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69 Vorrichtung zum Schneiden von Werkstiicken durch elektrische Entladung.

@ Eine Fehlerspannung (-Eg), die ein Ausgangssignal

des Komparators (46) ist, wird an einen Integrator
(56) angelegt. Der Komparator (46) dient zum Verglei- [z
chen einer Spaltspannung (Eg) mit einer Referenzspan-
nung (Eg). Das integrierte Ausgangssignal dient als Tisch-
verstell-Geschwindigkeitssignal (F). Der Integrator um-
fasst einen Operationsverstirker (58), einen Integrierwi-
derstand (60) und einen Integrierkondensator (62). Die
Spaltspannung (Eg) wird so gesteuert, dass sie vollig kon-
stant ist. Aus diesem Grunde ist es mdglich, das Auftre-

ten eines Anstieges der Schneidrillenbreite infolge der
Uberschussenergie von der Energieversorgung (32) zu
eliminieren. Es ist eine elektrische Entladungsbearbei-
tung mit extrem hoher Genauigkeit moglich.
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1. Vorrichtung zum elektrischen Schneiden eines Materials mit
einer drahtfGrmigen Elektrode, wobei das Material elektrisch ge-
schnitten wird, indem ein elektrischer Strom durch eine Schneidfliis-
sigkeit in einem durch die drahtférmige Elektrode und das Material
gebildeten Spalt geleitet wird, wobei die drahtférmige Elektrode und
das Material relativ zueinander bewegt werden und die drahtférmige
Elektrode so gesteuert wird, dass sie einen gewiinschten Winkel mit
einer Referenzschneidachse einschliesst, so dass das Material in
einen Gegenstand mit einer gewiinschten Konfiguration konisch ge-
schnitten wird, gekennzeichnet durch Vergleichsmittel zum Verglei-
chen einer Spaltspannung iiber der drahtférmigen Elektrode und
dem Material mit einer Referenzspannung, um eine Fehlerspannung
Zu erzeugen, Integrationsmittel zur Integration der Fehlerspannung
sowie Steuermittel zur Steuerung der Bewegungsgeschwindigkeit der
drahtformigen Elektrode relativ zum Material entsprechend dem
Ausgang der Integrationsmittel, wobei das Material elektrisch
konisch zu einer gewiinschten Konfiguration geschnitten wird mit
mindestens einem gerundeten Eckteil und/oder gekriimmten Teil,
die in der Kriimmung voneinander verschieden sind, unter der Be-
dingung, dass die Spaltspannung unverindert gelassen wird.

2. Vorrichtung nach Patentanspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Integrationsmittel einen Operationsverstirker, einen Inte-
grierwiderstand und einen Integrierkondensator umfassen.

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zum
elektrischen Schneiden eines Materials gemiss dem Oberbegriff des
Patentanspruches 1.

Es wurde eine Vorrichtung zum elektrischen Schneiden eines
Werkstiickes in eine gewiinschte Form durch Hin- und Herbewe-
gung einer drahtférmigen Elektrode in bezug auf das Werkstiick
und Anlegen eines elektrischen Stromes an die drahtférmige Elek-
trode und ein Werkstiick, durch eine in einem Spalt zwischen der
drahtformigen Elektrode und dem Werkstiick vorgesehene Arbeits-
fliissigkeit, vorgeschiagen. Ferner ist eine Vorrichtung zum elektri-
schen konischen Schneiden eines Werkstiickes durch eine elektrische
Entladung bekannt, mit welchem ein Werkstiick in eine gewiinschte
konische Konfiguration geschnitten werden kann, indem die draht-
formige Elektrode mit einem gewiinschten Winkel in bezug auf einer
Referenzschneidachsenrichtung, im aligemeinen die Z-Achsenricht-
ung, gesteuert wird. Es ist leicht moglich, die Schneidoperation zur
Erzeugung einer gewiinschten Schneidkonfiguration durch eine
N/C-Steuervorrichtung od. dgl. zu steuern. Deshalb sind die obener-
wihnten Vorrichtungen zum elektrischen Schneiden eines Werkstiik-
kes durch elektrische Entladung ganz brauchbar zum Schneiden und
Formen eines Werkstiickes in eine gewiinschte, komplizierte Konfi-
guration mit hoher Genauigkeit.

