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64 Appareil d'usinage par étincelage.
@ Un appareil dusinage par étincelage a une réaction
améliorée aux commandes et permet une vitesse 60 20
d'usinage améliorée. Une électrode-outil a son extrémité ) ( 300
externe dirigée vers une piéce usinée et une tension est L [owene | [FEEL Vléz/f
appliquée entre I'électrode-outil et la piéce usinée, pour e " ey
provoquer une décharge. Un arbre d'entrainement est 100 [4— 21
connecté a I'électrode-outil. Un dispositif de commande de w o 45 RXEX
I'électrode a des paliers magnétiques pour déplacer l'arbre 3 [~ 4—46
d'entralnement dans trois directions — comprenant la direc- £ 7. 1502 [4—13 AXEZ
tion de V'axe Z, qui est la direction axiale de l'arbre d'en- 3 5 ) t— 50
trainement, la direction de l'axe Y, qui coupe perpendicu- § 17 200 " ggb
lairement la direction de I'axe Z, et la direction de l'axe X = 40a L 40b
qui coupe perpendiculairement la direction de I'axe Y et la 1 Bauwentanon N2, 40
direction de l'axe Z — en fournissant un courant électrique 8 ENCOURANT » 31/511)
a des portions électromagnétiques, pour controler l'attrac- 19 400 | | Qlf)as
tion magnétique de celles-ci. Un couplage mobile est con- 12 4
necté avec une extrémité de l'arbre d'entrainement et il D Comorhons bsAGE
peut étre déplacé dans les trois directions. Un moteur o
électrique est connecté avec une extrémité du couplage EN COURANT
pour assurer la rotation de l'arbre d'entrainement, par l'in-

termédiaire du couplage.
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Description

La présente invention concerne un appareil d'usi-
nage par étincelage, qui usine une piéce au moyen
d'une décharge électrique, générée par l'application
d'une tension entre une électrode-outil et la piece
usinée.

Un appareil conventionnel d'usinage par étincela-
ge, tel quil était connu jusqu'a présent, comporte
une électrode-outit qui est déplacée suivant la direc-
tion d'un axe X, dun axe Y et dun axe Z, grace a
un dispositif de commande de I'électrode avec un
mécanisme a palier magnétique, servant & la com-
mande de t'électrode-outil lors de l'usinage par étin-
celage (voir, par exemple, un premier document de
brevet: Publication Internationale No. 02/024 389A1).

Dans cet appareil conventionnel d'usinage par
étincelage, un moteur électrique, qui sert a entrainer
I'électrode-outil en rotation, est inclus dans le dispo-
sitif de commande de I'électrode.

Toutefois, dans l'appareil d'usinage par étincelage,
I'électrode-outil est fixée a une extrémité d'un arbre
d'entrainement qui entraine I'électrode-outil et l'arbre
d'entrainement sert également de rotor au moteur
électrique. |l s'ensuit que le poids brut de l'arbre
d'entrainement est augmenté, de sorte que la capa-
cité de I'électrode a réagir aux commandes rapide-
ment ou avec une grande vitesse peut parfois se dé-
tériorer, ce qui améne le probléme que la rapidité ou
la vitesse de l'usinage est diminuée.

En outre, une électrode-outil capable de réagir ra-
pidement aux commandes peut étre obtenue en aug-
mentant les attractions des portions électromagnéti-
ques du palier magnétique, c'est-a-dire en augmen-
tant lintensité du courant fourni aux portions
électromagnétiques. Toutefois, la quantité de chaleur
générée dans les portions électromagnétiques aug-
mente avec l'augmentation du courant fourni, ce qui
a pour conséquence que le dispositif de commande
de Il'électrode peut subir parfois — selon la quantite
de chaleur ainsi générée — une dilatation thermique
qui améne un autre probleme, a savoir que la préci-
sion de l'usinage est diminuée.

La présente invention est destinée a surmonter les
problémes susmentionnés et elle a pour objectif de
fournir un appareil d'usinage par étincelage réagis-
sant mieux aux commandes et assurant également
une vitesse d'usinage améliorée.

Un autre objectif de la présente invention est de
fournir un appareil d'usinage par étincelage, dans le-
quel on empéche la déformation thermique du dispo-
sitif de commande de l'électrode, consécutive a la
production de chaleur dans les portions électroma-
gnétiques, ce qui permet d'obtenir une attraction sta-
ble et contrdlée sur les portions électromagnétiques.

Les objectifs de linvention sont obtenus par un
appareil d'usinage par étincelage tel que décrit dans
la revendication 1.

Un appareil d'usinage par étincelage peut étre
réalisé comme suit. Une électrode-outil a son extré-
mité externe dirigée vers une piéce usinée et une
tension est appliquée entre I'électrode-outil et la pie-
ce usinée, pour provoquer une décharge. Un arbre
d'entrainement est connecté a l'électrode-outil. Un
dispositif de commande de I'électrode a des paliers
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magnétiques pour déplacer larbre d'entrainement
dans trois directions, comprenant la direction de
I'axe Z, qui est la direction axiale de Varbre d'entrai-
nement, la direction de l'axe Y qui coupe perpendi-
culairement la direction de l'axe Z, et la direction de
I'axe X qui coupe perpendiculairement la direction de
laxe Y et la direction de l'axe Z, en fournissant un
courant électrique a des portions électromagnéti-
ques, pour contrdler Iattraction magnétique de cel-
les-ci. Un couplage mobile est connecté avec une
extrémité de l'arbre d'entrainement et il peut étre dé-
placé dans les trois directions. Un moteur électrique
est connecté avec une extrémité du couplage pour
entrainer l'arbre d'entrainement en rotation, par l'in-
termédiaire de ce couplage.

Dans l'appareil d'usinage par étincelage selon la
présente invention, un mécanisme assurant la rota-
tion de I'électrode-outil est séparé du dispositif de
commande de l'électrode et, de ce fait, le poids de
l'arbre d'entrainement est considérablement diminué,
ce qui permet d'obtenir une réaction rapide de I'élec-
trode-outil aux commandes.

Les objectifs, traits caractéristiques et avantages
ci-dessus de la présente invention, ainsi que
d'autres, deviendront plus clairement apparents a
ceux versés dans l'art, a la lecture de la description
détaillée qui suit de formes d'exécution préférées de
la présente invention, faite en se reportant aux des-
sins annexés.

