannung der Stromversorgung 1210
usw. berechnet (wie berechnet im Beispiel 7).

Fig. 13 zeigt eine Spannungswellenform einer
Bearbeitungsspalte und das Sperrsignal 1216 zum
Zeitpunkt der Messung der Impedanz an der Bear-
beitungsspalte im Beispiel 9. In dieser Zeichnung
werden foigende Merkmale dargestellt: F zeigt eine
Interelektroden-Spannungswellenform und G ist ein
Sperrsignal, 1301, 1302 und 1304 zeigen, dass
eine normale positive Polaritatsspannung angelegt
ist und 1303 zeigt, dass eine Impedanzmessspan-
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nung angelegt ist. Die Gleichstromversorgung 1202
kann ebenfalls als Impedanzmessstromversorgung
verwendet werden. Wenn jedoch eine Entladung in
diesem Fall stattgefunden hat, unterscheidet sich je-
doch der Impedanzwert stark vom aktuellen Wert.
Um diesen Nachteil zu vermeiden, wird in dieser
Ausfihrungsform die positive Polaritatsstromversor-
gung 1210 verwendet, deren Spannung gerade tief
genug ist, damit eine Entladung bei positiver Polari-
tat nicht vorkommt.

Beispiel 10

Fig. 14 ist ein Blockdiagramm, das eine zehnte
Ausfithrungsform der Erfindung darstellt. In der
Zeichnung sind die nachstehenden Merkmale darge-
stelit: 1501 bedeutet eine Gleichstromversorgung fur
eine entgegengesetzte Polaritét (ungefahr + 80 V),
1502 bezeichnet eine Gleichstromversorgung fur
eine positive Polaritat (ungefahr —80 V), 1505 stellt
eine Elektrode dar, 1506 bezeichnet ein Werkstick,
1507 bezieht sich auf ein Schaltmittel fir eine ent-
gegengesetzte Polaritat, 1508 bezeichnet ein
Schaltmittel fir eine positive Polaritat, 1509 bezeich-
net einen Impulssteuerstromkreis, 1510 bezeichnet
einen Widerstand fur eine entgegengesetzte Polari-
tatsstromgrenze, 1511 bezeichnet einen Widerstand
fiir eine positive Polaritatsstromgrenze, 1520 be-
zeichnet einen Entladungsnachweisstromkreis und
413 bis 416 zeigen Dioden.

Der Betrieb wird nun gemass Fig. 15 beschrie-
ben. Es wird darauf hingewiesen, dass Fig. 15 eine
Bearbeitungsspalten-Wellenform im Beispiel 10 dar-
stelll, zum Zeitpunkt wenn die Leerlaufzeit fortge-
setzt wird. 1401, 1403, 1405 und 1407 zeigen Leer-
laufzeitperioden, wenn eine Entladung fir eine vor-
gegebene Zeitdauer nicht stattfindet, wenn eine
Spannung an der Bearbeitungsspalte angelegt wird
und 1402, 1404, 1406 und 1408 stellen Zeitperio-
den dar, bei welchen keine Entladung stattfindet, je-
doch eine positive Polaritatsspannung angelegt
wird, da die Leerlaufzeit die vorgegebene Zeit er-
reicht. 1409, 1412, bezeichnen Leerlaufzeitperioden,
wenn eine Entladung stattfindet, bevor eine Leer-
laufzeit eine vorgegebene Zeit erreicht hat. Ein lan-
ges Andauern der Leerlaufzeit vermeidet, dass die
mittlere Spannung in der Bearbeitungsspaite redu-
ziert wird, was zur Ablagerung von Teer und/oder
Schlamm in der Bearbeitungsspalte fiuhrt. Das Be-
enden einer Leerlaufzeit nach einer gewissen Zeit-
dauer ermdglicht eine Verminderung der mittleren
Spannung der Bearbeitungsspalte. Da ein langes
Andauern der Leerlaufzeit darauf hindeutet, dass
die Elektrode und das Werkstlick voneinander ent-
fernt sind, sollten sie derart gesteuert werden, dass
sie sich gegeneinander bewegen.

