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69 Verfahren und Einrichtung zur Bearbeitung mittels elektrischer Entladung.

@ Bei einem Verfahren zur Bearbeitung mittels elektri-

scher Entladung wird ein Werkstiick (8) mit einer
hohen Arbeitsgeschwindigkeit einer Bearbeitung mittels
elektrischer Entladung ausgesetzt, wobei Wasser als dielek-
trisches Fluid verwendet wird; anschliessend wird das
Werkstiick (8) fein bearbeitet, wobei 01 als dielektrisches
Fluid verwendet wird. Eine Einrichtung zum Durchfithren
des Verfahrens weist ein Zufiihrsystem (4), um Wasser
oder Ol als dielektrisches Fluid einem Bearbeitungsspalt
zwischen dem Werkstiick (8) und der Werkzeungelektrode
(3) wahlweise zuzufiihren, und eine Riickfiihreinrichtung
(22 - 26) auf, um selektiv das in dem Bearbeitungsspalt ver-
wendete, dielektrische Fluid in einen Ol- oder einen Was-
serbehilter zuriickzuleiten.
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PATENTANSPRUCHE
1. Verfahren zur Bearbeitung mittels elektrischer Entla-
dung, zu dessen Durchfithrung ein dielektrisches Fluid ei-
nem Bearbeitungsspalt zwischen einem Werkstiick und einer

Werkzeugelektrode zugefiihrt wird, dadurch gekennzeichnet,

dass das Werkstiick (8) mit einer hohen Geschwindigkeit mit
Wasser als dem dielektrischen Fluid grob bearbeitet wird,
dass nach der Grobbearbeitung das dielektrische Fluid in Ol
gedndert wird, und dass dann das Werkstiick (8) fein bear-
beitet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass bei den Bearbeitungsschritten das Werkstiick (8) beziig-
lich der Werkzeugelektrode (5) in vorbestimmter Weise in ei-
ner Ebene bewegt wird, die senkrecht zu der Richtung der
Relativbewegung der Werkzeugelektrode (5) auf das Werk-
stiick (8) zu verlduft.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass das Werkstiick (8) jeweils um vorbestimmte Strecken in
einer Anzahl Richtungen in der Ebene bewegt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass das Wasser und das Ol dem Bearbeltungsspalt wahlwei-
se durch eine das dielektrische Fluid zufiihrende Einrichtung
(4) zugefiihrt werden.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Oberfldche des Werkstiicks (8) mittels eines dielek-
trischen Fluids abgeschreckt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass bei dem dielektrischen Fluid von Ol auf Wasser iiberge-
gangen wird, und dass die abgeschreckte Oberfliche des
Werkstiicks (8) in einer deren Rauhigkeit entsprechender
Tiefe entfernt wird.

7. Einrichtung zur Durchfithrun g des Verfahrens nach
Anspruch 1, gekennzeichnet durch ein Olzufiihrsystem (12)
mit einem Olbehilter (11); durch ein Wasserzufuhrsystem
(10) mit einem Wasserbehilter (9); durch eine Zufiihrein-
richtung (4), um wahlweise Wasser oder Ol als das dielektri-
sche Fluid dem Bearbeitungsspalt durch Auswéhlen des
Wasser-(10) oder des Olzufiihrsystems (12) zuzufiihren, und
durch eine Riickfiihreinrichtung (22 bis 26; 40; 60) zum
Riickleiten des in dem Bearbeitungsspalt benutzten, dielek-
trischen Fluids zu dem entsprechenden Behilter (9, 11).

8. Binrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich-
net, dass die Riickfiihreinrichtung (40) eine Richtungssteuer-
einrichtung mit einem Magnetventil (54) ist.

9. Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich-
net, dass die Ruckfuhremnchtung (40; 60) mit einem Trenn-
behilter (42; 64) zum Trennen des Ols und des Wassers in
eine obere und eine untere Schicht, mit einer ersten Zufiihr-
einrichtung (45, 47; 70, 72), um das Fluid das sich nahe der
Unterseite des dielektrischen Fluids in dem Olbehélter (11)
befindet, in den Trennbehilter (42, 62) zuriickzuleiten, mit
einer zweiten Zufiihreinrichtung (43, 46; 69, 71), um das
Fluid (41), das sich nahe der Oberfliche des dielektrischen
Fluids in dem Wasserbehilter (9) befindet, dem Trennbehl-
ter (42, 62) zuzufiihren, und mit einer Riickgewinnungsein-
richtung (50 bis 53; 63 bis 68), um das Ol und das Wasser,
die in dem Trennbehilter (42, 62) getrennt sind, riickzuge-
winnen und um es dem Olbehilter (11) bzw. dem Wasserbe-
hélter (9) zuzufithren.

10. Einrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich-
net, dass die Riickgewinnungseinrichtung (63 bis 68) eine er-
ste Bahn, die zwischen einer ersten Stelle (64) an dem Trenn-
behilter (42; 62) und dem Wasserbehlter (9) vorgesehen ist,
eine zweite Bahn (53; 65), die zwischen einer zweiten Stelle
(63) an dem Trennbehdlter (62) und dem Olbehilter (11)
vorgesehen ist, wobei die zweite Stelle (63) hoher liegt als die
erste Stelle (64), ein Ventil (46; 67), das in der ersten Bahn
(66, 68) vorgesehen ist, einen Detektor (48; 81), der in dem
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Trennbehdlter (42; 62) vorgesehen ist und sich entsprechend
der Anderung im Niveau der Grenzfldche zwischen der obe-
ren und der unteren Schicht aufwirts und abwirts bewegt,
und eine Einrichtung (49; 90) zum Offnen des Ventils auf-
weist, wenn der Detektor (48; 81) sich zumindest auf dem
Niveau der ersten Stelle (64) nach oben bewegt.

11. Einrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Detektor (48; 81) ein Schwimmer (48a; 79)
ist, dessen spezifisches Gewicht grosser als das von Ol, aber
kleiner als das von Wasser ist.

12. Einrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Niveau, auf welchem Wasser dem Trenn-
behilter (42; 62) durch die erste Zufiihreinrichtung (45, 47;
70, 72) zugefiihrt wird, niedriger als der Pegel ist, auf wel-
chem Ol dem Trennbehélter (42; 62) durch die zweite
Zufithreinrichtung (43, 46; 69, 71) zugefiihrt wird.

13. Einrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Ventil in der Weise gesteuert wird, dass
das Niveau der Grenzfliche immer zwischen den beiden Ni-
veaus liegt.

14. Einrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich-
net, dass die zweite Zufiihreinrichtung eine dlentfernende
Einrichtung (104 bis 117) aufweist, um das Ol zu entfernen,
das auf der Oberﬂache des Wassers in dem Wasserbehélter
(9) schwimmt.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Einrich-
tung zur Bearbeitung mittels elektrischer Entladung nach
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 bzw. des Anspruchs 8.

Bekanntlich kann eine Bearbeitung mittels elektrischer
Entladung mit Hilfe von Wasser oder Ol durchgefiihrt wer-
den, das in einem Spalt zwischen der Elektrode und einem
Werkstiick vorhanden ist. Die Verwendung von Wasser hat
den Vorteil, dass die Bearbeitungsgeschwindigkeit erheblich
hoher ist als bei der Verwendung von Ol. Beispielsweise
kann in einer Drahtabschneid-Bearbeitungseinrichtung mit-
tels elektrischer Entladung, obwohl der obere Grenzwert der
Arbeitsgeschwindigkeit bei etwa 6 bis 8 mm?/min liegt, wenn
Ol als dielektrisches Fluid verwendet wird, eine Arbeitsge-
schwindigkeit von 50 mm?/min erhalten werden, wenn Was-
ser als dielektrisches Fluid benutzt wird. Das heisst, wenn
Wasser als dielektrisches Fluid verwendet wird, kann die Ar-
beitsgeschwindigkeit etwa auf das Achtfache beziiglich der
Geschwindigkeit erhéht werden, die bei der Verwendung
von Ol erhalten wird. Wenn jedoch Wasser verwendet wird,
wird die Bearbeitung des Werkstiicks auf beiden Flidchen,
was auf einer Erscheinung beruht, die sich infolge der elek-
trolytischen Wirkung aus der niedrigen Isolationseigenschaft
des Wassers ergibt, insbesondere an den Eckteilen besonders
ausgeprigt. Deswegen ist die Genauigkeit an Ecken schlecht.
Somit ergibt sich bei der Verwendung von Wasser als dielek-
trischem Fluid bei der Bearbeitung eine geringere Genamg—
keit als bei der Verwendung von OL.

Die Erfindung soll daher ein Verfahren und eine Ein-
richtung zur Bearbeitung mittels elektrischer Entladung
schaffen, bei welchen die Nachteile des herkémmlichen Be-
arbeitungsverfahrens bzw. der herkémmlichen Bearbei-
tungseinrichtung mittels elektrischer Entladung beseitigt
sind, mit welchen ein Werkstiick mit einer héheren Arbeits-
geschwindigkeit auf eine geforderte Grosse bearbeitet wer-
den kann, und bei welchen ein Werkstiick mit einer hohen
Arbeitsgeschwindigkeit genau bearbeitet werden kann. Dar-
iiber hinaus sollen gemiss der Erfindung noch ein Verfahren
und eine Einrichtung zur Bearbeitung mittels elektrischer



Entladung geschaffen werden, bei welchen die bearbeitete
Oberflache eines Werkstiicks ohne weiteres mit einer hohen
Geschwindigkeit abgeschreckt bzw. gehértet werden kann.

Gemdss der Erfindung ist dies bei einem Verfahren zur
Bearbeitung mittels elektrischer Entladung nach dem Ober-
begriff des Anspruchs 1 durch die Merkmale im kennzeich-
nenden Teil des Anspruchs 1 erreicht. Vorteilhafte Weiterbil-
dungen des erfindungsgeméssen Verfahrens sind in den ab-
héngigen Anspriichen 2 bis 6 angegeben. Ferner kann dies
mit einer Einrichtung zur Bearbeitung mittels elektrischer
Entladung nach dem Oberbegriff des Anspruchs 7 durch die
Merkmale im kennzeichnenden Teil dieses Anspruchs er-
reicht werden. Vorteilhafte Weiterbildungen der erfindungs-
gemissen Einrichtung sind in den abhéngigen Anspriichen 8
bis 14 angefiihrt.

Gemiiss der Erfindung ist ein Verfahren zur Bearbeitung
mittels elektrischer Entladung, zu dessen Durchfiihrung ein
dielektrisches Fluid einem Bearbeitungsspalt zwischen einem
Werkstiick und einer Werkzeugelektrode zugefiihrt wird, da-
durch gekennzeichnet, dass das Werkstiick mit einer hohen
Geschwindigkeit mit Wasser als dem dielektrischen Fluid
grob bearbeitet wird, dass nach der Grobbearbeitung das
dielektrische Fluid in Ol gesindert wird, und dass dann das
Werkstiick fein bearbeitet wird.

Bei einer bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung
weist eine Einrichtung zur Bearbeitung mittels elektrischer
Entladung, bei welcher zur Durchfithrung das vorstehend
beschriebene Verfahren angewendet wird, ein OIzufuhrsy-
stem mit einem Olbehlter, mit einer Olpumpe, um das Ol in
den Olbehilter zu pumpen, und mit einem Olﬁlter, um das
von der Olpumpe zugefiihrte Ol zu filtern, ein Wasserzufiihr-
system mit einem Wasserbehalter, mit einer Wasserpumpe,
um das Wasser in den Wasserbehélter zn pumpen, und mit
einem Wasserfilter, um das von der Wasserpumpe zugefiihr-
te Wasser zu filtern, eine Wihleinrichtung, um entweder
Wasser oder Ol als dielektrisches Fluid zuzufiihren, indem
entweder das Ol- oder das Wasserzufiihrsystem ausgewéhlt
wird, und eine Emrlchtung auf, um selektiv das dielektrische
Fluid, das aus einem Arbeitsbehélter abgelassen worden ist,
in den Wasser- oder den Olbehilter zuriickzuleiten. Die er-
findungsgemisse Einrichtung weist ferner eine Einrichtung
auf, um das in dem Wasserbehilter enthaltene Ol zu dem Ol-
behilter und das in dem Olbehilter enthaltene Wasser in den
Wasserbehilter zuriickzuleiten. Die Riickfithreinrichtung
hat einen Trennbehlter, in welchem das Wasser-Olgemisch
in Wasser und Ol getrennt wird, indem das unterschiedliche
spezifische Gewicht von Wasser und Ol ausgeniitzt wird.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von bevorzug-
ten Ausfiihrungsformen unter Bezugnahme auf die anliegen-
den Zeichnungen im einzelnen erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Ausfithrungs-
form einer erfindungsgeméssen Einrichtung zur Bearbeitung
mittels elektrischer Entladung; .

