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@ Verfahren und Vorrichtung zur Ausformung von Schleifscheiben.

@ Eine Schleifscheibenformgebungsvorrichtung zur Aus-
formung einer Schleifscheibe (6) mit metallischer Bin-
dung weist eine Umdrehungsgeschwindigkeitssteuervor-
richtung (11) zum Steuern der Umdrehungsgeschwindig-
keit einer Schieifscheibe (6) auf, eine Energiesteuervor-
richtung (9) zum Steuern der Entladungsenergie, die dem
Spalt zwischen einer Drahtelektrode (1) und der Schleif-
scheibe (6) zugefuhrt wird; eine Relativgeschwindigkeits-
steuervorrichtung (17) zum Steuem einer Relativbewe-
gungsgeschwindigkeit entweder fir die Drahtelektrode (1)
oder fir die Schleifscheibe (6); und eine Feinbearbeitungs-
steuervorrichtung (23) zum Steuern der Umdrehungsge-
schwindigkeitssteuervorrichtung (11), der Energiesteuer-
vorrichtung (9) und der Relativgeschwindigkeitssteuervor-
richtung (17), zum Einstellen der Umdrehungsgeschwin-
digkeit der Schieifscheibe (6) und der Entladungsenergie
auf fir die Feinbearbeitung geeignete Werte, und zum Ein-
stellen der Relativbewegungsgeschwindigkeit fur die
Drahtelektrode (1) oder fur die Schieifscheibe (6) auf sol-
che Weise, dass eine Formgebung mit hoher Geschwin-
digkeit wéhrend der Feinbearbeitung ermdglicht wird.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft die Schieifscheibenherstel-
lung, insbesondere eine Vorrichtung und ein Verfah-
ren zur Ausformung einer Schleifscheibe durch Er-
zeugung einer elektrischen Entladung Uber ein Be-
arbeitungsfluid an einem Spalt zwischen einer
Drahtelektrode und der Schieifscheibe.

Schieifscheiben werden durch Vorrichtungen aus-
geformt, welche Abschnitte des Schleifscheibenma-
terials entfernen, um eine gewiinschte Form zu er-
zeugen. Schleifscheiben werden Ublicherweise als
Bearbeitungswerkzeuge in der Materialbearbei-
tungsindustrie verwendet. Die Erzeugung der Form-
gebung von Schieifscheiben erfordert haufig einen
lang andauernden, komplizierten, arbeitsintensiven
und insgesamt effizienten Vorgang. Aus diesem
Grund besteht ein BedUrfnis nach einer wirksame-
ren Vorrichtung und nach einem wirksameren Ver-
fahren zur exakteren Ausformung von Schleifschei-
ben. Packalni (US-Patent Nr. 5 194 126) beschreibt
ein konventionelles Verfahren und eine konventio-
nelle Vorrichtung zum Abrichten von Schieifschei-
ben, die ein elektrisch leitfahiges Bindemittel auf-
weisen, und représentiert jenen Stand der Technik,
der sowohl in Bezug auf den Zeitaufwand als auch
den Energieaufwand ineffizient ist, und welcher kei-
ne hohe Genauigkeit bei der Formgebung von
Schleifscheiben erzielt.

Fig. 27 zeigt schematisch eine konventionelle
Metallbindungsschleifscheibenformgebungsvorrich-
tung, welche aufweist: eine Schleifscheibe 6 mit ei-
ner Metallbindung; eine an der Schieifscheibe 6 mit
Metailbindung befestigte, drehbare Welle 38; eine
Drehvorrichtung 10 zum Drehen der Schleifscheibe
6 mit der metallischen Bindung dber die Welle 38;
eine Drehgeschwindigkeitssteuervorrichtung 11 zum
Steuern oder Regeln der Drehgeschwindigkeit der
Schleifscheibe 6 mit der metallischen Bindung, her-
vorgerufen von der Drehvorrichtung 10; eine Form-
gebungselektrode 46 zur Formbearbeitung der
Schleifscheibe 6 mit metallischer Bindung; einen an
der Formgebungselektrode 46 befestigten Schaft
47, eine Elektrodenbefestigungsvorrichtung zur Be-
festigung der Formgebungselektrode 46 durch Ein-
fihren des Schaftes 47 in die Formgebungselektro-
de 46; eine Antriebsvorrichtung 49 zum Antreiben
der Formgebungselektrode 46 in Richtung auf die
Schleifscheibe 6 mit Metallbindung; eine NC-Steuer-
vorrichtung 16 zum Steuern der Antriebsvorrichtung
49 auf solche Weise, dass die Formgebungselekiro-
de 46 und die Schieifscheibe 6 mit metallischer Bin-
dung in Bezug zueinander bewegt werden; eine Be-
arbeitungsstromversorgungsquelle 8 zum Anlegen
einer Impulsspannung an einen Spalt zwischen der
Formgebungselektrode 46 und der Schleifscheibe 6
mit Metallbindung; eine Energiesteuer- oder Regel-
vorrichtung 9 zum Steuern der Entladungsenergie
der Versorgungsquelle 8; eine Spannungserfas-
sungsvorrichtung 50 zur Erfassung der Spannung
zwischen der Formgebungselekirode 46 und der
Schleifscheibe 6 mit metallischer Bindung; eine
Spalteinstellvorrichtung 51 zur Einstellung eines
Spaltes in Reaktion auf die Spannung, die von der
Spannungserfassungsvorrichtung 50 erfasst wird;
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und einen Bearbeitungsbehalter 52, in weichen die
Formgebungselektrode 46 und die Schieifscheibe 6
mit Metallbindung eingebracht werden, und in wel-
chem ein Bearbeitungsfluid gehaiten wird.

Fig. 28 ist eine Querschnittsansicht einer konven-
tionellen Anordnung zur Formgebung bei der
Schieifscheibe 6 mit Metallbindung durch Erzeu-
gung einer elektrischen Entladung an einem Spalt
zwischen der Schleifscheibe 6 mit Metallbindung
und der Elektrode 46. Der gepunktete, mit dem Be-
zugszeichen 46d bezeichnete Bereich stelit
Schiamm dar, der als Abfallmaterial wahrend des
Entladungsvorgangs erzeugt wird, und der gepunk-
tete Bereich bezeichnet einen Genauigkeitsausfall-
abschnitt 6d. Unter Bezugnahme auf die Fig. 27
und 28 wird nachstehend der Betriebsablauf bei ei-
nem konventionellen Schleifscheibenausformungs-
vorgang beschrieben.

In Fig. 27 ist die Scheibe 6 mit Metallbindung an
der Welle 38 befestigt. Wenn die Welle 38 durch
die Drehvorrichtung 10 gedreht wird, dreht sich die
Scheibe 6 mit Metallbindung. Die Drehrichtung ist
konstant, und die Umdrehungsgeschwindigkeit wird
durch die Umdrehungsgeschwindigkeitssteuervor-
richtung 11 gesteuert.

Die Formgebungselektrode 46 ist an dem Schaft
47 befestigt; dann wird die Formgebungselektrode
46 an der Elektrodenbefestigungsvorrichtung 48
Uber den Schaft 47 befestigt. Die Formgebungs-
elektrode 46 wird in Richtung auf die Scheibe & mit
Metallbindung durch die Antriebsvorrichtung 49 ge-
trieben, welche von der NC-Vorrichtung 16 gesteu-
ert wird.

Die Formgebungselektrode 46 und die Scheibe 6
mit Metallbindung werden in die Bearbeitungsfiis-
sigkeit in dem Bearbeitungsbehélter 52 eingetaucht.
Eine impulsformige Spannung wird an die Formge-
bungselektrode 46 und die Scheibe 6 mit Metallbin-
dung angelegt, durch die Bearbeitungsenergiever-
sorgung 8; die Formgebungselektrode 46 wird
durch die Antriebsvorrichtung 49 so weit bewegt,
bis sie sich nahe an der Scheibe 6 mit Metallbin-
dung befindet. Diese Bewegung wird durch die NC-
Vorrichtung 16 gesteuert, sodass eine fir die Form-
gebung eingesetzte elektrische Entladung erzeugt
wird. Die einzelnen Schalten der Energieversor-
gungsquelle 8 werden durch die Energiesteuervor-
richtung 9 gesteuert, und werden dazu verwendet,
die Entladungsenergie fir einen gewlinschten Zu-
stand einzustellen. Die Spannungserfassungsvor-
richtung 50 erfasst den Entladungszustand an dem
Spalt zwischen der Formgebungselektrode 46 und
der Scheibe 6 mit Metallbindung. Die Spaltsteuer-
vorrichtung 51 steuert die NC-Vorrichtung 16 so,
dass ein konstanter Spalt zwischen der Formge-
bungselektrode 46 und der Scheibe 6 mit Metallbin-
dung aufrechterhalten wird. Auf diese Weise wird
ein konstanter Entladungszustand aufrechterhaiten.

Da das konventionelle Formgebungsverfahren
eine elekirische Entladung- dazu verwendet, die
Form der Formgebungselektrode 46 auf die Schei-
be 8 mit Metallbindung zu Ubertragen, beeinflusst
die Genauigkeit, mit welcher der Vorgang durchge-
fahrt wird, bei welchem die Formgebungselektrode
46 eingesetzt wird, die Genauigkeit der Formge-
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bung der Scheibe 6 mit Metallbindung; dartber hi-
naus erfordert die Herstellung unterschiedlicher
Scheiben 6 mit Metallbindung unterschiedlich ge-
formte Formgebungselektroden 46. Um dieselbe
Form herzustellen, ist eine neue Formgebungselekt-
rode 46 erforderlich, da die Formgebungselektrode
46 verschlissen ist, nachdem sie mehrfach benutzt
wurde. Darlber hinaus neigt, wie in Fig. 28 gezeigt
ist, der Entladungsabfallmateriaischlamm 46d dazu,
sich an der Rickwand der Formgebungselektrode
46 anzusammeln. Diese Ansammiung an Entla-
dungsabfall fiihrt zu einem Genauigkeitsfehler 6d in-
folge der Tatsache, dass Sekundarelektrodenentia-
dungen erzeugt werden.

Die vorliegende Erfindung wurde daher zur
Lésung der voranstehend geschilderten Schwierig-
keiten entwickelt, und ihr Ziel besteht in der Bereit-
stellung einer Vorrichtung und eines Verfahrens zur
Ausformung einer Schieifscheibe, bei welchen eine
verringerte  Bearbeitungszeit und eine erhdhte
Formgebungsgenauigkeit erzieit werden. Dies wird
dadurch erzielt, dass bei der konventionellen
Schieifscheibenformgebungsvorrichtung  zahlreiche
Verbesserungen vorgenommen werden. Im Einzel-
nen werden die Verbesserung der Formgebungs-
genauigkeit und die Verringerung der erforderlichen
Formgebungszeit durch folgende Massnahmen er-
zielt: (1) getrenntes Durchflihren der Grob- und
Feinbearbeitung bei hohen Geschwindigkeiten; (2)
Erhéhung der Bewegungsgeschwindigkeit zwischen
Abschnitten, die eine Feinbearbeitung erfordern; (3)
Aufrechterhalten der Entladungskonzentration und
der Drahtelektrodenschwingungen auf niedrigen Pe-
geln wéhrend der Bearbeitung des entfernten En-
des; (4) Bereitstellung einer gekrimmten Ortskurve
far die Relativbewegungen der Drahtelektrode vor
dem Formgebungsstartpunkt und unmittelbar vor
dem Endpunkt, wodurch Fressspuren ausgeschaltet
werden; (5) Bewegung der Drahtelektrode in dersel-
ben Richtung wie der Drehrichtung der Schieifschei-
be, um ein Einschneiden der Drahtelektrode zu ver-
hindern; (6) Neigung der Drahtelektrode zur Erzeu-
gung breiter Nuten; (7) Verringerung der Anderun-
gen der Abmessungen des Arbeitsspalts fir die
Entladung; (8) Erfassung der Drahtelektrodenaus-
lenkung und Korrektur der Drahtelektrodenbewe-
gungsortskurve far Bearbeitungsformanderungen in-
folge einer Drahtelektrodenauslenkung; (9) Steuern
oder Regeln der Schieifscheibendrehung in Reakti-
on auf eine Anderung des Drahtelektrodendurch-
messers; (10) Anderung des Drahtelektrodendurch-
messers, sodass dieser zur Art des Bearbeitungs-
schrittes passt (beispielsweise Grobbearbeitung, die
senkrecht oder parallel zur Schleifscheibe durchge-
fihrt wird, Feinbearbeitung eines geneigten oder
bogenférmigen Abschnitts); (11) Einstellung der
Schleifscheibendrehgeschwindigkeit  entsprechend
der Verwendung unterschiedlicher Drahtelektroden-
durchmesser; (12) Bestimmung des Drahtelektro-
dendurchmessers durch Erfassung der Drahtelektro-
denspannung und der Schieifscheibenumdrehungs-
geschwindigkeit; (13) Einrichtung eines Nachricht-
vorgangs fir verschlissene Schleifscheiben, bei
welchem die urspringliche Formgebungsortskurve
beriicksichtigt wird, die zur Ausformung der Schieif-
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scheibe eingesetzt wurde; (14) Einrichtung eines
Nachrichtvorgangs fir verschlissene Schieifschei-
ben, der Betriebsbedingungen wie die erforderliche
Schleifzeit, das Schieifscheibenmaterial und speziel-
le Schleifvorgangsereignisse einsetzen kann, die
wéhrend des Formgebungsablaufs erforderlich sind,
das fir die Schleifscheibe spezifisch ist, die nach-
gerichtet wird; (15) Ausschalten des Erfordernisses,
die Schleifscheibe vor dem Formgebungsvorgang
zu drehen, durch Korrektur der Positionen entlang
der Drehwelle, um die Abweichung zwischen der
Wellentemperatur und der Zimmertemperatur zu
kompensieren; (16) Einsetzen und Speichern von
Formgebungsparametern, beispielsweise der Entla-
dungsenergie, der Drahtspannung, der Scheiben-
umdrehungsgeschwindigkeit, der Bezugsgeschwin-
digkeit und der Bezugsspannung.