Zu diesem Zweck werden das Schaltmittel 1507
der entgegengesetzten Polaritat und das Schaltmit-
tel 1508 der positiven Polaritat durch einen Impuls-
steuerstromkreis 1509 angetrieben, um eine Span-
nung zwischen der Elektrode 1505 und dem Werk-
stick 1506 zu erzeugen und wenn die Polaritats-
spannung an die Bearbeitungsspalte angelegt wird,
wird durch den Entladungsnachweisstromkreis 1502
festgestellt, ob eine Entladung in der Bearbeitungs-
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spalte statigefunden hat. Falls keine Entladung
wéahrend einer vorbestimmten Zeitdauer stattgefun-
den hat, wird der Aufbau einer entgegengesetzten
Polaritatsspannung unterbrochen und eine positive
Polaritatsspannung wird angelegt, damit die mittlere
Spannung 0 V oder nahezu 0 V erreicht. Da dies
angibt, dass die Elektrode 1505 und das Werkstiick
1506 voneinander entfernt sind, wird eine Steue-
runy durch sinegn NC-Apparai so ausgeflnri {nichi
dargestellt), dass sich die Elektrode 1505 und das
Werkstick 1506 gegeneinander bewegen.

Beispiel 11

Fig. 16 zeigt ein Blockdiagramm, das eine elfte
Ausfuhrungsform der Erfindung darstellt. In der
Zeichnung sind die nachstehenden Merkmale ange-
geben: 1601 zeigt eine Gleichstromversorgung fur
eine entgegengesetzte Polaritat (ungefahr + 80 V),
1608 bezeichnet eine Gleichstromversorgung  fur
eine positive Polaritat (ungefahr — 80 V), 1605 stellt
cine Elektrode dar, 1606 bezeichnet ein Werkstick,
1607 zeigt ein Schaltmittel fir eine entgegenyesetz-
te Polaritdl, 1608 bezeichnet ein Schaltmittel fur
eine positive Polaritat, 1609 bezeichnet einen Im-
pulssteuerstromkreis, 1610 bezeichnet einen Wider-
stand flr eine entgegengesctzte Polaritatsstrom-
grenze, 1611 bezeichnet einen Widerstand flr eine
positive Polaritatsstromgrenze, 1620 stellt einen
NC-Steuerapparat dar und 413 bis 416 stellen Dio-
den dar.

Fig. 17 zeigt eine Spannungswellenform im Zu-
sammenhang mit der Ausfihrungsform gemass Bei-
spiel 11. In dieser Zeichnung bedeutet | eine Be-
arbeitungsspaltenspannungswellenform, J bedeutet
eine Elektrodenstellung und 1530 bezeichnet einen
Springbetrieb.

Der Betrieb wird nun beschrieben. Im Aligemei-
nen wird der Springbetrieb in einer Funkenerosions-
maschine, in welcher die Ejektrode vom Werkstuck
wegbewegt wird, periodisch von einem NC-Steuer-
apparat bewirkt. Simultan mit dem Springbetrieb
(nicht dargestellt) wird dem Impulssteuerstromkreis
ein Springbetriebssignal zugefihrt. Wie in Fig. 17
dargestellt, wird das positive Polaritatsschaltmittel
1608 wahrend dem Sprung 1530 abgeschaltet, um
eine positive Spannung an die Bearbeitungsspalte
anzulegen, um die mittlere Spannung auf 0 V oder
nahezu 0 V zu setzen.

Da diese Ausfuhrungsform derart konstruiert ist,
dass eine positive Polaritatsspannung an die Bear-
beitungsspalte angelegt wird, um die mittlere Span-
nung wahrend der Springoperation zu reduzieren, in
welcher das fur die Entfernung der Schnitzel in der
Funkenerosionsmaschine erforderliche Bearbeiten
nicht durchgefGhrt wird, wird das Hochgeschwindig-
keitsbearbeiten moglich und gleichzeitig kann die
Ablagerung von Teer aut dem Werkstick und der
Elektrode unterdrickt werden.

Beispiel 12

Fig. 18 ist ein Spannungs-Wellenformdiagramm,
das mit einer zwolften Ausfhrungsform der Erfin-
dung im Zusammenhang steht. In dieser Zeichnung
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bedeutet K eine Bearbeitungsspalten-Spannungs-
wellenform, L eine Elektrodenposition und 1650 be-
zeichnet einen Sprungbetrieb. Es wird darauf hinge-
wiesen, dass die Anordnung identisch ist zu derjeni-
gen gemass Fig. 186.