Fig. 2 ein Blockschaltbild der Steuereinrichtung zum
Steuern der in Fig. 1 wiedergegebenen Einrichtung;

Fig. 3 ein Flussdiagramm, in welchem ein Programm fiir
die in Fig. 2 dargestellte Stevereinrichtung wiedergegeben
ist;

Fig. 4 eine schematische Draufsicht auf einen Teil eines
Werkstiicks;

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer Ausfiihrungs-
form einer in der Einrichtung der Fig. 1 verwendeten, das
dielektrische Fluid trennenden Einrichtung;

Fig. 6 eine schematische Draufsicht auf einen Teil eines
Werkstiicks;

Fig. 7 eine Schnittansicht eines Teils einer weiteren Aus-
fiihrungsform einer Trenneinrichtung fiir das dielektrische
Fluid:
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Fig. 8 eine perspektivische Ansicht einer Einrichtung
zum Entfernen von O1, das auf der Oberfliche von Wasser in
einem Wasserbehilter schwimmt, und

Fig. 9 eine entlang einer Linie II-Il in Fig. 8 vorgenom-
mene, vergrosserte Schnittansicht eines wichtigen Teils der
Einrichtung,

In Fig. 1 ist eine Ausfithrungsform einer Einrichtung zur
Bearbeitung mittels elektrischer Entladung dargestellt, wo-
bei zur Durchfiihrung das erfindungsgemisse Verfahren ver-
wendet ist. Eine Einrichtung 1 zur Bearbeitung mittels elek-
trischer Entladung weist eine elektrische Entladungsvor-
richtung 2 und eine Einrichtung 4 auf, um ein dielektrisches
Fluid einem Arbeitsbehilter 3 zuzufiihren, der an der elektri-
schen Entladungsvorrichtung 2 angebracht ist.

Die in herkémmlicher Weise ausgefiihrte elektrische Ent-
ladungsvorrichtung 2 weist einen Kopf 6, an welchem eine
Werkzeugelektrode 5 angebracht ist, und einen Arbeitstisch
7 auf, auf welchem der Arbeitsbehilter 3 gehaltert ist. Die
Werkzeugelektrode 5 kann durch eine an dem Kopf 6 vorge-
sehene (nicht dargestellte) Vorschubeinrichtung in der verti-
kalen Richtung (der Z-Richtung) bewegt werden; ferner ist
der Arbeitstisch 7 so angeordnet, dass er in einer Ebene, die
senkrecht zu der Vorschubrichtung der Werkzeugelektrode 5
verlduft, d.h. in der X-Y-Ebene bewegbar ist.

Die Elnrlchtung 4 ist eine Einrichtung, um selektiv Was-
ser oder O als dielektrisches Fluid in den Arbeitsbehilter 3
elnzubrmgen in welchem ein Werkstiick 8 angeordnet ist,
und sie weist ein Wasserzufiihrsystem 10 mit einem Wasser-
behilter 9 und ein Olzufiihrsystem 12 mit einem Olbehilter
11 auf. Das Wasserzufiihrsystem 10 weist eine Wasserzu-
fiihrleitung 13 mit einer Wasserspeisepumpe 14 und einem
Filter 15 auf, und ein Endteil der Wasserzufiihrleitung 13 er-
streckt sich bis in die Néhe des Bodens des Wasserbehiilters
9. Das Wasser, das aus dem Wasserbehilter 9 iiber die Was-
serzufiihrieitung 13 gepumpt worden ist, wird durch den Fil-
ter 15 gefiltert, und dann durch ein Magnetventil 16 geleitet,
um Wasser einer Speiseleitung 17 fiir das dielektrische Fluid
zuzuleiten, welche direkt zu dem Arbeitsbehdlter 3 fithrt.

Das Olzufuhrsystem 12 weist eine Olzufuhrlextung 18 mit ei-
ner Olforderpumpe 19 und einem Olfilter 20 auf, und ein
Ende der Olzufuhrleltung 18 ist etwas unterhalb der Oberfli-
che in dem Olbehalter 11 angeordnet. Das 01, das durch die
Olfsrderpumpe 19 durch die Olzufuhrleltung 18 gepumpt
worden ist, wird der Speiseleitung 17 iiber ein Magnetventil
21 zugeleitet, nachdem es durch den Olfilter gefiltert worden
ist. Ein Ende einer Abflussleitung 22 ist mit dem unteren Teil
des Arbeitsbehélters 3 verbunden, und ihr anderes Ende ist
mit einer mit dem Wasserbehélter 9 in Verbindung stehen-
den Wasserruckfuhrleltung 23 und mit einer mit dem Olbe-
hélter 11 in Verbindung stehenden Olruckfuhrleltung 24 ver-
bunden. Diese Leitungen 23 und 24 weisen Magnetventile 25
bzw. 26 auf, und durch wahlweises Offnen des Magnetventils
25 oder 26 wird das dielektrische Fluid (O] oder Wasser) in
dem Arbeitsbehélter 3 selektiv entweder in den Behilter 9
oder den Behélter 11 zuriickgeleitet.

