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@ Verfahren zum Berechnen des Betrages eines Versatzes in einem Bearbeitungsprozess einer
Schneiddraht-Funkenerosionsmaschine.

@ Der Versatzbetrag einer Drahteiektrode in einer
Schneiddraht-Funkenerosionsmaschine wird fur alie
Bearbeitungsschritte, von einer Grobbearbeitung bis zu
einer Endbearbeitung unter Bezugnahme auf eine Datenta-
belie berechnet. Leiztere beinhaitet eine Mehrzahl von Ver-
satzdaten, wobei jede eine Kombination von einem ersten
Bearbeitungsabstand, der durch die Drahtelektrode selbst
vorzusehen ist, und einem zweiten Bearbeitungsabstand,
der durch die elekirische Entladung vorzusehen ist, ein-
schliesst. Das Verfahren ist beféhigt, die Anzahi der ver-
langten Daten zum Bestimmen der Versatzbetrage fir
mehrfache Bearbeitungsschritte zu reduzieren.
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Beschreibung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein
Verfahren zum Berechnen des Befrages eines Ver-
satzes (Offset) fir eine Drahtelekirode in einem
Bearbeitungsprozess einer Schneiddraht-Funken-
erosionsmaschine geméass dem Oberbegriff des Pa-
tentanspruches 1.

In Bearbeitungsprozessen von Funkenerosions-
maschinen wird der Betrag eines Versatzes anhand
der Beatbeitungsbedingungen, wie dem Material
und Durchmesser der Drahtelektrode und dem Ma-
terial und Dicke eines zu bearbeitenden Werk-
stiickes, bestimmt.

Die Fig. 1 ist eine erkldrende Darstellung, die die
vollumféngliche Anordnung einer Schneiddrahi-
Funkenerosionsbearbeitungsanlage zeigt.

In der Fig. 1 bezeichnet das Bezugszeichen 50 ei-
ne numerische Steuereinheit zum Steuern der
Schneiddraht-Funkenerosionsmaschine; 51 eine Be-
arbeitungs-Leistungsquelle zum Anlegen von hoch-
frequenten Spannungsimpulsen an eine Drahtelek-
frode 52 und an ein zu bearbeitendes Werkstiick
53, welches aus elekirisch leitendem Material ist;
54 und 55 bewegbare Tische, welche in Richtung
der X-Achse bzw. in Richtung der Y-Achse beweg-
bar sind, mit dem darauf fest positionierien Werk-
stiick; 56 und 57 Antricbsmotoren zum Antreiben
der bewegbaren Tische 54 und 55 geméss den von
der numerischen Steuereinheit 50 erhaltenen In-
struktionen; 58, 59 Stromzuleitungsplatten zum An-
legen des hochfrequenten Impulsspannungsaus-
ganges der Bearbeltungs-Lelstungsquelle 51 an die
Drahtelekirode 52; 60 eine Drahtaufwickelspule; 61
eine Drahtlieferspule; und 65 eine Bearbeitungs-
flissigkeit-Liefervorrichtung zum Liefern einer Be-
arbeitungsfliissigkeit (im allgemeinen Wasser) an
den Spalt zwischen der Drahtelekirode 52 und dem
Werkstiick 53.

Fig. 2 ist eine schematische Darstellung, die eine
Querschnittsansicht der Drahtelektrode 52 und des
Werkstiickes 53 in dem Falle zeigt, wo durch vier-
maliges Bearbeiten (4 Bearbeitungsschritte) des
Werkstlickes 53 eine Matrize gebildet wird. In der
Fig. 2 bezeichnet das Referenzzeichen H; den Be-
trag eines Versaizes im ersten Bearbeitungsschritt
und 74 die Oriskurve der Mittelachse der Draht-
elektrode 52. In enisprechender Weise werden in
der Fig. 2 mit den Referenzzeichen Haz, Hz und Hg
die Betrige der Versdize im zweiten, dritten und
vierten Bearbeitungsschritt bezeichnet und mit 75,
76 und 77 die Oriskurven der Mittelachse der
Drahtelekirode 52 in den entsprechenden Bearbei-
tungsschritten.