La Fig. 1 est une vue de l'agencement d'un appa-
reil dusinage par étincelage selon une premiére for-
me d'exécution de la présente invention.

La Fig. 2 est une vue en perspective d'un coupla-
ge de la Fig. 1.

La Fig. 3 est une vue de l'agencement d'un appa-
reil d'usinage par étincelage selon une seconde for-
me d'exécution de la présente invention.

La Fig. 4 est une vue de I'agencement d'un appa-
reil d'usinage par étincelage selon une troisieme for-
me d'exécution de la présente invention.

La Fig. 5 est une vue de l'agencement d'un appa-
reil d'usinage par étincelage selon une quatriéme
forme d'exécution de la présente invention.

La Fig. 6 est une vue de l'agencement d'un appa-
reil d'usinage par étincelage selon une cinquiéme
forme d'exécution de la présente invention.

La Fig. 7 est une vue de l'agencement d'un appa-
reil d'usinage par étincelage selon une sixieme for-
me d'exécution de la présente invention.

La Fig. 8 est une vue en plan de portions essen-
tielles de la Fig. 7.

La Fig. 9 est une vue illustrant une maniére dutili-
ser une conduite d'entrainement en rotation de la
Fig. 8.

La Fig. 10 est une vue de l'agencement d'un ap-
pareil d'usinage par étincelage selon une septieme
forme d'exécution de la présente invention.

Dans la suite, on va décrire en détail des formes
d'exécution préférées de la présente invention, en se
reportant aux dessins annexés, dans lesquels les
parties/éléments identiques ou correspondants sont
identifiés par le méme symbole.

La Fig. 1 est une vue de l'agencement d'un appa-
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reil d'usinage par étincelage selon une premiere for-
me d'exécution de la présente invention.

Cet appareil dusinage par étincelage comprend:
une électrode-outil 1 ayant son extrémité externe
orientée vers une piéce usinée 2, qui est placée au
fond d'une cuve d'usinage 4 dans laquelle se trouve
un fluide de travail, sous la forme d'une huile 3; un
arbre d'entrainement 7 fixé solidement a I'électro-
de-outil 1 par une section 6 de montage de I'électro-
de, une plaque isolante 115 étant insérée dans une
portion intermédiaire de l'arbre; un dispositif 5 de
commande de l'électrode qui commande I'électro-
de-outil 1 par lintermédiaire de l'arbre d'entraine-
ment 7; un systéme d'alimentation 16 fixé solidement
au dispositif 5 de commande de I'électrode, par l'in-
termédiaire d'une plaque isolante 15 réalisée sous la
forme d'un disque en céramique, pour assurer l'ali-
mentation en courant électrique au dispositif 5 de
commande de l'électrode; un couplage 100, qui est
connecté avec l'arbre d'entrainement 7 et qui peut
atre déplacé suivant trois directions et, en particulier,
suivant la direction de l'axe Z (direction vers le haut
et vers le bas dans le plan du dessin) qui constitue
la direction axiale de l'arbre d'entrainement 7, sui-
vant la direction de l'axe Y (direction verticale par
rapport au plan du dessin) qui coupe perpendiculai-
rement la direction de l'axe Z et suivant la direction
de l'axe X (direction vers la gauche et vers la droite
dans le plan du dessin) qui coupe perpendiculaire-
ment la direction de l'axe Y et la direction de l'axe Z;
et un moteur élecirique 20 connecté avec une extré-
mité du couplage 100, pour assurer la rotation de
l'arbre d'entrainement 7 par lintermédiaire du cou-
plage 100.

La Fig. 2 est une vue en perspective du couplage
100 de la Fig. 1.

Le couplage 100 comprend un élément 46 coulis-
sant dans la direction X, un élément 45 coulissant
dans la direction Y, connecté avec I'élément 46 cou-
lissant dans la direction X, et mobile dans la direc-
tion Y, un élément 44 coulissant dans la direction Z,
connecté avec l'élément 45 coulissant dans la direc-
tion Y, et mobile dans la direction Z, ainsi qu'un res-
sort sous la forme d'un ressort hélicoidal 21, qui,
bien que non représenté sur la Fig. 2, est placé en-
tre l'élément 45 coulissant dans la direction Y et
I'élément 44 coulissant dans la direction Z.

L'élément 46 coulissant dans la direction X est
fixé solidement & une extrémité de l'arbre d'entraine-
ment 7 et il a une portion de disque 46a avec une
paire de sailies 46b formées sur sa surface supé-
rieure de maniére a s'étendre parallélement a cel-
le-ci suivant la direction de l'axe X. Les saillies 46b
sont disposées pour s'engager de maniére coulis-
sante dans des gorges 30a correspondantes, for-
mées sur une surface inférieure d'une portion de dis-
que intermédiaire 30. Egalement, I'élément 45 coulis-
sant dans la direction Y a une paire de saillies 45a
formées sur sa surface inférieure de maniére a
s'étendre parallélement a celle-ci suivant la direction
de l'axe Y, ces saillies 45a étant prévues pour s'en-
gager de maniére coulissante dans des gorges cor-
respondantes 30b formées sur une surface supérieu-
re de la portion de disque intermédiaire 30. L'éle-
ment 44 coulissant dans la direction Z a une
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premiére portion de guidage 44a qui s'étend vertica-
lement et qui est fixée solidement par une extrémité
a une surface supérieure de I'élément 45 coulissant
dans la direction Y. La premiére portion de guidage
44a a une paire de saillies (non représentées) qui
sont disposées pour s'engager de maniére coulis-
sante dans des gorges correspondantes 44c for-
mées dans une seconde portion de guidage 44b
s'étendant verticalement de I'élément 44 coulissant
dans la direction Z. Cette seconde portion de guida-
ge 44b est fixée solidement a une portion de disque
44d de I'élément 44 coulissant dans la direction Z.