Wenn Wasser als dielektrisches Fluid gewdhlt ist, ist folg-
lich nur die Wasserspeisepumpe 14 wirksam, und die Ma-
gnetventile 16 und 25 sind gedffnet, wihrend die Magnet-
ventile 21 und 26 geschlossen sind, so dass nur Wasser iiber
die Speiseleitung 17 in den Arbeitsbehiilter 3 geleitet wird,
und das dielektrische Fluid in dem Arbeitsbehélter 3 kann
iiber die Abflussleitung 22 und die Wasserrﬁckfﬁhrleitung 23
in den Wasserbehélter zuriickgeleitet werden. Da in diesem
Fall der Endteil der Wasserzufiihrleitung bis in die Nihe des
Bodens des Wasserbehilters 9 verliuft, und Ol, das sich aus
irgendeinem Grund in dem Wasserbehilter befindet, auf der
Wasseroberfliche schwimmt, wird nur Wasser tiber die Was-
serzufiihrleitung 13 abgepumpt. Wenn dagegen Ol als dielek-
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trisches Fluid gewhlt ist, ist nur die Olforderpumpe 19
wirksam und nur die Magnetventile 21 und 26 sind offen,
wihrend die Magnetventile 16 und 25 geschlossen sind, so
dass nur Ol iiber die Speiseleitung 17 in den Arbeitsbehslter
3 geleitet wird, und das dielektrische Fluid in dem Arbeitsbe-
hélter 3 somit iiber die Abflussleitung 22 und die Olriick-
fiihrleitung 24 in den Olbehilter 11 zuriickgeleitet wird. Da
das Ende der Olzufuhrleltung 18 nur etwas unter der Ober-
fliche in dem Olbehilter 11 angeordnet ist, und da sich Was-
ser, das sich aus irgendeinem Grund in dem Olbehalter 11
befindet, auf dem Boden des Behilters 11 absetzt, wird nur
Ol iiber die Olzufiihrleitung 18 abgepumpt.

Die Pumpen 14 und 19 und die Magnetventile 16, 21, 25
und 26 werden durch eine in Fig. 2 dargestellte Steuerein-
richtung 31 gesteuert, welche im wesentlichen einen Speicher
32 und eine Zentraleinheit bzw. einen Prozessor (CPU) 33
aufweist. Die geforderten Arbeitsabldufe und -bedingungen
werden in dem Speicher 32 mittels eines Steuerpults 34 ge-
speichert, und die Arbeitsweise wird entsprechend dem In-
halt des Speichers 32 und gesteuert durch den Prozessor
{CPU) 33 automatisch durchgefiihrt. Insbesondere werden
ein Schrittmotor 36, um den Arbeitstisch 7 in der Richtung
X zu bewegen, ein Schrittmotor 37, um den Arbeitstisch 7 in
der Richtung Y zu bewegen, Pumpen (P) 14 und 19 und die
Magnetventile (V) 16, 21, 25 und 26 in einer vorbestimmten
Reihenfolge durch eine Kopplungsschaltung 35 entspre-
chend Daten D betitigt, die durch den Prozessor (CPU) 33
aus dem Speicher 32 gelesen werden.

In Fig. 3 ist ein Flussdiagramm dargestellt, das ein Pro-
gramm fiir die Steuereinrichtung 31 darstellt. Zuerst werden,
wenn eine (nicht dargestellte) Starttaste gedriickt wird, die
Magnetventile 16 und 25 gedffnet, und die Pumpe 14 wird
wirksam, so dass Wasser als dielektrisches Fluid in den Ar-
beitsbehilter 3 geleitet wird (Schritt I). In diesem Fall wer-
den, wie vorstehend beschrieben, die Magnetventile 11 und
26 geschlossen, und die Pumpe 19 ist unwirksam.

Wenn das Wasser in dem Wasserbehdlter 9 in den Ar-
beitsbehdlter 3 zu fliessen beginnt, wird die Werkzeugelek-
trode 5 auf das Werkstiick 8 zu bewegt, um mit der Bearbei-
tung in der Z-Richtung zu beginnen. Bei diesem Schritt wird
mit einer hohen Arbeitsgeschwindigkeit eine Rohbearbei-
tung mittels Wasser als dielektrischem Fluid durchgefiihrt
(Schritt IT). Wenn diese mit hoher Geschwindigkeit durchge-
fihrte Rohbearbeitung in der Z-Richtung beendet ist
(Schritt ITT), wird statt Wasser Ol als dielektrisches Fluid ge-
wihlt (Schritt IV). Das heisst, nachdem die Pumpe 14 stillge-
setzt ist und das gesamte Wasser in dem Arbeitsbehilter 3 in
den Wasserbehilter 9 zuriickgeleitet ist, werden die Magnet-
ventile 16 und 25 geschlossen und die Magnetventile 21 und
26 werden gedffnet, worauf die Pumpe 19 wirksam wird, so
dass Ol als dielektrisches Fluid in den Arbeitsbehilter 3 ge-
leitet wird (Schritt IV). Nachdem bei dem dielektrischen
Fluid von Wasser auf Ol iibergegangen ist, werden die
Schrittmotoren 36 und 37 angetrieben, um eine vorbestimm-
te Relativbewegung in der X-Y-Ebene zwischen dem Werk-
stiick 8 und der Werkzeugelektrode 5 zu schaffen, um so eine
Feinbearbeitung durchzufiihren (Schritt V). Vorzugsweise ist
die Relativbewegung in der X-Y-Ebene eine Verschiebung in
einer Vielzahl von Richtungen in der X-Y-Ebene. Da ein
derartiges Feinbearbeitungsverfahren allgemein bekannt ist,
(siche beispielsweise die US-PS 3 433 919) braucht dies hier
nicht im einzelnen beschrieben zu werden. Das Werkstiick 8
wird durch die vorbeschriebene F einbearbeitung mit Ol als
dem dielektrischen Fluid beziiglich seiner Grosse genau be-
arbeitet, und insbesondere kann die Grosse bzw. die Form
des Eckenbereichs des Werkstiicks 8 mit hoher Genauigkeit
bearbeitet werden.
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Wenn, wie in Fig. 4 dargestellt, der Eckenteil 82 des
Werkstiicks 8 einer Bearbeitung mittels elektrischer Entla-
dung unterzogen wird, wobei Wasser als dielektrisches Fluid
verwendet wird, wird der Eckenteil 8a von beiden Seitenfli-
chen aus bearbeitet, da das Wasser elektrolysiert ist, so dass
ein abgerundeter Eckenteil 8a so bearbeitet wird, wie durch
eine ausgezogene Linie dargestellt ist. Wenn dagegen Ol als
dielektrisches Fluid benutzt wird, kann, da es zu keiner elek-
trolytischen Wirkung kommt, der Eckenteil 8a nur durch
eine Entladung in dem Spalt zwischen der Elektrode 5 und
dem Werkstiick 8 genau bearbeitet werden, so dass dann
eine Ausfithrung und Form erhalten wird, wie sie durch eine
gestrichelte Linie in Fig. 4 dargestellt ist.

