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64 Funkenerosionsmaschine.

Es wird eine Funkenerosionsmaschine zum Erzeugen

einer elekirischen Entladung in einem Raum zwi-
schen einer oder mehren Elektroden (5) und einem oder
mehreren Werkstlcken (4) zur Bearbeitung von einem
oder mehreren Werkstlicken (4) beschrieben. Sie umfasst
mindestens eine sattigbare Reaktanzspule (111, 112,
113), die in eine Zufihrungsleitung (8A, 8B) eingefligt ist.
Die Zuflhrungsleitung dient der Zufuhr einer Bearbeitungs-
energie aus einer Bearbeitungsstromversorgung (7) zur ei-
nen oder den mehreren Elektroden (5), ebenso wie zum
einen oder den mehreren Werkstiicken (4). Die séttigbare
Reaktanzspule (111, 112, 113) wird durch einen Strom an- S
geregt, weicher entgegengesetzt zum Entladungsstrom ist. <
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Beschreibung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine
Funkenerosionsmaschine zum  Erzeugen einer
elektrischen Entladung in einem Zwischenraum zwi-
schen einer oder mehreren Elektroden und einem
oder mehreren Werkstlicken zur Bearbeitung von
einem oder mehreren Werksticken, wobei eine sat-
tigbare Reaktanzspule in eine Zuflhrungsleitung
eingefiigt ist. Sie erlaubt die Steuerung eines Bear-
beitungsstroms ebenso wie den Nachweis der Er-
zeugung einer elektrischen Entladung oder ihrer
Unterbrechung, wenn die elektrische Entladung in
einer Versorgungseinheit fur eine Funkenerosions-
maschine erzeugt wird.

Fig. 26 zeigt «ein Speisegerat flr eine elektri-
sche Funkenerosionsmaschine», welche in der of-
fen gelegten japanischen Patentpublikation Nr. HEI
6-31 534 offenbart ist und das der konventioneilen
Technologie entspricht. in der Fig. ist, unter der
Voraussetzung, dass eine Bearbeitungsflissigkeit 2
im Bearbeitungsflissigkeitsgefass 1 vorhanden ist,
ein Werkstick 4 auf dem Bearbeitungstisch 3 an-
geordnet, welches durch ein numerisches Steuer-
gerat oder dgl. gesteuert ist, und eine Elektrode 5,
weiche eine Position besitzt, welche durch ein
ElektrodenzufGhrmittel fir die Bearbeitung deos
Werkstickes in eine gewunschte Form gesteuert
wird und Bearbeitungsenergie wird von einer
Stromversorgung 7 auf einen Abschnitt zwischen
der Elektrode 5 und dem Werkstick 4 durch die
Zuflihrungsleitungen 8A und 8B geliefert. Da die
Stromversorgung 7 im Aligemeinen von der Elektro-
de 5 ebenso wie vom Werkzeug 4 entfernt ange-
ordnet ist, liegt die Lange der Zuflhrungsleitungen
8A und 8B im Bereich von 2 bis 5 m. Aus diesem
Grund werden die Zufiihrungsieitungen 8A und 8B
nahe beieinander oder verdrillt verdrahtet, um die
induktion in den Drahten zu reduzieren. Demzufoi-
ge besteht oft ein Fall, wo die Kapazitat zwischen
den Zuflihrungsleitungen 8A und 8B zunimmt.

Fig. 27 ist eine Ansicht, welche ein «Wellenform-
steuerungsgerat fir eine Funkenerosionsmaschi-
ne» zeigt, welches in der offen gelegten japani-
schen Patentpublikation Nr. HEI 7-68 417 offenbart
ist. Diese Einheit ist ein Beispiel einer Stromversor-
gung 7 fur die Zufuhr eines Bearbeitungsstroms flr
die Elektrode 5 und das Werkstick 4. Die Arbeits-
weise dieser Einheit sind im Einzelnen in der oben
beschriebenen Erfindung offenbart, sodass inr Be-
schrieb hier ausgelassen werden kann. Wenn ein
Schaltelement TR, auf ON eingeschaltet wird, wird
ein Bearbeitungsstrom angelegt und wenn es auf
OFF abgeschaltet wird, wird der Strom unterbro-
chen. Obschon die Diode D2z in der Efindung nicht
beschrieben ist, bestehen viele Falie, wo die Diode
Doz verwendet ist, wo eine andere Stromversor-
gung mit der Elektrode 5 und dem Werkstick 4
verbunden ist. Es existieren ebenso Induktivitaten
100, 101 der Verdrahtung in der Zufithrungsleitung
8A bzw. 8B und es ist oft der Fall, dass die Indukti-
vitaiten 100, 101 der Verdrahtung mit einer stati-
schen Kapazitdt zwischen den Zuflihrungsleitungen
8A und 8B in Resonanz treten, wegen der Fluktua-
tion einer momentanen Spannung, wenn die elektri-
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sche Erosion zwischen der Elektrode 5 und dem
Werkstiick 4 gebildet wird. Fig. 28 zeigt tatsachliche
Wellenformen einer Spannung 420 und eines Stro-
mes 421 im Moment, wenn die elekirische Entla-
dung dazwischen stattfindet. Die Spannung ist eine
Nulllastspannung, welche mit dem Bezugszeichen
424 versehen ist und betragt etwa 87 V und ein
Entladungsstrom 421 ist null, unmittelbar bevor eine
elektrische Entladung gebildet wird. Wenn eine
elektrische Entladung zum Zeitpunkt 423 stattfindet,
fallt die Spannung abrupt auf eine Entladungsspan-
nung, welche mit 425 angegeben wird, auf etwa 25
V ab. Der Entladungsstrom 421 beginnt zu fliessen
und steigt sofort und danach an und der Strom be-
kommt einen konstanten Wert bei 30 A in diesem
Beispiel. Die obige Beschreibung beschreibt ein
Phanomen, wo die Induktivitit der Zuflihrungslei-
tung und die statische Kapazitat in Resonanz tre-
ten, wenn die Kapazitat zwischen den ZufGhrungs-
leitungen gross ist und die elektrische Entladung
verschwindet, wenn der Strom negativ oder null ist,
wie es an der Stelle, die in der Figur mit 426 be-
zeichnet ist, der Fall ist. Dieses Phanomen wird als
«Splitpuls» bezeichnet, namlich wenn die elektri-
sche Entladung nicht zweckmassig generiert wird,
sodass die Bearbeitungsgeschwindigkeit vermindert
werden kann und eine Erschépfung der Elektrode
stattfinden kann.

Gemass Fig. 27, wird dann, wenn das Schaltmit-
tel TRz ausgeschaltet ist (OFF), ein Bearbeitungs-
strom null und die Diode D22 wird ausgeschaltet
(OFF) und eine Sperrschichtkapazitat der Diode
D,2 und die Induktivitat 100, 101 der Verdrahtung
treten miteinander in Resonanz. Fig. 29 zeigt tat-
sachliche Wellenformen der Ausgangsspannung
430 und eines Stroms 421 von der Stromversor-
gung 7 vor und nach dem Moment 433, wenn das
Schaltelement TRz ausgeschaltet wird in einen Zu-
stand, wo die elektrische Entladung zwischen der
Elektrode und dem Werkstiick 4 gebildet wird. Die
Spannung ist eine Entladungsspannung, welche mit
425 gekennzeichnet ist, und betragt ungefahr 25 V
unmittelbar bevor das Schaltelement ausgeschaltet
wird und der Entladungsstrom 421 ist 20 A in die-
sem Beispiel. Wenn das Schaltelement TRz, wel-
ches in Fig. 27 gezeigt wird, ausgeschaltet wird
zum Zeitpunkt mit dem Bezugszeichen 433, fallt die
Spannung steil auf eine Spannung von etwa ~60 V
ab auf einen konstanten Spannungskorper Bzo, wel-
cher mit 435 bezeichnet ist. Von diesem Moment
an nimmt der Entladungsstrom 421 ab und wird null
zum Zeitpunkt, weicher mit 431 bezeichnet ist. Die
Diode D22 wird ausgeschaltet, unmittelbar nachdem
der Strom null ist, wobei jedoch eine Spannung mit
einer recht hohen Frequenz erzeugt wird, wie bei
432 angegeben, und zwar auf Grund der Sperr-
schichtkapazitat und der Induktivitaten 100, 101 der
Verdrahtung, die miteinander in Resonanz treten.
Wie beim Entladungsstrom fliesst ein Resonanz-
strom zwischen der Eiektrode 5 und dem Werk-
stiick 4, wie bei 434 angegeben. Diese Hochfre-
quenzspannung 432 (bt einen schiechten Einfluss
auf den Steuerschaltkreis in Form eines Geréu-
sches aus und der Resonanzstrom 434 im Entla-
dungsstrom verursacht eine Zunahme der Erschop-
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fung einer Elektrode, da ein Umkehrstrom darin
fliesst.