In Fig. 1 ist eine bekannte Vorrichtung zum elektrischen Schnei-
den eines Werkstiickes durch elektrische Entladung schematisch dar-
gestellt.

Die Vorrichtung gemiss Fig. 1 umfasst einen X-Y-Kreuztisch 12,
auf welchem ein zu schneidendes und formendes Werkstiick 10 fest
angeordnet ist. Der X-Y-Kreuztisch 12 wird in den X- und-Y-
Achsenrichtungen durch einen X-Achsenantriebsmotor 14 einen Y-
Achsenantriebsmotor 16 angetrieben, wobei eine gewiinschte Hin-
und Herbewegung zwischen einer drahtformigen Elektrode 18 und
dem Werkstiick 10 erzielt wird. Die drahtformige Elektrode 18 wird
von einer Drahtzufiihrungshaspel 20 zugefiihrt und auf eine Draht-
aufwindehaspel 30 aufgewunden, wobei sie durch eine Spannrolle
22, einen elektrischen Stromzufiihrungsteil 24, eine obere Drahtfiih-
rung 26, das Werkstiick 10 und eine untere Drahtfiithrung 28 in der
angefiihrten Reihenfolge durchtritt. Eine Schneidfliissigkeit wird
von einer Schneidfliissigkeitzufiithrvorrichtung (nicht dargestellt) in
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einen zwischen der drahtférmigen Elektrode 18 und dem Werkstiick
10 gebildeten Schneidspalt zugefithrt. Von einer elektrischen Ener-
gieversorgung 32 wird elektrische Energie zum zwischen der draht-
formigen Elektrode 18 und dem Werkstiick 10 gebildeten Spalt zu-
gefiihrt. Ein gewiinschtes Schneiden des Werkstiickes 10 mit einer
elektrischen Entladung wird durch Anlegen eines elektrischen
Stromes an den Schneidspalt durch die Schneidfliissigkeit erzielt. Die
elektrische Energieversorgung 32 ist z. B. eine Razalenko-Entlade-
schaltung, welche eine Gleichspannungsquelle 34, einen den Entla-
dungsstrom begrenzenden Widerstand 36 und einen Kondensator 38
umfasst.

Um das Werkstiick 10 konisch zu schneiden, wird die drahtfér-
mige Elektrode 18 so gesteuert, dass sie in einem gewiinschten
Winkel in bezug auf eine Referenzschneidachse (Z-Achse) senkrecht
zu einer durch die X-Achse und die Y-Achse definierte X-Y-Ebene
geneigt ist. Die obere Drahtfiihrung 26, welche einen Teil der draht-
férmigen Elektrode 18 hilt, wird so gesteuert, dass sie bei einer ge-
wiinschten Position durch einen U-Achsenantriebsmotor 40 und
einen V-Achsenmotor 42 positioniert wird.

Jeder der oben beschriebenen Antriebsmotoren 14, 16, 40 und 42
wird durch eine Steuervorrichtung 44 gesteuert. Diese Motoren
werden verwendet, um das Werkstiick 10 in bezug auf die drahtfor-
mige Elektrode 18 zu bewegen und/oder den Neigungswinkel der
drahtformigen Elektrode 18 in bezug auf die Z-Achse einzustellen,
so dass das Werkstiick 10 in die gewiinschte Form geschnitten und
geformt wird. Die Steuervorrichtung 44 besteht aus einer Kopier-
frassteuervorrichtung, einer N/C-Steuervorrichtung oder einer elek-
tronischen Recheneinheit.

Fig. 2 zeigt ein Werkstiick, welches einem konischen Schneidver-
fahren ausgesetzt wird, um einen Stempel herzustellen, wobei die
herkémmliche Vorrichtung geméss Fig. 1 verwendet wird. Gemadss
Fig. 2 wird der Stempel geformt, indem das Werkstiick 10 konisch
geschnitten wird. Der Stempel wird gebildet, indem ein Pyramiden-
stumpf 10a aus dem Werkstiick 10 herausgeschnitten und entfernt
wird. Die untere Begrenzungsfliche des Stempels bildet eine
Schneidkante. Die obere Flidche des Stempels ist grosser als die
untere, wie das durch den Wert r angegeben wird, so dass die innere
Fléche des fertigen Stempels eine konische Form aufweist. Deshalb
wird bei der Erzeugung von Stempeln ein konisches Schneiden ge-
fordert, bei welchem die drahtférmige Elektrode 18 geneigt ist.