Das erfindungsgemisse Verfahren einer Bearbeitung mit-
tels elektrischer Entladung hat den Vorteil, dass die Bearbei-
tung mittels elektrischer Entladung mit einer hohen Arbeits-
geschwindigkeit genau durchgefiihrt werden kann, da die
Bearbeitung mittels elektrischer Entladung bei einer genauen
Endbearbeitung mittels Ol als dielektrischem Fluid durchge-
fithrt wird, nachdem eine sehr schnelle Bearbeitung mlttels
elektrischer Entladung als Rohbearbeitung mit Hilfe von
Wasser als dem dielektrischen Fluid durchgefiihrt worden
ist.

Obwohl der Schritt V in dem in Fig, 3 dargesteliten Bei-
spiel als ein Endbearbeitungsschritt angewendet ist, knnen
statt des Schrittes V ein Schritt V* zum Abschrecken und
Hiirten der Oberfliche des Werkstiicks bei einer Bearbeitung
mittels elektrischer Entladung mit Hilfe von Ol als dem die-
lektrischen Fluid und ein Schritt V*” einer endgiiltigen Fein-
bearbeitung vorgesehen werden, bei welchem wieder Wasser
als das dielektrische Fluid fiir eine Bearbeitung mittels elek-
trischer Entladung verwendet ist. Bei dem Schritt V" wird
eine Bearbeitung mittels elektrischer Entladung durchge-
fiihrt, um die beim Schritt V abgeschreckte Fliche (d.h. die
bearbeitete Fldche) in einer Tiefe zu entfernen, die der Rau-
higkeit der abgeschreckten Fliche entspricht. Auf diese Wei-
se wird die Rauhigkeit der Oberfliche des Werkstiicks in
dem geforderten Grad herabgesetzt, um dadurch ein ent-
sprechendes Endprodukt zu erhalten. Bei diesem Verfahren
kann ein Weichmachen oder -werden der Oberfliiche auf-
grund von Rost, der auf der Oberfliche des Werkstiicks er-
zeugt wird, wenn Wasser als das dielektrische Fluid verwen-
det wird, verhindert werden, so dass eine bearbeitete Flidche
mit einer guten Haltbarkeit erhalten wird.

Die vorstehenden Ausfithrungen beziehen sich auf einen
Fall, bei welchem die in Fig. 1 dargestellte Einrichtung durch
die Steuereinrichtung betrieben wird. Die Einrichtung kann
jedoch auch von Hand von einer Bedienungsperson in #hnli-
cher Weise wie vorstehend beschrieben betrieben werden.

In Fig. 5 ist eine Trenneinrichtung 40 zum Trennen des
dielektrischen Fluids dargestellt, die bei der in Fig. 1 darge-
stellten Einrichtung verwendbar ist. Mittels der Trennein-
richtung 40 kénnen das O1, das in den Wasserbehilter 9 ge-
langt ist, und das Wasser, das in den Olbehilter 11 gelangt
ist, getrennt und herausgenommen werden und es kann in
den Ol- 11 bzw. den Wasserbehilter 9 zuriickgeleitet werden.
Die Trenneinrichtung 40 weist eine Olbahn oder -leitung 43,
um O1 41, das auf der Wasseroberfliche in dem Wasserbe-
hélter 9 schwimmt, in einen Trennbehélter 42 zuriickzulei-
ten, und weist ferner eine Wasserbahn oder -leitung 45 auf,
um Wasser 44, das sich am Boden des Olbehilters 11 abge-
setzt hat, zu dem Trennbehdlter 42 zuriickzuleiten. In der Ol-
43 und der Wasserleitung 45 sind Pumpen 46 bzw. 47 vorge-
sehen, und das Ol und das Wasser in den jeweiligen Behil-
tern wird mit einer verhéltnisméssig niedrigen Geschwindig-
keit in den Trennbehilter 42 eingebracht. Folglich sind Was-
ser und Ol miteinander in dem Trennbehilter 42 enthalten.



Jedoch bildet das Wasser eine tiefer liegende Schicht und das
Ol eine getrennte héher liegende Schicht.

Um das Niveau der Grenzfldche zwischen der Wasser-
und der Olschicht festzustellen, ist ein Detektor oder Anzei-
ger 48 in dem Trennbehdlter 42 vorgesehen. Der Detektor
oder Anzeiger 48 hat ein spezifisches Gewicht, welches gros-
ser als das von Ol, aber kleiner als das von Wasser ist. Damit
sich der Detektor oder Anzeiger 48 in dem Trennbehélter 42
entsprechend der Lageanderung der Grenzfliche zwischen
Wasser und Ol in einer vorbestimmten Lage aufwérts und
abwirts bewegen kann, weist der Detektor 48 ein scheiben-
formiges Teil 48a, dessen Durchmesser etwas kleiner als der
Innendurchmesser des Trennbehdlters 42 ist, und ein zylin-
drisches Teil 48b auf, das koaxial mit dem scheibenférmigen
Teil 48a verbunden ist. Ein Schalter 49 ist an einer dazwi-
schenliegenden Stelle an der Seitenwandung des Trennbehil-
ters 42 vorgesehen, und der Schalter 49 wird entsprechend
der Auf-/Abwirtsbewegung des Detektors 48 betitigt. Eine
Leitung 50 zum Zuriickleiten des Wassers ist mit der Seiten-
wandung des Trennbehilters 42 an einer Stelle angebracht,
die etwas unterhalb des Schalters 49 liegt, und sie steht mit
dem Wasserbehilter 9 in Verbindung. Die Leitung 50 weist
ein normalerweise geschlossenes Magnetventil 51 auf, wel-
ches mit einer Energiequelle 52 verbunden ist, um es zu 6ff-
nen, wenn der Detektor 48 sich nach oben bewegt, und das
scheibenfrmige Teil 48a gegen den Schalter 49 driickt.
Wenn das Magnetventil 51 offen ist, wird das Wasser, wel-
ches sich von dem Ol getrennt und in dem Trennbehilter 42
abgesetzt hat, durch die Leitung 50 zu dem Wasserbehdlter 9
zuriickgeleitet. Folglich wird das Niveau der Grenzfliche ab-
gesenkt, und gleichzeitig bewegt sich der Detektor 48 nach
unten, wodurch der Schalter 49 ge6ffnet und das Magnet-
ventil 51 wieder geschlossen wird. Die vorstehend beschrie-
bene Arbeitsweise wird wiederholt, und somit wird nur das
Wasser in dem Trennbehélter 42 in den Wasserbehdlter 9 zu-
riickgeleitet.