L'appareil d'usinage par étincelage comporte, en
outre, une alimentation en courant 18 pour appliquer
une tension entre I'électrode-outil 1 et la piéce usi-
née 2, un dispositif 19 de détection des conditions
d'usinage, pour détecter la tension inter-bornes, qui
correspond a la distance relative entre I'électro-
de-outil 1 et la piece usinée 2, un dispositif 17 d'ali-
mentation en courant pour assurer l'alimentation en
courant électrique du dispositif 5 de commande de
I'électrode, une unité 60 de contrble du moteur qui
est connectée électriquement au moteur électrique
20 pour contrdler le nombre de rotations par minute
ou la vitesse de rotation du moteur électrique 20, un
dispositif de contréle 25 connecté électriquement
respectivement a l'alimentation en courant 18, au
dispositif 19 de détection des conditions d'usinage,
au dispositif 17 d'alimentation en courant et a l'unité
60 de contréle du moteur, pour contrdler I'opération
de commande de l'électrode-outil 1, et une plaque
isolante 15 placée entre le dispositif 5 de commande
de I'électrode et le systéme d'alimentation 16 pour
empécher le courant électrique de circuler de l'ali-
mentation en courant 18 vers le dispositif 5 de com-
mande de [‘électrode ainsi que pour empécher le
courant électrique de circuler du dispositif 17 d'ali-
mentation en courant électrique vers le systéme
d'alimentation 16.

Le dispositif 5 susmentionné de commande de
I'électrode comporte un palier magnétique de pous-
sée 40, agencé de maniére a entourer l'arbre d'en-
trainement 7 dans un boitier 200, une paire de pa-
liers magnétiques radiaux 50, 51 agencés autour de
l'arbre d'entrainement 7 de maniére a ce que le pa-
lier magnétique de poussée 40 se trouve pris en
sandwich entre eux, une paire de paliers auxiliaires
ou de guidage 13, 14 se trouvant entre le boitier
200 et l'arbre d'entrainement 7, une paire de por-
tions 32, 33 de détection de la position radiale pour
détecter la position radiale de l'arbre d'entrainement
7 et une partie 12 de détection de la position en
poussée, pour détecter la position en poussée de
l'arbre d'entrainement 7.

Le palier magnétique de poussée 40 susmention-
né comporte une plaque d'attraction 40a ayant la
forme d'un disque, réalisée en un matériau magnéti-
que et montée de maniére fixe sur l'arbre d'entraine-
ment 7, ainsi qu'une paire de portions électromagné-
tiques 40b agencées en opposition sur les surfaces
latérales respectivement opposées de la plaque d'at-
traction 40a.

Les paliers magnétiques radiaux 50, 51 susmen-
tionnés comportent, respectivement, des portions
d'attraction 50a, 51a qui sont réalisées en un maté-
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riau magnétique et qui sont montées de maniére fixe
sur l'arbre d'entrainement 7 et des portions électro-
magnétiques 50b, 51b qui sont agencées pour en-
tourer, respectivement, les circonférences des por-
tions d'attraction 50a, 51a, en laissant un jeu annu-
laire entre elles.

Ensuite, on va décrire le fonctionnement de l'ap-
pareil dusinage par étincelage réalisé comme décrit
ci-dessus.

Tout d'abord, on va examiner les mouvements de
I'électrode-outil 1 dans la direction de poussée et
dans la direction radiale.

Quand une tension est appliquée depuis l'alimen-
tation de courant 18 entre I'électrode-outil 1 et la pie-
ce usinée 2, la tension inter-bornes, correspondant a
la distance relative entre I'électrode-outil 1 et la pie-
ce usinée 2, est mesurée par le dispositif 19 de dé-
tection des conditions d'usinage. Une valeur de cor-
rection pour la position de I'électrode-outil 1 corres-
pondant & la déviation entre la tension inter-bomes
mesurée et une tension inter-bornes de consigne est
calculée par le dispositif de contrble 25.

D'autre part, dans le dispositif 5 de commande de
I'électrode, la position effective de la plague d'attrac-
tion 40a est mesurée par la partie 12 de détection
de la position en poussée. Comme la plaque d'at-
traction 40a du palier magnétique de poussée 40 est
montée sur l'arbre d'entrainement 7 et que I'électro-
de-outil 1 est également montée sur l'arbre d'entrai-
nement 7 par lintermédiaire de la section 6 de mon-
tage de I'électrode, la position en poussée de I'élec-
trode-outil 1 est ajustée en contrélant fa position de
la plaque d'attraction 40a.

Quand la valeur détectée par la partie 12 de dé-
tection de la position en poussée est entrée dans le
dispositif de contrle 25, l'amplitude du mouvement
de la plaque d'attraction 40a et la magnitude de l'at-
traction requise pour positionner la plaque d'attrac-
tion 40a a la position prescrite sont déterminées par
le dispositif de contrdle 25 a partir de I'écart entre la
position de consigne et la position effective de I'élec-
trode-outil 1, et le dispositif de contrdle 25 calcule
les valeurs des courants a fournir aux portions élec-
tromagnétiques 40b. Ensuite, les valeurs du courant
a fournir sont indiquées au dispositif 17 d'alimenta-
tion en courant par le dispositif de contréle 25, de
maniére 4 ce que les courants électriques requis
soient fourmis depuis le dispositif 17 d'alimentation
en courant, aux portions électromagnétiques 40b. Il
en résulte que la plaque d'attraction 40a, prise en
sandwich entre les portions électromagnétiques 40b,
est attirée vers l'une ou l'autre des portions électro-
magnétiques 40b, ce qui assure le déplacement de
l'arbre d'entrainement 7 en poussée.

En plus, les positions effectives des paliers ma-
gnétiques radiaux 50, 51 sont mesurées par les por-
tions 32, 33 de détection de la position radiale.
Comme les portions d'attraction 50a, 51a des paliers
magnétiques radiaux 50, 51 sont montées sur l'arbre
d'entrainement 7 et que I'électrode-outil 1 est égale-
ment montée sur l'arbre d'entrainement 7 par la sec-
tion 6 de montage de I'électrode, la position radiale
de l'électrode-outil 1 est ajustée en contrblant les po-
sitions radiales des paliers magnétiques 50, 51.