Eine Schleifscheibenformgebungsvorrichtung ge-
méss der vorliegenden Erfindung weist eine
Umdrehungsgeschwindigkeitssteuervorrichtung zum
Steuern der Drehgeschwindigkeit der Schleifscheibe
auf; eine Energiesteuervorrichtung zum Steuern der
Entladungsenergie, die dem Spalt zwischen der
Drahtelektrode und der Schieifscheibe zugefGhrt
wird; eine Relativgeschwindigkeitssteuervorrichtung
zum Steuern einer Bewegungsgeschwindigkeit, ent-
weder der Drahtelekirode oder der Schieifscheibe;
und eine Feinbearbeitungssteuervorrichtung zum
Steuern der Umdrehungsgeschwindigkeitssteuervor-
richtung, der Energiesteuervorrichtung und der Re-
lativgeschwindigkeitssteuervorrichtung. Diese Fein-
bearbeitungssteuervorrichtung  stellt die Umdre-
hungsgeschwindigkeit der Schleifscheibe und die
Entladungsenergie so ein, dass sie fir die Fein-
bearbeitung geeignet sind. Weiterhin stellt die Fein-
bearbeitungssteuervorrichtung die Bewegungsge-
schwindigkeit fur die Drahtelektrode oder fir die
Schleifscheibe so ein, dass eine Formgebung mit
hoher Geschwindigkeit wahrend der Feinbearbei-
tung erméglicht wird.

Ein Schleifscheibenformgebungsverfahren ge-
mass der vorliegenden Erfindung umfasst die Dre-
hung einer Schleifscheibe Gber eine Drehvorrich-
tung, das Steuern der Umdrehungsgeschwindigkeit
der sich drehenden Schleifscheibe unter Verwen-
dung einer Umdrehungsgeschwindigkeitssteuervor-
richtung, das Steuern der Relativbewegungsge-
schwindigkeit zwischen einer Drahtelektrode und
der Schieifscheibe unter Verwendung einer Relativ-
geschwindigkeitssteuervorrichtung, das Bewegen
der Drahtelektrode Uber die sich drehende Schieif-
scheibe, wahrend sich die Drahtelektrode und die
sich drehende Schieifscheibe relativ zueinander be-
wegen, und die Erzeugung einer Entladung Uber
ein Arbeitsfluid an einem Spalt zwischen der Draht-
elektrode und der Schleifscheibe, um der Schieif-
scheibe eine bestimmte Form zu geben.

Die Erfindung wird nachstehend anhand zeichne-
risch dargesteliter Ausflhrungsbeispiele naher er-
lautert, aus welchen weitere Vorteile und Merkmale
hervorgehen. Fachleuten auf diesem Gebiet werden
weitere, verschiedene Anderungen und Modifikatio-
nen der hier vorgesteliten Ausfithrungsbeispiele in-
nerhalb des Wesens und Umfangs der vorliegenden
Erfindung auffallen. Es zeigt:
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Fig. 1 eine schematische Darstellung der Anord-
nung einer Schleifscheibenformgebungsvorrichtung
gemass einer Ausfihrungsform 1 der Erfindung;

Fig. 2 eine Darstellung der Grobbearbeitung und
der Feinbearbeitung bei einem Schleifscheibenform-
gebungsverfahren gemass Ausfihrungsform 1 der
Erfindung;

Fig. 3 eine schematische Darstellung der Feinbe-
arbeitung, die mehrfach durchgefihrt wird, bei dem
Schieifscheibenformgebungsverfahren gemass Aus-
fahrungsform 1 der Erfindung;

Fig. 4 eine schematische Darstellung der Form-
gebungsbedingungen fiir die Feinbearbeitung in
Fig. 3;

Fig. 5A bis 5E eine schematische Darstellung ei-
nes Formgebungsverfahrens zur Unterteilung der
Feinbearbeitung bei der Schleifscheibenformge-
bungsvorrichtung geméss Ausfihrungsform 1 der
Erfindung;

Fig. 6A und 6B eine schematische Darstellung ei-
nes Verfahrens zur Erzeugung eines scharfen, ent-
fernten Endes bei der Schieifscheibenformgebungs-
vorrichtung geméss Ausfithrungsform 1 der Erfin-
dung;

Fig. 7A und 7B eine schematische Darstellung ei-
ner Bewegungsortskurve, die an einem Startpunkt
und an einem Endpunkt gekrimmt ist, bei der
Schieifscheibenformgebungsvorrichtung  bzw. dem
Verfahren gemass Ausfihrungsform 1 der Erfindung;

Fig. 8A und 8B eine schematische Darsteliung
der Beziehung zwischen der Scheibenumdrehungs-
geschwindigkeit und der Bearbeitungsgeschwindig-
keit fir jede Umdrehungsrichtung der Schieifschei-
benformgebungsvorrichtung geméss Ausflhrungs-
form 1 der Erfindung;

Fig. 9 eine schematische Darstellung eines Form-
gebungsverfahrens, bei welchem eine Drahtelektro-
de gegenuiber der Schleifscheibenformgebungsvor-
richtung geméss Ausfihrungsform 1 der Erfindung
geneigt wird;

Fig. 10 eine schematische Darstellung der Anord-
nung einer Schieifscheibenformgebungsvorrichtung
geméss Ausflhrungsform 2 der Erfindung;

Fig. 11A und 11B eine schematische Darstellung
zur Erlduterung von Formgebungsbedingungen bei
der  Schleifscheibenformgebungsvorrichtung  ge-
mass Ausfihrungsform 2 der Erfindung;

Fig. 12 eine schematische Darstellung der Bezie-
hungen zwischen der Tiefe von der Aussenseite der
Schieifscheibe und der Spannung am Spalt zwischen
der Drahtelektrode und der Scheibe mit metallischer
Bindung und dem Strom im Spalt der Schieifschei-
benformgebungsvorrichtung geméass AustiUhrungs-
form 2 der Erfindung;

Fig. 13 ein Flussdiagramm mit einer schemati-
schen Darstellung eines Formgebungsverfahrens
mit Erfassung der Spannung und des Stroms, die
schematisch in Fig. 12 gezeigt sind, und zum Steu-
ern der Geschwindigkeit der Schleifscheibenformge-
bungsvorrichtung, gemass Ausfilhrungsform 2 der
Erfindung;

Fig. 14A und 14B eine schematische Darstellung
eines weiteren Beispiels fur Formgebungsbedingun-
gen bei der Schleifscheibenformgebungsvorrich-
tung gemdss Ausflihrungsform 2 der Erfindung;
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Fig. 15 ein Diagramm mit einer Darstellung der
Beziehung zwischen der Tiefe und der Aussenseite
der Schieifscheibe und der Auslenkung der Draht-
elektrode bei der Schieifscheibenformgebungsvor-
richtung geméass Ausfiihrungsform 2 der Erfindung;

Fig. 16A und 168 schematische Darstellungen
zur Erlduterung eines Formgebungsverfahrens zur
Korrektur der Auslenkung der Drahtelektrode bei
der  Schleifscheibenformgebungsvorrichtung  ge-
méss Ausfihrungsform 2 der Erfindung;

Fig. 17 eine schematische Darstellung zur Erlau-
terung der Anordnung einer Schieifscheibenformge-
bungsvorrichtung gemass Ausflhrungsform 3 der
Erfindung;

Fig. 18A und 18B eine schematische Darstellung
der Beziehung zwischen der Scheibenumdrehungs-
geschwindigkeit und dem Bearbeitungsgeschwindig-
keitsverhéltnis fir jeden Durchmesser einer Draht-
elektrode bei der Schieifscheibenformgebungsvor-
richtung geméass Austfihrungsform 3 der Erfindung;

Fig. 19A und 19B eine schematische Darstellung

der Beziehung zwischen der Scheibenumdrehungs-
geschwindigkeit und dem Bearbeitungsgenauigkeits-
verhéltnis flr jeden Durchmesser einer Drahteiekt-
rode der Schieifscheibenformgebungsvorrichtung
gemass Ausfihrungsform 3 der Erfindung;
. Fig. 20A und 20B ein Formgebungsvertahren zur
Anderung des Durchmessers einer Drahtelektrode
bei der Schleifscheibenformgebungsvorrichtung ge-
méss Ausfihrungsform 3 der Erfindung;

Fig. 21 eine schematische Darstellung zur Erlau-
terung der Anordnung einer Schieifscheibenformge-
bungsvorrichtung gemass Ausfithrungsform 4 der
Erfindung;

Fig. 22A und 22B eine schematische Darsteliung
eines Formgebungsverfahrens fir die Schleifschei-
benformgebungsvorrichtung gemass Ausflihrungs-
form 4 der Erfindung;

Fig. 23 eine schematische Darstellung der Anord-
nung einer Schleifscheibenformgebungsvorrichtung
gemass Ausfuhrungsform 5 der Erfindung;

Fig. 24 eine schematische Darsteilung der Posi-
tionsverschiebung infolge einer Anderung der Tem-
peratur einer Achse der Schleifscheibenformge-
bungsvorrichtung gemass Ausfilhrungsform 5 der
Erfindung;

Fig. 25 eine schematische Darstellung zur Erléu-
terung der Anordnung einer Schieifscheibenformge-
bungsvorrichtung gemass Ausflihrungsform 6 der
Erfindung;

Fig. 26 eine schematische Darstellung eines Bild-
schirms, welcher Formgebungsbedingungen fir die
Schieifscheibenformgebungsvorrichtung gemass
Austihrungsform 6 der Erfindung anzeigt;

Fig. 27 eine schematische Darstellung zur Erlau-
terung der Anordnung einer konventionellen Schieif-
scheibenformgebungsvorrichtung;

Fig. 28 eine schematische Darstellung zur Eréu-
terung eines konventionellen Schieifscheibenform-
gebungsverfahrens.

In samtlichen Figuren werden die gleichen und
im Wesentlichen gleiche Bauteile durch dieselben
Bezugszeichen bezeichnet.
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Ausfiihrungsform 1

Fig. 1 ist eine schematische Darstellung zur Er-
lauterung der Anordnung einer Schieifscheibenform-
gebungsvorrichtung gemass Ausfihrungsform 1 der
Effindung. Die in Fig. 1 gezeigte Schieifscheiben-
formgebungsvorrichtung weist eine Drahtelektrode 1
auf, die einen Draht darstellt, der als Elektrode ein-
gesetzt wird, einen Abschnitt einer oberen Drahtfih-
rung 2, entlang derer die Drahtelekirode 1 gefihrt
wird; den anderen Abschnitt einer unteren Drahtflh-
rung 3, entlang derer die Drahtelektrode 1 gefiihrt
wird, eine Spannungsvorrichtung 4 zum Anlegen ei-
ner mechanischen Spannung an die Drahtelektrode
1; eine Spannungssteuervorrichtung 5 zum Steuern
der mechanischen Spannung, die an die Drahtelekt-
rode 1 angelegt werden soll; eine Scheibe 6 mit Me-
tallbindung, beispielsweise eine Schieifscheibe; eine
Arbeitsflissigkeitszufuhrdiise 7, durch welche eine
Arbeitsflussigkeit einem Spalt zwischen der Draht-
elektrode 1 und der Scheibe 6 mit Metallbindung
zugeflhrt wird; eine Bearbeitungsenergieversor-
gungsquelle 8 zum Liefern einer gepulsten Span-
nung an den Spalt zwischen der Drahtelektrode 1
und der Scheibe & mit Metallbindung; eine Energie-
steuervorrichtung 9@ zur Anderung einer Spannung,
einer Impulsbreite und einer Anhaltedauer bei der
Bearbeitungsenergieversorgungsquelle, wodurch die
Energiezufuhr gesteuert wird; eine Drehvorrichtung
10 zum Drehen der Scheibe 6 mit Metallbindung;
eine Umdrehungsgeschwindigkeitssteuervorrichtung
11 zum Steuern der Umdrehungsgeschwindigkeit
der Drehvorrichtung 10;_ eine Drehrichtungsande-
rungsvorrichtung 12 zur Anderung der Richtung, in
welcher sich die Scheibe 6 mit Metallbindung dreht;
einen Tisch 13, an welchem die Drehvorrichtung 10
befestigt ist; einen X-Achsenmotor 14 zur Bewegung
des Tisches 13 in der X-Achsenrichtung; einen Y-
Achsenmotor 15 zur Bewegung des Tisches 13 in
der Y-Achsenrichtung; eine NC-Vorrichtung 16 (Vor-
richtung zur numerischen Steuerung) zum Steuern
der Werte fir den X-Achsenmotor 14 und den Y-
Achsenmotor 15 auf solche Weise, dass der Tisch
13 frei wahibar bewegt werden kann; eine Relativ-
geschwindigkeitssteuervorrichtung 17 zum Steuern
der Geschwindigkeit, mit welcher sich der Tisch be-
wegt; einen U-Achsenmotor 18 zur Bewegung der
Drahtfihrung 2 in der U-Richtung, um die Draht-
elektrode 1 zu neigen; einen V-Achsenmotor 19 zur
Bewegung der Drahtfihrung 2 in der V-Richtung,
um so die Drahtelektrode 1 zu neigen; eine UV-Ach-
sensteuervorrichtung 20 zum Steuern des U-Ach-
senmotors 18 und des V-Achsenmotors 19; eine
Programmeingabevorrichtung 21 zur Eingabe eines
Programms zur frei wahlbaren Bewegung der Draht-
elektrode und der Scheibe 6 mit Metallbindung in
Bezug aufeinander; eine Programmspeichervorrich-
tung 22 zum Speichern eines Programms, welches
durch die Programmeingabevorrichtung 21 eingege-
ben wird; und eine Feinbearbeitungssteuervorrich-
tung 23 zum Steuern der Energiesteuervorrichtung
9, der Spannungssteuerungsvorrichtung 5, der Um-
drehungsgeschwindigkeitssteuervorrichtung 11 und
der Relativgeschwindigkeitssteuervorrichtung 17, um
eine Feinbearbeitung durchzufihren.
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Bevor die Bearbeitung erlautert wird, erfolgt eine
ungefdhre Beschreibung der Figuren, die sich auf
die Ausfihrungsform 1 der Erfindung beziehen.

