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69 Schneiddraht-Elektroerosionsverfahren.

@ Es wird ein Schneiddraht-Elektroerosionsverfahren

beschrieben, bei dem ein Werkstiick durch Relativ-
bewegung zwischen dem Werkstiick und der Drahtelek-
trode eine gewiinschte Konfiguration erhilt. In einem
Abfallbereich des Werkstiicks ausserhalb der Werkstiicks-
konfiguration wird zunidchst ein Schnitt (52) ausgefiihrt
und dieser wird gestoppt. Dann wird die Drahtelektrode
(12) von der Stopp-Position in den Bearbeitungsschlitz
um ¢ine vorbestimmte Strecke (1) riickwértsverschoben.
Danach wird die Drahtelektrode (12) senkrecht zur Ver-
arbeitungsrichtung verschoben, bis sie in Kontakt mit
dem Werkstiick gelangt. Hierdurch wird die Entladungs-
spaltweite gemessen. Hieraus wird sodann der Grad der
Versetzung der Drahtelekirode relativ zur gewiinschien
Konfiguration ermittelt.
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PATENTANSPRUCHE

1. Schneiddraht-Elektroerosionsverfahren zur Erzeugung
einer gewiinschten Werkstiickkonfiguration durch Relativ-
bewegung zwischen dem Werkstiick und einer Drahtelektro-
de, dadurch gekennzeichnet, dass ein Schnitt in einem Ab-
fallbereich des Werkstiicks ausserhalb der Werkstiickkonfi-
guration ausgefithrt wird und gestoppt wird, worauf die
Drahtelektrode um einen vorbestimmten Abstand riick-
wirtsverschoben wird und sodann in einer Richtung senk-
recht zur Bearbeitungsrichtung verschoben wird, bis die
Drahtelektrode die Wandung des Werkstiicks beriihrt, wor-
auf aus der gemessenen Spaltweite der Betrag der Versetzung
der Drahtelektrode relativ zur gewiinschten Werkstiickkon-
figuration errechnet wird.

2. Schneiddraht-Elektroerosionsverfahren nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Schnitt in einem
Abfallbereich des Werkstiicks als Zugangsschnitt von einer
Bohrung zur Initiierung der Bearbeitung bis zur Werkstiick-
konfiguration ausgefiihrt wird.

3. Schneiddraht-Elektroerosionsverfahren nach einem
der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Messung der Entladungsspaltweite mehrmals in verschiede-
nen Positionen des Werkstiickabfallbereichs durchgefiihrt
wird.

4. Schneiddraht-Elektroerosionsverfahren nach einem
der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
Versetzungsgrad der Drahtelektrode durch automatische
Folgesteuerung nach einem vorbestimmten Programm er-
mittelt wird.

5. Schneiddraht-Elektroerosionsverfahren nach An-
spruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Drahtelektrode
zur Messung der Entladungsspaltweite in einer Richtung
senkrecht zur Arbeitsrichtung hin- und herverschoben wird,
bis die Drahtelektrode die beiden Wandungen des Bearbei-
tungsschlitzes beriihrt, worauf der Versetzungsgrad der
Drahtelektrode automatisch aus der ermittelten Entladungs-
spaltweite und dem Durchmesser der Drahtelektrode errech-
net wird.

Die Erfindung betrifft ein Schneiddraht-Elektroerosions-
verfahren, und zwar ein verbessertes Verfahren zur Bestim-
mung des Abstands der Drahtelektrode vom Werkstiick.

Es ist bekannt, Werkstiicke durch Elektroerosion mit
Hilfe eines Schneiddrahts zu beliebigen gewiinschten Konfi-
gurationen zu formen, indem man das Werkstiick relativ zur
Drahtelektrode bewegt. Dabei kann man insbesondere kom-
plizierte Konfigurationen mit hoher Genauigkeit verwirkli-
chen.