Fig. 30 zeigt einen Bearbeitungszustand durch
eine Funkenerosionsmaschine, die &quivalent zu
derjenigen von Fig. 26 ist. Die Stromversorgung 7
und die Elektrode 5 bzw. die Versorgung 7 und das
Werkstiick 4 sind miteinander mit Zuflihrungsleitun-
gen 8A bzw. 8B verbunden. Es besteht eine stati-
sche Kapazitat zwischen den Leitungen, da die Zu-
fihrungsleitungen 8A, 8B nahe zusammen verdrah-
tet sind. Wenn jede der Leitungen eine Lange von
einigen Metern besitzt, besitzt die Kapazitat einen
Wert von hdchstens einigen Nanofarad. Ebenfalls
existiert eine statische Kapazitdt, wie eine Sperr-
schichtkapazitat im Schaltelement und derjenigen in
der Diode, oder dgl., beim Ausgang der Stromver-
sorgung, da die Stromversorgung ein Halbleiter-
schaltkreis ist. Ihre Kapazitat wird als statische Ka-
pazitdt C1+ angegeben. Fig. 31 zeigt eine Spannung
und einen Strom zwischen der Elektrode 5 und
dem Werkstlck 4 in der Funkenerosionsmaschine,
die in Fig. 30 abgebildet ist. Die Spannung 420
steigt und bevor die elektrische Entladung erzeugt
wird, wird die statische Kapazitat C; bei 424 auf
eine Nichtlastspannung geladen. Dann, wenn die
elektrische Entladung gebildet wird, zum Zeitpunkt,
welcher durch 423 angegeben ist, wird aus der
Spannung zwischen der Elektrode 5 und dem
Werkstick 5 eine Entladungsspannung 425. Dem-
zufolge fliesst die elektrische Ladung, welche in der
Kapazitdt Ci akkumuliert ist, als starker Strom zu
einem Punkt A, wo die elektrische Entladung (iber
die Zufuhrungsleitungen 8A, 8B statifindet. Dieses
Ph&nomen ist durch das Bezugszeichen 450 in
Fig. 31 angegeben und wenn die Induktivitat der
Zufihrungsieitungen tief ist, fliesst ein pulsierter
Strom 450 mit einer scharfen fihrenden Flanke, wie
einer Spitze mit einem hohen Niveau wahrend einer
kurzen Zeitdauer. Der pulsierte Strom 450 fliesst
ungeachtet der Amplitude des Entladungsstroms
421. Wenn somit der Entladungsstrom 421 eine
kieine Amplitude aufweist, d.h., wenn der Entia-
dungsstrom fir eine abschliessende Funkenerosion
verwendet wird, besitzt die Elektrode 5 in vielen
Fallen eine kleine Grosse, welche bewirkt, dass die
Elektrode 5 wegen diesem pulsierten Strom 450 ei-
ner betréchtlichen Abnitzung unterworfen ist. Wenn
die Zufiihrungsleitungen 8A, 8B nahe miteinander
verdrahtet sind, oder wenn sie verdreht sind oder
dgl., sodass die Induktivitat der Zufihrungsleitungen
so klein wie moglich ist, um den Wirkungsgrad der
Funkenerosionsbearbeitung zu erhéhen, nimmt die
statische Kapazitdt Ci zu und ein Spitzenwert des
gepulsten Stroms 450 wird hoch, wodurch die Ab-
nitzung der Elektrode in unerwiinschter Weise zu-
nimmit, was von Nachteil ist.

Fig. 32 ist eine Ansicht, welche die «Versor-
gungseinheit flir eine Funkenerosionsmaschine»
zeigt, welche in der offen gelegten japanischen Pa-
tentanmeldung Nr. HEl 6-31 534 offenbart ist. Die
Stromversorgung 7, die Elektroden 5 und das
Werkstiick 4 sind miteinander mit einem Koaxialka-
bel 36 verbunden. in einem Fall, wo die Verdrah-
tung dazwischen durch ein Koaxialkabel, wie oben
beschrieben, realisiert ist, wird die Induktivitat der
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Verdrahtung reduziert, mit verbessertem schnellem
Ansprechverhalten auf einem Bearbeitungsstrom,
damit der Wirkungsgrad der Funkenerosionsmaschi-
ne verbessert wird. Ist jedoch die Kapazitat 37 auf
Grund der Eigenschaften des Koaxialkabels hoch
und die Induktivitat in der Verdrahtung klein, wird
der Wellenstrom 450, der in Fig. 31B dargestellt ist,
hoch, und die Elektrode wird stark abgendtzt, was
bewirkt, dass die Verdrahtung durch ein Koaxialka-
bel nicht machbar ist.

Fig. 33 ist eine Ansicht, welche eine «elektrische
Funkenerosionsmaschine fUr die partielle Bearbei-
tung» darstellt, welche in der offen gelegten japani-
schen Patentpublikation Nr. HEI 6-226 538 darge-
stellt ist. Mehrere Elektroden 5a, 5b, 5¢ und ein
Werkstiick 4 sind mit einer gewdhniichen Stromver-
sorgung 7 verbunden. In einem Fall, wo die Verbin-
dung dazwischen so wie oben beschrieben ausge-
fuhrt ist, wird, wenn eine elektrische Entladung an
der Elektrode 5b erzeugt wird, eine eiektrische La-
dung, welche in der statischen Kapazitat zwischen
der Elektrode 5a und dem Werkstlck 4 ebenso wie
in der statischen Kapazitat zwischen der Elektrode
5¢ und dem Werkstick 4 akkumuliert ist, zum
Punkt A der elektrischen entiadungsbildenden gelei-
tet, wie dies durch 470 angegeben ist. Dieser
Strom wird grosser mit zunehmender Anzahl der
angeordneten Elektroden. Wie oben beschrieben,
wird, wenn eine Funkenerosionbearbeitung durch-
gefuhrt wird, durch Verbinden von mehreren Elekt-
roden mit der Stromversorgungseinheit der in
Fig. 31 gezeigte Einschaltstromstoss 450 gross,
was eine starke Abnltzung der Elektroden bewirkt.
Wie in Fig. 34 gezeigt, kdonnen mehrere Stromver-
sorgungen 7a, 7b, 7¢ mit mehreren Elektroden 5a,
5b bzw. 5c verbunden werden, wobei jedoch diese
Methode eine Zunahme der Kosten verursacht,
ebenso wird die Steuerung kompliziert, sodass sie
als nicht praktisch erachtet werden muss.

Fig. 35 zeigt ein Beispiel eines elektrischen Ent-
ladungsdetektors fiir eine Funkenerosionsmaschine.
In diesem Detektor werden eine Spannung zwi-
schen der Elektrode 5 und einem Werkstiick 4 und
eine Referenzspannung 491 bei einen Komparator
490 eingegeben, und der Output 492 dieses Kom-
parators 490 wird als Signal zum Anzeigen des
Nachweises der elektrischen Entladung ausgege-
ben.