Fig. 3 ist eine Tabelle, die die Betrage des Versat-
zes im ersten, zweiten, dritten und vierten Bearbei-
tungsschritt angibt.

Der Befrieb dieser so organisiefflen Schneid-
draht-Funkenerosionsanlage wird nachstehend be-
schrieben. v ,

Einem erhaltenen Befehl geméss.dem in der nume-
rischen Steuereinheit 50 gespeicherien Bearbei-
tungsablaufprogramm folgend, werden die bewegba-
ren Tische 54 und 55 in Richtung der X-Achse und
in Richtung der Y-Achse verschoben, so dass sich
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die Drahtelektrode 52 und das Werkstiick 53 rela-
tiv zueinander bewegen, wobei das Werkstilick mit
der Entladeenergie so bearbeitet wird, um, wahrend
Spannungsimpulse zur Entladungsbearbeitung zwi-
schen der Drahtelekirode 52 und dem Werkstiick
53 angelegt werden, eine vorgesehene zweidimen-
sionale Kontur der letzteren zu erhalten. Bei diesem
Vorgehen fihrt die Bearbeitungsflissigkeit-Liefer-
vorrichtung 65 die Bearbeitungsfiiissigkeit an den
sich zwischen der Drahtelekirode 52 und dem
Werkstiick 53 befindenden Entladeluftspalt, um da-
durch die Drahtelekirode 52 und das Werkstiick 53
gegeneinander elekirisch zu isolieren, um die Draht-
elektrode 52 und das Werkstiick 53 abzukiihlen und
um den durch die elekirische Entladung gebildeten
Schlamm zu entfernen.

Die gewiinschie zweidimensionale Kontur wird
durch die elekiriscne Entladebearbeitung des
Werkstiickes, wie oben beschrieben, erhalten. In
diesem Fall solite der Bearbeitungsprozess entlang
der Ortskurve, weiche von der im NC-Programm
gespeicherten Oriskurve durch die Summe des
Drahtradius und des Entladelufispaltes verscho-
ben ist, ausgefiihrt werden. Dies ist der vorgenann-
te Betrag des Versatzes. Dieser ist von den Bear-
beitungskonditionen abhéngig und andert bef jedem
Bearbeitungsprozess. Deshalb ist es fir jeden Be-
arbeitungsprozess notwendig, den Betrag des Ver-
saizes (nachsiehend, wenn passend, auch als
«Offsetdaten» bezeichnet) von einer Bearbeitungs-
konditionstabelle oder dgl. zu lesen. Dies soll mit Be-
zug auf die Fig. 2 und 3 beschrieben werden.

Wie bereits erwéhnt, zeigt die Fig. 2 eine Ansicht
des Querschnities der Drahtelekirode 52 und des
Werkstiickes 53 in dem Fall, wo durch viermaliges
Bearbeiten des Werkstiickes eine Mairize gebildet
wird. Im ersten Bearbeitungsschritt ist der Betrag
des Versaizes auf Hy gesetzt, wobei zum Bilden der
bearbeiteten Oberflache 78 die Mittelachse der
Drahtelektrode 52 an der Oriskurve 74 entlangge-
fuhrt wird. Dann wird ein Endbearbeitungsprozess
ausgeflhrt, der den zweiten, dritten und vierien Be-
arbeitungsschritt enthélt. im zweiten Bearbeitungs-
schritf ist der Betrag des Versatzes auf Hz ge-
setzt, wobei, um die bearbeitete Oberfldche 79 zu
bllden die Mittelachse der Drahtelekirode 52 ent-
lang der Ortskurve 75 gefiihrt wird. Ahnlich werden
im dritten und vierten Bearbeitungsschritt der Be-
trag des Versaizes auf Ha und Hs gesetzt. Auf die-
se Weise wird schlussendlich die fertig bearbeitete
Oberflache 81 erhalten.