Fig. 2 ist eine Querschnittsansicht eines Bearbei-
tungsbeispiels bei einer Schleifscheibenformge-
bungsvorrichtung gemass Ausflihrungsform 1 der
Erfindung. Beide geben die Bewegungsortskurven
wahrend der Grobbearbeitung und der Feinbearbei-
tung an (also der Bearbeitung, die mit hoher Ge-
nauigkeit durchgeflihrt wird), und gepunktete Ab-
schnitte bezeichnen jene Bereiche, die durch die
Feinbearbeitung entfernt werden sollen.

Der Querschnitt in Fig. 2 zeigt die Grobbearbei-
tung W1, wahrend derer die Drahtelektrode 1 parallel
und vertikal in Bezug zur sich drehenden Scheibe 6
mit Metallbindung bewegt wird, sowie die Feinbear-
beitung Wn, wahrend derer ein geneigter Abschnitt
und ein bogentdrmiger Abschnitt ausgebildet werden.
Die gepunkteten Abschnitte bezeichnen jene Berei-
che, die wahrend der Feinbearbeitung Wn bearbeitet
werden sollen. Die Pfeile geben die Bewegungsrich-
tung fur die einzelnen Bearbeitungsvorgange an.

In der Querschnittsansicht in Fig. 3 wird, wéh-
rend die Entladungsenergie alimahlich in dem ers-
ten Feinbearbeitungsschritt Wn1 und dem zweiten
Feinbearbeitungsschritt Wn2 verringert wird, die Ge-
schwindigkeit, mit welcher die Drahtelektrode 1 und
die Scheibe 6 mit Metallbindung in Bezug aufeinan-
der bewegt werden, alimahlich an frei wahlbaren
Orten oder Ortskurven verringert. Wahrend des drit-
ten Feinbearbeitungsschrittes Wn3 wird die Scheibe
6 mit Metallbindung in eine gewtnschte Form ge-
bracht. Pfeile geben Bewegungsrichtungen MD far
die einzelnen Bearbeitungsschritte an. Fig. 4 ist
eine Tabelle, welche die Entladungsenergie und die
Bewegungsgeschwindigkeiten bei den einzelnen
Feinbearbeitungsschriten Wn1 bis Wn3 zeigt.
Spannungen, Stromspitzenwerte, Einschaltzeitwerte
und Haltewerte stellen Werte dar, die durch die
Energiesteuervorrichtung 9 eingestellt werden,
durch die Betatigung verschiedener Schalter, die
bei der Bearbeitungsenergieversorgungsquelle 8 in
Fig. 1 vorgesehen sind, um eine gewlnschte Entla-
dungsenergie zu erhaiten.

Fig. 5 ist eine Querschnittsansicht verschiedener
Abschnitte, die wahrend der Feinbearbeitung end-
bearbeitet werden sollen, und durch Feinbearbei-
tung getrennt und in die gewiinschte Form gebracht
werden. Pfeile geben die Richtungen der Bewegung
bei den einzelnen Formgebungsvorgangen an, und
die durch gestrichelte Linien angedeuteten Formen
stellen den Ort der Pfeile dar.

Fig. 6 ist eine Querschnittsansicht der Relativbe-
wegungen der Ortskurven fir die Drahtelektrode 1
und die Scheibe 6 mit Metallbindung, um ein relativ
scharfes, entferntes Ende wahrend der Feinbearbei-
tung in Form zu bringen; hierbei zeigt Fig. 6(A) ein
Beispiel, bei welchem beide Seiten von der Ruck-
wand zum entfernten Ende bewegt werden, und
Fig. 6(B) zeigt ein Beispiel, bei welchem beide Sei-
ten von dem entfernten Ende zur Rickwand bewegt
werden. Pfeile geben die Bewegungsrichtungen
wahrend der einzelnen Formgebungsschritte an,
und die durch gestrichelte Linien angedeuteten For-
men stellen die Ortskurven dar.
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Fig. 7 ist eine Querschnittsansicht zur Erlaute-
rung des Verhinderns einer Einfressung, welche ei-
nen Bearbeitungsfehler darstellt. Fig. 7 zeigt die
Relativbewegung der Ortskurven fiir die Scheibe 6
mit Metallbindung und der Drahtelektrode 1.
Fig. 7(A) zeigt eine Ortskurve, die Bégen an einem
Startpunkt und einem Endpunkt erzeugt; Fig. 7(B)
zeigt eine beispielhafte Ortskurve, welche eine ge-
rade Linie an einem Startpunkt und einem End-
punkt ausbildet. Pfeile geben die Bewegungsrich-
tungen wahrend der einzelnen Formgebungsvorgan-
ge an, und die durch gestricheite Linien dargestell-
ten Formen bezeichnen die Ortskurven.

Fig. 8(A) zeigt die Beziehung zwischen der
Scheibenumdrehungsgeschwindigkeit und dem Be-
arbeitungsgeschwindigkeitsverhéltnis, fir jede Dreh-
richtung, die erhalten wird, wenn geméass Fig. 8(B)
eine elektrische Entladung fir die Formgebung an
dem Spalt zwischen der sich drehenden Scheibe 6
mit Metallbindung und der Drahtelektrode 1 erzeugt
wird, wahrend die Scheibe 6 mit Metalbindung, die
sich zusammen mit der Welle 38 dreht, und die
Drahtelektrode in Bezug aufeinander bewegt wer-
den. In dem Diagramm von Fig. 8(A) stellt die
durchgezogene Linie einen Fall dar, in weichem die
Scheibe in der Richtung Sd gedreht wird, also der-
selben Richtung, in welcher die Drahtelektrode 1
bewegt wird, und eine gestrichelte Linie bezeichnet
einen Fall, in welchem die Scheibe in der Richtung
Rd gedreht wird, also entgegengesetzt zur Bewe-
gungsrichtung der Drahtelektrode 1. Der schraffierte
Abschnitt in der Figur zeigt den sich ergebenden
Zustand, also einem Bereich, in welchem die Form-
gebung beendet wurde; der Formgebungsvorgang
wird durch eine Relativbewegung in der Richtung
Md durchgefihrt, die durch den Pfeil angezeigt ist.
Das Bearbeitungsgeschwindigkeitsverhaltnis ist ein
Geschwindigkeitsverhaitnis der einzelnen Parame-
ter, wenn die Maximalgeschwindigkeit gleich 1,0 ist.

Fig. 9 erdutert eine Nutbearbeitung, wobei die
Formgebung der Scheibe 6 mit Metallbindung dar-
gestellt ist, wenn die Drahtelektrode 1 geneigt ist.
Der schraffiete Abschnitt ist der Bereich, in wel-
chem eine Gleichspannungsentiadung erzeugt wird.

Das Verfahren geméss der ersten Ausfiihrungs-
form der Erindung wird nachstehend unter Bezug-
nahme auf die Fig. 2 bis 9 beschrieben.

Wie aus Fig. 1 hervorgeht, wird die Drahtelektro-
de 1, die einen Draht darstelit, der als Elekirode
eingesetzt wird, entlang der oberen Drahtflihrung 2
und der unteren DrahtfGhrung 3 gefUhrt, und be-
wegt sich mit konstanter Geschwindigkeit in der
Drahtbewegungsrichtung Wn, wahrend an sie eine
mechanische Spannung durch die Spannungsvor-
richtung 4 angelegt wird, die durch die Spannungs-
steuervorrichtung 5 gesteuert wird.

Die Scheibe & mit Metallbindung wird durch die
Drehvorrichtung 10 gedreht. thre Drehzahl wird
durch die Umdrehungsgeschwindigkeitssteuervor-
richtung 11 gesteuert, und die Scheibendrehrich-
tung Tm wird durch die Drehrichtungsinde-
rungsvorrichtung 12 geandert.

Der X-Achsenmotor 14 und der Y-Achsenmotor
15 treiben die Drehvorrichtung 10 an, die an dem
Tisch 13 befestigt ist, sodass die Scheibe 6 mit Me-
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tallbindung in Bezug auf die Drahtelektrode 1 be-
wegt wird. Die NC-Vorrichtung 16 berechnet eine
Ortskurve fir die Relativbewegung unter Verwen-
dung von Programmdaten, die {ber die Pro-
grammeingabevorrichtung 21 eingegeben und in
der Programmspeichervorrichtung 22 gespeichert
werden, und steuert den X-Achsenmotor 14 und
den Y-Achsenmotor 15. Die NC-Vorrichtung 16
steuert die Geschwindigkeit fir die Relativbewe-
gung unter Verwendung des Ausgangssignals der
Relativgeschwindigkeitssteuervorrichtung 17, und
die UV-Achsensteuervorrichtung 20 treibt den U-
Achsenmotor 18 und den V-Achsenmotor 19 so,
dass die Drahtelektrode 1 geneigt wird.

Eine elektrische Entladung wird an dem Spait
zwischen der Drahtelektrode 1 und der Scheibe 6
mit Metallbindung dadurch erzeugt, dass eine Im-
pulsspannung an die Drahtelektrode 1 und die
Scheibe 6 mit Metallbindung (iber ein Bearbeitungs-
fluid angelegt wird. Die Arbeitsfliissigkeit oder das
Bearbeitungsfluid wird durch die Arbeitsflissigkeits-
zufuhrdise 7 zugefiihrt. Die Schalter der Bearbei-
tungsenergieversorgungsquelle 8 werden durch die
Energiesteuervorrichtung 9 gesteuert.

In Reaktion auf eine gewiinschte Form, die wah-
rend der Bearbeitung zu entfernende Materialmen-
ge, und die Oberflachenbearbeitungsgenauigkeit
steuert die Feinbearbeitungssteuervorrichtung 23
die Energiesteuervorrichtung 9, die Spannungsanle-
gungssteuervorrichtung 5, die Umdrehungsge-
schwindigkeitssteuervorrichtung 11 und die Relativ-
geschwindigkeitssteuervorrichtung  17. Auf diese
Weise steuert die Feinbearbeitungssteuervorrich-
tung 23 die Leistung bei einer optimalen Feinbear-
beitung. Wenn die Formgebung der Scheibe 6 mit
Metaltbindung durchgeflihrt wird, wird eine konstan-
te mechanische Spannung auf die Drahtelektrode 1
ausgelbt, die einen geringen Durchmesser auf-
weist. Wéhrend sich die Drahtelektrode 1 bewegt,
liefert die Bearbeitungsenergieversorgungsquelle 8
eine Spannung an den Spalt zwischen der Scheibe
6 mit Metallbindung und der Drahtelektrode 1. Uber
eine Arbeitsflissigkeit wird hierdurch eine elektri-
sche Entladung erzeugt.

Hierbei wird die Drehvorrichtung 10 durch die
NC-Vorrichtung 16 gesteuert, und bewegt den fes-
ten Tisch 13 in Bezug auf die Drahtelektrode 1. Auf
diese Weise kann die Ortskurve der Relativbewe-
gung frei wahibar dadurch festgelegt werden, dass
ein Steuerprogramm vorbereitet wird, und kann die-
selbe Ortskurve mehrfach zur Verfigung gestellt
werden, durch Ausflhrung eines gespeicherten
Steuerprogramms. Da die NC-Vorrichtung 16 die
Ortskurve der Relativbewegung berechnet, und der
X-Achsenmotor 14 und der Y-Achsenmotor 15 in
Reaktion auf die erhaltenen Werte gesteuert wer-
den, ist die Bewegung besonders exakt. Da die
Drahtelektrode 1 einen sehr geringen Durchmesser
aufweist, ist darGber hinaus der Entladungsspalt
eng und gleichférmig, was zu einer verbesserten
Genauigkeit des Formgebungsvorgangs fihr.

Ein Formgebungsverfahren zur Ausformung einer
Schleifscheibe mittels Erzeugung einer elektrischen
Entladung an dem Spalt zwischen der Drahtelektro-
de 1 und der Scheibe 6 mit Metallbindung ist in
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zwei Vorgange unterteilt. Ein Vorgang betrifft die
Grobbearbeitung W1, bei welcher die Drahtelektro-
de 1 parallel und vertikal zur Scheibe 6 mit Metall-
bindung fir die Formgebung bewegt wird. Der an-
dere Vorgang betrifft die Feinbearbeitung Wn, in
welcher die schrigen und gebogenen Abschnitte
ausgebildet werden.

Fir die Grobbearbeitung W1, welche einen Grob-
bearbeitungsvorgang darstellt, muss ein grosses
Ausmass an Formgebung in einem so kurzen Zeit-
raum wie moglich durchgefiiht werden. Wahrend
des Vorgangs der Grobbearbeitung W1 werden die
Entiadungsenergie, die Umdrehungsgeschwindigkeit,
und die mechanische Drahtspannung auf die héchs-
te Bearbeitungsgeschwindigkeit eingestellt. Genauig-
keit und Geschwindigkeit sind gegensatzliche Bedin-
gungen far die Grobbearbeitung W1, da die zu ent-
fernende Menge gross ist, und die Geschwindigkeit
drastisch verringert werden muisste, um die Genau-
igkeit zu verbessern. Um beispielsweise die Genau-
igkeit um 30% zu erhéhen, muss die Geschwindig-
keit um 60% verringert werden. Daher ist es wirksa-
mer, dass die Formgebung wahrend der Grobbear-
beitung so durchgefihrt wird, dass das Augenmerk
nur auf die Geschwindigkeit gelegt wird.

