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&4 Appareil et procédé d'usinage par électro-érosion.

L'appareil d'usinage par électro-érosion comprend

des moyens de stockage (24a) de paramétres d'usi-
nage initiaux tels que tracé de contour en deux dimen-
sions d'une forme & usiner, dimensions de la forme & usi-
ner, taux de déplacement selon la direction axiale (Z)
d'une électrode (1) lors du déplacement de ladite électro-
de selon des directions horizontales (X, Y), ainsi qu'une
fréquence de mesures en ligne, des moyens de mesure
en ligne (21) pour mesurer une profondeur d'usinage se-
lon la fréquence de mesure, des moyens de calcul de
paramétres d'usinage (22) pour calculer des paramétres
d'usinage tels qu'une profondeur d'usinage par tracé de
contour, des nombres d'usinage & effectuer ultérieure-
ment, et des incréments pour un décalage de contour se-
lon le résultat de mesure de profondeur d'usinage par les
moyens de mesure en ligne (21), et des moyens de com-
mande de positionnement (23) de I'électrode (1) selon les
parametres d'usinage calculés par les moyens de calcul
de paramétres d'usinage.
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Description

La présente invention concerne un appareil ainsi
qu'un procedé d'usinage par électro-érosion, et plus
particulierement un appareil et un procédé d'usi-
nage par électro-érosion pour effectuer un usinage
tridimensionnel en utilisant une électrode d'usinage
simple.

De maniere conventionnelle, on connait un appa-
reil d'usinage par électro-érosion pouvant usiner
une piéce selon une forme tri-dimensionnelle dé-
sirée utilisant une électrode d'usinage ayant une
forme simple, telle qu'une forme cylindrique, une
forme de pilier ou une forme prismatique ou sem-
blable, en imposant une commande tri-dimension-
nelle a |'électrode par des moyens de commande
numériques. Dans les appareils dusinage par
électro-érosion de ce type, il n'est pas nécessaire
de fabriquer une électrode d'usinage ayant une
forme tri-dimensionnelle compliquée, ce qui permet
de réduire le codt de fabrication du moule ainsi que
la durée de fabrication. Une électrode de forme
simple est aussi employée comme électrode d'usi-
nage ce qui permet de facilement développer un
systeme CAM ainsi que d'escompter une automati-
sation du procédé d'usinage.

Cependant ce type d'appareil dusinage par
électro-érosion présente des probiémes concernant
I'épuisement ou l'usure de I'électrode, ou la précision
de la forme usinée par I'électrode, puisque I'appareil
usine une large surface avec sa simple électrode.

De maniére a résoudre ces problemes, la publi-
cation japonaise HEI 5-345 228 indique que l'usi-
nage est effectué avec grande précision en com-
mandant des corrections d'usure de I'électrode. La
fig. 14 montre le principe d'un tel type d'usinage.

Comme on le voit a la fig. 14, en envoyant une
électrode cylindrique en rotation 100 de biais selon
un angle o par rapport a la surface, pour usiner
une piéce 50, un état stable de la piece peut étre
réalisé a la position d et (en une position e) lors-
gu'une forme de contour et une profondeur d'usi-
nage de I'électrode 100 ne varient plus, en passant
par un état transitoire & partir de la position a jus-
qu'a la position d ou la forme de contour et la pro-
fondeur d'usinage de I'électrode 100 varient.

Si la piéce est usinée avec des conditions d'usi-
nage provoquant une usure substantielle de I'élec-
trode & ce moment, I'état transitoire, depuis la posi-
tion a jusqu'a la position d, peut étre presque igno-
ré. Pour cette raison, en envoyant I'¢lectrode 100
de biais avec un angle d'inclinaison approprié o, il
est possible de retirer une couche avec une profon-
deur d'usinage spécifiée.

Dans la technologie décrite dans HEI-5-345 228,
un simulateur pour calculer une valeur de correction
d'usure de I'électrode 100 selon sa direction longitu-
dinale est prévu, un angle d'inclinaison o de I'élec-
trode 100 par rapport a la surface de l'usinage est
calculé en introduisant les valeurs: épaisseur E
d'une couche & retirer, rayon R de [I'électrode et
taux d'usure U du volume; I'usure de l'électrode 100
selon la direction longitudinale étant compensée par
un mouvement incliné pour retirer la couche a finté-
rieur d'une profondeur d'usinage spécifiée.
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Dans cet usinage par électro-érosion, l'usure de
I'électrode 100 selon la direction longitudinale peut
étre compensée en exécutant une avance selon la
direction inclinée de telle maniére que la surface
usée de l'électrode, pouvant travailler & haute vi-
tesse d'usinage, est utilisée, augmentant ainsi I'effi-
cacité d'usinage.

Pour fournir des commandes de correction contre
'usure comme décrit ci-dessus, théoriquement en
donnant des données pour un jeu de profondeurs
d'usinage par couche, un rayon de I'électrode, une
section de I'électrode et un facteur d'usure volumi-
que afin de simuler un taux d'usure de l'électrode,
un angle d'avance oblique de I'électrode peut étre
déterminé analytiquement avant le départ de Il'usi-
nage. Cependant dans l'usinage actuel, différents
types de conditions comme la température d'un li-
quide d'usinage et une quantité de copeaux d'usi-
nage dans un espace entre I'électrode et la piéce a
usiner ou autres peuvent changer, et pour cette rai-
son l'épaisseur requise de la couche ne peut tou-
jours étre retirée, de telle maniére qu'un taux d'usu-
re actuel peut étre différent de celui simulé.