Gemdss Fig. 2 ist die Dicke des Werkstiickes 10 mit t angegeben,
wobei der Konizititswinkel, d. h. der Neigungswinkel 0 der draht-
férmigen Elektrode 18, der folgenden Bezichung gehorcht
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Bei gebrauchlichen Vorrichtungen wird die drahtférmige Elektrode
18 durch U-Achsen- und V-Achsenantriebsmotor 40 und 42 ge-
steuert, so dass der Neigungswinkel immer den Wert 0 aufweist.
Zur Bildung eines Stempels mit einer geraden Innenwand ist es
ndtig, jederzeit den Neigungswinkel 0 der drahtférmigen Elektrode
18 in bezug auf das Werkstiick genau aufrechtzuerhalten. Da die
Konfiguration eines zu formenden Stempels eine Mehrzahl von zu
formenden Teilen mit verschiedener Kriimmung umfasst, ist es not-
wendig, beim Formen der Eckteile und der konischen Teile die obere
Drahtfiilhrung 26 zu einer gewiinschten Position in der U-V-Achsen-
richtung anzutreiben, indem der U-Achsenantriebsmotor 40 und der
V-Achsenantriebsmotor 42 gesteuert werden, so dass die drahtfor-
mige Elektrode 18 immer unter einem Winkel senkrecht zur
Schneidlinie geneigt gehalten wird. So ist es z. B. gemdss Fig. 2 not-
wendig, an jedem Eckteil des Pyramidenstumpfes entsprechend dem
Fortschreiten des Schneidvorganges, den Neigungswinkel der draht-
férmigen Elektrode kontinuierlich zu dndern und zu korrigieren.
Aus Fig. 3 ist in einer vergrosserten Ansicht die Anderung in der
Neigung der drahtformigen Elektrode 18 in bezug auf das Werk-
stiick 10 ersichtlich, welche bewirkt wird, wenn der Schneidvorgang
entlang der Kurve ausgefiihrt wird. Das Werkstiick 10 wird ge-
schnitten, indem die Bewegung der drahtférmigen Elektrode 18



entlang der Oberfliche eines Kreiskegels mit der Spitze a gesteuert
wird.

Wenn der Kurvenradius der Drahtelektrode 18, welche sich vom
Punkt b zum Punkt ¢ auf der unteren Flidche des Werkstiickes 10
bewegt, als Rd bezeichnet wird, so betrigt der Kurvenradius Ru der 5
drahtférmigen Elektrode 18, welches sich vom Punkt B zum
Punkt C auf der oberen Fléiche des Werkstiickes bewegt

Ru=Rd+r=Rd+t-tan

Die Schneidstrecke pro Zeiteinheit an der oberen Fliche des Werk-
stiickes 10 ist verschieden von derjenigen an der unteren Fliche.
D.h., dass die Schneidgeschwindigkeit der oberen Fliche verschie-
den von derjenigen der unteren Fliche ist. Wenn gekriimmte Teile
des Stempels mit einer Schneidgeschwindigkeit, welche derjenigen
fiir die geraden Teile entspricht, geschnitten werden, wird die 1
Schneidgeschwindigkeit an der unteren Fléche des Werkstiickes 10
vermindert, wodurch eine Verminderung der Schneidgeschwindig-
keit an den geraden Teilen verursacht wird. Als Folge der Abnahme
der Schneidgeschwindigkeit tritt der Nachteil auf, dass die Breite der
Schneidrille angesichts der Charakteristik der elektrischen Entlade-
bearbeitungsvorrichtung (EDM) breiter wird. Wenn angenommen
wird, dass die elektrischen Bearbeitungsbedingungen der Energier-
versorgung 32, wie z. B. Leerlaufspannung, Spitzenladestrom, Puls-
breite, Ruheintervall od. dgl. konstant sind, wenn die Bearbeitungs-
geschwindigkeit vermindert wird, wird zusitzliche Energie von der
Energierversorgung 32 im Bearbeitungsspalt konzentriert. Da die
Uberschussenergie in der Schneidrille entlang der Kurve der unteren
Flache des Werkstiickes 10, welche einer Bearbeitung mit niedriger
Geschwindigkeit ausgesetzt ist, konzentriert ist, wird die Breite der
Schneidrille bemerkenswert vergrossert, was den Nachteil hat, dass
ein fertiges Produkt mit einer hochst genauen Konfiguration nicht
erhalten werden kann.