In oberen Teil des Trennbehélters 42 iiber dem Schalter
49 ist eine Rohrleitung 53 zum Riickleiten von Ol vorgese-
hen, durch welche der Trennbehilter 42 mit dem Olbehilter
11 in Verbindung steht, so dass das O, das sich von dem
Wasser getrennt hat und in dem Behélter 42 (auf dem Was-
ser) schwimmt, wegen des Unterschieds im Niveau der Ol-
oberflichen iiber die Leitung 53 zu dem Olbehdlter 11 zu-
riickgeleitet werden kann.

Bei dieser Anordnung werden das Wasser und das O, die
in dem Ol- 9 bzw. dem Wasserbehilter 11 enthalten sind,
aufgrund ihres unterschiedlichen spezifischen Gewichtes in
den Jewelhgen Behiltern getrennt, und das abgetrennte Ol
sowie das abgetrennte Wasser werden nach und nach an den
Trennbehélter 42 iibertragen, in welchem das Wasser auch
von dem O getrennt wird, um eine hoher liegende Olschicht
und eine tiefer liegende Wasserschicht auszubilden. Folglich
ergeben sich keine Schw1er1gke1ten selbst wenn das von dem
Olbehilter 11 zugefithrte Wasser eine kleine Menge Ol und/
oder das von dem Wasserbehilter 9 zugefiihrte Ol eine ge-
wisse Menge Wasser enthélt. Wenn mittels des Detektors 48
festgestellt worden ist, dass das Niveau der Grenzfliche ho-
her als ein vorbestimmtes Niveau ist, das beinahe gleich der
Lage des Schalters 49 ist, wird das Magnetventil 51 gedffnet,
so dass das Wasser in den Wasserbehilter 9 zuriickgeleitet
wird. Das Magnetventil 51 wird nicht ge6ffnet, solange das
Niveau der Grenzfliche nicht hoher ist als die Lage bzw. das
Niveau zum Offnen des in der Seitenwandung des Trennbe-
hilters angebrachten Rohrs 50, so dass nur das Wasser, das
von dem Ol in dem Trennbehilter 42 getrennt worden ist, zu
dem Wasserbehilter 9 zuriickgeleitet wird. Das O, das von
dem Wasser in dem Trennbehdlter 42 getrennt worden ist,
wird iiber die Rohrleitung 53 in den Olbehélter 11 zuriickge-
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leitet. Da das Niveau der Grenzfliche durch den Detektor 48
so begrenzt ist, dass es nicht {iber die Lage des Schalters 49
hinaus ansteigt, wird nur Ol in den Olbehélter zuriickgelei-
tet.

Obwohl nur eine in Fig. 1 dargestellte Ausfiihrungsform
beschrieben worden ist, ist die Erfindung nicht auf diese
Ausfiihrungsform beschrinkt. Beispielsweise kann die Erfin-
dung auch bei einer eine elektrische Entladung ausnutzenden
Drahtabschneideinrichtung verwendet werden, indem die
elektrische Entladungseinrichtung 2 durch eine die elektri-
sche Entladung ausnutzende Drahtabschneideinrichtung er-
setzt wird.

In diesem Fall wird von der das dielektrische Fluid zu-
fithrenden Einrichtung 4 zuerst Wasser der Abschneidein-
richtun zugefiihrt, um das Werkstiick mittels einer elektri-
schen Entladung mit hoher Geschwindigkeit zu bearbeiten.
Hierdurch wird ein in Fig. 6 dargestellter Querschnitt 54 er-
zeugt. Wie aus Fig. 6 zu ersehen ist, ist aufgrund der elektro-
lytischen Wirkung (des Wassers) der Eckenteil 8a noch nicht
scharf ausgebildet. Nachdem dann statt Wasser Ol als di-
elektrisches Fluid ausgewdhlt ist, kann eine Bearbeitung mit
héherer Genauigkeit durchgefiihrt werden, und die Oberfla-
che wird durch eine Bearbeitung mittels elektrischer Entla-
dung abgeschreckt bzw. gehértet. Folglich wird der Umriss
des Werkstiickes entsprechend dem Querschnitt 55 in Fig. 6
gedndert. Als ndchstes wird dann wieder Wasser als dielek-
trisches Fluid gewdhlt und es wird eine Endbearbeitung
durchgefiibrt, um die Oberfldche des Werkstiickes in einer
Tiefe zu entfernen, welche der Rauhigkeit der bearbeiteten
Oberflache entspricht. Die Rauhigkeit des Querschnittes 55
des Werkstiicks 8 in Fig. 6 ist iibertrieben dargestellt, und
der gewiinschte bzw. geforderte Querschnitt ist durch eine
strichpunktierte Linie wiedergegeben.