Lorsque les valeurs détectées par les portions 32,
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33 de détection de la position radiale sont fournies
au dispositif de contréle 25, I'amplitude du mouve-
ment des portions d'attraction 50a, 51a et la magni-
tude de l'attraction requises pour supporter magnéti-
quement et positionner les portions d'attraction 50a,
51a a leurs positions prescrites sont déterminées par
le dispositif de controle 25, & partir de I'écart entre la
position de consigne et la position effective de I'élec-
trode-outil 1, ce qui permet de calculer les valeurs
des courants a fournir aux portions électromagnéti-
ques 50b, 51b. Ensuite, le dispositif de contrble 25
indique les valeurs du courant de sortie au dispositif
17 d'alimentation en courant, pour que les courants
électriques requis soient fournis par le dispositif 17
d'alimentation en courant aux portions électromagné-
tiqgues 50b, 51b. A ce moment, les portions d'attrac-
tion 50a, 51a sont attirées magnétiquement par les
portions électromagnétiques 50b, 51b, grace a quoi
larbre d'entrainement 7 se trouve déplacé dans la
direction radiale.

De cette maniére, on obtient une réaction et une
commande rapides de I'électrode-outil 1 dans la di-
rection de poussée et dans la direction radiale en
contrdlant les valeurs des courants fournis aux por-
tions électromagnétiques 40b du palier magnétique
de poussée 40 et aux portions électromagnétiques
50b, 51b des paliers magnétiques radiaux 50, 51,
pour changer les attractions magnétiques de cel-
les-ci.

Si on examine maintenant le fonctionnement en
rotation de l'électrode-outil 1, une commande de ro-
tation est fournie par le dispositif de contrble 25 a
l'unité de contrdle 60 du moteur qui ajuste alors le
nombre de rotations par minute ou la vitesse de ro-
tation du moteur électrique 20. Aprés cela, le couple
de rotation du moteur électrique 20 est transmis &
l'arbre d'entrainement 7 par lintermédiaire du cou-
plage 100, grace a quoi I'électrode-outil 1 est entrai-
née en rotation par la section 6 de montage de
I'électrode.

Ainsi, avec un appareil d'usinage par étincelage
réalisé comme décrit ci-dessus, ['électrode-outil 1
est, d'une part, entrainée en rotation grdce au cou-
ple de rotation du moteur électrique 20, et d'autre
part, elle est commandée pour se déplacer dans la
direction radiale, par les forces magnétiques des
portions électromagnétiques 50b, 51b des paliers
magnétiques radiaux 50, 51. En plus, I'électrode-outil
1 est également commandée pour se déplacer dans
la direction de poussée par l'effet des forces magné-
tiques des portions électromagnétiques 40b du palier
magnétique de poussée 40, grace a quoi il est pos-
sible de faire réagir I'électrode-outil 1 aux comman-
des avec des vitesses élevées dans toutes les direc-
tions et, en particulier suivant les directions de l'axe
X, de l'axe Y et de l'axe Z.

A ce propos, il y a lieu de noter que, méme dans
un état ol la rotation du moteur électrique 20 est in-
terrompue par un signal de l'unité 60 de contrble du
moteur, I'électrode-outil 1 peut réagir aux comman-
des a des vitesses élevées suivant toutes les direc-
tions correspondant a l'axe X, a laxe Y et a l'axe Z.

En outre, comme le mécanisme assurant la rota-
tion de l'électrode-outil 1 est séparé du dispositif 5
de commande de ['‘électrode, le poids de larbre



7 CH 694 523 A5 8

d'entrainement 7 est considérablement diminue et,
par conséquent, la réaction aux commandes de
I'électrode-outil 1 est nettement améliorée par com-
paraison avec l'art antérieur, dans lequel l'arbre d'en-
trainement sert de rotor & un moteur électrique.

Par ailleurs, bien que le moteur électrique 20 soit
fixé solidement sur la surface supérieure d'un carter
300, l'élément 46 coulissant dans la direction X,
{élément 45 coulissant dans la direction Y et la por-
tion de disque intermédiaire 30 sont tous sollicités
dans la direction du moteur électrique 20, grace a la
force de rappel du ressort hélicoidal 21 et cette solli-
citation ou force de rappel du ressort hélicoidal 21
est sensiblement égale en magnitude a la force
compensant la charge totale de I'élément 46 coulis-
sant dans la direction X, de I'élément 45 coulissant
dans la direction Y et de la portion de disque inter-
médiaire 30. Dans ces conditions, linfluence de la
charge en poussée de l'arbre d'entrainement 7 due
aux poids propres de I'élément 46 coulissant dans la
direction X, de I'élément 45 coulissant dans la direc-
tion Y et de la portion de disque intermédiaire 30
peut étre restreinte a un niveau bas.

Bien que, dans la forme d'exécution ci-dessus, le
couplage 100 comprenne ['élément 46 coulissant
dans la direction X, la portion de disque intermediai-
re 30, I'élément 45 coulissant dans la direction Y et
I'élément 44 coulissant dans la direction Z, on peut
mettre en ceuvre un autre type de couplage, comme
par exemple un joint universel, tel qu'un tube de tor-
sion, un arbre flexible ou similaire.

Par ailleurs, la disposition de I'élément 46 coulis-
sant dans la direction X et de I'élément 45 coulissant
dans la direction Y du couplage 100 peut étre oppo-
sée ou inversée.

La Fig. 3 est une vue de I'agencement d'un appa-
reil d'usinage par étincelage selon une seconde for-
me d'exécution de la présente invention.

Cette seconde forme d'exécution est similaire
dans sa conception a la premiére forme d'exécution,
a l'exception de ce qui suit: la conception du coupia-
ge 150 est différente de celle du couplage 100 de la
premiére forme d'exécution et le ressort 21 de la
premiére forme d'exécution est omis.

Dans cette seconde forme d'exécution, le coupla-
ge 150 est réalisé comme suit. L'élément 44 coulis-
sant dans la direction Z est monté sur une portion
d'extrémité supérieure de larbre d'entrainement 7,
I'élément 45 coulissant dans la direction Y est monté
sur l'élément 44 coulissant dans la direction Z et
I'élément 46 coulissant dans la direction X est monté
sur I'élément 45 coulissant dans la direction Y, par la
portion de disque intermédiaire 30. Le moteur électri-
que 20 a son arbre de rotation connecté avec I'élé-
ment 46 coulissant dans la direction X.

Le couplage 150 est réalisé de maniére a ce que
l'agencement de I'élément 44 coulissant dans la di-
rection Z et de I'élément 46 coulissant dans la direc-
tion X, soit inversé par rapport a celui de la premiére
forme d'exécution.