Fig. 1 zeigt eine Ausfithrungsform einer herkémmlichen
Schneiddraht-Elektroerosionseinrichtung mit einer Draht-
elektrode 12 und einem Werkstiick 10, wobei eine Arbeits-
fliissigkeit 14 von einem Tank 16 iiber cine Pumpe 18 und
eine Diise 20 in den Arbeitsbereich injiziert wird. Zur Aus-
fithrung der Relativbewegung zwischen dem Werkstiick 10
und der Drahtelektrode 12 enflang der gewiinschten Konfi-
guration dient ein Haltetisch 22 fiir das Werkstiick 10, wel-
cher zweidimensional in der X-Y-Ebene durch einen X-
Achsenmotor 24 und einen Y-Achsenmotor 26 bewegt wer-
den kann. Ein Steuersignal gelangt von einer Steuereinrich-
tung 28 zu den Motoren 24, 26 und die Relativbewegung des
Werkstiicks 10 und der Drahtelektrode 12 wird hierdurch
derart gesteuert, dass die gewiinschte Konfiguration ver-
wirklicht wird. Bei der Steuereinrichtung 28 kann es sich um
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eine numerische Steuereinrichtung handeln oder um eine
Kopiersteuerungseinrichtung oder einen Computer. Die
Drahtelektrode 12 wird von einer Drahtvorratsspule 30 ab-
genommen und iiber eine Stromzufiihrungseinrichtung 32
und eine obere Drahtfiihrung 34 dem Werkstiick zugefiihrt
und auf der anderen Seite iiber eine untere Drahtfithrungs-
einrichtung 36 auf eine eine Zugkraft ausiibende Drahtauf-
wickelspule 38 aufgewickelt. Die elektrische Entladungsener-
gie wird von einer Stromquelle 40 dem Arbeitsspalt zwischen
Werkstiick 10 und Drahtelektrode 12 zugefiihrt. Die Strom-
quelle 40 umfasst eine Gleichstromquelle 42, ein Schaltele-
ment 44, z.B. einen Transistor; einen Kondensator 46 und
einen Widerstand 48 fiir die Aufladung sowie eine Einrich-
tung 50 zur Steuerung des Schaltelements. Die Ausgangs-
spannung der Stromquelle wird der Stromzufithrungsein-

richtung 32 zugefiihrt.
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Fig. 2 zeigt die Wellenform der Impulse des Schaltele-
ments 44 mit einem Strommaximum I, einer Impulsbreite 1,
und einer Impulspause 7. Die elektrische Entladung findet
in dem Spalt zwischen dem Werkstiick 10 und der Draht-
elektrode 12 statt und das Werkstiick 10 wird zu der ge-
wiinschten Konfiguration geschnitten.