In Fig. 7 ist eine weitere Ausfiihrung der das dielektri-
sche Fluid trennenden Einrichtung dargestelit. Das Arbeits-
prinzip der Trenneinrichtung 60 ist dasselbe wie das der in
Fig. 5 dargestellten Trenneinrichtung 40, und die Trennein-
richtung 60 weist einen auf einem Untersatz 61 befestigten .
Trennbehélter 62 auf. Abflussoffnungen 63 und 64 sind im
oberen bzw. unteren Teil der Umfangswandung des Trenn-
behilters 62 ausgebildet; hierbei ist die Abfluss6ffnung 63
iiber eine Rohrleitung 65 mit dem Olbehilter 11 und die Ab-
fluss6ffnung 64 iiber eine Rohrleitung 66, ein Magnetventil
67 und eine Rohrleitung 68 mit dem Wasserbehélter 9 ver-
bunden. Zwei Einlassoffnungen 69 und 70 sind im mittleren
Teil der Umfangswandung des Trennbehélters 62 vorgese-
hen und iiber Leitungen 71 bzw. 72 mit Drehkolbenpumpen
73 und 74 verbunden. Die Drehkolbenpumpe 73 ist mit ei-
nem Ende einer Rohrleitung 75 verbunden, deren anderes
Ende sich bis nahe iiber den Boden des Olbehalters 1ler-
streckt; das auf dem Boden des Olbehilters 11 abgesetzte
Wasser wird dann iiber die Leitung 75 abgepumpt und iiber
die Einlass6ffnung 69 in den Trennbehélter 72 geleitet. Die
Drehkolbenpumpe 74 ist mit einem Ende einer Leitung 77
verbunden, deren anderes Ende mit eir}.er Olentfernenden
Einrichtung 76 verbunden ist, um das Ol abzuschopfen, das
auf der Wasseroberfliche des Wasserbehdlters 9 schwimmt.
Das Ol, das durch die 6lentfernende Einrichtung 76 abge-
schopft worden ist, wird durch die Leitung 77 gepumpt und
von der Einlassoffnung 70 aus in den Trennbehélter 62 gelei-
tet.

Der Trennbehélter 62 weist einen Schwimmer 81 mit ei-
nem Schwimmkorper 79 und einem Gewicht 80 auf, welche
beide an einem Stab 78 befestigt sind. Der Stab 78 ist durch
eine Fiihrungsbuchse 83, die an einem Verschlussdeckel 82
des Trennbehilters 62 befestigt ist, und durch eine weitere
Fithrungsbuchse 85 gefiihrt, die an einem Gehéuse 84 gehal-
tert ist, das an dem Verschlussdeckel 82 befestigt ist, so dass
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der Stab in vertikaler Richtung beweglich ist. Das spezifische
Gewicht des Schwimmers 81 ist so gewéhlt, dass das Niveau
der Grenzfliche 88 zwischen der Olschicht 86 und der Was-
serschicht 87, die sich in dem Trennbehélter 62 ausgebildet
haben, mit dem Aquator 89 des Schwimmkorpers 79 zusam-
menfillt. Folglich bewegt sich der Schwimmer 81 entspre-
chend der Niveaudnderung der Grenzflidche 88 in vertikaler
Richtung.

Um das Niveau der Grenzfliche 88 zwischen den Einlass-
offnungen 69 und 70zu halten, istein Grenzwertschalter 90 vor-
gesehen, um das Niveau der Grenzfldche 88 festzustellen. Der
Grenzwertschalter 90 wird durch ein an dem Stab 78 befestigtes
Betitigungsteil 92 betitigt. Die Lage des Betdtigungsteils 92 ist
so festgelegt, dass der Grenzwertschalter 90 angeschaltet wird,
wenndasNiveauder Grenzfléiche88,d.h.dasNiveaudes Aqua-
tors89eine Lageerreicht, dieetwas unter der Einlass6ffnung 69
liegt. Ein Relais 93 zum Steuern des Offnens/Schliessens des
Magnetventils 67 wird durch den Grenzwertschalter 90 ein-/
ausgeschaltet, und das Magnetventil 67 wird getffnet, so dass
die Schicht 87 bildendes Wasser aus dem Trennbehilter 62 ab-
fliesst, wennder Grenzwertschalter 90 angeschaltetist. Folglich
wirddieGrenzflache88 abgesenktundder Schwimmer 81sinkt.
Infolge der Hysteresekenndaten des Grenzwertschalters 90
beim Ein-und A usschalten wird der Grenzwertschalter 90 nicht
sofortabgeschaltet,sondernerwirderstabgeschaltet, nachdem
der Schwimmer eine vorbestimmte Strecke abgesunkenist. Die
Hohe der Einlass6ffnung 70 ist unter Beriicksichtigung des
durch die Hysterese bedingten Hubs des Schalters 90 festgelegt
und ist unter dem Niveau der Grenzfliche 88 eingestellt, damit
der Grenzwertschalter 90 vonein aufaus umgeschaltet wird.

Wie oben ausgefiihrt, steigt und sinkt der Schwimmer 81
entsprechend der Wassermenge in dem Trennbehilter 62,
und das Magnetventil 67 wird ge6ffnet, um das Niveau der
Grenzfliche 88 abzusenken, wenn diese (88) in die Nihe des
Niveaus der Einlasséffnung 69 kommt. Folglich wird das
Niveau der Grenzfliche 88 immer zwischen den Einlassoff-
nungen 69 und 70 gehalten. Somit wird das 01 von der Ein-
lassoffnung 69 aus immer in die Olschicht 86 geleitet und das
Wasser wird von dem Einlass 70 aus immer in die Wasser-
schicht 87 geleitet. Folglich wird Ol und Wasser in dem
Trennbehilter 62 wirksam mit hoher Geschwindigkeit ge-
trennt. Ausserdem fliesst &hnlich wie bei der Ausfithrungs-
form der Fig. 5 das Ol in der Olschicht 86 aus der Auslass-
6ffnung 63 entsprechend der Niveaudnderung der Fliissig-
keitsoberfliche in dem Trennbehélter 62 ab.