Dans le cas de ce couplage 150, la charge totale
de l'éiément 46 coulissant dans la direction X, de
I'élément 45 coulissant dans la direction Y et de la
portion de disque intermédiaire 30, est supportée par
le moteur électrique 20 monté de maniére fixe sur le
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carter 300, de sorte que la charge n'agit pas sur l'ar-
bre d'entrainement 7. A ce moment, il n'est plus né-
cessaire de prévoir le ressort 21 de la premiere for-
me d'exécution, qui était nécessaire pour ramener a
un niveau bas linfluence de la charge en poussée
de l'arbre d'entrainement 7, due aux poids propres
de I'élément 46 coulissant dans la direction X, de
'élément 45 coulissant dans la direction Y et de la
portion de disque intermédiaire 30.

La Fig. 4 est une vue de l'agencement d'un appa-
reil d'usinage par étincelage selon une troisieme for-
me d'exécution de la présente invention,

Dans cette troisiéme forme d'exécution, une échel-
le 151 donnant la position en rotation est montée sur
I'élément 44 coulissant dans la direction Z en un em-
placement entre I'élément 44 coulissant dans la di-
rection Z et le moteur électrique 20, son axe central
coincidant avec l'axe de rotation du moteur électri-
que 20 et un lecteur 152 de I'échelle donnant la po-
sition en rotation est monté sur le moteur électrique
20. A ce propos, il y a lieu de noter que l'échelle
151 donnant la position en rotation et le lecteur 152
de l'échelle donnant la position en rotation, forment
ensemble une unité de détection de la rotation per-
mettant d'obtenir une information sur la rotation de
l'arbre d'entrainement 7.

Excepté ce qui précéde, l'agencement de cette
troisidme forme d'exécution est identique a celui de
I'appareil d'usinage par étincelage, selon ia premiere
forme d'exécution.

Dans cette troisieme forme d'exécution, le lecteur
152 de l'échelle donnant la position en rotation lit
l'angle effectif ou la vitesse angulaire effective de
laxe central de l'arbre d'entrainement 7 a partir de
I'échelle 151 donnant la position en rotation et il gé-
nére un signal de détection correspondant qui est
fourni au dispositif de controle 25. Ensuite, une com-
mande d'angle de rotation pour l'arbre d'entraine-
ment 7 est générée par le dispositif de controle 25
et fournie a l'unité 60 de contrble du moteur, pour
que le nombre de rotations par minute ou la vitesse
de rotation du moteur électrique 20 soit adapté ou
adaptée par l'unité 60 de contrdle du moteur. Dans
ces conditions, le couple de rotation du moteur élec-
trique 20 est transmis a I'électrode-outil 1 par linter-
médiaire du couplage 100, de l'arbre d'entrainement
7 et de la section 6 de montage de I'électrode, grace
a quoi I'électrode-outil 1 est entrainée en rotation.

Dans l'appareil d'usinage par étincelage de cette
troisieme forme d'exécution, comme la rotation de
l'arbre d'entrainement 7 est contrélée a partir de l'in-
formation concernant la rotation de l'arbre d'entraine-
ment 7, détectée par l'unité de détection de la rota-
tion, il est possible d'améliorer la précision de la ro-
tation de I'électrode-outil 1.

La Fig. 5 est une vue de l'agencement d'un appa-
reil d'usinage par étincelage selon une quatriéme
forme d'exécution de la présente invention.

Alors que la plage de commande ou de déplace-
ment de I'électrode-outil 1 est de l'ordre de centaines
de microns avec le dispositif 5 de commande de
I'électrode de l'appareil d'usinage par étincelage se-
lon les premiére a troisieme formes d'exécution,
dans les cas ou des éléments coulissant dans les di-
rections X, Y et Z sont utilisés tels quels et que la
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plage de commande est de 1 millimétre ou plus, la
structure du couplage est agrandie, ce qui rend diffi-
cile une réaction rapide de l'arbre d'entrainement 7
aux commandes.

Dans le cas d'un tel appareil d'usinage par étince-
lage avec une plage de commande importante, I'am-
plitude du mouvement ou la course de l'arbre d'en-
trainement 7 est toutefois localement de l'ordre de
centaines de microns, ce qui correspond a l'amplitu-
de de contréle de la distance inter-bomes dans l'usi-
nage par étincelage et, dans ces conditions, il n'est
pas nécessaire d'avoir une réaction rapide aux com-
mandes sur toute la plage de commande de l'arbre
d'entrainement 7, mais au lieu de cela, il suffit que
l'arbre d'entrainement 7 présente une réaction rapide
ou a haute vitesse d'une amplitude limitée, de l'ordre
de centaines de microns, sur toute la plage de com-
mande. Dans ces conditions, la vitesse a laquelle
l'arbre d'entrainement 7 se déplace sur toute la pla-
ge de commande est d'environ 30 mm/min et il suffit
donc que le moteur électrique 20 soit adapté a cette
vitesse.

Dans cette quatrieme forme d'exécution, un étage
70 affecté a la direction Z, déplagable dans la direc-
tion Z, est monté sur le carter 300. Le moteur élec-
trique 20 est monté sur I'étage 70 affecté a la direc-
tion Z. En outre, un étage 71 affecté a la direction Y
est monté sur l'étage 70 affecté a la direction Z et
un étage 72 affecté a la direction X est monté sur
l'étage 71 affecté a la direction Y. A ce propos, ily a
lieu de noter que la relation de position entre I'étage
72 affecté a la direction X et I'étage 71 affecté a la
direction Y peut étre opposée ou inversée.

L'étage 72 affecté a la direction X, I'étage 71 af-
fecté a la direction Y et I'étage 70 affecté a la direc-
tion Z sont connectés & un dispositif 75 de controle
des étages affectés aux directions XYZ qui est
lui-méme connecté au dispositif de controle 25. A ce
propos, il y a lieu de noter que I'étage 72 affecté a
la direction X, I'étage 71 affecté a la direction Y et
I'étage 70 affecté a la direction Z constituent ensem-
ble une unité de transport pour transporter ou dépla-
cer le moteur électrique 20, respectivement dans la
direction de l'axe X, dans la direction de l'axe Y et
dans la direction de l'axe Z.