Fig. 36A bis 36C zeigen die Wirkungsweise die-
ses Schaltkreises. Wie in Fig. 36A gezeigt, ist
dann, wenn eine Bearbeitungsspannung von der
Stromversorgung 7 angelegt wird, die Spannung
zwischen der Elektrode 5 und dem Werkstick 4
eine Nichtlastspannung 424. Dann wird, wenn eine
elektrische Entladung vom Zeitpunkt, welche mit
423 angegeben wird, erzeugt wird, die Spannung
eine Entladungsspannung 425 und der Entladungs-
strom 421 fliesst darin, wie in Fig. 36B angegeben.
Wenn die Referenzspannung 491 auf dem Niveau,
welches bei 500 angegeben ist, vorgegeben wird,
wird das Signal 492, weiches den Nachweis einer
elektrischen Entladung anzeigt, wie bei 504 ange-
geben, ausgegeben, wenn die Spannung zwischen
der Elektrode 5 und dem Werkstick 4 die Refe-
renzspannung 500 Ubersteigt, wie in Fig. 36C ge-
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zeigt. Es kann jedoch héufig ein Phanomen vor-
kommen, welches als unmittelbare elekirische Ent-
ladung bezeichnet werden kann, wobei eine
elektrische Entladung stattfindet, unmittelbar bevor
die Spannung die Nichtlastspannung erreicht, und
eine Entladungsspannung 425 darstellt, wie sie
durch eine gestrichelte Linie bei 501 in Fig. 36A
dargestellt ist. Im oben beschriebenen Fall wird
demzufolge das Signal, welches den Nachweis ei-
ner elektrischen Entladung anzeigt, manchmal nicht
ausgegeben, wie durch 502 in Fig. 36C gezeigt. In
diesem Fall kann die Erzeugung einer elekirischen
Entladung nicht nachgewiesen werden, sodass eine
Zeitperiode 503, wahrend welcher ein Entladungs-
strom 421 fliesst, nicht korrekt nachgewiesen wer-
den kann, was nachteilig ist.

Fig. 37 zeigt tatsachliche Wellenformen der
Spannung 420 und der Strom 421 im Moment,
wenn die elektrische Entladung zwischen der Elekt-
rode 5 und dem Werkstlick 4 gebildet wird, was
gleich ist wie im Fall gemass Fig. 28. Die Span-
nung ist eine Nichtiastspannung, welche mit 424
bezeichnet ist, etwa 87 V und ein Entladungsstrom
421 ist null, unmittelbar bevor eine elekirische Ent-
ladung gebildet wird. Wenn eine elektrische Entla-
dung zum Zeitpunkt 423 erzeugt wird, falit die
Spannung abrupt auf eine Entladungsspannung ab,
welche mit 425 bezeichnet ist, und wird etwa 25 V.
Der Entladungsstrom 421 beginnt von diesem Mo-
ment an zu fliessen, nimmt dann zu und der Strom
nimmt in diesemn Beispiel einen konstanten Wert
von 30 A an. Dieser Entladungsstrom 421 nimmt
sehr rasch zu, sodass er einen Wert von etwa 13 A
zum Zeitpunkt der mit 511 in 0,5 p sec nach der
Erzeugung der elektrischen Entladung annimmt und
erreicht etwa 27 A zum Zeitpunkt der durch 512 be-
zeichnet ist, 1 p sec danach. Sogar wenn ein Hoch-
geschwindigkeits-Reaktions-Komparator als Kompa-
rator 490 gemass Fig. 35 verwendet wird, um ein
Signal 492 zu erhalten, das den Nachweis einer
elektrischen Entladung in Folge der Erzeugung ei-
ner elektrischen Entladung 423 angibt, ist der Entla-
dungsstrom 421 schon erhdht, sodass der zeitliche
Ablauf 513 nahe der ansteigenden Flanke des Ent-
ladungsstroms 421 nicht gesteuert werden kann. Es
gibt demzufolge keine Funkenerosionsmaschine, in
welcher der Entladungsstrom momentan und nach
Beginn der elektrischen Entladung zu willkiirlichen
Wellenformen gesteuert werden kann. Aus diesem
Grund wurde noch kein Forschungsergebnis vorge-
stellt, welches zu optimalen Wellenformen fihrt, mit
weichen die Abnitzung der Elektrode auf ein tiefes
Niveau vermindert wird, zum Zeitpunkt des Anstiegs
des Entladungsstroms, was eine sehr starke Abnit-
zung der Elektrode bewirkt. Es muss bemerkt wer-
den, dass ein Verfahren, weiches als Steigungs-
steuerung bezeichnet wird, in welchem ein Entla-
dungsstrom mit einer linearen Flanke bei und nach
Beginn der elektrischen Entladung ansteigt, fir Pro-
dukte verwendet wird und aus dem Verfahren, her-
vorgeht, dass, je weniger die Flanke geneigt ist,
umso weniger die Elektrode abgenitzt wird. Wenn
jedoch die Flanke eine zu kleine Neigung aufweist,
ist die Anstiegsgeschwindigkeit eines Stromes
ebenfalls tief nach einem Zeitpunkt nahe des Be-
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ginns des Entladungsstroms, wodurch der mittlere
Wert des Bearbeitungsstroms abfallt, was zu einer
Verminderung der  Bearbeitungsgeschwindigkeit
fahrt.

Fig. 38 zeigt eine Ansicht, in welcher eine X-Ach-
se in der «Steigungsgesteuerten Wellenform und
ihre Charakteristika bei der Anstiegszeit» offenbart
in Mitsubishi Denki Technological Report No. 6
Vol. 61, 1987, einen Veranderungsgrad des Stroms
ersetzt ist. Diese Bearbeitung wird unter solchen
Bedingungen durchgefiihrt, in welchen eine Elektro-
de aus Kupfer ist, das Werkstlick aus Eisen (SK3),
ein Spitzenstrom 11A betragt und die Impulsbreite
250 u sec betragt und die Messung durchgefihrt
wird, indem die Anstiegsgeschwindigkeit eines Ent-
ladungsstroms geéndert wird. Aus dieser Figur geht
hervor, dass die Elektrode weniger abgenUtzt wird,
wenn der Anderungsgrad (Grad der Zunahme) ei-
nes Stromes tiefer ist. Ebenso fallt die Bearbei-
tungsgeschwindigkeit signifikant auf einen tieferen
Teil des Anderungsgrads des Stroms ab.

Der Abschnitt von 2.1.2 «Bearbeitung mit extrem
tiefer Abniitzung in der angefihrten Referenz um-
fasst die Beschreibung», dass «eine gesamte
Stromdichte auf einem tiefen Niveau gehalten wird
in Ubereinstimmung mit einer Expansion einer Bo-
gensdule, und als Resultat wird die elektrische
Stromdichte auf einem tiefen Niveau gehalten, wie
im vorhergehenden Abschnitt beschrieben, sodass
die Abnitzung der positiven Elektrode reduziert
werden kann. Wenn ein Steuermittel flr die Flanke
verwendet wird, kann ein Abnitzungsgrad der
Elektrode von 0,1 bis 0,01% erhalten werden». In
giner Steuerung der Flanke, in welcher der Entla-
dungsstrom mit einer linearen Flanke erhoht wird,
von Beginn an der elektrischen Entladung, und ein
Strom mit einer konstanten Geschwindigkeit erhdht
wird, von einem tiefen Strom bis zum Spitzenstrom,
und solche Effekte wirksam sind, dass die gesamte
Stromdichte auf einem konstanten Niveau gehalten
wird, geméss der Expansion der Bogenséule (elekt-
rische Entladungssaule) bis zum Zeitpunkt unmittel-
bar nach Beginn der elektrischen Entladung, derart,
dass es denkbar ist, dass die Zunahme eines Stro-
mes auf Grund der Flanke langsamer sein kann im
Vergleich zur Zunahme des Querschnitts der elekiri-
schen Entladungsséule, nachdem der Strom auf ein
gewisses Niveau zunimmt, was &quivalent ist zu
dem Fall, wo ein Mittelwert des Stroms abféllt und
es ist denkbar, dass dieses Phanomen bewirkt,
dass eine Bearbeitungsgeschwindigkeit signifikant
abfallt, wenn der Veranderungsgrad des Stromes
tief ist.