Zur Bearbeitung der schragen Abschnitte und der
gebogenen Abschnitte der Schieifscheibe 6 ist es
ausreichend, dass die Drahtelektrode 1 parailel
oder senkrecht bewegt wird, um Randbereiche wie
die schraffierten Abschnitte in Fig. 2 zu entfernen,
wobei die Formgebung in einem spéateren Vorgang
fertig gestellt wird. Wahrend der Feinbearbeitung
Wn, der Endbearbeitung, ist eine prazise Formge-
bung erforderlich. Wahrend der Feinbearbeitung Wn
werden die Entladungsenergie, die Umdrehungsge-
schwindigkeit und die mechanische Drahtspannung
so eingestellt, dass der Zustand zur Verfligung ge-
stelt wird, bei welchem die Bedingungen fir die
grésstmagliche Genauigkeit erzielt werden. Da die
wiahrend der Feinbearbeitung Wn zu bearbeitende
Materialmenge klein ist, wird die Formgebungs-
genauigkeit nicht beeintrachtigt, selbst bei hoher
Geschwindigkeit, und kann die Genauigkeit dadurch
verbessert werden, dass die Feinbearbeitung mehr-
fach wiederholt wird.

In vielen Failen bildet der Abschnitt der Scheibe
6 mit Metallbindung, bei welchem eine Formgebung
mit hoher Genauigkeit erforderlich ist, nur einen Teil
der Scheibe; da die Feinbearbeitung nur fur einen
derartigen Abschnitt erforderlich ist und durchge-
fuhrt wird, kann der erforderliche Zeitraum flr die
Formgebung. verklrzt werden. Ein alternatives
Formgebungsverfahren kann die Feinbearbeitung
W1 ersetzen, und das erfindungsgemésse Verfah-
ren kann nur fir die Feinbearbeitung Wn eingesetzt
werden, um einen hohen Wirkungsgrad zur Verfi-
gung zu stellen.

Infolge der mehrfachen Durchfihrung der Feinbe-
arbeitung wird die Formgebung durchgefiihrt, wéh-
rend die Entladungsenergie schrittweise verringent
wird, und die Geschwindigkeit der Relativbewegung
schrittweise geédndert wird. Da die verwendete
Drahtelektrode 1 einen sehr geringen Durchmesser
aufweist, ist der Entladungsspalt vergleichsweise
eng und gleichméssig, und wird die Formgebungs-
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genauigkeit verbessert. Um die Genauigkeit noch
weiter zu erhhen, ist ein engerer Entladungsspalt
erforderlich. Die verwendete Entladungsenergie
muss jedoch klein sein, damit der Entladungsspalt
enger ausgebildet wird, und dies ist im ersten
Schritt der Feinbearbeitung nicht effizient.

Wie aus Fig. 4 hervorgeht, wird bei der in Fig. 3
gezeigten Feinbearbeitung Wn1 bis Wn3 in drei
Schritten in dem ersten Schritt Wn1 der Rand der
Scheibe 6 mit Metallbindung unter Einsatz eines
verhaltnismassig grossen Wertes fir die Entla-
dungsenergie entfernt. Gemaéss Fig. 4 wird im zwei-
ten Schritt Wn2 die Scheibe 6 mit Metallbindung
fertig bearbeitet, und ihr wird eine gewinschte
Form unter Verwendung eines mittleren Entladungs-
energiebetrages gegeben. Wahrend des dritten
Schrittes Wn3 wird die Feinbearbeitung der Winkel
der schragen Abschnitte und von kleinen Bogen fer-
tig gestellt, unter Verwendung eines kleinen Wertes
fir die Entladungsenergie bei einem engen Entla-
dungsspalt. Darlber hinaus wird die Geschwindig-
keit der Relativbewegung optimiert in Reaktion aut
die Grosse der Entladungsenergie, wodurch eine
Formgebung mit héherer Genauigkeit erzielt wird.

Die Abschnitte, die eine Feinbearbeitung erfor-
dern, kénnen getrennt behandelt werden. In vielen
Fallen bestehen die Abschnitte der Scheibe & mit
Metalibindung, welche eine hohe Genauigkeit erfor-
dern, nur aus einem Teil. Dies fihrt dazu, dass der
Zeitaufwand fur die Formgebung dadurch verringert
werden kann, dass eine Feinbearbeitung nur auf
diesen Abschnitten durchgefihrt wird. Eine unab-
hangige Relativbewegungsortskurve wird flr jeden
Abschnitt vorgesehen. Bei einem in Fig. 5 gezeig-
ten Beispiel wird die Feinbearbeitung in der Reihen-
folge von (a) bis (e} durchgefiihrt. Die Bewegung
von einem Abschnitt, der eine Feinbearbeitung er-
fordert, zu einem anderen Abschnitt, der eine Fein-
bearbeitung erfordert, ist schnell. Dardber hinaus
kann die Anzahl der Male, in welchen die Feinbear-
beitung durchgefiihrt wird, in Reaktion auf den zu
entfernenden Materialabtrag und die erforderliche
Genauigkeit modifiziert werden. Bei dem in Fig. 5
gezeigten Beispiel ist der Feinbearbeitungsschritt je-
weils zweimal fir (a) und (b) erforderlich, und je-
weils dreimal far (d) und (e).

Eine Form mit einem scharfen entfernten Ende
wird durch eine Bewegungsortskurve ausgebildet,
die von der Riickwand bis zum entfernten Ende auf
beiden Seiten des scharfen entfernten Endes reicht,
wie in Fig. 6(A) gezeigt ist. Fig. 6(B) erlautert die
Verwendung einer Bewegungsortskurve, entlang de-
rer eine Formgebung von dem entfernten Ende aus
durchgefiihrt wird. Diese Vorgehensweise flhrt zu
Vibrationen mit grosserer Amplitude, welche die
Drahtelektrode 1 an dem entfernten Ende beeinflus-
sen konnen, an welchem die Entladung begonnen
hat. Dieses Verfahren neigt dazu, eine Abrundung
des scharfkantigen, entfernten Endes hervorzurufen.
Durch Verwendung einer Bewegungsortskurve, die
bis zum entfernten Ende geht, wie in Fig. 6(A), wer-
den sowohl die Konzentration der Entladung als
auch Schwingungen der Drahtelektrode verringert,
sodass ein scharfkantiges entferntes Ende exakt
ausgebildet werden kann.
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Fig. 7 zeigt eine Ortskurve fir einen Bogen, der
am Startpunkt und am Endpunkt des Formgebungs-
vorgangs vorhanden ist. Wenn eine geradlinige
Ortskurve fur die Startlinie und den Endpunkt vor-
gesehen wird, wie in Fig. 7(B) gezeigt, so gibt es
eine Tendenz, dass die Entladung mehr im Zentrum
auftritt. Dies flhrt zu einer Erhdhung der Schwin-
gungsamplitude der Drahtelektrode 1, wodurch Ein-
fressungen 1d hervorgerufen werden. Wenn jedoch
gemass Fig. 7(A) eine bogenfdrmige Ortskurve am
Startpunkt und am Endpunkt vorgesehen wird, um
die Anderung des Entladungszustands abzumildern,
kénnen eine Konzentration der Entladung und
Schwingungen der Drahtelektrode verhindert wer-
den, und kann eine Form ohne Einfressungen 1d
erzeugt werden.

Die Bearbeitungsgeschwindigkeit, mit welcher die
elektrische Entladung zur Formgebung an dem
Spalt zwischen der Drahtelektrode 1 und der Schei-
be 6 mit Metallbindung erzeugt wird, wird durch die
Umdrehungsgeschwindigkeit der Scheibe 6 mit Me-
tallbindung beeinflusst. Mit wachsender Umdre-
hungsgeschwindigkeit nimmt die Bearbeitungsge-
schwindigkeit zu. Eine Darstellung dieser Beziehung
ist in Fig. 8 gezeigt, wobei der Durchmesser der
Drahtelektrode 0,2 mm betragt, und die Drehrich-
tung der Scheibe 6 mit Metallbindung in derselben
Richtung verlduft wie die Bewegungsrichtung der
Drahtelektrode 1. Die Bearbeitungsgeschwindigkeit
wird durch die Erhéhung der Drehzahl der Scheibe
6 mit Metallbindung beeinflusst, bis die Drehzahl
anndhernd 100 Umdrehungen pro Minute betrégt.
Derselbe Effekt tritt auf, wenn die Drehrichtung der
Scheibe 6 mit Metallbindung entgegengesetzt zur
Bewegungsrichtung der Drahtelektrode 1 verlautt,
allerdings erreicht die Bearbeitungsgeschwindigkeit
ein Maximum, wenn die Drehzahi etwa 70 Umdre-
hungen pro Minute betragt. Eine héhere Umdre-
hungsgeschwindigkeit fihrt dazu, dass die Draht-
elektrode 1 bricht. Daher kann eine stabile Formge-
bung bei hoher Geschwindigkeit und ohne Bruch
der Drahtelektrode 1 durchgefiihrt werden, solange
die Drehrichtung der Scheibe 6 mit Metallbindung
zur Bewegungsrichtung der Drahtelektrode 1 passt.

Ein entsprechendes Beispiel fir eine Nutbearbei-
tung wird nachstehend unter Bezugnahme auf
Fig. 9 beschrieben. Wie in Fig. 9 gezeigt ist, wird
die Scheibe 6 mit Metallbindung dadurch bearbeitet,
dass die Drahtelektrode 1 geneigt wird. Da eine
Entladung erzeugt wird, die infolge der Neigung der
Drahtelektrode 1 eine grosse Breite aufweist, kann
die Drahtelektrode 1 in Richtung auf das Zentrum
der Scheibe bewegt werden, um eine breite Nut in
der Scheibe 6 mit Metallbindung zu erzeugen. Ein
Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass durch
Auswahl eines bestimmten Winkels fiir die Drahte-
lektrode 1 eine Nut mit einer gewiinschten Breite
ausgebildet werden kann.

Spezifische Beispiele fur die einzeinen, in Fig. 1
dargestellten Vorrichtungen werden nachstehend er-
lautert.

Vorzugsweise ist die Spannungsanlegungsvor-
richtung 4 eine Magnetspulenbremse, die elektrisch
gesteuert oder geregelt werden kann, und welche
die angelegte mechanische Spannung in Reaktion
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auf den Durchmesser der Drahtelektrode 1 und die
Anzahl an Bearbeitungsvorgéngen andern kann.
Die Spannungssteuervorrichtung 5 ist die Brems-
steuervorrichtung zur elektrischen Steuerung der
Magnetspulenbremse 4. Die Spannungssteuervor-
richtung steuert die Magnetspulenbremse 4 in Re-
aktion auf das Ausgangssignal der Feinbearbei-
tungssteuervorrichtung 23. Die Energiesteuervor-
richtung 9 ist eine Bearbeitungsenergiequellensteu-
ervorrichtung zum Steuern des Stromspitzenwertes
und der Einschaltzeit, der Ausschaltzeit, und der
Spannungen im unbelasteten Zustand der Bearbei-
tungsenergiequelle. Die Energiesteuervorrichtung 9
stellt weiterhin eine hohe Energiezufuhr wahrend
des Grobbearbeitungsvorgangs und eine geringe
Energiezufuhr wahrend des Endbearbeitungsvor-
gangs zur Verfligung, in Reaktion auf das Aus-
gangssignal von der Feinbearbeitungssteuervorrich-
tung 23.

Die Drehvorrichtung 10 ist ein wechselrichterge-
triebener Wechselstrommotor, der die Drehge-
schwindigkeit und die Drehrichtung der Scheibe 6
mit Metallbindung andern kann, um die Leistung in
Reaktion auf den Durchmesser der Drahtelektrode 1
und die Art der durchgefihrten Bearbeitung zu opti-
mieren. Die Umdrehungsgeschwindigkeitssteuervor-
richtung 11 steuert die Frequenz des Wechselstrom-
motors 10, sodass die Umdrehungsgeschwindigkeit
elektrisch gesteuert oder geregelt wird. Hierdurch
wird die Geschwindigkeit des Wechselstrommotors
10 gesteuert. Die Drehrichtungssteuervorrichtung 12
steuert elektrisch die Drehrichtung, und andert die
Drehrichtung in Reaktion auf die Richtung, in wel-
cher die Drahtelektrode 1 bewegt wird. Die NC-Vor-
richtung 16 steht in Verbindung mit einem Compu-
ter, und steuert daher die Position und Geschwin-
digkeit der Drehvorrichtung 10 entsprechend den
Befehlen vom Computer nach einem Geschwindig-
keitssteuerprogramm. Die Relativgeschwindigkeits-
steuervorrichtung 17 steht mit einem Computer in
Verbindung, um die Vorschubgeschwindigkeit fir die
Drehvorrichtung 10 zu steuern. Der Computer er-
zeugt die Befehle in Reaktion auf das Ausgangssig-
nal der Feinbearbeitungssteuervorrichtung 23 fur
den Geschwindigkeitssteuervorgang. Die UV-Ach-
sensteuervorrichtung 20 steht mit einem Computer
in Verbindung und treibt die UV-Achsenmotoren so
an, dass die Neigung der Drahtelektrode 1 gesteu-
ert wird, wobei der UV-Achsensteuervorgang auf der
Grundlage von Computersoftware erfolgt. Vorzugs-
weise ist die Programmeingabevorrichtung 21 eine
Fabrikautomatisierungsvorrichtung, eine Tastatur
oder eine Eingabevorrichtung, die einen Papierstrei-
fen (Lochstreifen) verwendet, und wird zur Eingabe
eines numerischen Steuerprogramms verwendet.
Vorzugsweise ist die Programmspeichervorrichtung
22 ein Halbieiterspeicher und wird zur Speicherung
eines numerischen Steuerprogramms verwendet,
das eingegeben wird.

Ausfihrungsform 2

Fig. 10 zeigt schematisch die Anordnung einer
Schleifscheibenformgebungsvorrichtung gemass
Austflihrungsform 2 der Erfindung. Die Bezugszei-
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chen und Symbole, die denen entsprechen, die in
Fig. 1 verwendet wurden, bezeichnen identische
oder entsprechende Bauteile.