Dans cette forme d'exécution, la position centrale
de l'arbre d'entrainement 7 est détectée par les por-
tions 32, 33 de détection de la position radiale et par
la partie 12 de détection de la position en poussée.
Quand l'écart entre la position détectée de l'axe cen-
tral de l'arbre d'entrainement 7 et la position de l'axe
central de l'arbre de rotation du moteur électrique 20
devient égal ou supérieur & une valeur prescrite, le
dispositif de contrdle 25 émet, en direction du dispo-
sitif 75 de commande des étages affectés aux direc-
tions XYZ, un ordre pour actionner |'étage 72 affecté
a la direction X, l'étage 71 affecté a la direction Y et
I'étage 70 affecté a la direction Z, de maniére a cor-
riger l'écart. A la réception de cet ordre, le dispositif
75 de commande des étages affectés aux directions
XYZ actionne l'étage 72 affecté a la direction X,
I'étage 71 affecté a la direction Y et I'étage 70 affec-
té a la direction Z, pour les amener, respectivement,
vers leurs positions prescrites.

Avec cet appareil d'usinage par étincelage, méme
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lorsque la plage de commande de I'électrode-outil 1
est large, le couplage 100 connectant le moteur
électrique 20 et l'arbre d'entrainement 7 l'un avec
lautre, I'échelle 151 donnant la position en rotation
et le lecteur 152 de I'échelle donnant la position en
rotation peuvent étre similaires a ceux utilisés dans
la troisigme forme d'exécution ci-dessus et la rapidité
de la réponse aux commandes de ['électrode-outil 1
n'est pas diminuée, de sorte qu'il devient possible
d'effectuer une opération de rotation et une opéra-
tion de commande de I'électrode-outil 1 dans une
plage importante.

La Fig. 6 est une vue de I'agencement d'un appa-
reil d'usinage par étincelage, selon une cinquiéme
forme d'exécution de la présente invention.

Dans cette cinquiéme forme d'exécution, la com-
mande de I'électrode-outil 1 dans la direction radiale
est limitée par les paliers auxiliaires ou de guidage
13, 14.

En plus, un mécanisme 121 de transmission de la
rotation est agencé entre une extrémité d'un arbre
de rotation 20a du moteur électrique 20 et l'arbre
d'entrainement 7, pour transmettre la rotation de l'ar-
bre de rotation 20a a larbre d'entrainement 7. Le
mécanisme 121 de transmission de la rotation com-
prend une poulie 121a montée de maniére fixe sur
l'arbre de rotation 20a du moteur électrique 20, une
portion d'enroulement 121b, montée de maniére fixe
sur une portion d'extrémité de l'arbre d'entrainement
7 et une courroie de synchronisation 121c, s'éten-
dant entre la poulie 121a et la portion d'enroulement
121b. La tension sur la courroie de synchronisation
121¢c peut étre ajustée de maniére appropriée pour
que le mécanisme 121 de transmission de la rotation
ne résiste pas a une commande de réaction rapide
de larbre d'entrainement 7 dans la direction de
poussée et pour que le couple de rotation de l'arbre
de rotation 20a puisse étre transmis a l'arbre d'en-
trainement 7.

A ce propos, il y a lieu de noter qu'un mécanisme
de transmission a engrenages peut étre utilisé en
tant que mécanisme 121 de transmission de la rota-
tion et que, dans ce cas, il est préférable qu'un es-
pacement ou un jeu d'environ 300 microns, par
exemple, soit prévu entre les roues d'engrenage en
prise mutuelie. Egalement, un tube de torsion ou un
arbre flexible peut étre utilisé en tant que mécanis-
me 121 de transmission de la rotation.

En outre, un étage 41 affecté a la direction Z est
fixé solidement, par une de ses extrémités, au carter
300 et, par son autre extrémité, au moteur électrique
20. Un dispositif 76 de contrle de I'étage, affecté a
la direction Z, est connecté a I'étage 41 affecté a la
direction Z, ainsi qu'au dispositif de contrle 25. Le
moteur électrique 20 est guidé au moyen d'un guide
400 pour se déplacer suivant la direction Z.

Dans l'appareil d'usinage par étincelage de cette
cinquieme forme d'exécution, quand la plage de
commande dans la direction de laxe Z de l'arbre
d'entrainement 7 est égale ou supérieure a 1 mm
par exemple, et quand I'écart entre la position de la
poulie 121a du mécanisme 121 de transmission de
la rotation, monté sur l'arbre de rotation 20a du mo-
teur électrique 20, et la position de poussée de l'ar-
bre dentrainement 7 ou la position de la portion
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d'enroulement 121b, détectée par la partie 12 de dé-
tection de la position en poussée, est égal ou supé-
rieur 4 une valeur prescrite, le dispositif de contrble
25 émet une commande au dispositif 76 de contrdle
de l'étage affecté a la direction Z pour actionner
I'étage 41 affecté a fa direction Z, de maniére a cor-
riger l'écart. A la réception de la commande, le dis-
positif 76 de contrdle de I'étage affecté & la direction
Z, actionne l'étage 41 affecté a la direction Z pour le
déplacer vers une position prescrite, ce qui provogque
également un déplacement correspondant du moteur
électrique 20 suivant la direction Z, guidé par le gui-
de 400.

En plus, l'angle effectif ou la vitesse angulaire ef-
fective du centre de l'arbre d'entrainement 7 est dé-
tecté ou détectée a partir de I'échelle 151 donnant la
position en rotation, au moyen du lecteur 152 de
I'échelle donnant la position en rotation et fourni ou
fournie au dispositif de contréle 25. A ce moment,
une commande de rotation pour l'arbre d'entraine-
ment 7 est générée par le dispositif de contrble 25
et fournie depuis celui-ci a l'unité 60 de contrble du
moteur, pour que le nombre de rotations par minute
ou la vitesse de rotation du moteur électrique 20 soit
ajusté ou ajustée par l'unité 60 de contrble du mo-
teur. Dans ces conditions, le couple de rotation du
moteur électrique 20 est transmis a l'arbre d'entrai-
nement 7 par le mécanisme 121 de transmission de
la rotation, grdce a quoi l'arbre d'entrainement 7
tourne a la vitesse angulaire ou a la vitesse de rota-
tion requise.