Wird ein Bearbeitungsstrom in einer konventio-
nellen Funkenerosionsmaschine, wie oben beschrie-
ben, gesteuert, treten verschiedene Probleme auf,
wie dass die Elektrode manchmal wie oben be-
schrieben stark abgenitzt wird, dass die Bearbei-
tungsgeschwindigkeit reduziert wird, dass die elekt-
rische Entladung nicht nachgewiesen werden kann,
im Moment der elektrischen Entladung, oder dass
die Erzeugung der elektrischen Entladung nicht
nachgewiesen werden kann, bevor der Entladungs-
strom beginnt.

Es ist Ziel der vorliegenden Erfindung, eine Fun-
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kenerosionsmaschine zur Verfigung zu stellen, in
welcher die Erzeugung einer elektrischen Entla-
dung, sogar in einem Zustand einer momentanen
elektrischen  Entladung, nachgewiesen werden
kann, die Erzeugung einer elektrischen Entladung,
bevor der Entladungsstrom zu fliessen beginnt,
nachgewiesen werden kann, die Abnitzung der
Elektrode reduziert werden kann, und die Bearbei-
tungsgeschwindigkeit nicht abfalit.

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist eine
Funkenerosionsmaschine zum Erzeugen einer
elektrischen Entladung in einem Raum zwischen ei-
ner oder mehreren Elekiroden und einem oder
mehreren Werkstlicken zur Bearbeitung von einem
oder mehreren Werkstiicken, wobei mindestens
eine séttigbare Reaktanzspule in eine Zufuhrungs-
leitung eingefugt ist, fur die Zufuhr einer Bearbei-
tungsenergie aus einer Bearbeitungsstromversor-
gung zur einen oder den mehreren Elektroden,
ebenso wie zum einen oder den mehreren Werksti-
cken und die sattigbare Reaktanzspule (111, 112,
113, 120) durch einen Strom angeregt wird, welcher
entgegengesetzt zum Entladungsstrom ist.

Die Funkenerosionsmaschine weist eine Span-
nung nach, welche in einem elektrischen Draht ge-
bildet wird; welcher in die séattigbare Reaktanzspule
eindringt oder darum herum gewunden ist, um ihn
anzuregen und die nachgewiesene Spannung wird
als Signal ausgegeben, welches die Erzeugung ei-
ner elektrischen Entladung zwischen einer Elektro-
de und einem Werkstick stattfindet.

Die sattigbare Reaktanzspule enthalt mehrere
sattighare Reaktanzspule, welche alle verschiedene
Langen des magnetischen Pfades aufweisen.

Die vorgeschlagene sattigbare Reaktanzspule
zum Nachweis eines Signals, welches die Erzeu-
gung einer elekirischen Entladung zwischen einer
Elektrode und einem Werkstick anzeigt, bestent
aus mehreren sattigbaren Reaktanzspulen, welche
verschiedene Langen von magnetischen Pfaden be-
sitzen, wobei einer die klrzeste magnetische Pfad-
lange aufweist.

Im Weiteren besitzt die sattighare Reaktanzspule
eine Form mit einem grossen Durchmesser im zent-
ralen Abschnitt in axialer Richtung und ebenso ei-
nen kleineren Durchmesser an der Stelle der bei-
den Enden.

Die séattigbare Reaktanzspule enthalt mehrere
sattigbare Reaktanzspulen, jeweils mit verschiede-
ner Anzahl von Windungen der Zufihrungsleitungen
darum herum.

Die vorgeschlagene séttigbare Reaktanzspule zur
Erzeugung eines Signals, welches die Erzeugung
einer elektrischen Entladung zwischen einer Elekt-
rode und einem Werkstiick anzeigt, besteht aus
mehreren sattigbaren Reaktanzspulen, welche je
eine verschiedene Anzahl von Windungen der Zu-
fahrungsleitung darum herum aufweisen, wobei ei-
ner die grosste Anzahl Windungen der ZufGhrungs-
leitungen aufweist.

Die vorgeschlagene séttigbare Reaktanzspule zur
Abgabe eines Signales, welches die Erzeugung ei-
ner elektrischen Entladung zwischen einer Elektro-
de und einem Werkstlick anzeigt, ist in einer Stel-
lung angeordnet, welche naher bei der Elektrode
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oder dem Werkstick liegt und eine andere séttigha-
re Reaktanzspule befindet sich in einer Stelle, wel-
che naher beim Output der Bearbeitungsstromver-
sorgung liegt.

in der Funkenerosionsmaschine fiur die Erzeu-
gung einer elektrischen Entladung zwischen mehre-
ren Elektroden und mehreren Werkstlicken zur Be-
arbeitung von mehreren Werkstiicken wird eine sét-
tigbare Reaktanzspule bei jeder Zufiihrungsleitung
zu Zufhren einer Bearbeitungsenergie von der Be-
arbeitungsstromversorgung zur Elektrode wie auch
zum Werkstlick eingefigt und die sattigbare Reak-
tanzspule wird durch einen Strom in umgekehrter
Richtung bezogen auf den Entladungsstrom ange-
regt.

Die vorgeschlagene sattigbare Reaktanzspule zur
Abgabe eines Signals, welches die Erzeugung einer
elektrischen Entladung zwischen mehreren Elektro-
den und mehreren Werksticken anzeigt, wird in
jede der Zufithrungsleitungen eingesetzt, welche
den Bearbeitungsstrom von einer Bearbeitungs-
stromversorgung an die Eiektrode wie auch an das
Werkstick abgeben, wobei die sattigbare Reaktanz-
spule durch eine Stromumkehr des Entladungs-
stroms angeregt wird und eine Spannung nach-
weist, welche in einem elektrischen Draht erzeugt
wird, weicher in die sattigbare Reaktanzspule ein-
dringt oder darum herum gewunden ist, um ihn an-
zuregen, und gibt die nachgewiesene Spannung als
Signal aus, welches die Erzeugung einer elektri-
schen Entladung zwischen jeder der Elektroden und
jedem Werkstiick anzeigt.

Im Weiteren ist ein Mittel fir die Anregung der
sattigbare Reaktanzspule eine serielle Anordnung,
die einen Widerstand und eine Gleichstrom-Strom-
versorgung umfasst.

Die sattighare Reaktanzspule, die einen kleinen
inneren Durchmesser besitzt, ist mit einem schlan-
ken Teil eines Werkzeuges fur die Befestigung der
Elektrode an ein Elektrodenzufuhrmittel versehen
und wird durch ein isoliertes Stitzglied gestitzt.