Wie in Fig. 18 dargestellt, entsprechend der elf-
ten Austihrungsform, wird eine entgegengesetzte
Polaritatsspannung an die Bearbeitungsspaite ange-
iegt, um das Werkstick zu bearbeiten, wobei eine
positive Polaritatsspannung wahrend dem Unter-
bruch der entgegengesetzten Polaritatsspannung
angelegt wird, um die mittiere Spannung zu vermin-
dern, und es wird ein Sprungsignal an den Impuls-
steuerstromkreis 1609 durch den NC-Steuerapparat
1620 Ubermittelt, wahrend dem Elektrodenspringbe-
trieb 1650, um eine Niederfrequenzspannung an die
Bearbeitungsspalte anzulegen.

Das Anlegen einer Niederfrequenzspannung an
die Bearbeitungsspalte wahrend dem Sprung 1650
bewirkt eine Aggregatbildung der Schnitzel. Die
Existenz von pulverférmigen Schnitzeln einer mini-
malen Grosse (d.h. etwa 10 um) in der Bearbei-
tungsspalte bewirkt eine bearbeitete Oberflache, die
eine feinere Oberflachenrauheit aufweist.

Beispiel 13

Fig. 19 ist ein Anordnungsdiagramm, das eine
dreizehnte AusfOhrungsform der Erfindung betrifft.
Es wird darauf hingewiesen, dass diese Ausfih-
rungsform eine weitere Modifikation der Ausfih-
rungsform gemass Beispiel 11 darstelit. In dieser
Zeichnung sind die nachstehenden Merkmale dar-
gestellt: 1901bedeutet eine Gleichstromversorgung
fir eine entgegengesetzte Polaritat, 1902 bezeich-
net eine Gleichstromversorgung fur eine positive
Polaritat, 1905 bedeutet eine Elektrode, 1906 be-
deutet ein Werkstick, 1907 steht fur ein Schaltmit-
tel fur die entgegengesetzte Polaritat, 1908 bezeich-
net ein Schaltmittel flr eine positive Polaritat, 1909
bezeichnet einen Impulssteuerstromkreis, 1910 be-
zeichnet einen Widerstand fir eine entgegengesetz-
te Polaritatsstromgrenze, 1911 bezeichnet einen
Widerstand fir eine positive Polaritatsstromgrenze,
1920 bezeichnet einen NC-Steuerapparat, 1930
zeigt einen Umschalter fur eine positive Polaritats-
stromversorgung und 413 bis 416 sind Dioden.

Fig. 20 ist ein Spannungswellenform-Diagramm.
das im Zusammenhang mit der Ausfihrungsform in
Beispiel 13 steht. In dieser Zeichnung bedeutet N
eine Bearbeitungsspalten-Wellenform zur Zeit, wenn
die Bearbeitung durchgefGhrt wird, wahrend der
Zeitunterbrechung einer entgegengesetzten Polari-
tatsspannung, d.h. unter der Bedingung einer kur-
zen positiven Polaritatsspannungsanlegezeit, und N
bedeutet eine Elektrodenstellung zu dieser Zeit. O
bezeichnet eine Bearbeitungsspaltenwellenform zur
Zeit, wenn die Bearbeitung unter der Bedingung
von keinen langeren Unterbrechungszeiten als in M
durchgefthrt wird, und P stellt die Elektrodenstel-
lung zu dieser Zeit dar. 1701, 1703, 1704 und 1705
geben die Bearbeitung an, und 1702 und 1705 be-
zeichnen den Springbetrieb.

Der Betrieb wird nun beschrieben. Wenn eine ent-
gegengesetzte Polaritatsspannung-Stoppzeit durch



19 CH 692 842 A5 20

den NC-Steuerapparat 1920 vorgegeben wird, wird
ein Signal an den Umschalter der positiven Polari-
tatsstromversorgung 1930 abgegeben, um die Ver-
sorgung des positiven Polaritatsstroms entsprechend
der Stoppzeit auszuwahlen, und eine vorgeschriebe-
ne positive Spannung wird an die Maschinenspalte
wahrend den Springoperationen 1702, 1705, ange-
legt.