Dans le cas ol une forme ayant une face laté-
rale inclinée est usinée, en utilisant seulement un
type de tracé avec une forme en deux dimensions,
il est possible de réduire substantiellement les éta-
pes de calcul dans un programme CN en usinant
une piece dans une forme en couches en décalant
graduellement le contour de tracé extérieur. Cepen-
dant, dans le cas ol seulement le décalage est
changé, comme on le voit aux fig. 15A et 15B, un
espace T entre le contour de tracé extérieur Po et
un contour de tracé intérieur Pi se rétrécit graduel-
lement, et bien qu'un tracé pour I'électrode soit pré-
paré de telle maniére que I'électrode 100 lui soit
toujours partiellement superposée, lorsque la super-
position O est modifiée, comme on le voit aux
fig. 16A et 16B, selon l'espace le plus étroit T, un
taux d'extraction d'usinage pour une électrode cons-
tante change avec la modification de l'espace, ce
qui en fait modifie la profondeur d'usinage D d'une
couche.

Comme décrit ci-dessus, dans le cas ou un taux
d'usure d'une électrode est simulé, il est nécessaire
de calculer un taux d'usinage selon le changement
de tracé ainsi que de changer le taux a corriger te-
nant compte de l'usure. Cependant, il est extréme-
ment difficile de corriger le taux d'usure avec gran-
de précision selon un tracé d'usinage recouvrant
des tracés d'électrode adjacents, de telle maniére
qu'il est trés difficile d'usiner une piece selon seule-
ment un résultat d'un calcul de simulation a cause
d'une différence entre le résultat du calcul et l'usi-
nage en cours.

Un but de la présente invention est de proposer
un appareil d'usinage par électro-érosion pouvant
exécuter un usinage de haute précision sur une for-
me ayant une face latérale inclinée en fournissant
des commandes de haute précision a une position
de l'électrode selon des parametres d'usinage et
une durée d'usinage nécessaire pour l'usinage de
haute précision apres la deuxiéme pieéce d'usinage
et qui puisse étre réduite lorsque dautres pieces
d'usinage, ayant chacune la méme forme, sont en-
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suite usinées, et de proposer un procédé d'usinage
par électro-érosion répondant aux mémes condi-
tions.

Dans l'appareil dusinage par électro-érosion se-
lon la présente invention, deux contours en deux di-
mensions indiquant chacun un tracé d'usinage, des
dimensions d'une forme d'usinage, un taux d'avan-
ce selon la direction axiale de I'électrode selon une
direction horizontale, et une fréquence de mesures
en ligne sont stockés dans les moyens de stockage
de conditions initiales d'usinage, et, & I'étape initiale
d'usinage, l'usinage par électro-érosion est effectue
selon les conditions initiales d'usinage stockées
dans lesdits moyens. Les moyens de mesure en li-
gne mesurent une profondeur d'usinage selon une
fréquence de mesure du procédé d'usinage, et se-
lon la valeur de profondeur d'usinage mesurée
comme décrite plus haut, les moyens de calcul de
parameétres d'usinage calculent de nouveaux para-
metres dusinage tels qu'une profondeur d'usinage
pour un contour de tracé d'usinage, nombre d'usi-
nage encore a effectuer, valeurs d'incrémentation
de décalage, et, aprés que les nouveaux para-
métres d'usinage aient été calculés, pour une pre-
miére piéce, des moyens de commande de position
d'électrode fournissent une commande de position-
nement a l'électrode selon les nouveaux para-
metres d'usinage.

Dans l'appareil d'usinage par électro-érosion selon
la présente invention, les parametres d'usinage cal-
culés par les moyens de calcul de paramétres d'usi-
nage sont stockés dans des moyens de stockage de
nouveaux parameétres d'usinage, et dans le cas ol
une pluralité de pigces ayant chacune la méme for-
me sont 2 usiner, les moyens de commande de po-
sition d'électrode fournissent des commandes de po-
sitionnement & une électrode en utilisant les para-
métres dusinage stockés dans les moyens de
stockage de nouveaux paramétres d'usinage pour
l'usinage de la deuxieme piéce et des suivantes.

Dans l'appareil d'usinage par électro-érosion se-
lon la présente invention, les moyens de calcul des
paramétres d'usinage calculent une profondeur
d'usinage estimée pour un prochain tracé extérieur
dépendant d'une valeur calculée précédente, une
valeur calculée courante et les nombres d'usinage
dans un cas ou la profondeur d'usinage pour un
contour de tracé change a chaque période de me-
sure.

Dans l'appareil d'usinage par électro-érosion se-
lon la présente invention, dans l'étape d'enregistre-
ment de conditions initiales d'usinage, deux con-
tours en deux dimensions indiquant chacun un con-
tour de tracé, les dimensions de la forme d'usinage,
un taux d'avance dans la direction axiale de' I'élec-
trode selon la direction horizontale, et une fréquen-
ce de mesures en ligne sont stockées et lors de
I'usinage initial, l'usinage est effectué selon les con-
ditions dusinage initiales stockées & l'étape d'enre-
gistrement de conditions d'usinage initiales. Lors de
I'étape de mesure en ligne, une profondeur d'usina-
ge est mesurée selon une fréquence de mesure
dans le procédé d'usinage, et ensuite & l'étape de
calcul des paramétres d'usinage, des paramétres
d'usinage tels qu'une profondeur d'usinage pour un
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contour de tracé, les nombres d'usinages encore a
réaliser, des valeurs d'incréments pour le contour
de tracé sont calculés & nouveau selon une valeur
mesurée de la profondeur d'usinage, et aprés que
les nouveaux parameétres d'usinage aient été cal-
culés pour une premiére piéce, a I'étape de com-
mande de positionnement de I'électrode, des com-
mandes de positionnement de I'électrode sont four-
nies selon les nouveaux paramétres calculés.