Gemass Fig. 10 weist die Ausfihrungsform 2 der
Schieifscheibenformgebungsvorrichtung  zusétzlich
eine Spannungserfassungsvorrichtung 24 zur Erfas-
sung der Spannung an dem Spalt zwischen der
Drahtelektrode 1 und der Scheibe 6 mit Metalibin-
dung wahrend der Formgebung auf; eine Stromer-
fassungsvorrichtung 25 zur Erfassung des Stroms
an dem Spalt zwischen der Drahtelektrode 1 und

der Scheibe 6 mit Metallbindung wahrend der -

Formgebung; eine Geschwindigkeitsberechnungs-
vorrichtung 26 zur Berechnung der Bewegungsge-
schwindigkeit fir den Tisch 13, unter Verwendung
der Spannung und des Stroms, die von der Span-
nungserfassungsvorrichtung 24 bzw. der Stromer-
fassungsvorrichtung 25 erfasst werden; eine Aus-
lenkungsertassungsvorrichtung 27 zur Erfassung
der Auslenkung der Drahtelektrode 1 wéahrend der
Formgebung; und eine Korrekturortskurvenberech-
nungsvorrichtung 28 zur Berechnung einer korrigier-
ten Ortskurve der Relativbewegung,. unter Verwen-
dung der Auslenkung, die von der Auslenkungser-
fassungsvorrichtung 27 erfasst wird.

Die Fig. 11(A) und 11(B) zeigen schematisch den
Formgebungsvorgang, der durchgefhrt wird, wah-
rend die sich drehende Scheibe 6 mit Metallbindung
und die Drahtelektrode 1 in Bezug aufeinander und
mit konstanter Geschwindigkeit bewegt werden. Ge-
punktete Abschnitte bezeichnen jene Bereiche, in
denen eine Formgebung erfoigt, wahrend eine Be-
wegung in der durch den Pfeil angedeuteten Rich-
tung erfolgt. Fig. 12 ist in Diagramm, weiches die
mittlere Bearbeitungsspannung und den mittleren
Bearbeitungsstrom als Funktion der Entfernung von
der ausseren Endoberfliche Scheibe wahrend der
in Fig. 11 gezeigten Formgebung zeigt.

Fig. 13 ist ein Flussdiagramm der Berechnung
der Bewegungsgeschwindigkeit.

Fig. 14 zeigt schematisch den Formgebungsvor-
gang, der durchgefihrt wird, wahrend die sich dre-
hende Scheibe 6 mit Metallbindung und die Draht-
elektrode 1 in Bezug aufeinander und bei konstan-
ter Geschwindigkeit bewegt werden. Gepunktete
Abschnitte sind jene, bei denen momentan eine
Formgebung erfolgt, wihrend eine Bewegung in der
durch den Pfeil angedeuteten Richtung erfolgt.
Fig. 15 ist ein Diagramm, welches die Auslenkung
der Drahtelektrode 1 als Funktion der Tiefe einer
Schneidbearbeitung . von der &dusseren Oberflache
der Scheibe in Richtung auf das Zentrum wahrend
der Formgebung zeigt.

Fig. 16 ist eine Querschnittsansicht, welche die
Ausbildung einer gewinschten Form durch Bewe-
gung der Drahtelektrode 1 und der Scheibe 6 mit
Metallbindung in Bezug aufeinander zeigt, wahrend
eine Korrektur der Auslenkung des Drahts erfoigt.
Fig. 16(A) zeigt die Auslenkung der Drahtelektrode
1, die bei geradliniger Formgebung nicht korrigiert
ist. Die Auslenkung ist nahe der Aussenoberfliche
verringert, wobei die Wand schrag vertauft, in Rich-
tung nach aussen. Fig. 16(B) zeigt die Auslenkung,
die um die Entfernung h bei geradliniger Formge-
bung korrigiert ist; der schraffierte Abschnitt ist je-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ner, der korrigiert wird, wahrend die Wand senk-
recht zur Aussenoberflache verlauft. Fig. 16(C) zeigt
einen verschobenen Bogen, sodass eine Bewegung
weg von der Drahtelektrode 1 erfolgt, wenn keine
Korrektur fiir die Bogenform durchgefihrt wird, und
die Auslenkung der Drahtelektrode 1 verringert ist,
wenn sie sich der Aussenoberfliche nahert. In
Fig. 16(D) ist ein Bogen nicht verschoben, sondern
um die Entfernung h korrigiert; der schraffierte Ab-
schnitt stellt die Korrektur dar. Gestrichelte Linien in
der Figur geben Bewegungsortskurven an, und die
Formgebung erfolgt so, wie dies durch die Pfeile
dargestellt ist.

Unter Bezugnahme auf die Fig. 11 bis 16 wird
nachstehend der Betriebsablauf bei der zweiten
AusfGhrungsform der Erfindung erlautert, also bei
der in Fig. 10 gezeigten Vorrichtung.

in Fig. 10 erfasst die Spannungserfassungsvor-
richtung 24 die Spannung an dem Spait zwischen
der Drahtelektrode 1 und der Scheibe 6 mit Metall-
bindung, wahrend die Stromerfassungsvorrichtung
25 den Strom an dem Spalt zwischen der Draht-
elektrode 1 und der Scheibe 6 mit Metallbindung
erfasst. Die Geschwindigkeitsberechnungsvorrich-
tung 25 verwendet die erfassten Werte fir die
Spannung und den Strom zur Berechnung einer
Bewegungsgeschwindigkeit; die Relativgeschwindig-
keitssteuervorrichtung 17 bzw. die NC-Vorrichtung
16 steuern die Bewegungsgeschwindigkeit bzw. die
Bewegungsortskurve.

Wenn eine Formgebung der Scheibe 6 mit Me-
tallbindung von der Aussenoberflache in Richtung
auf das Zentrum bei konstanter Bewegungsge-
schwindigkeit erfolgt, wie in den Fig. 11 und 12 ge-
zeigt, nimmt die zu bearbeitende Materialmenge zu,
entsprechend der Abnahme der Entfernung zum
Zentrum. Mit abnehmender Entfernung zum Zent-
rum wird die Spannung an dem Spalt zwischen der
Drahtelektrode 1 und der Scheibe 6 mit Metallbin-
dung verringert, und steigt der Strom an dem Spalt
an. Wenn die Formgebung mit konstanter Bewe-
gungsgeschwindigkeit durchgefiihrt wird, ist aussen
am Eingang die Spannung hoch und der Strom
niedrig; daher ist die zu bearbeitende Materialmen-
ge in Bezug auf die Entladungsenergie gering, und
wird die Bearbeitung weniger effizient durchgeflnrt.
Da die zu bearbeitende Materialmenge in Bezug
auf die Entladungsenergie grosser ist, wenn die
Spannung an dem am weitesten hinten gelegenen
Ort unzureichend ist, tritt ein Kurzschluss auf, und
daher eine Unterbrechung der Formgebung. Daher
wird die Bewegungsgeschwindigkeit am Eingang
auf der dusseren Oberflache erhdht, und wird ver-
tingert, wenn eine Formgebung eines tieferen Ab-
schnitts erfolgt. Dies stellt sicher, dass eine kons-
tante Spannung und ein konstanter Strom an dem
Spalt zwischen der Drahtelektrode 1 und der Schei-
be 6 mit Metallbindung aufrechterhalten werden.
Daher kann eine &usserst effiziente, konstante
Formgebung durchgefiihrt werden, eine Anderung
des Entladungsspalts verringert werden, und die
Genauigkeit der Formgebung verbessert werden.

Eine Erlauterung der Verarbeitung, die durch die
Geschwindigkeitsberechnungsvorrichtung 26 zur Be-
rechnung der Bewegungsgeschwindigkeit unter Ver-
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wendung der erfassten Spannung des erfassten
Stroms durchgefthrt wird, erfoigt unter Bezugnah-
me auf das Flussdiagramm in Fig. 13. Zuerst wer-
den im Schritt SO eine Bezugsspannung und eine
Bezugsgeschwindigkeit in die Geschwindigkeitsbe-
rechnungsvorrichtung 26 eingegeben. In dem
Schritt S1 wird die Spannung durch die Spannungs-
erfassungsvorrichtung 24 erfasst. In dem Entschei-
dungsschritt S2 wird die erfasste Spannung mit der
Bezugsspannung verglichen. Wenn die erfasste
Spannung um 10 Volt oder mehr kieiner ist als die
Bezugsspannung, wird das Ergebnis als positiv be-
urteiit. Infolge dieses Ergebnisses erfasst im Schritt
S3 die Stromerfassungsvorrichtung 25 einen Strom,
der zu einer Verringerung der Bewegungsgeschwin-
digkeit fihrt, im Schritt S4. Wenn jedoch die erfass-
te Spannung im Schritt S1 als grdsser oder gleich
(Bezugsspannung -10 Volt) [*] beurteilt wird, so
wird das Ergebnis im Schritt S3 als negativ beur-
teilt, und wird im Schritt S5 die Geschwindigkeit so
berechnet, dass die Differenz zwischen der Bezugs-
spannung und der erfassten Spannung verwendet
wird. Im Schritt S6 erfolgt eine Uberprifung, um zu
bestimmen, ob die Geschwindigkeit doppelt so
gross ist wie die Bezugsgeschwindigkeit oder nicht.
Ist die Geschwindigkeit kleiner oder gleich dem
Doppelten der Bezugsgeschwindigkeit, so wird die
Formgebung bei der berechneten Geschwindigkeit
durchgefihrt. Ist die Geschwindigkeit grésser oder
gleich der Bezugsgeschwindigkeit, so wird die Ent-
scheidung als negativ beurteilt. Diese negative Be-
urteilung filhrt zu einer Erfassung des Stroms im
Schritt S7 und zu einer Erhdhung der Geschwindig-
keit im Schritt S8 in Reaktion auf den erfassten
Strom. Im Schritt S9 wird die Geschwindigkeit, die
auf diese Weise durch die Geschwindigkeitsberech-
nungsvorrichtung 25 erhalten wird, als Geschwin-
digkeitsausgangssignal fir die Relativgeschwindig-
keitssteuervorrichtung 17 ausgegeben.

Die Korrektur der Auslenkung der Drahtelektrode
1 wird nachstehend unter Bezugnahme auf die
Fig. 14 bis 16 erlautert. Die Auslenkungsvorrichtung
27 in Fig. 10 erfasst die Auslenkung der Drahtelekt-
rode 1 wahrend der Formgebung. Die Korrekturorts-
kurvenberechnungsvorrichtung 28 berechnet eine
korrigierte Ortskurve fir die Relativbewegung unter
Verwendung der Auslenkung, die von der Auslen-
kungserfassungsvorrichtung 27 festgestellt wird. Die
NC-Steuervorrichtung 16 steuert die Bewegungs-
ortskurve zur Formgebung der Scheibe 6 mit Me-
tallbindung.

Wenn die Scheibe 6 mit Metallbindung von der
Aussenoberflache in Richtung auf das Zentrum hin
bearbeitet wird, nimmt das Ausmass der Bearbei-
tung in Richtung zum Zentrum hin zu. Daher steigt
eine Entladungsreaktionskraft an, die auf die Draht-
elektrode 1 einwirkt, wie in Fig. 14 gezeigt ist. Die
Drahtelektrode 1 wird in der Richtung entgegenge-
setzt zu der Seite ausgelenkt, an welcher die Entla-
dung erzeugt wird. Die Beziehung zwischen dem
Ausmass der Auslenkung des Drahts und der Tiefe
des bearbeiteten Materials ist in Fig. 1r dargestellt.
Mit fortschreitender Bearbeitung, wenn ein tieferer
Abschnitt erreicht wird, wirkt die Kraft in Bezug auf
die Bewegungsortskurve in der Richtung entgegen-
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gesetzt jener Seite ein, an welcher die Entladung
hervorgerufen wird. In Reaktion auf die Auslenkung,
die von der Auslenkungserfassungsvorrichtung 27
festgestellt wird, werden die Neigung und die Ver-
schiebung des Endpunktes an einem Bogenab-
schnitt zu jener Seite hin, in Bezug auf die Bewe-
gungsortskurve, korrigiert, an welcher die Entladung
erzeugt wird. Als Beispiel zeigt Fig. 16(A) den Fal,
in welchem keine Korrektur erfolgt; die bearbeitete
Materialmenge der Scheibe 6 mit Metallbindung
steigt auf der hinteren (oberen) Seite an. Fig. 16(B)
zeigt eine Korrektur in Bezug auf die Entfernung h;
die bearbeitete Materialmenge der Scheibe 6 mit
Metallbindung ist konstant. Entsprechend ist in
Fig. 16(C) die bearbeitete Materialmenge an dem
linken oberen Bogen erhdht, da keine Korrektur er-
folgt, Fig. 16(D) zeigt eine Korrektur beziiglich der
Entfernung h, sodass sich eine konstante bearbeite-
te Materialmenge ergibt.

Bestimmte Beispiele fur die einzelnen Vorrichtun-
gen in Fig. 10 werden nachstehend erlautert.