Bei einer séttigbare Reaktanzspule mit einer Zu-
fuhrungsleitung zum Zufiihren einer Bearbeitungs-
energie von einer Bearbeitungsstromversorgung zu
einer Elektrode und zu einem Werkstick, durch
welche sie durchtritt oder um welche sie gewunden
ist, ist ein separat von der oben beschriebenen Zu-
fihrungsleitung vorgesehener elektrischer Draht,
welcher die sattigbare Reaktanzspule durchdringt
oder darum herum gewunden ist, mit einer Kerniei-
tung eines Koaxialkabels, ebenso wie mit seiner
Abschirmung verbunden, und eine serielle Anord-
nung eines Widerstandes und einer Gleichstromver-
sorgung ist mit dem anderen Ende des Koaxialka-
bels verbunden, derart, dass die séattigbare Reak-
tanzspule durch einen Strom angeregt wird, weicher
dem Entladungsstrom entgegengesetzt ist, und ein
Signal, welches die Erzeugung einer elektrischen
Entladung zwischen der Elektrode und dem Werk-
stiick anzeigt, erhalten wird, indem eine Spannung
zwischen der Kernleitung am anderen Ende des
Koaxialkabels und der Abschirmung mit einem vor-
gegebenen Wert verglichen wird. In einer sattigha-
ren Reaktanzspule mit einer Zuflihrungsleitung far
die Zufuhr eines Bearbeitungsstroms aus einer Be-
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arbeitungsstromversorgung an eine Elektrode und
ein Werkstlck, welche sie durchdringt oder um wel-
che sie gewunden ist, ein elektrischer Draht, wel-
cher separat von der ZufGhrungsleitung angeordnet
ist, und in die sattigbare Reaktanzspule eindringt
oder darum herum gewunden ist, mit einer Kernlei-
tung eines Koaxialkabels und der Abschirmung da-
von verbunden ist, eine serielle Anordnung eines
Widerstandes und einer Gleichstromversorgung mit
dem anderen Ende des Koaxialkabels verbunden
ist, derart, dass die séattigbare Reaktanzspule ange-
regt wird durch einen dem Entladungsstrom entge-
gengesetzten Strom, und ein Signal, das den Stopp
der elektrischen Entladung zwischen der Elektrode
und dem Werkstlick anzeigt, erhalten wird, indem
die Spannung zwischen der Kernleitung am ande-
ren Ende des Koaxialkabels und der Abschirmung
mit einem vorgegebenen Wen verglichen wird.

Der Widerstandswert eines Widerstands in einer
seriellen Anordnung eines Widerstandes und einer
Gleichstromversorgung wird auf den gleichen Wert
gesetzt wie die charakteristische Impedanz des Ko-
axialkabels. Eine serielle Anordnung des Widerstan-
des und der Gieichstromversorgung wird mit jedem
der elektrischen Drahte verbunden, welche separat
von den ZufUhrungsleitungen vorgesehen sind, wo-
bel jeder in eine der mehrere
spulen eindringt oder darum herum gewunden ist,
wobei jeder eine unterschiedliche L&nge eines mag-
netischen Pfades aufweist oder eine unterschiedii-
che Anzahl von Windungen der Zufhrungsleitung
aufweist far die Zufuhr eines Bearbeitungsstroms
von einer Bearbeitungsstromversorgung an die
Elektrode und das Werkstiick, derart, dass jede der
mehreren sattigbaren Reaktanzspulen angeregt wird
durch einen Strom, der dem Entladungsstrom ent-
gegengesetzt ist, und eine zunehmende Kurve des
Entladungsstroms an eine Kurve angepasst wird,
welche fir die Funkenerosion geeignet ist.

Eine zunehmende Kurve des Entladungsstroms
wird an die Kurve angepasst, welche fur die Fun-
kenerosion geeignet ist, indem ein Widerstandswert
des Widerstandes oder die Spannung der Gleich-
stromversorgung geéndert wird.

Im Weiteren sind Schalter vorgesehen, paraliel
zu elektrischen Drahten, die separat von den Zufih-
rungsleitungen vorgesehen sind, und die in die sat-
tigbare Reaktanzspulen eindringen oder darum her-
um gewunden sind, und eine zunehmende Kurve
eines Entladungsstroms wird an eine Kurve ange-
passt, welche fur die Funkenerosion geeignet ist,
indem die Kombination der Ein- und Aus-Zustande
der Schalter geandert wird.

Ebenfalls sind Schalter vorgesehen, parallel zu
den ZufUhrungsieitungen, die in mehrere sattigba-
ren Reaktanzspulen eindringen oder darum herum
gewunden sind, und eine zunehmende Kurve eines
Entladungsstroms an eine Kurve angepasst wird,
welche fir die Funkenerosion zweckmassig ist, in-
dem die Kombination von Ein- und Aus-Zustdnden
der Schalter geandert wird.

Andere Ziele und Merkmale dieser Erfindung
werden mithilfe der folgenden Beschreibung unter
Bezugnahme auf die beiliegenden Zeichnungen ver-
standen.

it ~ D
ieie sa dgbare Reaktanz-
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Fig. 1 ist eine Wellenformsteuereinheit fir die
Funkenerosionsmaschine gemass der Ausflhrungs-
form 1 der vorliegenden Erfindung;

Fig. 2 ist eine Ansicht fur die Erklarung der Ar-
beitsweisen in der Wellenformsteuerungseinheit fur
eine Funkenerosionsmaschine geméss Ausfiih-
rungsform 1 der vorliegenden Erfindung;

Fig. 3 ist die Ansicht einer Wellenform fur die Er-
kiarung von Arbeitsweisen in der Wellenformsteue-
rungseinheit fUr die Funkenerosionsmaschine ge-
mass Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung;
und ebenso zeigt Fig. 3 eine vergrosserte Form als
Resultat einer Messung eines Stroms und einer
Spannung vor und nach dem Zeitpunkt 423, wenn
die elektrische Entladung gemass Fig. 2 gebildet ist;

Fig. 4 ist eine Ansicht, die eine Form einer séttig-
baren Reaktanzspule gemass Ausfihrungsform 1
der vorliegenden Erfindung zeigt;

Fig. 5 ist eine Ansicht einer Wellenform fur die
Erklarung von Arbeitsweisen in der Wellenformsteu-
ereinheit fir die Funkenerosionsmaschine geméass
der Ausfihrungsform 1 der vorliegenden Erfindung;
und ebenso zeigt Fig. 5 vergrosserte Wellenformen
in jedem Abschnitt vor und nach der Zeit 433, wenn
der Entladungsstrom abgestellt ist;

Fig. 6 ist eine Wellenformsteuereinheit fur die
Funkenerosionsmaschine gemass Ausfihrungsform
2 der vorliegenden Erfindung;

Fig. 7 ist eine Ansicht einer Welienform fiir die
Erklarung von Arbeitsweisen und der Wellenform-
steuereinheit fir die Funkenerosionsmaschine ge-
méass Ausflihrungsform 2 der vorliegenden Etfin-
dung; und Fig. 7 zeigt ebenfalls vergrosserte Wel-
lenformen der Entladungsspannung 133 und des
Entladungsstroms 421 zwischen der Elektrode S
und dem Werkstiick 4 geméss Fig. 6, vor und nach
dem Moment, bei welchem die elektrische Entla-
dung erzeugt wird;

Fig. 8 ist eine Ansicht einer Wellenform fir die Er-
klarung von Arbeitsweisen der Wellenformsteuerein-
heit fur die Funkenerosionsmaschine gemass Aus-
fuhrungsform 2 der vorliegenden Erfindung; und
ebenso zeigt Fig. 8 vergrosserte Wellenformen, die
eine Entladungsspannung 133 des Entladungsstroms
421 zwischen der Elektrode 5 und dem Werkstick 4
gemass Fig. 6 vor und nach dem Moment zeigen, bei
welchem die elektrische Entladung beendet ist;

Fig. 9 zeigt eine Wellenformsteuereinheit fur die
Funkenerosionsmaschine gemass Ausflhrungsform
3 der vorliegenden Erfindung; und ebenso zeigt
Fig. 9 einen Zustand, in welchem Detektoren der
elektrischen Entladung je eine séttigbare Reaktanz-
spule gemass Fig. 6 zeigen, weiche an den Zufiih-
rungsleitungen vorgesehen sind, wobei die drei
Elektroden 5A, 5B bzw. 5C und die Werkstlicke 4A,
4B, 4C gleichzeitig mit einer Stromversorgung 7
verbunden sind;

Fig. 10 ist eine Wellenformsteuereinheit fir die
Funkenerosionsmaschine gemass Ausfithrungsform
4 der vorliegenden Erfindung;