Dans !'appareil d'usinage par électro-érosion se-
lon la présente invention, les paramétres d'usinage
calculés a l'étape de calcul des parameétres d'usina-
ge sont stockés dans des moyens de stockage lors
dune étape de stockage de nouveaux paramétres
d'usinage, et des commandes de positionnement de
I'électrode sont fournis utilisant les paramétres
dusinage stockés dans les moyens de stockage
lors de I'étape de stockage des nouveaux parame-
tres d'usinage pour une deuxiéme piéce et les sui-
vantes dans le cas ol une pluralité de pigéces ayant
chacune la méme forme sont a usiner.

Dans l'appareil d'usinage par électro-érosion se-
lon la présente invention, dans le cas ou une pro-
fondeur d'usinage d'un contour de tracé change lors
de chaque mesure, une profondeur d'usinage esti-
mée pour un prochain contour de tracé est conver-
tie et calculée selon une valeur calculée précéden-
te, une valeur calculée courante et le nombre d'usi-
nages dans une étape de calcul de paramétres
d'usinage.

D'autres buts et avantages de linvention appa-
raissent dans la description qui suit, qui est & con-
sidérer en regard du dessin annexé comportant les
figures ou:

la fig. 1 est une vue schématique montrant la
configuration générale d'un appareil d'usinage par
électro-érosion selon une premiére forme d'exécu-
tion de l'invention,

la fig. 2 est un schéma-bloc montrant la configu-
ration générale d'un dispositif CN dans l'appareil
d'usinage par électro-érosion selon l'invention,

la fig. 3 est une vue explicative montrant le de-
placement de I'électrode selon la direction axiale Z
pour un mouvement de I'électrode dans les direc-
tions X et Y,

la fig. 4 est un diagramme de flux montrant un
procédé dusinage selon la présente invention,

la fig. 5 montre différents changements de forme
d'usinage dans le procédé dusinage selon la pré-
sente invention,

la fig. 6 est un diagramme en flux montrant un
procédé d'usinage dans le cas ou un usinage d'une
deuxidme piéce et suivantes est exécute selon le
procédé d'usinage selon la présente invention,

la fig. 7A est une vue en perspective montrant
un exemple de forme usinée par le procédé d'usi-
nage selon la présente invention,

la fig. 7B est une vue en perspective montrant
un contour en deux dimensions pour un mouve-
ment d'électrode selon le procédé d'usinage selon
la présente invention,

Les fig. 8A & 8C sont des vues en plan montrant
un changement du contour de tracé dans l'usinage
incliné,
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les fig. 9a et 9B sont des graphigues montrant
«une profondeur d'usinage/couche» caiculée apres
mesure de la profondeur d'usinage,

les fig. 10A et 10B sont des vues explicatives
montrant un changement de la forme d'usinage in-
cline selon la période de mesure,

la fig. 11 est un graphique montrant un exemple
de conversion d'un paramétre de profondeur d'usi-
nage par couche,

la fig. 12 est une vue en perspective montrant un
exemple concret d'usinage d'une forme comprenant
une section usinée verticaie et une section inclinée,

fa fig. 13 est une vue en perspective montrant un
exemple d'une forme d'exécution dans le cas oy
une pluralite de piéces ayant chacune la méme for-
me sont a usiner,

les fig. 14A & 14E sont des vues explicatives
montrant fusinage avec une électrode simple en
utilisant une commande de correction d'usure de
I'électrode,

les fig. 15A et 15B sont des vues en plan mon-
trant une modification du décalage de contour, et

les fig. 16A et 16B sont des vues explicatives
montrant un changement des caractéristiques d'usi-
nage selon un changement du décalage de con-
tour.

Une description détaillée est faite ci-dessous de
différents modes d'exécution d'appareils et de pro-
cédés d'usinage par électro-érosion selon la pré-
sente invention,

La fig. 1 montre une premiére forme d'exécution
d'un appareil d'usinage par électro-érosion selon
Finvention. L'appareil d'usinage comprend une élec-
trode 1 cylindrique creuse, un dispositif de mise en
rotation 2 de I'électrode 1 autour de I'axe central,
un bain d'usinage 5 disposé sur une table de travail
3 rempli dun liquide d'usinage 4 dans lequel une
piece a usiner W est immergée pour l'usinage, des
moyens d'actionnement 6, 7, 8 pour déplacer I'élec-
trode 1 et la piece W relativement entre eux selon
les directions axiales X, Y et Z, une unité CN 9
pour fournir une instruction de déplacement de
I'électrode 1 selon des données de forme d'usinage
ainsi que d'autres paramétres d'usinage, une sour-
ce d'alimentation d'usinage 10 pour fournir une ten-
sion entre I'électrode 1 et la piece W, des moyens
de détection de contact 11 pour détecter électrique-
ment un contact entre I'électrode 1 et la piece W et
un dispositif d'alimentation en liquide d'usinage 12
pour faire circuler le liquide d'usinage 4.

La fig. 2 montre la configuration de l'unité CN 9.
L'unité CN 9 comprend des moyens de mesure en
ligne 21 des moyens de calcul de paramétres d'usi-
nage 22, des moyens de commande de position
d'électrode 23 et des moyens de stockage de don-
nées 24. Les moyens de stockage de données 24
comprennent une section de paramétres d'usinage
initiaux 24a et une section de nouveaux paramétres
d'usinage 24b.