Die Spannungserfassungsvorrichtung 24 erfasst
die mittlere Spannung an der Ausgangsseite der
Bearbeitungsenergieversorgungsquelle und verwen-
det die mittlere Spannung zum Steuern der Vor-
schubgeschwindigkeit. Die Stromerfassungsvorrich-
tung 25 erfasst den mittleren Strom an der Aus-
gangsseite der Bearbeitungsenergieversorgungs-
quelle und verwendet den mittleren Strom zum
Steuern der Vorschubgeschwindigkeit. Die Ge-
schwindigkeitsberechnungsvorrichtung 26 steht in
Verbindung mit einem Computer und berechnet die
Vorschubgeschwindigkeit unter Verwendung der
mittleren Spannung und des mittleren Stroms. Die
Auslenkungserfassungsvorrichtung 27 steht in Ver-
bindung mit einem Computer und berechnet die
Auslenkung der Drahtelektrode 1 unter Verwendung
der erfassten Werte fiir die mechanische Draht-
spannung in dem Auslenkungserfassungsvorgang.
Die Korrekturortskurvenberechnungsvorrichtung 28
steht in Verbindung mit einem Computer und be-
rechnet eine Bewegungsortskurve unter Verwen-
dung der Auslenkung der Drahtelektrode 1 in dem
Berechnungsvorgang fur die korrigierte Ortskurve.
Die Geschwindigkeitsberechnungsvorrichtung, die
Auslenkungserfassungsvorrichtung und die Korrek-
turortskurvenberechnungsvorrichtung werden jeweils
durch Computersoftware betrigben.

Ausfihrungsform 3

Fig. 17 zeigt schematisch die Anordnung einer
Schieifscheibenformgebungsvorrichtung gemass
Ausfiihrungsform 3 der Erfindung. Jene Bezugszei-
chen und Symbole, welche den in Fig. 1 verwende-
ten entsprechen, bezeichnen identische oder ent-
sprechende Bauteile.

Die Schieifscheibenformgebungsvorrichtung ge-
mass AusfUhrungsform 3 weist weiterhin einen ers-
ten Drahtzufuhrspulenkérper 29 auf;, einen zweiten
Drahtzufuhrspulenkérper 30; eine Befestigungsvor-
richtung 31 zwischen dem ersten Drahtzufuhrspu-
lenkérper 29 und dem zweiten Drahtzufuhrspulen-
kérper 30; eine Drahtelektrodendnderungsvorrich-
tung 32 zur Anderung der Drahtelektrode 1 zwi-
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schen dem ersten Drahtzufuhrspulenkérper 29 und
dem zweiten Drahtzufuhrspulenkérper 30; eine mit
einer V-Nut versehene Drahtfiihrung 33 zum Fihren
der Drahtelektrode entlang einer v-férmigen Nut, die
sich in Richtung auf das Zentrum der Scheibe hin
offnet; und eine Umdrehungsgeschwindigkeitsbe-
rechnungsvorrichtung 34 zur automatischen Einstel-
lung der Umdrehungsgeschwindigkeitssteuervorrich-
tung 10 so, dass sich deren Einstellung in Reaktion
auf die mechanische Spannung &ndert, die an die
Drahtelektrode 1 angelegt ist.

Fig. 18(A) ist ein Diagramm, welches das Be-
arbeitungsgeschwindigkeitsverhaltnis als Funktion
der Scheibenumdrehungsgeschwindigkeit fir jeden
Durchmesser der Drahtelektrode 1 zeigt. Wahrend
eine Entladung an dem Spalt zwischen der sich
drehenden Scheibe 6 mit Metallbindung und der
Drahtelektrode 1 erzeugt wird, werden die Scheibe
6 mit Metallbindung und die Drahtelektrode 1 relativ
zueinander bewegt. Die durchgezogene Linie be-
zeichnet eine Drahtelektrode 1 mit einem Durch-
messer von 0,2 mm; die gepunktete Linie bezeich-
net eine Drahtelektrode 1 mit einem Durchmesser
von 0,15 mm; und die gestrichelte Linie bezeichnet
eine Drahtelektrode 1 mit einem Durchmesser von
0,1 mm.

Der schraffiete Abschnitt in Fig. 18(B), der den
Formgebungszustand bezeichnet, gibt den Bereich
an, dessen Formgebung fertig ist. Die Formgebung
wird durchgefithrt, wahrend die Scheibe 6 mit Me-
tallbindung und die Drahtelektrode 1 relativ zueinan-
der und in der durch den Pfeil Md angezeigten
Richtung bewegt werden. Das Bearbeitungsge-
schwindigkeitsverhiitnis ist das Geschwindigkeits-
verhéltnis fir die einzelnen Parameter, wenn die
maximale Geschwindigkeit auf 1,0 gesetzt ist. Diese
maximale Geschwindigkeit betrifft einen Fall, in wel-
chem die Drahtelektrode 1 einen Durchmesser von
0,2 mm hat.

Fig. 19(A) ist ein Diagramm, welches die Bezie-
hung zwischen der Scheibenumdrehungsgeschwin-
digkeit und dem Bearbeitungsexaktheitsverhéltnis
zeigt. Diese Beziehung ist grafisch fir jeden Durch-
messer der Drahtelektrode 1 dargestellt. Die durch-
gezogene Linie bezeichnet die Drahtelektrode 1 mit
einem Durchmesser von 0,2 mm, die gepunktete Li-
nie bezeichnet die Drahtelektrode 1 mit einem
Durchmesser von 0,15 mm, und die gestrichelte Li-
nie bezeichnet die Drahtelektrode 1 mit einem
Durchmesser von 0,1 mm. Die Formgebung wird so
durchgefiihrt, dass die Scheibe 6 mit Metallbindung
und die Drahtelektrode 1 in Bezug aufeinander in
der durch den Pfeil angegebenen Richtung bewegt
werden, um die in Fig. 19(B) dargestelite Form zu
erzielen. Das Bearbeitungsexaktheitsverhaltnis ist
das Verhaltnis der Genauigkeit fur die einzelnen Pa-
rameter, wenn die héchste Genauigkeit auf 1,0 ge-
setzt ist. Dieses Bearbeitungsexaktheitsmaximum ist
fur den Fall dargestellt, in welchem die Drahtelektro-
de 1 einen Durchmesser von 0,2 mm aufweist.

Fig. 20 ist eine Querschnittsansicht von Grobbe-
arbeitungs- und Feinbearbeitungsprogrammen mit
Drahtelektroden 1 mit unterschiedlichem Durch-
messer entsprechend der Art der Bearbeitung.
Fig. 20(A) bezeichnet einen Grobbearbeitungsvor-
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gang, und Fig. 20(B) zeigt einen Feinbearbeitungs-
vorgang. Die schraffierten Abschnitte sind jene, die
entfernt werden, durch den jeweiligen Vorgang, und
die Pfeile geben die Bewegungsrichtung des jeweili-
gen Vorgangs an.

Nachstehend wird der Betriebsablauf der dritten
Ausfihrungsform der Erfindung beschrieben.

In Fig. 17 wird die Drahtelektrode 1 entlang dem
Drahtelektrodenweg von dem ersten Drahtzufuhr-
spulenkdrper 29 zugeflhrt; eine mechanische Span-
nung wird an die Drahtelektrode 1 durch die Span-
nungsanlegungsvorrichtung 4 angelegt. Die Draht-
elektrode 1 wird durch die mit einer v-Nut versehe-
nen Drahtfihrungen 33 gefuhrt, die sich vor und
hinter der Scheibe 6 mit Metalibindung befinden,
und sich in Richtung auf das Zentrum der Scheibe
6 mit Metallbindung offnen. Um die erste Draht-
elektrode durch die zweite Drahtelektrode auszutau-
schen, zieht die Drahtelektrodenanderungsvorrich-
tung 32 die Drahtelektrode 1 von dem zweiten
Drahtzufuhrspulenkérper 30 ab, und zieht die Draht-
elektrode entlang dem voranstehend geschilderten
Drahtelektrodenweg. Diese Drahtfuhrungen 33 mit
der sich zum Zentrum hin offnenden v-Nut kénnen
trotz der Tatsache verwendet werden, dass die
Drahtelektrode durch eine andere Drahtelektrode
mit einem unterschiedlichen Durchmesser ersetzt
wird. Die Fihrungen reichen zum Flhren der Draht-
elektrode 1 deswegen aus, da die Entladungsreak-
tionskraft einer Drahtelektrode 1 nicht in Richtung
auf das Zentrum der Scheibe 6 mit Metallbindung
wirkt, obwohl die Drahtelektrode 1 gegen die Fih-
rungen angedrickt wird.

Wenn der Durchmesser der Drahtelektrode 1 ge-
andert wird, andert sich auch die mechanische
Spannung, die an die Drahtelektrode 1 angelegt ist.
Die Umdrehungsgeschwindigkeit wird von der
Umdrehungsgeschwindigkeitsberechnungsvorrich-
tung 34 berechnet, und die Umdrehungsgeschwin-
digkeit wird von der Umdrehungsgeschwindigkeits-
steuervorrichtung 11 in Reaktion auf das Ausgangs-
signal der Spannungssteuervorrichtung 5 geéndert.

Die Beziehung zwischen der Umdrehungsge-
schwindigkeit der Scheibe 6 mit Metallbindung und
der Bearbeitungsgeschwindigkeit fir jeden Draht-
elektrodendurchmesser ist in Fig. 18 gezeigt. Fir
die Drahtelektrode 1 mit dem Durchmesser von
0,2 mm nimmt die Bearbeitungsgeschwindigkeit in
Beziehung zur Umdrehungsgeschwindigkeit zu, bis
die Umdrehungsgeschwindigkeit 120 Umdrehungen
pro Minute erreicht; darauthin bleibt die Bearbei-
tungsgeschwindigkeit bei grosseren Umdrehungsge-
schwindigkeiten konstant. Fir die Drahtelektrode 1
mit einem Durchmesser von 0,15 mm nimmt die
Bearbeitungsgeschwindigkeit in Beziehung zur Um-
drehungsgeschwindigkeit der Scheibe 6 mit Metall-
bindung zu, bis die Umdrehungsgeschwindigkeit
100 Umdrehungen pro Minute erreicht, und bleibt
bei grésseren Drehzahlen konstant. FUr die Draht-
elektrode mit einem Durchmesser von 0,1 mm
nimmt die Geschwindigkeit in Beziehung zur Um-
drehungsgeschwindigkeit zu, bis die Umdrehungs-
geschwindigkeit 65 Umdrehungen pro Minute er-
reicht, und ist danach bei grésseren Umdrehungs-
geschwindigkeiten konstant.
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Die Beziehung zwischen der Umdrehungsge-
schwindigkeit der Scheibe 6 mit Metalibindung und
der Bearbeitungsgenauigkeit fiir jeden Drahtelektro-
dendurchmesser ist in Fig. 19 gezeigt. Bei der
Drahtelektrode 1 mit einem Durchmesser von
0,2 mm ist eine hohe Genauigkeit zwischen 80 und
450 Umdrehungen pro Minute erhdltlich. Fir die
Drahtelektrode 1 mit einem Durchmesser von 0,15
mm ist eine hohe Genauigkeit zwischen 80 und 200
Umdrehungen pro Minute erhaltlich. Fir die Draht-
elektrode 1 mit einem Durchmesser von 0,1 mm ist
eine hohe Genauigkeit zwischen 70 und 100 Um-
drehungen pro Minute erhaltlich. Wie voranstehend
erldutert, andert sich die geeignete Umdrehungsge-
schwindigkeit in Abhangigkeit von dem Durchmes-
ser der in der Vorrichtung eingesetzten Drahtelekt-
rode 1. Wenn der Durchmesser der Drahtelektrode
1 geéndert wird, wird die Umdrehungsgeschwindig-
keit entsprechend geandert. Auf diese Weise kann
eine Formgebung mit héherer Bearbeitungsge-
schwindigkeit und exakter durchgefiihrt werden.

Wie in Fig. 20(A) gezeigt ist, wird eine Draht-
elektrode 1 mit einem grossen Durchmesser in dem
Grobbearbeitungszeitraum eingesetzt. Fig. 20(B)
zeigt eine Drahtelektrode 1 mit kieinem Durchmes-
ser, die wahrend der Feinbearbeitung verwendet
wird, um eine kompliziertere Form auszubilden. Wie
voranstehend erlautert, ist der Zeitraum zur Ausbil-
dung einer komplizierteren Form unter Verwendung
einer Elektrode mit kieinerem Durchmesser iénger
als jener, der zur Formgebung einer Schleifscheibe
mit einer grosseren Drahtelektrode 1 erforderlich ist.
Der Zeitraum zur Ausbildung einer komplizierten
Form, die beispielsweise die Drahtelektrode 1 mit
einem Durchmesser von 0,1 mm erfordert, kann da-
durch verkirzt werden, dass die Grobbearbeitung
am Anfang unter Verwendung der Drahtelektrode 1
mit einem Durchmesser von 0,2 mm durchgefiihrt
wird. Dariiber hinaus muss die Drahtelektrode 1 mit
einem Durchmesser von 0,1 mm nur auf dem erfor-
derlichen Abschnitt der Feinbearbeitung verwendet
werden, wodurch die Bearbeitungszeit weiter verrin-
gert werden kann.

Ausfthrungsform 4

Fig. 21 zeigt schematisch die Anordnung einer
Schieifscheibenformgebungsvorrichtung gemass
Ausfihrungsform 4 der Erfindung. Jene Bezugszei-
chen und Symbole, die denen entsprechen, die in
Fig. 1 verwendet wurden, bezeichnen identische
oder entsprechende Bauteile.

Die Schleifscheibenformgebungsvorrichtung ge-
méass Ausflhrungsform 4 weist weiterhin eine Ein-
satzbedingungseingabevorrichtung 35 zur Eingabe
von Einsatzbedingungen auf, beispielsweise eines
Schieifzeitraums, des Materials der Schieifscheibe,
und bestimmte Ereignisse, die wahrend des Schieif-
vorgangs erforderlich sind; eine Antriebsentfer-
nungsberechnungsvorrichtung 36 zur Berechnung
der Antriebsentfernung, die fir den Nachrichtvor-
gang in Reaktion auf die voranstehend genannten
Verwendungszustande erforderlich ist; und eine
Nachrichtausfilhrungsvorrichtung 37 zur Verwen-
dung eines Computerprogramms, das in der Pro-
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grammspeichervorrichtung 22 gespeichert ist, um
eine gewilnschte Form zum Nachrichten einer
Schieifscheibe 6 zur Verfligung zu stellen.