Fig. 3 zeigt eine Arbeitsnut 52 mit einer Breite, welche
durch die Bearbeitungsbedingungen bestimmt wird. Zur Er-
Zielung einer prizisen Werkstiickkonfiguration ist es erfor-
derlich, die Relativbewegung zwischen Werkstiick 10 und
Drahtelektrode 12 in Abhéingigkeit von der Spaltweite zu
steuern. Bei der Relativbewegung zwischen Drahtelektrode
12 und Werkstiick 10 sollte die Steuerung dabei so vorge-
nommen werden, dass die Drahtelektrode 12 um einen be-
stimmten Versetzungsbetrag relativ zur gewiinschten Konfi-
guration des Werkstiicks versetzt ist. Man erkennt aus Fig.
3, dass dieser Versetzungsgrad vom Radius der Drahtelek-
trode 12 und vom Entladungsspalt G abhéngt. Der Durch-
messer der Drahtelektrode 12 liegt gewShnlich im Bereich
von etwa 0,05 bis 0,3 mm. Der genaue Durchmesser héingt
von der Art der Drahtelektrode 12 ab. Der Entladungsspalt
G variiert nun sehr stark mit dem Spitzenwert der Gleich-
spannung I,,, der Impulslénge 7, und der Impulspause 1, ge-
miss Fig. 2 sowie mit den elektrischen Bearbeitungsbedin-
gungen, z.B. der Spaltspannung im Arbeitsspalt; dem spezi-
fischen Widerstand der Arbeitsfliissigkeit, der Art und Dicke
des Werkstiicks 10 und verschiedenen mechanischen Bedin-
gungen, z.B. der Vorschubgeschwindigkeit. Bei Fluktuation
dieser Bedingungen wéhrend der Bearbeitung kommt es zu
einer Anderung des Entladungsspaltes G. Es ist dusserst
schwierig, den Versetzungsgrad der Drahtelektrode prézise
in Abhéingigkeit von dem variablen Entladungsspalt G ein-
zustellen. Diese Schwierigkeit hat bisher die Erzielung dus-
serst genauer Werkstiickkonfigurationen mit herk6mmli-
chen Maschinen verhindert. Bei herkémmlichen Maschinen
wird zunéichst eine Testbearbeitung vor jeder eigentlichen
Hauptbearbeitung eines Werkstiicks zu einer gewiinschten
Werkstiickkonfiguration durchgefiihrt. Der Entladungsspalt
G wird dabei zum Zwecke der Ermittlung des Versetzungs-
grades gemessen. Diese bekannten Verfahren erfordern
komplizierte Testbearbeitungen und die Errechnung des
Versetzungsgrades erfordert eine lange Zeitdauer. Wegen der
unvermeidlichen individuellen Abweichungen kann man mit
diesen Verfahren keine hohe Genauigkeit erzielen.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die genann-
ten Schwierigkeiten zu {iberwinden und ein verbessertes
Schneiddraht-Elektroerosionsverfahren zu schaffen, bei dem
der Versetzungsgrad auf einfache Weise prézise ermittelt
werden kann.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeméss durch ein
Schneiddraht-Flektroerosionsverfahren gelost, bei dem ein
Zugangsschnitt im Werkstiick ausserhalb der Werkstiicks-



konfiguration ausgefiihrt wird und unterbrochen wird. So-
dann wird die Drahtelektrode um einen vorbestimmten Ab-
stand von der Stopp-Position riickwéirtsbewegt. Dann wird
die Drahtelektrode in einer zur Arbeitsrichtung senkrechten
Richtung verschoben, bis ein Kontakt zwischen der Draht-

elektrode und der Wandung des Werkstiicks hergestelit wird.

Dabei wird der Entladungsspalt gemessen. Hieraus wird der
Versetzungsgrad errechnet. Der Versetzungsgrad wird ge-
miss einem vorbestimmten Programm mit einer automati-
schen Folgesteuereinrichtung errechnet. .

Im folgenden wird die Erfindung anhand von Zeichnun-
gen néher erldutert; es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Ansicht einer Einrichtung zur
Durchfiihrung eines herkémmlichen Schneiddraht-Elektro-
erosionsverfahrens;

Fig. 2 die Wellenform der Ausgangsimpulse der Strom-
versorgungseinrichtung gemdss Fig. 1;

Fig. 3 eine vergrosserte Teilansicht der Konfiguration
des durch eine Drahtelektrode ausgebildeten Bearbeitungs-
schlitzes;

Fig. 4 eine Draufsicht eines Beispiels eines nach dem er-
findungsgemassen Verfahren hergestellten Werkstiicks;

Fig. 5 Stufen des erfindungsgemissen Verfahrens;

Fig. 6 eine Stufe der Messung des Entladungsspaltes bei
dem Verfahren gemiss Fig. 5;

Fig. 7 eine Ausfithrungsform des erfindungsgeméissen
Werkstiickbearbeitungsverfahrens;

Fig. 8 bis 10 nach dem erfindungsgeméssen Verfahren
hergestellte Werkstiicke; und

Fig. 11 eine vergrosserte Teilschnittansicht der Konfigu-
ration eines Bearbeitungsschlitzes.