Beim konventionellen Verfahren zum Setzen des
Befrages des Versatzes &ndert dieser fiir jeden
Bearbeitungsschritt, wenn die Anzahl Bearbei-
tungsschritte (vier in der obigen Beschreibung) &n-
dert. Im Fall, wo ein Bearbeitungsprozess gemass
Fig. 2 nur einmal ausgefiihrt wird, um die gewimsch-
te Matrize unter derselben Bearbeltungskondltlun,
wie beim ersten Bearbeitungsschritt, fertig zu erhal-
ten, kann die bearbeitete Oberflache 78 als die im
Endzustand fertige Oberflache 81 angesehen wer-
den. In diesem Fall, wo der gewiinschte Verlauf
durch nur einmaliges Bearbeiten des Werkstiickes
gebildet wird, ist der Abstand zwischen der Oberfla-
che 78 und der Mittelachse der Drahielekirode 52
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als Befrag des Versatzes eingesetzt worden. Es ist
zu bemerken, dass bei diesem Betrieb der Betrag
des Versaizes die Summe des Radius der Drahi-
elekirode 52 und des Entladeluftspaltes ist und des-
halb nicht aus den Versatzbetrgen Hi bis Hs der
obenbeschriebenen vier Bearbeitungsschritte er-
halten werden kann, weil die Entladeluftspaltbreite
abhangig von den Entladekonditionen &nderbar ist.
In &hnlicher Weise muss, wenn eine Endoberfléiche
durch zweimaliges Bearbeiten des Werkstiickes er-
halten werden soll, die bearbeitete Oberflache 79
als die Endoberflache betrachtet werden, wobei der
Befrag des Versaizes im ersten Bearbeitungs-
schritt die Summe des Endbearbeitungsabstandes
f2 im zweiten Bearbeitungsschritt, des Drahtradius
und des Entladeluftspaltes im ersten Bearbeitungs-
schritt ist. Im zweiten Bearbeitungsschritt ist der
Betrag des Versaizes die Summe des Drahtradius
und des Entladeluitspaltes in diesem zweiten Bear-
beitungsschritt. Er kann deshalb nicht direkt aus
den Daten Hj bis Hq erhalten werden, weil die End-
bearbeitungsabstéande f2 bis f4 und die Entlade-
luftspalte in den Bearbeitungsprozessen nicht be-
stimmt werden kénnen.

Wie aus dem obigen Beschrieb hervorgeht, miis-
sen fiir die Falle, wo das Werkstiick durch nur ei-
nen Bearbeiiungsschritt oder durch mehrere Bear-
beitungsschritte endbearbeitet wird, die Betrage
des Versaizes fiir all die Bearbeitungsschritte als
Kombinationen gespeichert werden, obgleich die
gleichen Bearbeitungskonditionen vom ersten bis
zum vierten Bearbeitungsschritt vorliegen. Im wei-
teren wird beim Bearbeiten eines Werkstiickes un-
ter hoher verbleibender Beanspruchung manchmal
ein Bearbeitungsprozess einige Male unter den glei-
chen Bearbeitungskonditionen ausgefiihrt. In soich
einem Fall ist die konventionelle Art des Setzens ei-
nes Versatzbetrages nicht praktisch. Wenn sie
wirksam angewendet werden soll, dann werden die
notwendigen Daten zum Bestimmen eines Versatz-
betrages befréchtlich gross in ihrem Umfang.

Demgemass ist die Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, die obbeschriebenen Schwierigkeiten, die
bei einem konventionellen Verfahren des Setzens
des Versatzbetrages in einem Schneiddraht-Bear-
beitungsprozess vorhanden sind, zu beseitigen.
Insbesondere hat die Erfindung zur Aufgabe, ein
Verfahren vorzuschlagen, mit welchem es mdglich
ist, die Anzahl der notwendigen Daten zum Bestim-
men der Versatzbetrdge zu reduzieren und Offset-
daten, die in einer Mehrheit von Bearbeitungspro-
zessen verwendet werden, zu berechnen, dies von
rauhen Bearbeitungsprozessen bis zu Endbearbei-
tungsprozessen, welche unter den gleichen Bear-
beitungskonditionen ausgefiihrt werden.