Falls das Werkstiick in einen Stempel geméss den Fig. 2 und 3
geschnitten wird, so dient die untere Fliche des Stempels als
Schneidkantenteil, welcher eine hohe Genauigkeit erfordert. Infolge
einer kleineren Genauigkeit an der Schneidkante ist es schwierig,
einen solchen Stempel mit den gebrauchlichen Vorrichtungen her-
zustellen. Der oben beschriebene Nachteil, dass die Schneidrillen-
breite erhéht wird, verunmdglicht eine zusitzliche spétere Formung
des Stempels in die gewiinschte Konfiguration. Praktisch war es sehr
schwierig, das konische Schneiden mit grosser Genauigkeit durchzu-
fithren, um einen Stempel mit Teilen verschiedener Kriimmung zu
erhalten.

Um die oben beschriebenen Nachteile, welche die gebrauchlichen
Vorrichtungen aufweisen, zu eleminieren, wurde eine Vorrichtung
gemdss Fig. 4 vorher vorgeschlagen. Bei den herkémmlichen EDM-
Vorrichtungen gemiss Fig. 4 wird die Zufiihrgeschwindigkeit einer
drahtférmigen Elektrode 18 in bezug auf ein Werkstiick 10 als
Antwort auf die zwischen dem Werkstiick 10 und der drahtformigen
Elektrode angelegte Spannung E, gesteuert. Die Spannung E, wird
mit einer Referenzspannung E,, durch einen Komparator 46 vergli-
chen, um eine Fehlerspannung —E, zu erzeugen. Der Komparator
46 besteht aus einen Fehlerverstérker od. dgl. Die Fehlerspannung
—E, wird iiber einen Widerstand 48 an einen invertierenden
Eingangsanschluss eines Operationsverstirkers 50 angelegt. Ein 5
Widerstand 52 wird zwischen die Ein- und Ausgangsanschliisse
gelegt. Die Widerstandswerte der Widerstéinde 48 und 52 betragen
R, und R,. Der Verstirkungsfaktor des Steuersystems wird durch
die Widerstandswerte R, und R, bestimmt. Die Fehlerspannung
—E, wird durch das Verhiltnis der Widerstandswerte der Wider-
stinde 48 und 52, d. h. R,/R,, im Operationsverstirker 50 multipli-
ziert, wobei dann der Ausgang des Operationsverstdrkers 50 an eine
Antriebssteuervorrichtung 54 als Tischantriebsgeschwindigkeits-
signal F angelegt wird. Die Antriebssteuervorrichtung 54 umfasst
einen Geschwindigkeitsverteiler, welcher in der Steuervorrichtung 44
gemdss Fig. 1 enthalten ist. In der Antriebssteuervorrichtung 54
wird das Tischantriebsgeschwindigkeitssignal F an die Antriebsmo-
toren 14 und 16 als X-Achsengeschwindigkeitssignal Fx und als Y-
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Achsengeschwindigkeitssteuersignal Fy verteilt. In diesem Falle ist
einfeuchtend, dass F2 = Fy? 4+ Fy? ist. Ahnlich wird der Neigungs-
winkel der drahtférmigen Elektrode 18 ebenfalls durch die Aus-
ginge Fy; und Fy der Antriebssteuervorrichtung 45 gesteuert, wobei
eine gewiinschte konische elektrische Entladungsbearbeitung ausge-
fithrt werden kann.