Fig. 11 ist eine Wellenformsteuereinheit fur die
Funkenerosionsmaschine gemass Ausfiihrungsform
5 der vorliegenden Erfindung;
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Fig. 12 ist eine Wellenformsteuereinheit flr die
Funkenerosionsmaschine gemass Ausflhrungsform
6 der vorliegenden Erfindung; und ebenso ist Fig.
12 eine Ansicht, welche die einfachste Konfiguration
fur die Erklarung der Arbeitsweisen geméss der
vorliegenden Erfindung zeigt;

Fig. 13 ist eine Wellenformsteuereinheit fur die
Funkenerosionsmaschine gemass der Ausflihrungs-
form 7 der vorliegenden Erfindung;

Fig. 14 ist eine Wellenformsteuereinheit fir die
elektrische Funkenerosionsmaschine gemass der
Ausfuhrungsform 8 der vorliegenden Erfindung;

Fig. 15 ist eine Wellenformsteuereinheit fir die
elektrische Funkenerosionsmaschine gemass Aus-
fhrungsform 9 der vorliegenden Erfindung;

Fig. 16 ist eine Wellenformsteuereinheit fir die
elektrische Funkenerosionsmaschine gemass Aus-
fihrungsform 10 der voriiegenden Erfindung;

Fig. 17 ist eine Wellenformsteuereinheit fir die
elektrische Funkenerosionsmaschine gemaéss Aus-
fihrungsform 10 der vorliegenden Erfindung, und
ebenso zeigt die Fig. 17 eine Zustand, in welchem
die Komponenten der Ausflhrungsform 10 mit dem
Eiektrodenzufuhrmittel 6 verbunden sind;

Fig. 18 ist eine Wellenformsteuereinheit fir die
Funkenerosionsmaschine gemass Ausfihrungsform
11 der vorliegenden Erfindung;

Fig. 19 ist eine Wellenformsteuereinheit fir die
Funkenerosionsmaschine gemass Ausfuhrungsform
12 der vorliegenden Erfindung;

Fig. 20 ist eine Wellenformsteuereinheit fur die
Funkenerosionsmaschine geméass Ausflhrungsform
13 der vorliegenden Erfindung;

Fig. 21 ist eine Wellenformsteuereinheit fur die
Funkenerosionsmaschine gemass Ausflihrungsform
14 der vorliegenden Erfindung;

Fig. 22 ist eine Wellenformsteuereinheit fir die
Funkenerosionsmaschine gemass Ausfuhrungsform
15 der vorliegenden Erfindung;

Fig. 23 ist eine Wellenformsteuereinheit fir die
Funkenerosionsmaschine gemass Ausfihrungsform
16 der vorliegenden Erfindung;

Fig. 24 ist eine Wellenformsteuereinheit fiir die
Funkenerosionsmaschine geméss Ausfihrungsform
17 der vorliegenden Erfindung;

Fig. 25 ist eine Wellenformsteuereinheit fir die
Funkenerosionsmaschine gemass Ausfihrungsform
18 der voriiegenden Erfindung;

Fig. 26 ist ein Blockdiagramm fur die Erklarung
der Arbeitsweisen in der Stromversorgungseinheit
fur die Funkenerosionsmaschine auf Basis konventi-
oneller Technologie;

Fig. 27 ist ein Schaltkreisdiagramm flr die Erkla-
rung von Arbeitsweisen in der Stromversorgungs-
einheit fir die Funkenerosionsmaschine auf Basis
konventioneller Technologie;

Fig. 28 ist die Ansicht einer Wellenform far die
Erklarung der Arbeitsweisen in der Stromversor-
gungseinheit fir die Funkenerosionsmaschine auf
Basis konventioneller Technologie;

Fig. 29 ist die Ansicht einer Wellenform fiir die
Erklarung von Arbeitsweisen in der Stromversor-
gungseinheit fir die Funkenerosionsmaschine auf
Basis von konventioneller Technologie;

Fig. 30 ist ein Blockdiagramm fur die Erklarung
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von Arbeitsweisen in der Stromversorgungseinheit
for die Funkenerosionsmaschine auf Basis konventi-
oneller Technologie;

Fig. 31 ist eine Ansicht einer Wellenform fur die
Erklarung von Arbeitsweisen in der Funkenerosions-
maschine gemass Fig. 30;

Fig. 32 ist ein Blockdiagramm fir die Erklarung
von Arbeitsweisen in der Stromversorgungseinheit
fir die Funkenerosionsmaschine auf Basis von kon-
ventioneller Technologie;

Fig. 33 ist ein Blockdiagramm fur die Erkidrung
von Arbeitsweisen in der Stromversorgungseinheit
flir eine Funkenerosionsmaschine auf Basis von
konventioneller Technologie;

Fig. 34 ist ein Blockdiagramm flr die Erkiarung
von Arbeitsweisen in der Stromversorgungseinheit
einer Funkenerosionsmaschine auf Basis von kon-
ventioneller Technologie;

Fig. 35 ist ein Beispiel eines elektrischen Enila-
dungsdetektors flr eine Funkenerosionsmaschine
tar die Erklarung von Arbeitsweisen in der Strom-
versorgungseinheit fir die Funkenerosionsmaschine
auf Basis von konventioneller Technologie;

Fig. 36 ist die Ansicht einer Wellenform fur die
Erkiarung von Arbeitsweisen in der Stromversor-
gungseinheit fir die Funkenerosionsmaschine auf
Basis von konventioneller Technologie geméss Fig.
35;

Fig. 37 ist die Ansicht einer Wellenform fir die
Erklarung von Arbeitsweisen in der Stromversor-
gungseinheit flr die Funkenerosionsmaschine auf
Basis der konventionellen Technologie; und

Fig. 38 ist eine Ansicht fir die Erklarung von Ar-
beitsweisen in der Stromversorgungseinheit fir eine
Funkenerosionsmaschine auf Basis von konventio-
neller Technologie.

Beschreibung von bevorzugten Ausfihrungsformen

Nachstehend werden Ausfihrungen der vorlie-
genden Erfindung unter Bezugnahme auf die beilie-
genden Zeichnungen im Einzeinen beschrieben. Es
soll beachtet werden, dass in den Ausfihrungsfor-
men der vorliegenden Erfindung die gleichen Be-
zugszeichen verwendet werden, weiche den ent-
sprechenden Abschnitten in denjenigen der Beispie-
le auf Basis der konventionellen Technologie
zugeordnet werden, sodass ihre Beschreibung aus-
gelassen werden kann.

Eine sattigbare Reaktanzspule zeigt im Aligemei-
nen gesattigtes magnetisches Material an, sogar in
einem magnetischen Feld, welches eine verhaltnis-
méssig schwache Starke aufweist, von magneti-
schen Materialien, in welchen die Flussdichte nicht
zunimmt, welche gesattigt sind, wenn die Starke
des magnetischen Feldes durch Addition eines mag-
netischen Feldes zum magnetischen Material, wel-
ches zu einer torusférmigen Form oder zu einer zy-
lindrischen Form geformt wird, mit einem elektri-
schen Draht, weicher in das magnetische Material
eindringt oder darum herum gewunden ist. In der
vorliegenden Erfindung kann zusétzlich zur Satti-
gungsreaktion jegliches magnetische Material als
séattigbare Reaktanzspule verwendet werden, wenn
es die Charakteristika besitzt, gesattigt zu sein.
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Demzufolge kommen als magnetisches Material
zum Zweck der vorliegenden Erfindung verschiede-
ne Typen von magnetischen Materialien in Frage,
mit Sattigungscharakteristiken wie amorphes Per-
malloy oder eine Siliziumstahiplatte oder dgl.

Fig. 1 zeigt eine Wellenformsteuereinheit fiir eine
Funkenerosionsmaschine geméass Ausfihrungsform
1 der vorliegenden Erfindung.