La section de paramétres d'usinage initiaux 24a
stocke des données principalement telles qu'un tra-
cé d'une forme d'usinage en deux dimensions, une
profondeur d'usinage, un taux de correction selon

faxe Z, la fréquence des mesures en ligne, le nom- -
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bre d'usinages initiaux, et stocke aussi, dans le cas
ou la forme posséde une face latérale inclinée, des
données de parameétres d'usinage initiaux telles
quun taux de décalage maximum ou semblable.
On doit noter que le taux de correction selon I'axe
Z montre, comme on le voit 4 ia fig. 3, des taux de
déplacement dans la direction axiale Z (dans la di-
rection axiale de I'électrode) pour un mouvement de
I'slectrode selon les directions axiales X et Y (mou-
vement horizontal).

La section de nouveaux paramétres d'usinage
24b stocke des données telles qu'une profondeur
d'usinage pour un contour de tracé, des valeurs
dincréments de décalage pour un contour de tracé
et un résultat des nombres d'usinages dans chacu-
ne des zones de mesure, chacun obtenu durant
Fusinage en utilisant les moyens de calcul de para-
metres d'usinage 22 décrits plus bas.

Les moyens de mesure en ligne 21 regoivent un
signal de détection de contact des moyens de dé-
tection de contact 11 a chaque fois que le contour
de tracé est effectué aux temps spécifies dé-
pendant du nombre d'usinages initiaux ainsi que du
nombre de mesures en ligne, et mesurent une pro-
fondeur d'usinage selon le contact de l'extrémité de
I'électrode avec la piece W durant I'usinage, soit le
long de la ligne interne, pour transférer les données
mesurées aux moyens de calcul de paramétres
d'usinage 22.

Les moyens de calcul de paramétres d'usinage
22 calculent des paramétres d'usinage telles qu'une
profondeur d'usinage pour un contour de tracé ex-
tere (tracé d'usinage externe), des nombres d'usi-
nages a effectuer ultérieurement, des valeurs d'in-
créments pour le contour de tracé selon un résultat
de mesure d'une profondeur dusinage par les
moyens de mesure en ligne 21, et transférent ces
nouveaux parametres d'usinage & la section de
nouveaux parameétres d'usinage 24b.

Les moyens de commande de positionnement de
F'électrode 23 fournissent une commande de mou-
vement selon les directions axiales X et Y selon
lesquelles I'électrode 1 est déplacée sur le contour
de tracé selon une forme d'usinage en deux dimen-
sions, une profondeur d'usinage, d'autres paramé-
tres d'usinage chacun donnés par la section de
parametres d'usinage initiaux 24a et la section de
nouveaux parametres d'usinage 24b, et fournit aus-
si une commande de déplacement & I'électrode 1
selon un taux spécifié selon une valeur déterminée
du taux de correction selon l'axe Z.

Dans cet appareil d'usinage par électro-érosion,
I'usinage est effectué selon les paramétres détermi-
nés par la section de parameétres d'usinage initiaux
24a, et 2 ce moment, une mesure de profondeur
utilisant le positionnement du contact entre l'extré-
mité de I'électrode et la piéce est effectuée durant
l'usinage par les moyens de mesure en ligne 21 se-
lon le nombre d'usinages initiaux et le nombre spé-
cifié de mesures. Les différents paramétres d'usina-
ge sont calculés par les moyens de calcul des
parameétres d'usinage 22 dépendant des données
de cette mesure de profondeur, faisant que les
parametres d'usinage sont réadaptés pour exécuter
un usinage de haute précision. Ainsi, lorsqu'une
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pluraiité de pieces ayant chacune la méme forme
sont usinées, la deuxiéme pieéce et les suivantes
peuvent étre usinées sans mesure de leur profon-
deur a chaque fois et en utilisant les nouveaux
parametres d'usinage obtenus lors de l'usinage de
la premiére piece.

On peut décrire ensuite le procédé d'usinage
d'une forme initiale (usinage de la premiére piéce)
selon les parameétres d'usinage initiaux en se réfé-
rant aux fig. 4 et 5.

Premiérement, une profondeur d'usinage détermi-
née a et au moins un taux de décalage maximum
ht sont cherchés (étape S10), la profondeur d'usi-
nage s avant le début d'usinage représentée a la
fig. 5.1 est mesurée par les moyens de mesure en
ligne 21 (étape S20) et un usinage initial est exécu-
té durant le temps d'usinage initiat Pf (étape $30).

Lorsque le premier usinage est effectué, durant
la premiére période d'usinage Pf, la valeur mesurée
de la profondeur z1 lorsque le premier usinage est
terminé est obtenue comme on le voit & la fig. 5.2,
en mesurant la profondeur par les moyens de me-
sure en ligne 21 (étape S40).

Ensuite, les moyens de calcul de paramétres
d'usinage 22 calculent une profondeur d'usinage zt1
pour un contour de tracé, lincrément H1 pour un
décalage pour un contour de tracé et le nombre P1
d'usinages a exécuter ensuite, selon les expres-
sions suivantes (étape S50):

zt1 = (21 —s) / Pf
Hi=ht*z1/(a-s)
P1 =(a-2z1)/ zt1

Ensuite l'usinage est repris, mais a cette étape,
fusinage n'est pas exécuté pour le nombre calculé
restant P1 tout d'un coup, et les parameétres d'usi-
nage sont a nouveau calculés en mesurant la pro-
fondeur chaque fois que l'usinage est effectué par
le nombre divisé dépendant d'une fréquence de
mesure de correction de conditions d'usinage.