Die Fig. 22(A) und (B) sind Querschnittsansich-
ten, welche einen Nachrichtvorgang zeigen, der un-
ter Verwendung eines Programms durchgefihrt
wird, welches vorher erzeugt und gespeichert wird.
Die gestrichelten Linien bezeichnen Ortskurven MT
fir die Relativbewegungen der sich drehenden
Scheibe 6 mit Metallbindung und der Drahteiektrode
1; d bezeichnet die Entfernung des Antriebs, und
der schraffierte Abschnitt ist der Bereich, der durch
Bearbeitung der Entfernung entsprechend der Ent-
fernung d nachgerichtet wird.

Nachstehend wird der Betriebsablauf bei der vier-
ten Ausflhrungsform der Erfindung beschrieben.

Die Einsatzbedingungen, beispielsweise der
Schieifzeitraum flr die Verwendung der Scheibe 6
mit Metallbindung, das Werkstlickmaterial und die
Vorgénge, die wahrend des Schleifvorgangs erfor-
derlich sind, werden in die Einsatzbedingungseinga-
bevorrichtung 35 eingegeben. Die Antriebsentfer-
nungsberechnungsvorrichtung 36 berechnet dann
die Entfernung des Antriebs, die zum Nachrichten
der Scheibe erforderlich ist, aus den eingegebenen
Einsatzbedingungen. Dieses Originalprogramm fir
die Formgebung wird in der Programmspeichervor-
richtung 22 gespeichert, und wird dann durch die
Entfernung des Antriebs korrigiert. Die Nach-
richtausflihrungsvorrichtung 37 steuert dann die
NC-Vorrichtung 16 mit dem korrigierten Programm.
Auf diese Weise werden die Scheibe 6 mit Metall-
bindung und die Drahtelektrode 1 in Bezug auf-
einander bewegt, um ein Nachrichten der Schieif-
scheibe 6 durchzufihren. Daher muss kein neues
Programm fir den Nachrichtvorgang vorbereitet
werden.

Das urspriingliche Programm kann dazu verwen-
det werden, die Formgebung mehrere Male zu wie-
derholen, wahrend die Programmortskurven um die
Entfernung d des Antriebs versetzt werden. Bei-
spielsweise kann fur die in Fig. 22(B) gezeigte
Form die Scheibe 6 mit Metallbindung dadurch aus-
geformt werden, dass die Entfernung d des An-
triebs gemass Fig. 22(B) verwendet wird, und daher
kann das Nachrichten durch dasselbe Programm
durchgefithrt werden, welches urspringlich einge-
setzt wurde.

Ausfihrungsform 5

Fig. 23 zeigt schematisch die Anordnung einer
Schieifscheibenformgebungsvorrichtung gemass
Ausflihrungsform 5 der Erfindung. Jene Bezugszei-
chen und Symbole, welche denen entsprechen, die
in Fig. 1 verwendet wurden, bezeichnen identische
oder entsprechende Bauteile.

Die Schleifscheibenformgebungsvorrichtung ge-
méss Ausflhrungsform 5 weist weiterhin eine Welle
38 auf; eine Temperaturmessvorrichtung 39 zur
Messung der Temperatur der Welle 38; eine Zim-
mertemperaturmessvorrichtung 40 zur Messung der
Zimmertemperatur; eine Verschiebungsspeichervor-
richtung 41 zum Speichern einer Verschiebungsent-
fernung fir jede Temperatur der Welle 38; und eine
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Wellenkorrekturberechnungsvorrichtung 42 zur Be-
rechnung einer Korrektur der Verschiebungsentfer-
nung, die durch eine Anderung der Temperatur der
Welle 38 hervorgerufen wird.

Fig. 24 zeigt schematisch die Positionsverschie-
bung in der Scheibe 6 mit Metallbindung infolge ei-
ner Anderung der Temperatur der Welle 38. Die
Entfernung gegeniber einem Bezugspunkt Z0,
wenn die Scheibe 6 mit Metallbindung far einen sig-
nifikanten Zeitraum ortsfest ist, betragt 1, und die
Entfernung gegeniiber dem Bezugspunkt Z0, wenn
die Scheibe 6 mit Metallbindung gedreht wird, be-
tragt 1/, und die Verschiebung betrdgt A1. Die ge-
strichelte Linie gibt die Position der Scheibe 6 mit
Metallbindung an, nachdem sie gedreht wurde.

Nachstehend wird der Betriebsablauf der flinften
Ausfiihrungsform der Erfindung beschrieben.

Die Temperatur der Welle 38 wird durch die
Temperaturmessvorrichtung 39 gemessen; die Zim-
mertemperatur wird von der Zimmertemperatur-
messvorrichtung 40 gemessen. Wenn die Umdre-
hungsgeschwindigkeit der Drehvorrichtung 10 geén-
dert wird, andert sich die infolge der Umdrehung
erzeugte Warme, und gibt es eine entsprechende
Temperaturanderung bei der Welle 38. Dies flihnt
zu einer entsprechenden Verschiebung der Position
der Schleifscheibe 6.

Auf der Grundlage der Daten in der Verschie-
bungsspeichervorrichtung 41 berechnet die Wellen-
korrekturberechnungsvorrichtung 42 die Korrektur
der Verschiebung, und fihrt eine Korrektur unter
" Verwendung der NC-Vorrichtung 16 so durch, dass
die Relativbewegung und die Differenz zwischen
der Temperatur der Welle 38 und der Zimmertem-
peratur gesteuert wird. Dies flhrt dazu, dass das
Einlaufen mit der sich drehenden, vorgeformten
Scheibe und eine Anderung der Umdrehungsge-
schwindigkeit Gber einen weiten Bereich durchge-
fahrt werden kénnen.

Ausfiihrungsform 6

Fig. 25 zeigt schematisch die Anordnung einer
Schleifscheibenformgebungsvorrichtung gemass
Ausfihrungsform 6 der Erfindung. Jene Bezugszei-
chen und Symbole, die denen entsprechen, die in
den Fig. 1 und 10 verwendet wurden, bezeichnen
identische oder entsprechende Bauteile.

Die Schleifscheibenformgebungsvorrichtung ge-
mass Ausfihrungsform 6 weist weiterhin eine Para-
metereingabevorrichtung 43 auf, um Formparameter
einzugeben, beispielsweise die Entladungsenergie,
die mechanische Drahtspannung, die Scheibenum-
drehungsgeschwindigkeit, die Bezugsgeschwindig-
keit, die Bezugsspannung, und einen Korrekturwert;
eine Formgebungszustandsspeichervorrichtung 44
zur Markierung einer Kombination der Parameter
als Formgebungszustanden und zum Speichern der
Zustande; und eine Formgebungszustandseinsteil-
vorrichtung 45 zur Einstellung der gespeicherten
Formgebungszustinde. Fig. 26 zeigt schematisch
einen Eingabebildschirm fir die Parametereingabe-
vorrichtung 43, auf welchem in der am weitesten
links gelegenen Spalte Parameterauswahlschalter
gezeigt sind, und in der obersten Zeile die Markie-
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rungscodes fiir die Formgebungszustande gezeigt
sind. Die Werte werden in der Matrix der Schalter
eingestellt, und die Zahien sind Daten.

Die Eingabeformparameter werden in die Para-
metereingabevorrichtung 43 unter Verwendung be-
stimmter Markierungscodes eingegeben. Diese In-
formation wird in der Formgebungszustandsspei-
chervorrichtung 44 gespeichert. Die Formgebungs-
zustandseinstellvorrichtung 45 kann direkt auf die
sich ergebenden, gespeicherten Formgebungszu-
stande zugreifen, unter Verwendung des zugehori-
gen Markierungscodes. Alternativ hierzu ist die
Formgebungszustandseinstellvorrichtung 45 dazu
fahig, auf die sich ergebenden, gespeicherten
Formgebungszustinde durch Bezugnahme auf ei-
nen Markierungscode in einem Softwarecode zuzu-
greifen. Beispielsweise konnte die Formgebungszu-
standseinstelivorrichtung 45 auf den sich ergeben-
den, gespeicherten Formgebungszustand mit der
Markierung E100 zugreifen, indem E100 in einem
Softwareprogramm aufgerufen wird. Der Formge-
bungszustand wurde daher nur durch Einstellung
der Formgebungszustandsnummer bestimmt.

Die einzelnen Anordnungen der jeweiligen Vor-
richtungen, die voranstehend anhand der Austiih-
rungsformen 3 bis 6 erlautert wurden, werden nun-
mehr anhand der Kombinationen der Austihrungs-
formen 3 bis 6 unter Bezugnahme auf Fig. 17, 21,
23 und 25 erlautert. In Fig. 17 besteht die Befesti-
gungsvorrichtung 31 aus Wellen, auf welche zwei
Drahtzufuhrspulenkdrper 29 und 30 aufgepasst
sind, und aus einer Platte, an welcher die Wellen
befestigt sind. Vorzugsweise wird die Drahtelektro-
denanderungsvorrichtung 32 durch eine Vorrichtung
mit einem Greifmechanismus ersetzt, welche eine
Drahtelektrode mit einem kleinen Durchmesser (an-
ndhernd 0,2 mm Durchmesser) haltern kann. Ein
Draht mit einem grosseren Durchmesser wird vor-
zugsweise fiir die Grobbearbeitung oder Anfangsbe-
arbeitung verwendet, wogegen ein Draht mit einem
kleinen Durchmesser zur Fertigstellung komplizierter
Formen verwendet wird.

Die  Umdrehungsgeschwindigkeitsberechnungs-
vorrichtung 34 steht in Verbindung mit einem Com-
puter und bestimmt die Umdrehungsgeschwindigkeit
in Reaktion auf Daten bezuglich der mechanischen
Drahtspannung, die wahrend des Umdrehungsge-
schwindigkeitsberechnungsvorgangs ermittelt wer-
den.

Bei der vierten Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung ist, wie in Fig. 21 gezeigt, die Einsatzbe-
dingungseingabevorrichtung 35 vorgesehen, die
eine Kathodenstrahlréhre, eine Tastatur und eine
Anzeigevorrichtung zur Kommunikation mit einem
Computer aufweist. Wahrend des Einsatzbedin-
gungseingabevorgangs, der von der Computersoft-
ware durchgefihrt wird, wird der Einsatzzustand
eingegeben. Die Antriebsentformungsberechnungs-
vorrichtung 36 steht mit einem Computer in Verbin-
dung, bestimmt die Entfernung des Antriebs und
legt die Entfernung des Antriebs unter Verwendung
der Computersoftware fest. Die Nachrichtausfih-
rungsvorrichtung 37 kommuniziert mit dem Compu-
ter und korrigiert eine programmierte Ortskurve un-
ter Verwendung der erhaltenen Entfernung des An-
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triebs, wobei der Nachrichtausfiihrungsvorgang
durch die Software durchgefiihrt wird.

Fig. 23 erlautert die finfte Ausfiihrungsform der
Erfindung, bei welcher die Temperaturmessvorrich-
tung 39 zur Erfassung der Temperatur unter Ver-
wendung eines Temperatursensors vorgesehen ist,
der an der Welle angebracht ist. Die Zimmertempe-
raturmessvorrichtung 40 erfasst die Zimmertempe-
ratur unter Verwendung eines ausseren Tempera-
tursensors. Die Verschiebungsspeichervorrichtung
41 speichert bestimmte Verschiebungsspeicherwer-
te in Bezug auf eine Temperaturdifferenz zwischen
der Welle und dem Zimmer. Die Wellenkorrekturbe-
rechnungsvorrichtung 42 steht in Verbindung mit ei-
nem Computer und berechnet das erforderliche
Korrekturausmass unter Verwendung der Wellen-
korrekturberechnungscomputersoftware, um die Dif-
ferenz zwischen der Zimmertemperatur und der
Temperatur der Weille zu untersuchen.

Weiterhin weist, wie in Fig. 25 bezlglich der Aus-
fuhrungsform 6 gezeigt ist, die Parametereingabevor-
richtung 43 eine Kathodenstrahiréhre und eine Tas-
tatur auf. Die Parametereingabevorrichtung steht in
Verbindung mit einem Computer und gibt verschie-
dene Formgebungsbedingungen in die Parameter-
eingabevorgangssoftware ein. Die Formgebungszu-
standsspeichervorrichtung 44 speichert Formge-
bungsbedingungen in Reaktion auf die einzelnen
Formgebungsparameter. Die Formgebungszustands-
einstellvorrichtung 45 weist eine Kathodenstrahiréhre
und eine Tastatur auf. Die Formgebungszustands-
einstellvorrichtung 45 steht mit dem Computer in
Verbindung, um verschiedene Zustiande einzustellen,
einschliesslich der Geschwindigkeit, in dem Formge-
bungszustandseinstellvorgang, der von der Software
gesteuert wird. Der voranstehend geschilderte Com-
puter kann ein Mikroprozessor mit integrierten Halb-
leiterschaltungen sein; bei der Vorrichtung kdnnen
ein Computer oder mehrere eingesetzt werden.

Die voranstehend geschilderten Ausfiihrungsfor-
men der Erfindung weisen folgende Vorteile auf:
eine einfache Verringerung der Schleifscheibenbe-
arbeitungszeit; eine Verbesserung der Genauigkeit
der Formgebung der Schieifscheibe; das Verhindern
von Einfressungen durch Verringerung der Entla-
dungskonzentration und der Drahtelektrodenschwin-
gungen; Verhindern des Brechens der Drahtelektro-
de, wodurch eine stabile Formgebung erzielt wird;
eine einfache Bereitstellung eines Nachrichtens ei-
ner Schleifscheibe; eine Verbesserung der Genau-
igkeit beim Nachrichten; eine Erhdhung der potenzi-
ellen Drehgeschwindigkeitsdnderungen unter Ver-
wendung einer Verschiebungsspeichervorrichtung
41, und die Durchfihrung einer automatischen
Formgebung durch Laden von Kombinationen von
Parametern flir Formgebungszusténde, die gespei-
chert werden kénnen, und auf die zugegriffen wer-
den kann.