In der Figur ist die Stromversorgung 7 der «Wel-
lenformsteuerapparat fiir die Funkenerosionsmaschi-
ne» gemass Fig. 27, welches ein Beispiel auf Basis
eines konventionellen Types von Technologie dar-
stellt. Die sattigbaren Reaktanzspulen 111, 112 sind
in Stellungen, die naher bei der Stromversorgung 7
an den Versorgungsleitungen 8A, 8B, welche Strom-
versorgung 7 mit der Elektrode 5 wie mit dem Werk-
stiick 4 verbinden, vorgesehen, wéhrend die sattig-
bare Reaktanzspule 113 an einer Position vorgese-
hen ist, welche naher der Eiektrode 5 liegt und die
sattigbaren Reaktanzspulen 111, 112 in solcher Wei-
se verbunden sind, dass ein Strom durch den Wider-
stand 110 fiiesst, welcher mit der Gleichstromversor-
gung Bio verbunden ist, in der Stromversorgung 7
eine Anregung verursacht in einer Richtung, die ent-
gegengesetzt der Richtung liegt, in welcher die sat-
tigharen Reaktanzspulen 111, 112 durch einen Ent-
ladungsstrom angeregt werden. Die séattigbare Reak-
tanzspule 113 ist mit einem Koaxialkabel 114
verbunden, welches eine willkitriche Lange aufweist,
indem eine Kernleitung und eine Abschirmung in die
Seite der séttigbaren Reaktanzspule 113 eindringen
oder darum herum gewunden sind, durch oder um
die sattigbare Reaktanzspule 113. Eine serielle An-
ordnung eines Widerstandes 115 und einer Gleich-
stromversorgung 116 werden mit dem anderen Ende
des Koaxialkabels 114 derart verbunden, dass ein
Strom, welcher in der Leitung des Koaxialkabels 114
fliesst, das in die sattighare Reaktanzspule eindringt
oder darum herum gewunden ist, eine Anregung
verursacht, in entgegengesetzter Richtung zur Rich-
tung, in welcher die sattigbare Reaktanzspule 113
durch einen Entladungsstrom angeregt wird, und die
Kemleitung des Koaxialkabels ist mit einer positiven
Input-Klemme eines Komparators 490 verbunden,
wahrend eine Referenzspannung 491 mit einer ne-
gativen Input-Klemme davon verbunden ist und ein
Signal 492, welches die Erzeugung einer elektri-
schen Entladung anzeigt, ausgegeben wird, wenn
eine Spannung zwischen der Kernleitung des Koaxi-
alkabels und der Abschirmung die Referenzspan-
nung 491 Ubersteigt. In dieser Konfiguration wird das
Koaxialkabel in solcher Weise verdrahtet, dass eine
Spannung in der sattigbarer Reaktanzspule 113 er-
zeugt wird, unter der Voraussetzung, dass eine Po-
sition nahe der Elektrode in einem willkiirlichen Ab-
stand angeordnet wird und mit diesem Merkmal
kann der Komparator 490 in der Position des Steu-
erschaltkreises vorgesehen werden. Der Widerstand
115 kann den gleichen Widerstandswert aufweisen
wie derjenige der charakteristischen Impedanz des
Koaxialkabels 114. Wenn ein Koaxialkabe! eine cha-
rakteristische Impedanz von 50 Q besitzt, kann der
Widerstandswert auf 50 Q gesetzt werden.

Die nachste Beschreibung gilt den Arbeitsweisen
der Wellenformsteuereinheit fur die Funkenerosions-
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maschine gemass Ausflhrungsform 1. (a) in Fig. 2
zeigt eine Spannung 420 zwischen der Elektrode 5
und dem Werkstlick 4 und (b) in Fig. 2 zeigt einen
Strom 421. Wenn das Schaltelement TRz, welches
in Fig. 1 dargestelit wird, eingeschaltet wird zum
Zeitpunkt 117, wird eine Spannung Vio der Gleich-
stromversorgung Bio an die Elektrode 5 ebenso wie
an das Werkstick 4 angelegt. Diese Spannung ist
eine Nichtlastspannung 424, bevor eine elektrische
Entladung gebildet wird und es wird etwa 87 V an-
gelegt. Wenn die elektrische Entladung zum Zeit-
punkt 423 erzeugt wird, fallt die Spannung 420 steil
ab auf eine Entladungsspannung 425, welche etwa
25 V betragt. Ein Entladungsstrom 421 steigt abrupt
auf einen Wert von beispielsweise 20 A an, wie er
zuvor in eine séttigbare Reaktanzspule L fliesst.
Dann wird ein Strommittelwert auf 20 A ais vorein-
gestellter Wert durch An- und Abschalten des
Schaltelements TRy gesteuert. Dieser Wert ist ein
Spitzenstrom, und ein Entladungsstrom mit einer
impulsbreite von etwa 200 p s fliesst durch. Wird
das Schaltelement TRz bei einem vorgesetzten
Zeitpunkt 433 ausgeschaltet, wird der Enttadungs-
strom 421 momentan zu null abgetrennt und die
elektrische Entladung zwischen der Elektrode 5 und
dem Werkstiick 4 ist beendet.

Fig. 3 ist eine Ansicht, welche eine breitere Form
darstellt als Messresultat vor und nach dem Zeit-
punkt 423, wenn eine elektrische Entladung in Fig.
2 erzeugt wird. (a) in Fig. 3 zeigt eine Spannung
420 zwischen der Elektrode 5 und dem Werkstlick
4, welche augenblicklich abfallt auf die Entladungs-
spannung 425. (b) in Fig. 3 zeigt einen Entladungs-
strom 421, welcher fliesst, wenn eine elektrische
Entladung erzeugt wird, jedoch zurliickgehalten wird
durch die Impedanz der sattigbaren Reaktanzspulen
111, 112, 113 und fur eine spezifizierte Zeitdauer
als Sattigungsstrom 130 gehalten wird. Unter der
Annahme, dass dieser Sattigungsstrom 130 auf Is
festgelegt wird, wird ein Is durch folgende Glei-
chung dargestellt.

Is = Hs - LUN (A) <500>
Hs: ist eine Magnetkraft, die fiir eine Sattigungs-
flussdichte Bs (AT/m) erforderlich ist
L: mittiere magnetische Pfadiange den Kerne in den
sattigbaren Reaktanzspulen
N: Anzahl der Windungen um einen Kern

Wie durch Gleichung 500 gezeigt, ist der Satti-
gungsstrom 130 kleiner, wenn die mittlere magneti-
sche Pfadlange L von Kernieitungen in den sattig-
baren Reaktanzspulen kirzer ist und die Anzahl
Windungen N um den Kern grésser ist unter den
sattigbaren Reaktanzspulen 111, 112, 113, derart,
dass die sattigbare Reaktanzspule 113 vorgesehen
ist, um ein Signal aufzunehmen, welches die Erzeu-
gung einer elektrischen Entladung zwischen der
Elektrode und dem Werkstlick 4 geméass Fig. 1 an-
zeigt, und jeder der mehreren séttigbaren Reak-
tanzspulen eine unterschiedliche magnetische Lan-
ge besitzt, einer besitzt den kieinen Sattigungsstrom
113 oder jede der mehreren séttigbaren Reaktanz-
spulen besitzt eine unterschiedliche Anzahi von
Windungen um einen Kern, einer besitzt die grésste
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Anzahi von Windungen um einen Kern, wéhrend
eine Spannung 133, die in (d) in Fig. 3 gezeigt ist,
gebildet wird an beiden Enden der sattigbaren Re-
aktanzspule 113 so frih wie mdgiich, im Vergleich
mit denjenigen der anderen sattigbaren Reaktanz-
spulen 111, 112. Diese Spannung entspricht der
Ausgabe eines Signals 492 zum Anzeigen der Er-
zeugung einer elektrischen Entladung, wie bei (f) in
Fig. 3 gezeigt, durch Vergleichen derselben mit der
Referenzspannung 491 Uber die Eingabe bei dem
Komparator 490 Uber das Koaxialkabel. Wenn der
Widerstand 115 den gleichen Widerstandswert auf-
weist wie derjenige der charakteristischen Impedanz
des Koaxialkabels 114 zu dieser Zeit, wird keine
Reflexion gebildet und das Gerausch in der Wellen-
form wird reduziert, sodass ein korrektes Signal 492
die Erzeugung einer elektrischen Entladung ausge-
geben werden kann. Wie fir die Gleichstromversor-
gung 116, die in Fig. 1 dargestellt ist, kann eine
vergleichsweise tiefe Spannung geniigend sein, da
ein Strom fliessen kann, durch welchen eine Satti-
gung in der sattigbaren Reaktanzspule 113 zurlck-
gesetzt wird, nachdem der Entladungsstrom null ist.
Die séattigbare Reaktanzspule wird ausreichend
durch einen Strom bzw. eine Spannung von unge-
fahr 5 bis 15 V betrieben, sodass eine Stromversor-
gung des Komparators 490 verwendet werden
kann, und aus diesem Grund kann eine kosten-
glnstige Funkenerosionsmaschine realisiert werden.