De cette maniére, lorsque l'usinage initial est ter-
miné, l'usinage a exécuter ultérieurement (P1/N1)
est effectué avec lincrément H1 pour le décalage
(étape S60), les moyens de mesure en ligne 21 me-
surent une profondeur d'usinage z2 aprés que I'usi-
nage ait été effectué aux temps (P1/N1) comme
on le voit a la fig. 5.3 (étape S70, et les moyens de
calcul de parametres d'usinage 22 calculent a nou-
veau une profondeur d'usinage zt pour un contour
de tracé, lincrément H2 pour un décalage pour un
contour de tracé et le nombre P2 d'usinages a ef-
fectuer ensuite selon les expressions suivantes:

zt2 = (22 - z1) / (P1/ N1)

H2=ht"z2/(a-s)

P2 = (a-22)/ zt2

Ensuite l'usinage a exécuter ultérieurement (P2 /

N2) est effectué avec lincrément H2 pour le con-
tour de tracé (étape S90), et par la suite les
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moyens de mesure en ligne 21 mesurent une pro-
fondeur d'usinage zn lors de chaque usinage (Pn/
Nn) comme on le voit a la fig. 5.4 (étape S100),
ensuite les moyens de calcul de paramétres d'usi-
nage 22 calculent une profondeur d'usinage ztn
pour un contour de tracé, lincrément Hn pour un
décalage pour un contour de tracé, et le nombre
Pn dusinages a effectuer ultérieurement selon les
expressions ci-dessous (étape S110), et ces va-
leurs sont réadaptées de maniére répétitive jusqu'a
ce que les nombres déterminés de mesure soient
ecoulés (étape S120 affirmative).

zZtn=(zn—2zn - 1)/ (Pn/ Nn)
Hn=nht*zn/(a - s)
Pn =(a—2zn)/zin

Lorsque le nombre déterminé de mesures a été
effectue (étape S120 affirmative), tous les usinages
& effectuer ultérieurement sont exécutés pour termi-
ner 'usinage de la profondeur a (étape S130).

La fig. 6 montre des procédés d'usinage aprés
une deuxiéme pieéce dans le cas ol une pluralité de
pieces ayant toutes la méme forme sont usinées.
Les paramétres d'usinage tels que les incréments
h0 a hn pour le contour de tracé, le nombre d'usi-
nages a effectuer PO a Pn, une profondeur d'usina-
ge ztn pour un tracé de contour ou autres sont en-
registrés dans la section des nouveaux parameétres
d'usinage 24b lorsque l'usinage de la deuxieéme pié-
ce et des suivantes est a exécuter, puisque les
paramétres d'usinage ont été obtenus a partir du
premier usinage déja exécuté.

Ainsi, lorsque f'usinage de la deuxiéme piéce et
des suivantes est exécuté, les paramétres d'usina-
ge enregistrés dans la section de nouveaux para-
métres d'usinage 24b, sont lus jusqu'a ce que l'usi-
nage immédiatement précédent soit terminé (étape
$200), et le méme usinage que celui de la premié-
re piéce est exécuté selon les parametres d'usina-
ge (étape S5210).

Dans le cas ou un usinage de haute précision
est requis (étape S220 affirmative), une profondeur
par un seul tracé est exécutée (étape S230), ensui-
te les moyens de calcul de parameétres d'usinage
22 calculent un incrément Hn pour le décalage pour
un contour de tracé et le nombre PL d'usinages a
effectuer ultérieurement selon la valeur de profon-
deur mesurée zn (étape S240), et l'usinage est ef-
fectué par le nombre PL d'usinages avec lincré-
ment Hn de décalage (étape S250), ensuite {'usina-
ge est terminé (étape S260).

Pour ceci, les expressions suivantes sont utili-
sées:

Hn=ht*zn/(a-s)

PL =(a~2zn)/ ztn

Par cette opération, la précision de la derniere
profondeur peut é&tre maintenue & un niveau élevé.

On doit noter que dans le cas ol une mesure de
profondeur pour un seul procédé dans les derniers
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procédés n'est pas exécutée (étape S220 négative),
lusinage est exécuté Pn fois avec lincrément h
pour le décalage enregistré dans le section de nou-
veaux parametres d'usinage 24b (étape (S270), et
ensuite l'usinage est terminé (étape S260).

Ensuite on décrit un exemple d'application d'une
électrode tubulaire simple pour l'usinage. Une forme
désirée d'usinage posséde une face latérale incli-
née selon un angle 8 comme on le voit a la fig. 7A.

Le contour de tracé d'usinage initial en deux di-
mensions pour le déplacement de I'électrode est re-
présenté a la fig. 7B. Ce contour de tracé est exé-
cuté le long d'un tracé en deux dimensions selon
les directions horizontales, et un usinage avec une
profondeur spécifiée peut étre exécuté par couches
en plusieurs passages.

Dans le cas ol une face latérale est verticale, un
contour de tracé initial est exécuté de maniére ré-
pétitive jusqu'a la profondeur spécifiée, mais dans
le cas ou la face latérale est inclinée, comme on le
voit aux fig. 8A a 8C, une forme inclinée quelcon-
que peut étre obtenue en modifiant le décalage du
contour de tracé d'un incrément désiré. Dans un
cas ou seulement I'une des quatre faces latérales
est inclinée, comme on le voit a la fig. 7A, une for-
me inclinée peut étre obtenue en décalant partielle-
ment le contour de tracé.

L'incrément de décalage a changer pour un con-
tour de tracé peut étre obtenu selon la profondeur
d'usinage d'une couche calculée a partir de la pro-
fondeur d'usinage comme décrite plus haut. Pour
cette raison, de maniére a effectuer l'usinage d'une
forme inclinée avec grande précision, il est néces-
saire d'obtenir une valeur précise de «profondeur
d'usinage par couche».