Fig. 4 zeigt die Konfiguration eines Werkstiicks 10, wel-
ches nach dem erfindungsgeméssen Verfahren hergestellt
werden kann. Das Werkstiick 10 erhélt eine Ausnehmung
mit einer hexagonalen Konfiguration entlang der Linie 100.
Ein Werkstiick mit einer solchen hexagonalen Ausnehmung
dient als Form. Erfindungsgemass ist es nicht erforderlich,
die herkdmmliche Testbearbeitung zur Ermittlung der Ver-
setzung durchzufithren. Der Versetzungsgrad kann wéhrend
des Zugangsschnittes vor der eigentlichen Hauptbearbeitung
des Werkstiicks unter Ausbildung der gewiinschten Werk-
stlickkonfiguration 100 ermittelt werden. Bei der Ausfiih-
rungsform geméss Fig. 4 wird zunichst eine Bohrung 54 im
Werkstiick ausgebildet. Sodann erfolgt ein Zugangsschnitt
200, bei dem die Drahtelektrode 12 von der Bohrung 54 zur
Werkstiickkonfiguration 100 gefithrt wird. Wihrend dieses
Zugangsschnittes wird der Versetzungsgrad der Drahtelek-
trode prézise ermittelt.

Fig. 5 zeigt verschiedene Stufen des erfindungsgemissen
Verfahrens zur Ermittlung des Versetzungsgrades der Draht-
elektrode. Gemass Fig. 5a wird die Drahtelektrode 12 in die
Bohrung 54 des Werkstiicks eingefiihrt, bevor der Zugangs-
schnitt entlang des mit gestrichelten Linien angedeuteten
Schlitzes 200 ausgefiihrt wird. Gemdss Fig. 5b wird der Zu-
gangsschnitt gestoppt, sobald die Drahtelektrode 12 sich um
eine ausreichende Strecke des Zugangsschnitts vorwirtsbe-
wegt hat. Wihrend dieses Zugangsschnittes von der in Fig.
Sa gezeigten Position zu der in Fig. 5b gezeigten Position
stellen sich stabile elektrische Entladungsbedingungen ein.
Die Drahtelektrode 12 wird nun um einen vorbestimmten
Abstand 1 in den Bearbeitungsschlitz riickwirtsbewegt, wie
dies in Fig. 5c gezeigt ist. Die Drahtelektrode entfernt sich
dabei von der Stopp-Position des Zugangsschnitts geméss
Fig. 5b. Nun wird die Drahtelektrode 12 in einer Richtung
senkrecht zur Arbeitsrichtung des Zugangsschnitts bewegt,
und zwar in der in Fig. 5c gezeigten Position. Die Verschie-
bung in der senkrechten Richtung wird fortgesetzt, bis die
Drahtelektrode 12 die Wandung des Werkstiicks 10 beriihrt.
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Hierdurch wird die Weite des Entladungsspaltes gemessen.
Gemdss Fig. 5d wird die Drahtelektrode 12 nach oben ver-
schoben, bis sie in Kontakt mit der Wandung des Arbeits-
schiitzes 52 gelangt. Gemdss Fig. 5¢ wird die Drahtelektrode
12 nun abwirts verschoben, bis sie in Kontakt mit der ge-
geniiberliegenden Wand des Arbeitsschlitzes gelangt. Fig. 6
zeigt eine vergrosserte Darstellung des Messbereichs. Das
Zentrum der Drahtelektrode 12 wird gemiss der Pfeillinie Z
aufwérts- und abwiértsverschoben und der Verschiebungsab-
stand & des Zentrums der Drahtelektrode 12 wird gemessen.
Hieraus errechnet sich der Entladungsspalt G geméss der
Formel o/2. Der Versetzungsgrad der Drahtelektrode 12
kann aus dem Entladungsspalt und dem Durchmesser der
Drahtelektrode 12 errechnet werden. Die obigen Stufen wer-
den unter automatischer Folgesteuerung gemadss einem in ej-
nem Computer der Steuereinrichtung 28 gespeicherten Pro-
gramm durchgefiihrt. Erfindungsgeméss werden dabei die
Unterbrechung des Zugangsschnittes, die Riickwértsver-
schiebung der Drahtelektrode 12 und die Messung des Ent-
ladungsspaltes durch Kontaktieren der Drahtelektrode 12
mit den Wandungen des Werkstiickes 10 sowie die Errech-
nung des Versetzungsgrades automatisch durchgefiihrt.