Gemdss der bekannten Vorrichtung gemiss Fig, 4 steigt die
Spaltspannung E an, wenn der Schneidvorgang vom geraden Teil
zum gekriimmten Teil {ibergeht, und die Schneidgeschwindigkeit in
der unteren Fliche des Werkstiickes 10 kleiner wird. Als Folge
davon steigt die Fehlerspannung —E,, welche an den Komparator
46 angelegt wird, an, wobei das Tischantriebsgeschwindigkeitssignal
F ebenfalls entsprechend ansteigt. Infolgedessen ist es bis zu einem
gewissen Ausmass moglich, die Erzeugung von Uberschussenergie in
eine Energieversorgung 32 zu verhindern. Entsprechend ist es
moglich, eine Endkonfiguration mit einer relativ hohen Genauigkeit
zu erhalten, indem das Auftreten einer Vergrésserung der Schneid-
rillenbreite infolge Verminderung der Schneidgeschwindigkeit ver-
hindert wird. Bei der gebrauchlichen Vorrichtung gemiss Fig. 4
werden Anderungen der Schneidgeschwindigkeit bei der konischen
Bearbeitung entlang des gekriimmten Teils als Anderungen der
Spaltspannung E, detektiert. Dé.i'S Tischantriebsgeschwindigkeitssi-
gnal F wird in Antwort auf die Anderungen der Spaltspannung E,
gesteuert, wobei eine Vergrosserung der Schneidrillenbreite verhin-
dert wird.

In der obenerwihnten, bekannten Vorrichtung kann eine kon-
stante Spaltspannung E, nicht erhalten werden, da die Tischan-
triebsgeschwindigkeit durch die Fehlerspannung — E, gesteuert
wird, welche durch die Differenz zwischen der Spaltspannung E,
und der Referenzspannung E, definiert ist, wodurch es unméglich
ist, die Vergrosserung der Schneidrillenbreite ganz zu verhindern. In
Anbetracht des Obigen kann, um die Spaltspannung E, konstant zu
halten, der Verstérkungsfaktor des Operationsverstirkers 50, d. h.
das Widerstandsverhiltnis R,/R;, erhoht werden, um dabei die Feh-
lerspannung —E, zu reduzieren. In diesem Fall hat ein Erhdhen des
Verstirkungsfaktors des Steuersystems den Nachteil, dass das uner-
wiinschte Pendelphénomen auftritt. Deshalb weist das bekannte
Steuerverfahren ernsthafte Nachteile auf. Mit den bekannten Vor-
richtungen ist es moglich, die Spaltspannung wihrend des konischen
Schneidens entlang des gekriimmten Teiles konstant zu halten, was
eine Abnahme der Genauigkeit in der Endkonfiguration infolge von
Uberschussenergie von der Energieversorgung 32 zur Folge hat.

In Anbetracht der oben beschriebenen, bei den bekannten Vor-
richtungen auftretenden Schwierigkeiten ist es eine Aufgabe der Er-
findung, eine verbesserte Vorrichtung zum Schneiden eines Werk-
stiickes mit einer Elektrode durch eine elektrische Entladung zu
schaffen, welche Vorrichtung einfach im Aufbau ist und mit welcher
die Moglichkeit besteht, eine zwischen einer drahtférmigen Elektro-
de und einem Werstiick angelegte Spaltspannung konstant zu
halten, wobei eine elektrische Entladebearbeitung mit hoher Genau-
igkeit erreicht werden kann.,

Dies wird erfindungsgemadss erreicht durch Vergleichsmittel zum
Vergleichen einer Spaltspannung iiber der drahtformigen Elektrode
und dem Material mit einer Referenzspannung, um eine Fehlerspan-
nung zu erzeugen, Integrationsmittel zur Integration der Fehler-
spannung sowie Steuermittel zur Steuerung der Bewegungsgeschwin-
digkeit der drahtformigen Elektrode relativ zum Material entspre-
chend dem Ausgang der Integrationsmittel.

Im folgenden wird anhand der beiliegenden Zeichnung ein Aus-
fiihrungsbeispiel der Erfindung niher beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer herkommlichen Vor-
richtung zum elektrischen Schneiden eines Werkstiickes durch elek-
trische Entladung,

Fig. 2 ein Werkstiick, welches konisch mit der herkémmlichen
Vorrichtung gemdss Fig. 1 geschnitten wird, um einen Stempel zu
erzeugen,

Fig. 3 eine vergrosserte Ansicht zur Beschreibung des konischen
Schneidvorganges entlang des gekriimmten Teiles gemiss Fig. 2,
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Fig. 4 eine schematische Darstellung des Schaltkreises mit dem
Steuersystem einer herkémmlichen Vorrichtung zum elektrischen
Schneiden eines Werkstiickes mit einer drahtformigen Elektrode mit
Hilfe einer elektrischen Entladung, und

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer Schaltung eines bevor-
zugten Ausfiihrungsbeispiels einer Vorrichtung fiir die elektrische
Entladebearbeitung.