Les fig. 9A et 9B sont des graphiques montrant
comment la valeur de «profondeur d'usinage par
couche» calculée aprés que la profondeur ait été
mesurée, change selon la forme latérale. Dans un
cas ou la face latérale est verticale, comme on le
voit a la fig. 9A, le méme contour de tracé est ré-
pété de telle maniére que l'on puisse considérer
que la valeur de «profondeur d'usinage par cou-
che» est substantiellement constante. Cependant,
dans un cas ou la face latérale est inclinée, ou a
une face en forme de R, comme on le voit a la
fig. 9B, la valeur de «profondeur d'usinage par cou-
che» calculée lors de chaque mesure, change se-
lon le nombre de passages réalisés.

Ce phénomeéne se produit parce qu'un espace
entre les contours de tracés n'est pas maintenu
constant puisque le tracé intérieur est fixé lorsque
le contour de tracé est décalé. Pour cette raison,
un degré d'extraction d'usinage sur une surface de
I'électrode change selon un changement du dé-
calage, avec pour résultat une valeur de «profon-
deur d'usinage par couche» qui change lors de
chaque mesure. L'incrément de décalage est aussi
calculé a partir de la valeur de «profondeur d'usina-
ge par couche» de telle maniére que, si une mesu-
re n'est pas exécutée aussi souvent, une forme la-
térale comme celle représentée a la fig. 10A selon
un taux de changement de la valeur de «profon-
deur d'usinage par couche». Ainsi, la forme usinée
devient distordue & cause de lincrément de dé-
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calage qui doit étre corrigé lors de chaque mesure
puisque les mesures ne sont pas suffisantes pour
obtenir un incrément de décalage précis pour corri-
ger le décalage.

Une méthode pour résoudre ce probléme, repré-
sentée a la fig. 10B, consiste a augmenter le nom-
bre de mesures. En augmentant la fréquence des
mesures, il est possible d'obtenir une forme latérale
extrémement lisse. On doit noter que dans le cas
ou le nombre de mesures est augmenté pour amé-
liorer la précision, la durée totale nécessaire pour
l'usinage augmente aussi & cause de l'augmenta-
tion du nombre de mesures.

Comme on le voit a la fig. 10B, la face latérale
inclinée a une forme comme indiquée par la ligne
brisée lors de chaque mesure, puisque la profon-
deur d'usinage pour un tracé d'usinage change,
comme on le voit a la fig. 9B, méme si le nombre
de mesures augmente. Pour cette raison, les
moyens de calcul de paramétres d'usinage 22 com-
parent la profondeur d'usinage d1 pour un passage
d'usinage (une couche) mesurée précédemment a
la profondeur d'usinage d2 au cours du passage
mesurée comme on le voit a la fig. 11, et calculent
une profondeur d'usinage d3 pour un passage (une
couche) lors de la prochaine mesure comme suit:

d3=C (d2 —d1)/ (B - A)

Pour lusinage présent, il est possible d'usiner
avec une trés faible erreur dans la forme en utili-
sant la valeur d2 mesurée précédemment comme
une valeur moyenne lors de la prochaine mesure,
soit la valeur moyenne obtenue en calculant dx dé-
crite ci-dessous pour le calcul de l'usinage a effec-
tuer ultérieurement ainsi que [lincrément de dé-
calage.

L'expression suivante est applicable:

dx = (d2 —d1) (B + C)/ (B - A)

Comme décrit précédemment, dans le cas ol le
dernier appareil d'usinage par électro-érosion est
utilisé, comme on le voit aux fig. 10A et 10B, lors-
que la face latérale & usiner n'est pas verticale, il
est nécessaire de diviser une série de mesures en
un grand nombre de portions. Cependant, comme
on le voit sur la figure, avec la premiere forme
d'usinage, des données de nombres d'usinages ain-
si que dincréments de décalage dans chacun des
procédés sont stockées comme nouvelles données.
Et pour cette raison, lors de l'usinage d'une deuxié-
me piéce ou des suivantes, la durée totale néces-
saire pour l'usinage peut étre estimée en faisant la
somme des durées réelles de chaque usinage.

La fig. 12 montre une forme concréte d'usinage
comprenant une section usinée verticalement et
une section usinée coniquement. Dans le cas ou la
forme de la fig. 12 est usinée avec une électrode
simple, le nombre de mesure est réduit et le nom-
bre d'usinages dans chacune des zones de mesure
est augmenté dans la section d'usinage verticale
Whb, alors que le nombre de mesures est augmenté
et le nombre d'usinages b dans chacune des zones
de mesure est réduit dans la section usinée coni-
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quement Wi, de telle maniére que I'amélioration de
précision de forme et la réduction du nombre d'usi-
nages peuvent étre obtenues selon les conditions
fixées a » b.

Comme on le voit aussi a la fig. 13, dans le cas
ou une pluralité de pieces ayant chacune la méme
forme que celle de la fig. 12 sont a usiner, en utili-
sant les parametres d'usinage calculés en usinant
la premiére piéce pour usiner la deuxieme piéce et
les suivantes, la durée totale nécessaire pour l'usi-
nage de la deuxiéeme piece et des suivantes est
substantiellement équivalente a celle nécessaire
pour l'usinage, et pour cette raison, le nombre de
mesure peut étre réduit.