Erfindungsgeméss wird die obgenannte Aufgabe
anhand der im Patentanspruch 1 aufgefiihrien
Merkmale geldst.

Insbesondere wird ein Verfahren zum Berechnen
des Befrages eines Versaizes fir eine Drahtelek-
trode in einem Bearbeitungsprozess einer Schneid-
draht-Funkenerosionsmaschine gezeigt, in welchem
die Offsetdaten Daten fiir Bearbeitungsabsténde
beinhalten, die direkt von der Drahtelekirode be-
stimmt worden sind, und Daten fiir Entladeluftspélte
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im voraus in bezug auf jeden Bearbeitungsschritt
festgehalten sind, wobei diese Daten passend
kombiniert werden, um die Versatzbeirige in den
verschiedenen Bearbeitungsprozessen zu berech-
nen.

Im folgenden wird die Erfindung anhand von
Zeichnungen beispielsweise naher erlautert. Es zei-
gen:

Fig. 1 eine erklarende Darstellung einer vollstan-
digen Anordnung einer Schneiddraht-Funkenero-
sionsmaschine,

Fig. 2 eine erkldrende Darstellung zum Beschrei-
ben eines konventionellen Verfahrens zum Bestim-
men der Versatzbetrége in Bearbeitungsprozessen,

Fig. 3 eine Tabelle mit aufgefiihrien Bearbei-
tungskonditionen fir die in der Fig. 2 ausgefiihrten
Bearbeitungsprozesse,

Fig. 4 eine erklérende Darstellung, die eine Aus-
fuhrungsart der vorliegenden Erfindung zeigt, in
welcher ein Werkstiick dreimal bearbeitet wird,

Fig. 5 eine Tabelle, die Bearbeitungskonditionen
beinhaltet fir die in der Fig. 4 gezeigten Bearbei-
tungsprozesse, und

Fig. 6, 7 und 8 erkldrende Darstellungen, die an-
dere Bearbeitungsprozesse zeigen.

Fig. 4, welche eine Schnittansicht eines Werk-
stiickes darstellt, welches durch elekirische Entla-
dungen dreimal bearbeitet wird, zeigt eine Ausfiih-
rung der vorliegenden Erfindung.

In der Fig. 4 bezeichnen die Bezugszeichen 52 ei-
ne Drahtelektrode; wi den Radius R der Drahtelek-
trode 52 oder den Bearbeitungsabstand, weicher im
ersten Bearbeitungsschritt durch die Drahtelekiro-
de selbst vorzusehen ist; g1 die Entladelufispalt-
breite im ersten Bearbeitungsschritt; und 31 die am
Ende des ersten Bearbeitungsschrities bearbeitete
Oberilache. Im weiteren bezeichnen in der Fig. 4 w2
den Bearbeitungsabstand der durch die Drahtelek-
trode 52 im zweiten Bearbeitungsschriit vorzuse-
hen ist; g2 die Entladeluftspaltbreite im zweiten Be-
arbeitungsschritt und 33 die am Ende des zweiten
Bearbeitungschrittes bearbeitete Oberflache. In
ahnlicher Weise kennzeichnen ws den von der
Drahtelekirode im dritten Bearbeitungsschritt vor-
zusehenden Bearbeitungsabstand; gs die Entlade-
luftspalte im dritten Bearbeitungsschritt; und 35 die
am Ende des dritten Bearbeitungsschrities bearbei-
tete Oberflache. Des weiteren werden in der Fig. 4
durch das Bezugszeichen 20 die Entladeluftspalte
(mit schraggestrichelien Linien gezeichnet) und mit
21 die Bereiche (mit schrigen, ausgezogenen Linien
gezeichnet), welche durch die Drahtelekirode abge-
zogen worden sind, gekennzeichnet.