Nach der Berechnung des Versetzungsgrades wird die
Drahtelektrode 12 gemiss Fig. 5f wieder zur Mittelposition
zuriickbewegt, und sodann wird die Drahtelektrode wieder-
um im Zugangsschlitz 200 vorwirtsbewegt und die Bearbei-
tung wird wiederum gestartet und der Zugangsschnitt wird
weitergefiihrt, bis die Drahtelektrode einen Abstand von der
gewiinschten Werkstiickkonfiguration 100 einnimmt, wel-
cher dem errechneten Versetzungsgrad entspricht.

Bei der obigen Ausfithrungsform wird der Entladungs-
spalt nur an einer Stelle des Zugangsschnittes 200 gemessen.
Es ist jedoch bevorzugt, die Entladungsspalte mehrmals in
verschiedenen Positionen im Zugangsschnittbereich L zu er-
mitteln.

Das erfindungsgemésse Verfahren kann mit einer nume-
rischen Steuerungseinrichtung durchgefiihrt werden. Im fol-
genden sollen die Befehle des numerischen Steuerbandes an-
hand der Fig. 7 erldutert werden.

N001G90 — Absolutwertsbefehl (N001: Folgezahl)

N002G92Xx0Yy0 ~ Koordinatenursprung im Punkt P,

N003G1Xx1Yyl - lineare Verschiebung zum Punkt P,
(stabile Elektroerosion)

N004MOO — Programmstopp: Bearbeitungsunterbre-
chung

N005G42Xx2Yy2 - lineare Verschiebung zu P, nach Er-
mittlung des Versetzungsgrades

N006G1Xx3Yy3 - lineare Verschiebung zu Ps.

Bei obigem Programm wird der Versetzungsgrad auf ma-
nuelle Weise ermittelt. Zum Zeitpunkt des Programmstopps
wird die Drahtelektrode um einen vorbestimmten Abstand 1
gemiiss Fig. 7 manuell riickwarts verschoben. In der nun er-
reichten Position wird die Drahtelektrode senkrecht zur Be-
arbeitungsrichtung verschoben, um die Weite des Entla-
dungsspaltes zu messen. Der Messwert wird in die numeri-
sche Steuerungseinrichtung eingegeben und die Berechnung
des Versetzungsgrades wird automatisch durchgefiihrt. Auf
diese Weise kann das erfindungsgemisse Verfahren leicht
durchgefiihrt werden, indem man die Folgesteuerung mit der
numerischen Steuerung kombiniert.

Das erfindungsgemasse Verfahren kann jedoch auch mit
Hilfe eines NC-Bandes mit der numerischen Steuerungsein-
richtung durchgefiihrt werden. Dabei werden die folgenden
Befehle vorgesehen:

N001G90 — Absolutwertbefehl (N001: Folgeziffer)

N002G92Xx0Yy0 — Koordinatenursprung des Punktes
P,
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N003G42Xx2Yy2 ~ lineare Verséhiebung zu P, nach Er-

mittlung des Versetzungsgrades ,

N004G1Xx3Yy3 —lineare Verschiebung zum Punkt P;.