Comme on le comprend des explications ci-des-
sus, par fappareil d'usinage par électro-érosion se-
lon l'invention, l'usinage est effectué selon les para-
métres initiaux d'usinage stockés dans les moyens
de stockage de paramétres initiaux d'usinage lors
de l'étape initiale d'usinage, puis lorsque les
moyens de mesure en ligne mesurent une profon-
deur d'usinage, des moyens de calcul de parame-
tres d'usinage calculent de nouveaux paramétres
d'usinage, tels qu'une profondeur pour un contour
de tracé, le nombre d'usinages a effectuer ultérieu-
rement, l'incrément pour le décalage de contour se-
lon la valeur mesurée de la profondeur d'usinage,
et aprés que les paramétres aient été a nouveau
calculés pour une premiére piéce, la commande de
positionnement de l'électrode est activée selon les
nouveaux parameétres d'usinage, faisant que sans
tenir compte d'une modification du taux d'usure de
I'électrode, ou de la profondeur d'usinage pour un
contour de tracé d'usinage, la commande de posi-
tionnement de l'électrode peut étre activée avec
grande précision et ainsi un usinage d'une forme
peut étre exécuté avec grande précision, méme
pour un usinage incliné tel que celui d'une rainure
avec une section approximativement en V.

Avec un appareil dusinage par électro-érosion
selon une autre forme d'exécution de l'invention, la
commande de positionnement de I'électrode est
fournie en utilisant les paramétres d'usinage stockés
dans les moyens de stockage de nouveaux parame-
tres d'usinage pour l'usinage d'une deuxiéme piéce
et des suivantes, dans le cas oU une pluralité de
piéces ayant chacune la méme forme sont & usiner,
faisant que la durée d'usinage de la deuxiéme piéce
et des suivantes est substantiellement réduite alors
que la précision d'usinage est maintenue a un ni-
veau élevé,

Avec un appareil d'usinage par électro-érosion
selon une autre forme d'exécution de linvention,
dans le cas ou la profondeur d'usinage pour un
contour de tracé d'usinage est modifiée a chaque
mesure, une profondeur estimée d'usinage pour un
prochain contour de tracé est calculée selon la va-
leur de la profondeur d'usinage calculée précédant
la valeur calculée courante et le nombre d'usina-
ges, de telle maniére qu'il est possible d'exécuter
un usinage tri-dimensionnel avec grande précision.

Dans un procédé d'usinage par électro-érosion
selon une autre forme d'exécution de linvention,
lors d'un usinage initial, l'usinage est exécuté selon
les paramétres d'usinage initiaux stockés lors de
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I'étape de stockage de paramétres initiaux, lors-
qu'une profondeur d'usinage a été mesurée lors
d'une étape de mesure en ligne, des parameétres
d'usinage, tels que profondeur d'usinage pour un
contour de tracé nombre d'usinages ultérieurs, in-
crement de décalage de contour sont calculés a
nouveau selon la valeur mesurée de la profondeur
d'usinage, dans une étape de calcul de parametres
d'usinage, puis aprés que les nouveaux parametres
d'usinage aient été calculés pour une premiére pie-
ce, une commande de positionnement de ['électro-
de est fournie lors d'une étape de commande de
positionnement d'électrode, selon les nouveaux
parameétres d'usinage, faisant que, sans tenir comp-
te d'un changement du taux d'usure de I'électrode,
ou de la profondeur d'usinage pour un contour de
tracé d'usinage, une commande de positionnement
de I'électrode peut étre fournie avec grande pré-
cision et l'usinage d'une forme peut étre exécuté
avec grande précision comme l'usinage d'une rainu-
re de section approximativement en V.

Dans un procédé dusinage par électro-érosion
selon une autre forme d'exécution de linvention la
commande de positionnement de I'électrode est
fournie en utilisant des paramétres d'usinage sto-
ckés dans des moyens de stockage pour une
deuxiéme piéce et les suivantes, dans le cas ol
plusieurs pieces ayant chacune la méme forme
sont & usiner, de telle maniére que pour l'usinage
de la deuxiéme piece et des suivantes, la durée to-
tale d'usinage peut étre substantiellement réduite
en conservant un grand degré de précision d'usina-
ge.
Dans un procédé dusinage par électro-érosion
selon une autre forme d'exécution de linvention,
dans le cas ol une profondeur d'usinage pour un
contour de tracé change lors de chaque mesure,
une profondeur d'usinage estimée pour un prochain
contour de tracé est convertie et calculée selon une
valeur calculée précédente, la valeur courante cal-
culée et la durée d'usinage, de telle maniere qu'il
soit possible d'exécuter un usinage tridimensionnel
avec grande précision.

Cette demande est basée sur la demande japo-
naise HEI 8-290 940 déposée le 31 octobre 1996 et
dont le contenu est incorporé ici par référence.

Bien que linvention ait été décrite par rapport a
une forme d'exécution spécifique pour une divulga-
tion claire et compléte, les revendications annexées
ne sont pas limitées a ceci mais sont & interpréter
comme comprenant toutes les modifications et al-
ternatives pouvant apparaitre a I'homme du métier
qui tombent nettement dans I'enseignement de
base décrit ici.

Revendications

1. Appareil d'usinage par électro-érosion appli-
quant une tension a une électrode (1) et une piéce
(W), afin d'usiner ladite piece selon une forme dési-
rée au moyen d'une commande tridimensionnelle,
caractérisé en ce qu'il comprend:
des moyens de stockage de paramétres d'usinage
initiaux (24a) pour stocker un contour en deux di-
mensions indiquant un tracé d'usinage, des dimen-
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sions d'une forme a usiner, un taux de déplacement
selon la direction axiale (Z) de l'électrode (1) lors
d'un mouvement donné de ladite électrode selon
des directions horizontales (X, Y) et une fréquence
de mesures en ligne,

des moyens de mesure en ligne (21) pour mesurer
une profondeur d'usinage selon la fréquence de
mesure,

des moyens de calcul de paramétres d'usinage
(22) pour calculer des parametres d'usinage com-
prenant la profondeur d'usinage pour chaque con-
tour de tracé d'usinage, un nombre de tracés d'usi-
nage restantes, et un incrément de décalage de
contour selon le résultat de mesure de la profon-
deur d'usinage par lesdits moyens de mesure en li-
gne (21), et
des moyens de commande de positionnement (23)
fournissant des commandes de positionnement de
I'électrode (1) selon les parametres d'usinage calcu-
lés par lesdits moyens de calcul de parametres
d'usinage (22).