Avec l'appareil d'usinage par étincelage de cette
cinquiéme forme d'exécution, méme lorsque la plage
de commande dans la direction de l'axe Z de l'¢élec-
trode-outil 1 est importante, le poids de l'arbre d'en-
trainement 7 est diminué comme dans les premiére
4 quatrieme formes d'exécution, et I'électrode-outil 1
ne subit pas de diminution de la rapidité de sa ré-
ponse aux commandes, de sorte qu'il devient possi-
ble d'effectuer une opération de rotation et une ope-
ration de commande de !'électrode-outil 1 dans une
plage large.

La Fig. 7 est une vue de l'agencement d'un appa-
reil d'usinage par étincelage selon une sixiéme for-
me d'exécution de la présente invention et la Fig. 8
est une vue en plan de portions essentielles de la
Fig. 7.

Cet appareil d'usinage par étincelage comprend
une partie 101 d'alimentation en fluide, une soupape
107 de controle du débit en communication avec la
partie 101 d'alimentation en fluide pour contrdler le
débit du fluide, fourni depuis celle-ci, une pluralité
d'ailettes 106 fixées solidement a l'arbre d'entraine-
ment 7 et s'étendant radialement depuis celui-ci, une
conduite 103 d'entrainement en rotation qui a son
extrémité externe dirigée sur les ailettes 106 et qui
est déformable par une partie 105 de changement
de la direction de rotation, une conduite de refroidis-
sement 104 ayant une extrémité externe dirigée sur
les portions électromagnétiques 40b, 50b, 51b, pour
les refroidir et une partie 102 de contréle du débit
ayant une extrémité connectée avec la soupape 107
de contréle du débit et l'autre extrémité connectée
avec le dispositif de contrble 25.

A ce propos, il y a lieu de noter que, quand le
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diamétre de l'arbre d'entrainement 7 est de 20 mm
par exemple, 12 ailettes 106 ~ constituées chacune
d'une plaque d'environ 15 mm de hauteur, d'environ
15 mm de largeur et d'environ 1 mm d'épaisseur —
sont fixées a l'arbre d'entrainement 7.

Dans l'appareil d'usinage par étincelage, réalisé
comme on vient de le décrire, une valeur de com-
mande pour le débit du fluide est transmise depuis
le dispositif de controle 25 a la partie 102 de contrd-
le du fluide, qui agit alors sur la soupape 107 de
contrdle du débit de maniére a ce que le débit du
fluide fourni par la partie 101 d'alimentation en fluide
a la conduite 103 d'entrainement en rotation et a la
conduite de refroidissement 104 soit ajusté de ma-
niére appropriée.

Le fluide de la conduite 103 d'entrainement en ro-
tation est projeté sur les ailettes 106 de l'arbre d'en-
trainement 7, pour pousser et faire tourner ainsi les
ailettes 106, et donc provoquer la rotation simultanée
de larbre d'entrainement 7 avec les ailettes 106.
Dans ces conditions, le nombre de rotations par mi-
nute ou la vitesse de rotation de l'arbre d'entraine-
ment 7 est contrdlé ou contrblée en ajustant le débit
du fluide au moyen de la soupape 107 de contrdle
du débit.

Dans ce contexte, quand la direction de rotation
de l'arbre d'entrainement 7 doit étre changée vers la
direction opposée ou inverse, la partie 105 de chan-
gement de la direction de rotation est actionnée pour
changer la position de I'extrémité externe de la con-
duite de refroidissement 104, comme illustré sur la
Fig. 9.

En outre, le fluide de la conduite de refroidisse-
ment 104 est projeté sur les portions électromagnéti-
gues 40b, 50b, 51b, de sorte que les portions élec-
tromagnétiques 40b, 50b, 51b sont, de ce fait, refroi-
dies. Le fluide fourni depuis la conduite 103 d'entrai-
nement en rotation et la conduite de refroidissement
104 est évacué vers l'extérieur par des orifices
d'évacuation (non représentés) aménagés a travers
le carter 300.

Les orifices d'évacuation sont agencés a des em-
placements du carter 300 qui sont disposés diagona-
lement par rapport aux portions de celui-ci ou les
conduites 103, 104 traversent le carter 300, de sorte
que le fluide peut circuler dans le carter 300 sans y
stagner.

Dans cette sixieme forme d'exécution, par exem-
ple de l'air sous environ 5 atmosphéres est utilisé
comme fluide pour faire tourner l'arbre d'entraine-
ment 7, ainsi que pour refroidir les portions électro-
magnétiques 40b, 50b, 51b. A cet égard, il est préfé-
rable que le fluide, amené a la conduite de refroidis-
sement 104, soit refroidi d'abord a une température
basse au moyen d'un systeme de refroidissement
(non représenté) et ensuite amené aux portions élec-
tromagnétiques 40b, 50b, 51b, ce qui permet d'amé-
liorer l'effet de refroidissement.

Dans l'appareil d'usinage par étincelage de cette
sixitme forme d'exécution, le mécanisme pour en-
trainer en rotation l'arbre d'entrainement 7, com-
prend un mécanisme d'entrainement en rotation fai-
sant appel & un fluide sous pression et le mécanis-
me assurant la rotation de I'électrode-outil 1 est
séparé du dispositif 5 de commande de l'électrode.
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Avec un tel agencement, le poids de l'arbre d'entrai-
nement 7 peut étre considérablement diminué, par
comparaison avec un appareil conventionnel d'usina-
ge par étincelage ayant un arbre d'entrainement qui
sert de rotor au moteur électrique. Dans ces condi-
tions, il est possible d'assurer une réponse rapide de
I'électrode-outil 1 aux commandes.

Par ailleurs, le fluide est également utilisé pour re-
froidir les portions électromagnétiques 40b, 50b, 51b
et pour empécher ainsi une déformation thermique
des portions électromagnétiques 40b, 50b, 51b, ce
qui permet d'assurer une attraction magnétique sta-
ble et controlée des portions électromagnétiques
40b, 50b, 51b et donc d'améliorer la précision de
l'usinage.

Bien que cela n'ait pas été décrit dans cette forme
d'exécution, méme dans un appareil d'usinage par
étincelage ol la commande de I'électrode-outil dans
la direction radiale est limitée par des paliers de gui-
dage ou auxiliaires, tout en permettant a I'électro-
de-outil de se déplacer suivant seulement la direc-
tion de l'axe Z, comme cela est le cas de la cinquie-
me forme d'exécution ci-dessus, cet appareil peut
étre réalisé de maniére a ce que l'arbre d'entraine-
ment soit entrainé en rotation en projetant du fluide
sur une pluralité d'ailettes fixées a l'arbre d'entraine-
ment.