In Fig. 5 ist eine schematische Schaltung eines bevorzugten Aus-
filhrungsbeispiels einer Vorrichtung zum elektrischen Entladebear-
beiten (EDM) dargestellt, wobei die Komponenten, welche der be-
kannten Vorrichtung entsprechen, die gleichen Bezugszeichen
tragen.

" Aus diesem Grunde wird auf eine detaillierte Beschreibung der
herkémmlichen Schaltungskomponenten verzichtet.

Eine wichtige Eigenschaft der Erfindung besteht darin, dass die
Fehlerspannung —E,, welche ein Ausgangssignal des Komparators
46 darstellt, der zum Vergleichen der Spaltspannung E, mit der Re-
ferenzspannung E, dient, an einen Integrator 56 angelegt wird,
wobei das integrierte Ausgangssignal des Integrators als Tischver-
stellgeschwindigkeitssignal F verwendet wird. Im bevorzugten Aus-
fiihrungsbeispiel geméss Fig. 5 umfasst der Integrator einen Opera-
tionsverstirker 58, einen Integrierwiderstand 60 und einen Integrier-
kondensator 62, wobei die Fehlerspannung — E, iiber den Integrier-

5

2

w

=]

widerstand 60 an einen invertierenden Eingangsanschluss des Opera- 25

tionsverstirkers 58 angeschlossen ist.

Mit der Integration der Fehlerspannung, wie oben beschrieben,
wird der Verstirkungsfaktor des Steuersystems im stationdren
Zustand unendlich, wobei die Fehlerspannung —E, als Nuil be-

trachtet werden kann. Selbst wenn die Schneidgeschwindigkeit in
der unteren Fliche des Werkstiickes herabgesetzt wird, was eine
Abnahme des totalen Schneidbetrages pro Zeiteinheit zur Folge hat,
nimmt das integrierte Ausgangssignal vom Integrator 56 ab, so dass
die Spaltspannung E, so gesteuert wird, dass sie villig konstant ist.
Deshalb ist es moglich, das Auftreten eines Anstieges der Schneidril-
lenbreite infolge der Uberschussenergie von der Energieversorgung
32 zu eliminieren, wobei eine elektrische Entladungsbearbeitung
(EDM) mit extrem hoher Genauigkeit moglich wird. Wenn eine
Storung an den Servosteuerungsmechanismus angelegt wird, wird,
da die Einschwingimpedanz des Integrationskondensators 62 im In-
tegrator 56 extrem tief ist, der Einschwingverstarkungsfaktor des
Servosteuerungsmechanismus niedrig. Deshalb ist es moglich, den
Servosteuerungsmechanismus unter sehr stabilen Bedingungen zu
betreiben.

Wie oben beschrieben, kann mit der Vorrichtung zum Schneiden
eines Werkstiickes mit einer drahtférmigen Elektrode durch eine
elektrische Entladung im Falle, wo die elektrische Entladungsbear-
beitung kontinuierlich entlang in ihrer Kriimmung verschiedenen
Teilen durchgefiihrt wird, die Spaltspannung unveréndert gelassen
und das Auftreten von Uberschussenergie eliminiert werden. Im be-
vorzugten Ausfiihrungsbeispiel gemiss Fig. 5 wird der Integrator
durch einen Operationsverstérker, einen Integrator, einen integrie-
renden Widerstand und einen integrierenden Kondensator gebildet,
wobei Abdnderungen dieser Ausfiihrungsform méglich sind, ohne
dass vom wesentlichen Bereich der Erfindung abgewichen wird. Der
Integrator kann durch eine die Integration durchfithrende Vorrich-
tung in der Steuervorrichtung, wie z. B. einen elektronischen
Rechner, ersetzt werden.

2 Bldtter Zeichnungen
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