Wenn der Befehl N003G42Xx2Yy2 gegeben wird, so er-
folgt die automatische Folgesteuerung mit dem Computer
der numerisch gesteuerten Einrichtung und die Drahtelek-
trode wird automatisch zu den Koordinaten des Punktes P,
verschoben. Sodann wird die Drahtelektrode automatisch
um einen vorbestimmten Abstand 1 riickwértsverschoben.
Der Versetzungsgrad wird in dieser Position automatisch ge-
messen. Danach wird die Elektroerosionsbearbeitung in Ab-
hiingigkeit von dem ermittelten Versetzungsgrad durchge-
fithrt. Erfindungsgemdss kann die Ermittlung des Verset-

. zungsgrades automatisch mit Hilfe eines einfachen, numeri-

schen Steuerstreifens durchgefiihrt werden. }

Fig. 8 zeigt eine weitere Konfiguration des Werkstiicks
10 fiir die Ermittlung des Versetzungsgrades. Dabei erhilt
das Werkstiick 10 eine hexagonale Ausnehmung 100; es -
dient als Form. Die Bohrung 54 wird innerhalb der hexago-
nalen Konfiguration 100 ausgebildet und der Zugangsschnitt
200 wird von dieser Bohrung 54 bis zur Linie der Werkstiick-

konfiguration 100 ausgefiihrt. Bei der Ausfithrungsform ge- -

miss Fig. 8 dient der Zugangsschnitt 200 dem gleichen
Zweck wie bei der Ausfithrungsform geméss Fig. 4. Wih-
rend des Zugangsschnittes wird der Versetzungsgrad in der
beschriebenen Weise automatisch durchgefiihrt. ’

Die Ausfithrung des Zugangsschnittes ist nicht auf die
beschriebenen Ausfithrungsformen beschrinkt. Insbesonde-
re muss die Ermittlung des Versetzungsgrades nicht unbe-
dingt im Zugangsschnitt erfolgen. Vielmehr kann der Verset-
zungsgrad in jeder beliebigen Schnittposition in einem Ab-

10

15

~ fallbereich des Werkstﬁ_cks ausserhalb der Werkstiickskonfi-

guration erfolgen. :

Gemdss den Fig. 9 und 10 konnen die Schnitte in den
Abfallbereichen des Werkstiicks jeweils in gewiinschten Po-
sitionen ausserhalb der Werkstiickskonfiguration des Werk-
stiicks 10 erfolgen, derart, dass diskrete, lineare Schnittberei-
che oder gekriimmte Schnittbereiche gebildet werden. Insbe-
sondere kann der Zugangsschnitt ans mehreren diskreten
Schnitten bestehen, und zwar zum Zweck der prizisen Er-
mittlung der Versetzungsdaten fiir eine zweidimensionale
Bearbeitung in zwei Richtungen. Dies ist wichtig im Falle
unterschiedlicher elektrischer Entladungsspalte zwischen
dem Werkstiick 10 und der Drahtelektrode 12 in den beiden
Richtungen der X-Achse und der Y-Achse oder in den Vor-
wirtsrichtungen. - . :

Im praktischen Betrieb zeigt der Bearbeitungsschlitz 52
des Werkstiicks 10 geméss Fig. 11 unterschiedliche Weiten

_ entlang der axialen Richtung der Drahtelektrode 12. Diese
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uniterschiedlichen Weiten des Schlitzes bleiben wihrend der
Verarbeitung im wesentlichen erhalten. Daher kann man
eine stabile Bearbeitungskonfiguration mit hochster Genau-
igkeit erzielen, indem man die Weite des Schlitzes in einer

7 beliebigen Position festlegt oder ermittelt. -

Erfindungsgemiss ist es somit nicht erforderlich, in her-
kdmmlicher Weise eine Testbearbeitung durchzufithren.
Vielmehr kann die Ermittlung der Versetzung der Draht-
elektrode mit hochster Genauigkeit in kiirzester Zeit durch-
gefiihrt werden. Dariiberhinaus eignet sich das erfindungsge-

- miisse Verfahren hervorragend zur vollautomatischen Elek- -

troerosionsbearbeitung.
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