Es wird darauf hingewiesen, dass da die mittlere
Spannung der Bearbeitungsspalte nicht verminden
werden kann, wenn die Bearbeitung unter der Be-
dingung von M durchgefihrt wird, wobei ein Unter-
bruch unter dieser Bedingung so kurz ist, wie in
Fig. 20 angegeben, und die Spannung wéahrend
dem Sprung 1702 erhoht wird, um eine mittlere
Spannung von 0 V oder nahezu 0 V zu erreichen
und da die mittlere Spannung der Bearbeitungsspal-
te unter der Bedingung von O (unter welcher ein
Unterbruch lang ist) reduziert werden kann, wobei
die Spannung wahrend dem Sprung 1705 reduziert
wird, um eine mittlere Spannung von 0 V oder na-
hezu 0 V zu erreichen.

Beispiel 14

Fig. 21 ist ein Anordnungsdiagramm, das im Zu-
sammenhang mit einer vierzehnten Ausfihrungs-
form der Erfindung steht. In dieser Zeichnung sind
folgende Merkmale dargestellt: 2001 zeigt eine
Gleichstromversorgung fiir eine entgegengesetzte
Polaritat, 2002 bezeichnet eine Gleichstromversor-
gung flir eine positive Polaritat, 2005 zeigt eine
Elektrode, 2006 zeigt ein Werkstiick, 2007 weist auf
ein Schaltmittel fir eine entgegengesetzte Polaritat
hin, 2008 deutet auf ein Schaltmittel fir eine positi-
ve Polaritdt hin, 2009 bezeichnet einen Impulskont-
rolistromkreis, 2010 bedeutet einen Widerstand fiir
eine entgegengesetzte Polaritatsstromgrenze, 2011
bezeichnet einen Widerstand fiir eine positive Pola-
ritatsstromgrenze, 2014 bedeutet einen Halbwellen-
gleichrichtstromkreis, 2015 gibt einen Tiefpassfilter
an, 2016 bedeutet einen PWM-Steuerstromkreis,
2030 stellt einen Oszillator dar und 413 bis 416 be-
zeichnen Dioden. .

Der Betrieb wird nun in Ubereinstimmung mit
Fig. 22 beschrieben. Es wird darauf hingewiesen,
dass Fig. 22 ein Spannungswellenform-Diagramm
ist, das im Zusammenhang mit der Ausfilhrungs-
form geméss Beispiel 14 steht. Hier bedeutet Q
eine Bearbeitungsspalten-Spannungswellenform ei-
ner Stromversorgung, welche eine positive Polari-
tatsspannung anlegt, wahrend einer Anhaltezeit ei-
ner gepulsten Spannung mit entgegengesetzter Po-
laritdt, 1801 bedeutet die Anlegezeitperiode einer
entgegengesetzten Polaritatsspannung und 1802
und 1803 bedeuten Anhaltezeitperioden einer ent-
gegengesetzten Polaritdtsspannung. Die positive
Polaritatsspannung wird wahrend der Periode 1802
angelegt und eine Spannung keiner Polaritat wird
wahrend der Periode 1803 angelegt. Demzufolge
wird die mittlere Spannung der Bearbeitungsspalte
der Funkenerosionsmaschine auf 0 V gesteuer,
durch die PWM-Steuerung, wie sie in Beispiel 3 be-
schrieben wird, der Output des Oszillators 2030
wird in einen Impulssteuerstromkreis 2009 eingege-
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ben und der Impuissteuerstromkreis 2009 bertragt
Steuersignale an das Schaltmittel 2007 fir die ent-
gegengesetzie Polaritadt und an das Schaltmitte!
2008 far die positive Polaritat, um eine Hochire-
quenzspannung an die Bearbeitungsspalte anzule-
gen, wie in R gezeigt, wahrend der Zeitperiode
1803, welche die entgegengesetzte Polaritatsspan-
nungs-Stoppzeit ist, und der Zeitperiode, wenn die
positive Polaritatsspannung nicht angelegt ist. Be-
vorzugt ist die Hochfrequenzspannung hoch genug,
um eine Entladung zu verhindern. Die Anlegung der
Hochfrequenzspannung wahrend der Zeitperiode
1803, weiche die entgegengesetzte Polaritatshalte-
zeit ist, und wenn die positive Polarititsspannung
nicht angelegt ist, wie oben beschrieben, rihrt den
Teer und den Schlamm in der Bearbeitungsspalte
auf, wobei die Bearbeitung stabilisiert wird.