Fig. 5 ist eine Tabelle, die Bearbeitungskonditio-
nen vom ersten bis zum dritten Bearbeitungsschriit
angibt, beispielsweise den durch die Drahtelekirode
vorzusehenden Bearbeitungsabstand und die Entla-
delufispaltbreite.

In der Fig. 6 ist ein nur einmal geméss den in
Fig.5 aufgelisteten Bearbeitungskonditionen aus-
gefithrter Bearbeitungsprozess dargestellt (nach-
stehend, wenn passend, auch als «einmaliger Bear-
beitungsprozess» bezeichnet).
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Fig. 7 zeigt den Fall, wo das Werkstiick unter den
in der Fig. 5 gezeigten Bearbeitungskonditionen
durch eine zweimalige Bearbeitung bearbeitet wird.

In der Fig. 8 ist der Fall einer viermaligen Bear-
beitung des Werkstiickes dargestelit, d.h. der er-
ste Bearbeitungsprozess ist unter der in der Fig. 5
gezeigien Bearbeitungskondition A ausgefithri, der
zweite und dritte Bearbeitungsprozess werden un-
ter der in der Fig. 5 dargestellien Bearbeitungskon-
dition B ausgefiihrt und der vierte Bearbeitungspro-
zess wird mit der in der Fig. 5 enthaltenen Bearbei-
tungskondition C getatigt.

Der Betfrieb der erfindungsgemassen Ausfih-
rung wird mit Bezug auf die Fig. 4 bis 8 beschrieben.

Zum ersten wird ein Berechnungsverfahren fir
den Fall, wo das Werkstlick 63 durch dreimaliges,
gleiches Bearbeiten unter den in der Fig. 5 gezeig-
ten Bearbeitungskonditionen A, B und C fertigge-
stellt wird, fiir die Betrdge des Versatzes vom er-
sten bis zum dritten Bearbeitungsschritt beschrie-
ben. Wie aus der Fig. 4 hervorgeht, ist der Betrag
des Versatzes H; die Summe des Drahtelekiroden-
radius R, der Bearbeitungslufispalte g1, g2 und gs
im ersten, zweiten und dritten Bearbeitungsschritt
sowie der Bearbeitungsabsténde w2 und ws, die fir
die Drahtelekirode 52 im zweiten und dritten Bear-
beitungsschritt vorzusehen sind. Demzufolge ist Hy
= Wi + g1 + W2 + g2 + W3 + ga. In dhnlicher Weise ist
der Betrag des Versaizes im zweiten Bearbeitungs-
schritt Hz = wi + g2 + ws + gs. Im dritten Bearbei-
tungsschritt ist der Betrag des Versaizes Hs die
Summe des Radius R der Drahielekirode und der
Entladeluftspaltbreite gs, d.h. Ha = wi + gs.

Mit der in der Fig. 5 gezeigten Tabelle kénnen die
Versatzbetrdge fir eine Mehrzahl von Bearbei-
tungsprozessen unter der gleichen Bearbeitungs-
kondition in der gleichen Weise berechnet werden.
Dieser Vorgang wird nachfolgend im Detail be-
schrieben.
~ Beim einmaligen Bearbeitungsprozess, der in der
Fig. 6 gezeigt ist, wird die bearbeitete Oberilache 31
nach dem ersten Bearbeitungsschritt geméss der
Fig. 4 als ferlig bearbeiiete Oberflache betrachtet,
um den Betrag des Versatzes Hy, wie folgt angege-
ben, zu bestimmen:

Hi=wi + g1

Im Fall, dass das Werkstlick durch zweimaliges,
gleiches Bearbeiten fertiggestellt wird, ist die fertig
bearbeitete Oberflache, die bearbeitete Oberflache
33 am Ende des zweiten Bearbeitungsschrittes.
Deshalb ist der Beirag des Versatzes Hi im ersten
Bearbeitungsprozess: Hi = (w1 + g1) + (W2 + g2) und
der Betrag des Versatzes Hz im zweiten Bearbei-
tungsschritt ist He = wi -+ g2.