2. Appareil dusinage par électro-érosion selon
la revendication 1, caractérisé en ce que lesdits
moyens de calcul de parameétres d'usinage (22)
sont agencés pour comparer une valeur calculée
de profondeur d'usinage, obtenue lors d'un tracé
d'usinage précédent, a celle du tracé d'usinage en
cours dans le cas ou la profondeur d'usinage chan-
ge lors de chaque mesure de profondeur, et pour
calculer une profondeur d'usinage estimée pour le
prochain tracé d'usinage, selon la valeur calculée
précédente, la valeur courante, et le nombre de
tracés d'usinage.

3. Appareil d'usinage par électro-érosion selon la
revendication 1 ou 2, caractérisé en ce qu'il com-
prend des moyens de stockage de nouveaux para-
meétres d'usinage (24b) pour stocker des parameé-
tres d'usinage obtenus par lesdits moyens de calcul
de parameétres dusinage (22), lesdits moyens de
commande de positionnement (23) de I'électrode
(1) fournissant des commandes selon les paramé-
tres d'usinage stockés dans lesdits moyens de
stockage de nouveaux parametres d'usinage (24b)
pour l'usinage d'une deuxiéme piéce et des suivan-
tes dans le cas ol une pluralité de pieces ayant
chacune la méme forme sont a usiner.

4. Appareil d'usinage par électro-érosion selon la
revendication 3, caractérisé en ce que lesdits
moyens de calcul de paramétres d'usinage (22)
sont agencés pour comparer une valeur calculée
d'une profondeur d'usinage, obtenue lors d'un tracé
d'usinage précédent, a celle du tracé d'usinage en
cours dans le cas ot la profondeur d'usinage chan-
ge lors de chaque mesure, et pour calculer une
profondeur d'usinage estimée pour le prochain tracé
d'usinage selon la valeur calculée précédente, la
valeur calcuiée courante, et le nombre de tracés
d'usinage.

5. Procédé dusinage a l'aide d'un appareil d'usi-
nage par électro-érosion selon la revendication 1,
caractérisé en ce qu'il comprend les étapes:

(a) de stocker les parameétres d'usinage initiaux tels
que contour en deux dimensions indiquant le tracé
d'usinage, des dimensions de la forme & usiner, le
taux de déplacement selon la direction axiale (Z) de
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I'électrode (1) lors d'un mouvement de ladite élec-
trode selon des directions horizontales (X, Y) et la
fréquence de mesures en ligne, dans les moyens
de stockage de parametres d'usinage initiaux (24a);
(b) d'effectuer une mesure en ligne pour mesurer la
profondeur d'usinage selon la fréquence de mesure,
par les moyens de mesure en ligne (21);

(c) de calculer les parametres d'usinage tels que
profondeur d'usinage pour un contour de tracé
d'usinage, des nombres dusinage a effectuer ulté-
rieurement, des incréments de décalage de contour
selon le résultat de mesure de la profondeur d'usi-
nage lors de ladite étape de mesure en ligne, ce
calcul étant effectué par les moyens de calcul de
parameétres d'usinage (22); et

(d) de commander le positionnement de I'électrode
(1) selon les paramétres d'usinage calculés au
cours de 'étape de calcul des parameétres d'usina-
ge, ces commandes étant fournies par les moyens
de commande de positionnement (23).

6. Procédé d'usinage par électro-érosion selon la
revendication 5, caractérisé en ce que, dans le cas
ou la profondeur d'usinage change lors de chaque
mesure de profondeur exécutée au cours d'une éta-
pe dusinage, une valeur calculée précédente de
tracé d'usinage est comparée a celle de tracé d'usi-
nage en cours, et une profondeur d'usinage esti-
mée pour le prochain tracé d'usinage est convertie
et calculée selon la valeur calculée précédente, la
valeur calculée courante, et le nombre de tracés
d'usinage.

7. Procédé d'usinage par électro-érosion selon la
revendication 5, caractérisé en ce qu'il comprend
une étape de stockage de parametres d'usinage
nouvellement obtenus, étape dans laquelle un para-
meétre d'usinage calculé lors de ladite étape de cal-
cul de parametres d'usinage est stocké dans des
moyens de stockage (24), la commande de posi-
tionnement de l'électrode étant fournie en utilisant
le paramétre d'usinage stocké dans lesdits moyens
de stockage (24) pour une deuxiéme piéce et les
suivantes dans le cas oU une pluralité de piéces
ayant chacune la méme forme sont a usiner.

8. Procédé dusinage par électro-érosion selon la
revendication 7, caractérisé en ce que dans le cas
ol la profondeur d'usinage pour un tracé d'usinage
change lors de chaque mesure de profondeur exé-
cutée au cours d'une étape d'usinage, une valeur
calculée précédente de profondeur d'usinage pour
un tracé dusinage est comparée a la valeur calcu-
lée de profondeur d'usinage en cours, et une pro-
fondeur d'usinage estimée pour le prochain contour
de tracé est convertie et calculée selon la valeur
calculée précédente, la valeur calculée courante, et
le nombre de tracés d'usinage.
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