In Fig. 8 und 9 ist die dlentfernende Einrichtung 76 im
einzelnen dargestellt. O1, das in den Wasserbehdlter 9 ge-.
langt ist, schwimmt auf der Wasseroberfliche. Um diese Ol-
schicht von der Wasseroberfldche zu entfernen, ist eine
olentfernende Einrichtung 76 in dem Wasserbehélter 9 ange-
ordnet. Die 6lentfernende Einrichtung 76 weist folgende Tei-
le auf: zwei im Abstand voneinander angeordnete, vertikale
Fiihrungsstibe 105, die vom Boden des Wassertanks 9 vor-
stehen, zwei Schwimmkdrper 106, die an den vertikalen Fiih-
rungsstiben 105 gehaltert sind, um so entlang der Stdbe 105
vertikal verschiebbar zu sein, da die Schwimmer im Wasser
in dem Wasserbehilter 9 schwimmen, eine Verbindungsplat-
te 107, die angebracht ist, um die Oberseiten der Schwimmer
106 miteinander zu verbinden, einen Ol enthaltenden Behil-
ter 111 mit einer Offnung 112, iiber welche Ol von der Was-
seroberfléiche in den Behélter abgezogen wird, wobei der O1
enthaltende Behdlter 111 auf einer horizontal verlaufenden
Welle 110 gehaltert ist, deren Enden verschiebbar und dreh-
bar in vertikal verlaufenden Langléchern 109 in den Seiten-
flachen 108 der beiden Schwimmer 106 eingesetzt sind, und
einen sich selbst einstellenden Mechanismus 113, welcher
dazu dient, die Lage der Offnung 112 des Ol aufnehmenden
Behdlters 111 so einzustellen, dass ein unterer Rand 114 der
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Offnung 112 immer mit der Olschicht in Berithrung steht, die
auf der Wasseroberfliche in dem Wasserbehélter 9
schwimmt. Der sich selbst einstellende Mechanismus 115
weist an den Fldchen 108 der Schwimmer 106 angebrachte
Zahnstangen 116 und Ritzel 117 auf, die jeweils an einem
Ende der horizontalen Wellen 110 angebracht sind und mit
den Zahnstangen 116 kimmen. Ein Ende eines Rohrs 77,
das zum Herauspumpen des in den Behilter 111 gelangten
Ols vorgesehen ist, ist in das Ol in dem Behlter 111 einge-
taucht, und deren anderes Ende ist mit der Pumpe 74 ver-
bunden. Der Behélter 111 ist vorzugsweise als ein hohler zy-
lindrischer Behélter ausgebildet, wie am besten aus Fig. 9 zu
ersehen ist.

Nunmehr wird die Arbeitsweise der 6lentfernenden Ein-
richtung beschrieben.

Die beiden Schwimmer 106, die in dem Wasser in dem
Wasserbehdlter 9 schwimmen, sind mittels der Verbindungs-
platte 107 miteinander verbunden. Wenn sich folglich das
Niveau des Wassers in dem Behilter 9 dndert, bewegen sich
die Schwimmer 106 entlang der Fiithrungsstdbe 105 nach
oben und unten. Der Behilter 111 schwimmt ebenfalls in
dem Wasser, und da die Offnung 112 des Behlters 111 so
vorgesehen ist, dass der unter Rand 113 der Offnung 112 bei
oder anliegend an der auf der Wasseroberfldche schwimmen-
den Olschicht angeordnet ist, fliesst das Ol der Olschicht
nach und nach iiber den unteren Rand 113 in den Behélter
111. Folglich wird das Ol der Olschicht nach und nach von
der Wasseroberfliche entfernt. Das in den Behilter 111 flies-
sende Ol erhoht allmihlich das Gewicht des Behilters, und
folglich sinkt der Behélter 111 allméhlich in dem Wasser.
Folglich bewegen sich die Enden der horizontalen Welle 110,
an welcher der Behdlter 111 gehaltert ist, in den vertikal ver-
laufenden Langlochern 109 nach unten. Durch dieses Absin-
ken der horizontalen Welle 110 dreht sie sich um ihre eigene
Achse, da die an der Welle 110 angebrachten Ritzel 117 sich
entlang der an den Schwimmern 106 angebrachten Zahn-
stangen 116 bewegen. Folglich wird auch der an der Welle
110 angebrachte Behdlter 111 langsam um die Achse der
Welle 110 gedreht. Folglich wird die Offnung 112 nach oben
ausgerichtet, so dass der Rand 113 an die Olschlcht angren-
zend zu liegen kommt. Das heisst, wenn der Olbehélter 111
mit O} gefiillt wird und in das Wasser sinkt, wird der Behil-
ter 111 fortlaufend gedreht, so dass der untere Rand 113 der
Offnung 112 des Behilters 111 automatisch nach oben ge-
dreht wird, bis der Rand 113 wieder die Olsch1cht an der
Wasseroberfliche beriihrt. Folglich arbeitet der Olbehilter
111 immer so, dass das Ol von der Wasseroberfliche ent-
fernt wird.

Wenn dagegen das Ol in dem Behdlter 111 iiber die
Robhrleitung 77 abgepumpt wird, nimmt das Gewicht des Be-
hélters 111 wieder ab und der Behilter 111 beginnt in dem
Wasser allméhlich wieder hochzusteigen. In diesem Fall
dreht sich dann der Behilter 111 zusammen mit der Welle
110 in einer Richtung, die zu der Richtung im Fall des vor-
stehend beschriebenen Absinkens des Behdlters 111 entge-
gengesetzt ist. Somit hilt der untere Rand 113 der Offnung -
112 des Behilters 111 immer Kontakt mit der auf der Wasser-
oberfliche schwimmenden Olschicht. Folglich fliesst das 01
immer in den Behalter 111, so dass das Ol auf der Wasser-
oberfliche entfernt wird.

Aus den vorstehenden Ausfiihrungen ist zu entnehmen,
dass mit der dlentfernenden Einrichtung 74 immer das auf
der Wasseroberflache schwimmende Ol entfernt wird, da die
Stellung der Offnung des Behilters 111 automatisch einge-
stellt wird, solange Ol auf der Wasseroberflidche verbleibt,
selbst wenn sich die Wassermenge in dem Wasserbehélter 9
dndert.
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