Die Erfindung wurde in Bezug auf bestimmte, be-
vorzugte Ausfiihrungsformen beschrieben. Fachleu-
ten auf diesem Gebiet werden verschiedene Abéan-
derungen und Hinzufigungen innerhalb des We-
sens der Erfindung auffallen. Der Umfang der
Erfindung ist nur durch die Gesamtheit der vorlie-
genden Anmeldeunterlagen beschrankt, und soll
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von den beigefligten Patentanspriichen umfasst
sein.

Patentanspriiche

1. Schleifscheibenformgebungsvorrichtung  zur
Ausformung einer Schleifscheibe mithiife einer
elektrischen Entladung, die neben einer Drahtelekt-
rode erzeugt wird, mit:
einer Drahtelektrode (1) fur eine Bearbeitung mit
elektrischer Entladung;
einer Drehvorrichtung (10) zum Drehen der Schieif-
scheibe (6);
einer Umdrehungsgeschwindigkeitssteuervorrich-
tung (11) zum Steuern der Umdrehungsgeschwin-
digkeit der Schieifscheibe (6);
einer Energiesteuervorrichtung (9) zum Steuern der
Entladungsenergie, welche einem Spalt zwischen
der Drahtelektrode (1) und der Schleifscheibe (6)
zugetihrt wird;
einer Relativgeschwindigkeitssteuervorrichtung (17)
zum Steuern einer Relativbewegungsgeschwindig-
keit zwischen der Drahtelektrode (1) und der
Schleifscheibe (6); und
einer Feinbearbeitungssteuervorrichtung (23) zum
Steuern der Umdrehungsgeschwindigkeitssteuer-
vorrichtung (11), der Energiesteuervorrichtung (9)
und der Relativgeschwindigkeitssteuervorrichtung
(17).

2. Schleifscheibenformgebungsvorrichtung nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass weiter-
hin vorgesehen sind:
eine Spannungserfassungsvorrichtung (24, 50) zur
Erfassung einer Spannung an dem Spalt zwischen
der Drahtelektrode (11) und der Schleifscheibe (8);
und
eine Stromerfassungsvorrichtung (25) zur Erfassung
gines Stroms an dem Spalt zwischen der Draht-
elektrode (1) und der Schieifscheibe (6);
wobei die Relativgeschwindigkeitssteuervorrichtung
(17) Relativbewegungsgeschwindigkeiten fir die
Drahtelektrode (1) und die Schleifscheibe (6) unter
Verwendung der erfassten Spannung und des er-
fassten Stroms berechnet.

3. Schieitscheibenformgebungsvorrichtung nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass weiter-
hin vorgesehen sind:
eine Auslenkungserfassungsvorrichtung (27) zur Er-
fassung einer Auslenkung der Drahtelektrode (1) an
der Schleifscheibe (6); und
eine Korrekturortskurvensteuervorrichtung (28) zur
Berechnung einer Relativbewegungsortskurve fir
die Drahtelektrode (1) und die Schileifscheibe (6).

4. Schieifscheibenformgebungsvorrichtung nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass weiter-
hin vorgesehen sind:
mehrere Drahtzufuhrspulenkérper (29, 30), auf wel-
chen Drahtelektroden (1) mit unterschiedlichen
Durchmessern aufgewickelt sind; und
eine Drahtelektrodenanderungsvorrichtung (32) zur
Auswahl einer der Drahtelektroden (1), damit diese
von einem der mehreren Drahtzufuhrspulenkérper
(29, 30) zur Schieifscheibe (6) lauft;
wobei die Umdrehungsgeschwindigkeitssteuervor-
richtung (11) die Drehzahl der Schleifscheibe (16)
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in Reaktion auf den Durchmesser einer ausgewéhl-
ten Drahtelektrode (1) berechnet.

5. Schleifscheibenformgebungsvorrichtung nach
Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass weiter-
hin vorgesehen sind:
eine Nut, die sich im Wesentlichen v-férmig in Rich-
tung auf die Schieifscheibe (6) hin &ffnet; und
mehrere DrahtfUhrungen (33) zum Fihren der
Drahtelektrode (1).

6. Schleifscheibenformgebungsvorrichtung nach
Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass weiter-
hin eine Spannungssteuervorrichtung (5) fir die me-
chanische Spannung vorgesehen ist, um das Anle-
gen einer mechanischen Spannung an die Draht-
elektrode (1) zu steuern, wobei die Drehzahl der
Schieifscheibe (6) in Reaktion auf die mechanische
Spannung der Drahtelektrode (1) gedndert wird.

7. Schleifscheibenformgebungsvorrichtung nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass weiter-
hin vorgesehen sind:
eine Einsatzbedingungseingabevorrichtung (35) zur
Eingabe von Einsatzbedingungen;
eine Antriebsentfernungsberechnungsvorrichtung
(36) zur Berechnung einer Antriebsentfernung wah-
rend eines Nachrichtvorgangs in Reaktion auf die
Einsatzbedingungen; und '
eine Nachrichtausfihrungsvorrichtung (37) zur Ver-
wendung eines Programms zur Bereitstellung einer
gewiinschten Form zum Nachrichten der Schleif-
scheibe (6) entsprechend der Antriebsentfernung,
welche von der Antriebsentfernungsberechnungs-
vorrichtung (36) berechnet wird.

8. Schleifscheibenformgebungsvorrichtung nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass weiter-
hin vorgesehen sind:
eine Temperaturmessvorrichtung (39) zur Messung
der Temperatur einer Welle (38) der Drehvorrich-
tung (10); und
eine Zimmertemperaturmessvorrichtung
Messung der Zimmerntemperatur;
eine Verschiebungsspeichervorrichtung (41) zum
Speichern einer Verschiebungsentfernung fur jede
Temperatur der Welle (38); und
eine Wellenkorrekturberechnungsvorrichtung  (42)
zur Korrektur der Relativpositionen der Drahtelektro-
de (1) und der Schieifscheibe (6) in Reaktion auf
die Verschiebungsentfernungen, welche infolge ei-
ner Anderung der Wellentemperatur auftreten.

9. Schieifscheibenformgebungsvorrichtung nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass weiter-
hin vorgesehen sind:
eine Parametereingabevorrichtung (43) zur Eingabe
von Formgebungsparametern;
eine Formgebungszustandsspeichervorrichtung (44)
zum Nummerieren von Kombinationen der Formge-
bungsparameter als Formgebungszustdnde und
zum Speichern dieser Kombinationen; und
eine Formgebungszustandseinstellvorrichtung  (45)
zum Einstellen der gespeicherten Formgebungszu-
stéande.

10. Verfahren zur Ausformung von Schleifschei-
ben unter Verwendung einer Schleifscheibenform-
gebungsvorrichtung nach einem der vorangehenden
Patentanspriiche, umfassend die Verfahrensschritte:
Drehen einer Schleifscheibe (6); und
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Bewegen einer Drahtelektrode (1) Uber die Schieif-
scheibe (6);

Bewegen der Drahtelektrode (1) und der Schieif-
scheibe (6) relativ zueinander;

Steuern der Relativbewegungsgeschwindigkeit zwi-
schen der Drahtelektrode (1) und der Schleifscheibe
(6) unter Verwendung einer Relativgeschwindig-
keitssteuervorrichtung (17);

Steuern der  Umdrehungsgeschwindigkeit — der
Schieifscheibe (6) unter Verwendung einer Umdre-
hungsgeschwindigkeitssteuervorrichtung (11); und
Erzeugung einer Entladung dber eine Ar-
beitsfliissigkeit an einem Spalt zwischen der Draht-
elektrode (1) und der Schieifscheibe (6);

Entladen von Energie von der Drahtelektrode (1) an
den Spalt zur Ausformung der Schleifscheibe (6);
Steuern der Energieentladung unter Verwendung ei-
ner Energiesteuervorrichtung (9); und

Steuern der Relativgeschwindigkeitssteuervorrich-
tung (17), der Umdrehungsgeschwindigkeitssteuer-
vorrichtung (11) und der Energiesteuervorrichtung
(9), wahrend die Schleifscheibe (6) gedreht wird,
um so die Umdrehungsgeschwindigkeit der Schleif-
scheibe (6) und die Entladungsenergie fir eine
Feinbearbeitung einzustellen, und die Bewegungs-
geschwindigkeit fir die Drahtelektrode oder die
Schieifscheibe so einzustellen, dass eine Formge-
bung mit Hochgeschwindigkeit wahrend der Feinbe-
arbeitung ermdglicht wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, gekennzeichnet
durch weitere folgende Schritte:

Ausformen der Schieifscheibe (6) durch eine Grob-
bearbeitung, unabhangig von einem Feinbearbei-
tungsschritt, wobei eine Formgebung durchgefuhrt
wird, wahrend ein konstanter Endbearbeitungsrest
fir eine gewinschte Form Ubriggelassen wird; und
Ausformen der Schleifscheibe (6) durch eine nach-
folgende Feinbearbeitung, in welcher der Endbear-
beitungsrest entfernt wird, um die gewlnschte Form
zu erzielen.

12. Verfahren nach Anspruch 10, gekennzeichnet
durch folgende weitere Schritte:
mehrfache Durchfiihrung der Feinbearbeitung, mit
schrittweiser Verringerung der Entladungsenergie,
die dem Spalt zwischen der Drahtelektrode (1) und
der Schieifscheibe (6) zugefihrt wird; und
schrittweise Anderung der Geschwindigkeit, mit wel-
cher sich die Drahtelektrode (1) und die Schieif-
scheibe (8) relativ zueinander bewegen, in Reaktion
auf die schrittweise Verringerung der Entladungsen-
ergie, um so eine gewinschte Form fir die Schieif-
scheibe (6) zu erzielen.

13. Verfahren nach Anspruch 10, gekennzeich-
net, durch folgende weitere Schritte:

Abtrennen von Abschnitten der Schleifscheibe (6),
welche eine exaktere Endbearbeitung wahrend der
Feinbearbeitung erfordermn; und

Durchfithrung der Feinbearbeitung nur fir diese Ab-
schnitte, um eine gewiinschte Form zu erzielen.

14. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet dass die Feinbearbeitung einer gew(nsch-
ten Form die Ausbildung eines scharfkantigen, ent-
fernten Endes erfordert, wobei weiterhin der Schritt
vorgesehen ist, die Drahteiektrode (1) und die
Schieifscheibe (6) relativ zueinander so zu bewegen,
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dass sich die Drahtelektrode (1) von der Riickseite
der gewinschten Form in Richtung zu dem entfern-
ten Ende bewegt, wodurch die gewiinschte Form
entlang einer Bearbeitungsortskurve ausgebildet
wird, die sich zum entfernten Ende erstreckt. 5

15. Verfahren nach Anspruch 10, gekennzeichnet
durch folgende weitere Schritte:
kurvenférmige Ausbildung einer Ortskurve flir Rela-
tivbewegungen der Drahtelektrode (1) und der
Schieifscheibe (6) vor einem Formgebungsstart- 10
punkt und nahe an einer Solloberfliche, die unmit-
telbar vor dem Startpunkt liegt; und
Krimmung der Ortskurve unmittelbar vor einem
Formgebungsendpunkt.

16. Verfahren ach Anspruch 10, gekennzeichnet 15
durch den Schritt der Bewegung der Drahtelektrode
{1) in Laufrichtung in derselben Richtung wie der
Drehrichtung der Schleifscheibe (6).

17. Verfahren nach Anspruch 10, gekennzeichnet
durch den Schritt der Bewegung der Drahtelektrode 20
(1) in geneigter Anordnung zur Achse der Schigif-
scheibe (6).

18. Verfahren nach Anspruch 10, gekennzeichnet
durch:
die Erfassung einer Spannung und eines Stroms an 25
dem Spalt zwischen der Drahtelektrode (1) und der
Schleifscheibe (6); und
Steuern der Relativbewegung der Drahtelektrode
(1) und der Schieifscheibe (6) in Reaktion auf die
erfasste Spannung und den erfassten Strom. 30

19. Verfahren nach Anspruch 10, gekennzeichnet
durch folgende weitere Schritte:

Erfassung einer Auslenkung der Drahtelektrode (1)

an der Schleifscheibe (6); und

Steuern einer Relativbewegungsortskurve fiir die 35
Drahtelektrode (1) und die Schleifscheibe (6), um

so eine Verschiebung fiir eine Endbearbeitungsform

zu korrigieren, die von der erfassten Auslenkung
herrGhit.

20. Verfahren nach Anspruch 10, gekennzeichnet 40
durch den Schritt des Steuerns der Drehzahl der
Schleifscheibe (6) in Reaktion auf den Durchmesser
der Drahtelektrode (1).

21. Verfahren nach Anspruch 10, gekennzeichnet
durch den Schritt der Anderung des Durchmessers 45
der Drahtelektrode (1) in Reaktion auf einen der fol-
genden Bearbeitungsschritte:
eine Grobbearbeitung, die senkrecht zur Schleif-
scheibe (6) durchgeflhrt wird;
eine Grobbearbeitung, die parallel zur Schieifschei- 50
be (6) durchgefihrt wird;
eine Feinbearbeitung, die einen schragen Abschnitt
ausbildet; und
eine Feinbearbeitung, die einen bogenférmigen Ab-
schnitt ausbildet. .55

22. Verfahren nach Anspruch 10, gekennzeichnet
durch den Schritt des Nachrichtens einer verschlis-
senen Schleifscheibe (6) durch Einstellung einer
Bewegungsortskurve der Drahtelektrode (1) und der
Schleifscheibe (6) in Richtung nach Innen zum Zen- 60
trum der Schleifscheibe (6) hin um eine bestimmte
Entfernung in Bezug auf eine Bewegungsortskurve
fir einen urspringlichen Formgebungsvorgang fir
die Schieifscheibe (6).

65
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