Beispiel 15

Es wird darauf hingewiesen, dass bei jeder der
erwahnten Ausfihrungsformen, 3, 5, 6, 7, 8, 10, 11,
12, 13 und 14, der Widerstandswert des positiven
Polaritatsspannungsstrom-Grenzwiderstandes  kor-
rekt ausgewahit werden kann, um eine schwache
Entladung bei der Anwendung einer positiven Pola-
ritdtsspannung zu erzeugen, wobei ein Werkstiick
erhalten wird, das eine ausgezeichnete Oberfia-
chenqualitat aufweist. Ebenso kdnnen die genann-
ten Ausfihrungsformen in zweckméssiger Weise
unter Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung kom-
biniert werden.

Es wird ausdrlcklich auf die gesamte Offenba-
rung der ausléndischen Patentanmeldungen Bezug
genommen, von welchen die Prioritat in Anspruch
genommen wurde.

Obschon die vorliegende Erfindung mittels Aus-
fahrungsformen und unter Bezugnahme auf beson-
dere Merkmale beschrieben wurde, soll darauf hin-
gewiesen werden, dass die Offenbarung der bevor-
zugten Austihrungsform ledigiich ein Beispiel ist
und dass zahlreiche Anderungen in den Einzelhei-
ten und der Anordnung der Komponenten durchge-
fihrt werden kénnen, ohne vom Erfindungsgedan-
ken und vom Schutzbereich der vorliegenden An-
meldung abzuweichen.

Patentanspriiche

1. Funkenerosionsmaschine fur die Anlegung ei-
ner gepulsten Spannung an eine Bearbeitungsspal-
te zwischen einer Elektrode und einem entgegenge-
setzten Werkstlick in einem dielektrischen Fluidum,
hergestellt aus Wasser und einer Substanz, oder in
Ol, um eine Entladung zu erzeugen, um das Werk-
stick mit der Energie der Entladung zu bearbeiten,
gekennzeichnet durch einen Teerablagerungsdetek-
tor, weicher die Ablagerung von Teer zumindest an
der Elekirode oder am Werkstick nachweist, auf
Basis der Differenz zwischen einer Maschinenspal-
tenimpedanz, welche aus denn Widerstand des di-
elektrischen Fluidums und einem Elektrodenbereich
gefunden wurde, und der tatsachlich gemessenen
Bearbeitungsspaltenimpedanz.
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2. Funkenerosionsmaschine geméass Anspruch 1,
gekennzeichnet durch
eine Bearbeitungsimpuissteuerapparatur far die An-
legung einer zweiten Polarititsspannung bei der
Stoppzeit einer ersten gepulsten Polaritatsspan- 5
nung;
einen Kurzschlussimpuis-Nachweisstromkreis und
ein  Kurzschiussimpulsverhaltnis-Beurteilungsgerat,
U das Verhditnis der aufeinander folgenden Anzah!
von Impulsen, die vom genannten Kurzschluss- 10
impuls-Nachweisstromkreis als Kurzschluss nachge-
wiesen werden, zu beurteilen;
wobei die Stoppzeit des genannten ersten Polari-
tatsimpulses durch die Bearbeitungsimpulssteuerap-
paratur erhoht wird, wenn das Kurzschlussimpuls- 15
verhaltnis-Beunteilungsgerat nachgewiesen hat, dass
die Kurzschiussimpulse ein gesetztes Verhaltnis
{iberschreiten oder eine vorgegebene, aufeinander
folgende Anzahl Uberschreiten.

3. Funkenerosionsmaschine geméass Anspruch 1, 20
gekennzeichnet durch
eine Bearbeitungsimpulssteucrapparatur far die An
legung einer zweiten Polaritatsspannung bei der
Stoppzeit einer ersten gepulsten Polaritdtsspan-
nung; und einen Fehlimpulsdetektor, flr den Nach-
weis eines unerwinschten Spannungsabfalls an der
Bearbeitungsspalte, wobei eine angelegtc Span-
nung sich nicht erhoht und sich nicht auf eine Ent-
ladung bei einer ersten Polaritat verschiebt;
die Stoppzeit des genannten ersten Polaritatsimpul- 30
ses durch die Bearbeitungsimpulssteuerapparatur
erhdht wird, wenn der genannte Fehlimpulsdetektor
das Vorkommen eines unerwinschten Spannungs-
abfalles in der Maschinenspalte nachgewiesen hat.
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