Im Fall, dass das Werkstiick durch viermaliges,
gleiches Bearbeiten fertiggestellt wird, wobei die
Bearbeitungskonditionen des zweiten Bearbeitungs-
prozesses zweimal verwendet werden, sind die Ver-
satzbetrige Hi, Hz, Ha und Hz im ersten, zweiten,
dritten und vierten Bearbeitungsschriit gegeben zu:

Hy= (w1 +g1) + (W2 + g2) x 2 + (Ws + g3)
Hz=wi+geo+We+g2+W3+03
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H3z = wj + g2 + W3 +03
Ha = wi + gs.

Wie aus dem obigen Beschrieb hervorgeht, kon-
nen sogar fiir den Fall, wo das Werkstiick mehrere
Male unter den gleichen Bearbeitungskonditionen
bearbeitet worden ist (beispielsweise ist es zweimal
unter der Bearbeitungskondition des zweiten Bear-
beitungsprozesses bearbeitet worden und zweimal
unter der Bearbeitungskondition des dritten Bear-
beitungsprozesses) die Versatzbetrige fiir alle Be-
arbeitungsprozesse ohne weiteres bestimmi wer-
den.

Wie vorstehend im Detail beschrieben, ist es fir
die Falle, wo das Werkstiick mehrere Male unter
unterschiedlichen  Bearbeitungskonditionen bear-
beitet worden ist, erfindungsgeméss nicht notwen-
dig, Kombinationen von Versatzbetragen fiir die Be-
arbeitungsprozesse fiir unterschiedliche Konditio-
nen vorhanden zu haben. Deshalb kann die Anzahl
der verlangten Daten zum Bestimmen der Versatz-
betrage reduziert werden. Mit anderen Worten sind
die Versatzbetrage fir verschiedenartige Bearbei-
tungsprozesse verfiigbar. Im weiteren kann das er-
findungsgemasse Verfahren mit einer Reihe von
Bearbeitungsprozessen, egal wie sie kombiniert
sind, fertig werden, d.h. es kann die Versatzbetra-
ge beim Bearbeiten eines Werkstiickes mit Leichtig-
keit effektiv bestimmen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Berechnen des Betrages eines
Versatzes fir eine Drahtelekirode in einem Bear-
beitungsprozess einer Schneiddraht-Funkenero-
sionsmaschine, bei welchem elekirische Entladun-
gen, um einem Werkstiick eine gewiinschte Struktur
zu verlethen, zwischen der genannten Elekirode
und dem zu bearbeitenden Werkstiick erzeugt wer-
den, gekennzeichnet durch folgende Schritte:
Bereitstellen einer Mehrzah! von Daten, die alle ei-
nen Versatzbetrag darstellen, welcher gemass ei-
ner durch das Material und die Abmessung der
Drahtelekirode so wie durch das Material und die
Abmessung des Werkstiickes vorgegebenen Bear-
beitungskondition bestimmt wird, wobei der Versatz-
betrag eine Verkniipfung eines ersten Bearbei-
iungsabstandes, der durch die Drahielekirode vor-
zusehen ist, wird und eines zweiten Bearbei-
tungsabstandes, der durch die elekirische
Entladung vorzusehen isf, einschliesst;

Besfimmen der Anzahl Bearbeitungsschritte von
Grobbearbeitung bis zu einer Fein- oder Endbear-
beitung; )

und basierend auf der Mehrzahl der Daten Berech-
nen des Versatzbetrages fiir alle die Bearbeitungs-
schritte.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der erste Bearbeitungsabstand dem
Radius der Drahtelekirade enispricht und dass der
zweite Bearbeitungsabstand der Spalibreite zwi-
schen den Elektroden entspricht.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass durch die Mehrzahl von Daten die
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Versatzbetrage fiir die gleiche Bearbeitungskondi-
tion dargestellt werden.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Mehrzahl von Daten in mehrere
Sétze mit einer Mehrzahl von Daten aufgeteilt wer- 5
den, wobei in jedem Satz die Versatzbetrége fiir die
gleiche Bearbeitungskondition dargestelit werden.
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