La Fig. 10 est une vue de l'agencement d'un ap-
pareil dusinage par étincelage, selon une septiéme
forme d'exécution de la présente invention.

Dans cette septiéme forme d'exécution, par com-
paraison avec la sixitme forme d'exécution ci-des-
sus, la différence principale est que les ailettes 106
sont fixées solidement & une portion d'extrémité infé-
rieure de l'arbre d'entrainement 7.

En l'occurrence, dans cet appareil d'usinage par
étincelage, un couvercle 109 pour les ailettes est
monté sur le systéme dalimentation 16 et les ailet-
tes 106 sont fixées a une portion d'extrémité infé-
rieure de l'arbre d'entrainement 7, a lintérieur du
couvercle 109 pour les ailettes. Le couvercle 109
pour les ailettes est en communication avec la partie
101 d'alimentation en fluide par lintermédiaire de la
conduite 103 d'entrainement en rotation. La partie
101 d‘alimentation en fluide est en communication
par lintermédiaire de la soupape 107 de contrble du
débit avec la partie 102 de contréle du débit, laquel-
le est, & son tour, connectée avec le dispositif de
controle 25.

Dans l'appareil dusinage par étincelage, selon
cette septiéme forme d'exécution, la partie 102 de
contrdle du débit contrdle la soupape 107 de contrd-
le du débit, en fonction de la commande de rotation
pour 'arbre d'entrainement 7 générée, par le disposi-
tif de controle 25, grace a quoi la quantité de fluide
fournie par la partie 101 d'alimentation en fluide est
ajustée de maniére appropriée. Le fluide fourni de-
puis la partie 101 d'alimentation en fluide est intro-
duit dans le couvercle 109 pour les ailettes par la
conduite 103 d'entrainement en rotation, de maniére
a provoquer la rotation des ailettes 106, grace a
quoi l'arbre d'entrainement 7 est entrainé en rotation.
Le fluide qui a servi a faire tourner les ailettes 106
est évacué a l'extérieur du couvercle 109 pour les
ailettes par un orifice 108 d'évacuation du fluide.
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A ce propos, il y a lieu de noter que le nombre de
rotations par minute ou la vitesse de rotation de l'ar-
bre d'entrainement 7 est contrélé ou contrblée en
ajustant le débit du fluide au moyen de la soupape
107 de controle du débit.

Dans l'appareil d'usinage par étincelage de cette
septieme forme d'exécution, des effets avantageux
similaires & ceux obtenus dans la sixiéme forme
d'exécution ci-dessus peuvent étre atteints. En plus,
comme les ailettes 106 sont disposées dans le voisi-
nage de l'électrode-outil 1, on peut restreindre les
fluctuations latérales ou horizontales de l'axe de ro-
tation de I'électrode-outil 1 & des niveaux bas.

En outre, il y a également un espace autour d'une
portion supérieure de l'arbre d'entrainement 7 pour
le montage d'ailettes 106 et, si on applique une for-
ce de rotation a larbre d'entrainement 7 en deux
points séparés l'un de l'autre, il devient possible de
faire tourner l'arbre d'entrainement 7 d'une maniére
plus stable.

Alors que linvention a été décrite a l'aide de for-
mes d'exécution préférées, ceux versés dans lart
comprendront que linvention peut étre mise en ceu-
vre avec des modifications, sans sortir du domaine
de linvention défini par les revendications annexées
ou se départir de son esprit.

Revendications

1. Appareil d'usinage par étincelage comprenant:

une électrode-outil ayant son extrémité externe di-
rigée vers une piéce usinée, une tension étant appli-
quée entre ladite électrode-outil et ladite piéce usi-
née, pour provoquer une décharge; un arbre d'en-
trainement connecté a ladite électrode-outil; un
dispositif de commande de I'électrode ayant des pa-
liers magnétiques pour déplacer ledit arbre d'entrai-
nement dans trois directions, en particulier dans la
direction de l'axe Z, qui est la direction axiale dudit
arbre d'entrainement, la direction de l'axe Y qui cou-
pe perpendiculairement la direction dudit axe Z, et la
direction de l'axe X qui coupe perpendiculairement la
direction dudit axe Y et la direction dudit axe Z, en
fournissant un courant électrique a des portions élec-
tromagnétiques desdits paliers magnétiques, pour
contrler i'attraction magnétique de celles-ci; un cou-
plage mobile connecté avec une extrémité dudit ar-
bre d'entrainement et capable d'étre déplacé dans
lesdites trois directions; et un moteur électrique con-
necté avec une extrémité dudit couplage pour entrai-
ner ledit arbre d'entrainement en rotation, par l'inter-
médiaire dudit couplage.

2. Appareil d'usinage par étincelage selon la re-
vendication 1, dans lequel ledit couplage comprend:
un élément coulissant dans la direction Z qui est
connecté avec ledit moteur électrique, disposé
au-dessus dudit arbre d'entrainement et qui peut
étre déplacé dans la direction dudit axe Z; un élé-
ment coulissant dans la direction Y qui peut étre dé-
placé dans la direction dudit axe Y; un élément cou-
lissant dans la direction X qui peut étre déplacé
dans la direction dudit axe X; et un ressort disposé
entre ledit élément coulissant dans la direction Z et
ledit élément coulissant dans la direction X ou entre
ledit élément coulissant dans la direction Z et ledit
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élément coulissant dans la direction Y, pour solliciter
ledit élément coulissant dans la direction X et ledit
élément coulissant dans la direction Y vers ledit mo-
teur électrique.

3. Appareil dusinage par étincelage selon la re- 5
vendication 1, dans lequel ledit couplage comprend
un joint universel.

4. Appareil d'usinage par étincelage selon la re-
vendication 1, comprenant, en outre, une unité de
transport montée sur ledit moteur électrique, pour 10
déplacer ledit moteur électrique dans lesdites trois
directions.

5. Appareil d'usinage par étincelage selon la re-
vendication 1, comprenant, en outre, une unité de
détection de la rotation, montée sur ledit moteur 15
électrique, pour obtenir une information concernant
la rotation dudit arbre d'entrainement, ou la rotation
dudit arbre d'entrainement est contrblée par un si-
gnal de ladite unité de détection de la rotation.
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