Weiterhin werden die Kernleitung und die Ab-
schirmung auf der Seite der séttigbaren Reaktanz-
spule 113 des Koaxialkabels 114 bei einem Gleich-
strom kurzgeschlossen, derart, dass eine Span-
nung, welche an die positive Eingangskiemme des
Komparators 490 abgegeben wird, stetig null ist
und diese Spannung 133 wahrend einer vorgegebe-
nen Zeitperiode nur unmittelbar nach dem Start der
elektrischen Entladung beginnt. Weiterhin ist die
sattigbare Reaktanzspule 113 geséttigt und die
Spannung wird nicht abgegeben, sodass Rauschen
oder dgl. auf Grund einer Funkenerosion nicht aus-
gegeben wird und ein Nachweis mit hoher Prézision
moglich wird.

In der sattigbaren Reaktanzspule 111 ist die An-
zahl der Windungen N um den Kern kleiner als in
der sattigharen Reaktanzspule 113 oder eine mittie-
re magnetische Pfadlange L davon ist langer als
diejenige der séttigharen Reaktanzspule 113, und
bei der sattigbaren Reaktanzspule 112 ist die Zahl
der Wicklungen N um einen Kern kleiner ais dieje-
nige der sattigbaren Reaktanzspule 111 oder eine
durchschnittliche magnetische Pfadiange L hiervon
ist ferner langer als diejenige der séattigbaren Reak-
tanzspule 111. Mit diesem Merkmal kann der Entla-
dungsstrom 421 exponentiell erhoht werden, wie
dies durch die Zunahmekurve des Entladungs-
stroms 421 in Fig. 3 dargestellt ist, wie dies in der
Zeitperiode 132 gezeigt ist, indem der Entladungs-
strom durch Kabe! eingestellt wird, wobei jedes ei-
nen unterschiedlichen Kerndurchmesser oder eine
unterschiedliche Anzahl von Kernstiicken oder An-
zahl von Windungen eines Kerns. Wenn dieser
Strom zunimmt, wird die Kurve in solcher Weise
eingestellt, dass der Strom zunimmt in Ubereinstim-
mung mit der Expansion einer elektrischen Entla-
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dungssaule, wobei die Stromdichte der elektrischen
Entladungssaule auf einem konstanten Niveau ge-
halten werden kann und ein Entladungsstrom nicht
abrupt zunimmt, wenn der Querschnitt der elektri-
schen Entladungsséaule klein ist, sodass die Abnit-
zung der Elektrode reduziert werden kann. Wenn
ein Durchmesser einer elekirischen Entladungsséu-
le linear zunimmt, geht der Bereich der elektrischen
Entladungssaule mit dem Quadrat des Durchmes-
sers davon, in solcher Weise, dass die Zunahme
des Entladungsstromes 421 durch Einstellung des
Kerns realisiert werden kann, sodass er in einer
Kurve der zweiten Ordnung zunimmt.

Eine Sattigungszeit Ts in jeder Zeitperiode 131
und 132 in jeder sattigbaren Reaktanzspule 111,
112, 113 kann durch die foilgende Gleichung ausge-
drickt werden.

Ts = N .S . Bs/E (n sec) <501>
N: Anzahl der Windungen eines Kerns
S: Querschnitt eines Kerns
Bs: Anderung der gesamten Flussdichte
E: Spannung

Die Sattigungszeit Ts wird langer, wenn die An-
zahl der Umdrehungen N eines Kerns und des
Querschnitts S des Kerns grosser sind. Die Anzahl
von Umdrehungen N um einen Kern wird vorgege-
ben durch das Setzen eines Sattigungsstroms ls
geméass Gleichung «500» derart, dass die Satti-
gungszeit Ts gemass dem Querschnitt S des Kerns
gesetzt wird. D.h., um eine Séttigungszeit Ts langer
zu machen, wird ein grosserer Kerntyp mit einem
grossen Querschnitt S verwendet. Um eine Zunah-
mekurve des Entladungsstroms 421 an eine Zielkur-
ve anzupassen, bestehen solche Verfahren, wie
diejenigen, in welchen verschiedene Typen von sat-
tigbaren Reaktanzspulen verwendet werden, in wel-
chen ein unterschiediicher Sattigungsstrom s und
eine unterschiedliche Sattigungszeit Ts miteinander
kombiniert sind, wobei die Anzah! Windungen N um
den Kern in jeder sattigbare Reaktanzspule einge-
stellt wird, und worin die sattigbare Reaktanzspule
140 eine Form mit einem grésseren Durchmesser
in einem Mittelabschnitt in axialer Richtung besitzt
und ebenso einen kleineren Durchmesser in einer
Position aufweist, die in der Nahe der beiden En-
den ist, wie in Fig. 4 dargestellt, wobei eine Zufiih-
rungsleitung 8A oder 8B eingesetzt ist, und eine
Vorspannungsgleichstromversorgung fir das Anle-
gen eines Anregungsstroms vorgesehen ist, wel-
cher entgegengesetzt dem Entladungsstrom ist, mit
einem Widerstand Rb, welcher seriell verbunden ist
mit der séattigbaren Reaktanzspule 140 oder dgl.,
und der gleiche Effekt in jedem der oben beschrie-
benen Verfahren erreicht werden kann.

Wenn die Séttigungszeit Ts abgelaufen ist, wird
die sattigbare Reaktanzspule magnetisch gesattigt,
sodass die Impedanz nahezu null wird, wobei der
Entladungsstrom einen Spitzenstrom erreicht und
dann der Entladungsstrom null wird, wenn die elekt-
rische Entladung unterbrochen wird, wobei eine
(Strom-)Spannung fir die Funkenerosion Uberhaupt
nicht beeintrachtigt wird, bis der Sattigungszustand
durch einen entgegengesetzten Anregungsstrom zu-
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rickgesetzt wird. Der Reaktor hat die oben be-
schriebene Wirkung, welche nicht erreicht werden
kann durch einen nicht gesattigten Reaktor. Wenn
eine kernlose Spule oder ein Kern mit einer Liicke
oder dgl. verwendet wird, wird die Impedanz nicht
null, bleibt jedoch, wobei die Zeit fir die Unterbre-
chung des Stroms, wenn der Entladungsstrom ab-
geschnitten werden muss, verzégert wird. Demzu-
folge ist die Verwendung einer sattigbaren Reak-
tanzspule, welche geséttigt ist, wahrend der
Entladungsstrom darin fliesst, verschieden von der
Verwendung eines gewodhnlichen Reaktors und er
hat den oben beschriebenen spezifischen Effekt.
Die séttigbaren Reaktanzspulen 111, 112, welche
in Fig. 1 dargestellt sind, sind vorgesehen an den
Seiten, die ndher dem Ausgang der Stromversor-
gung 7 liegen und die séattigbare Reaktanzspule
113 darin ist an der Seite vorgesehen, welche na-
her zur Elektrode 5 liegt. Die sattigbaren Reaktanz-
spulen 111, 112, die an der Seite vorgesehen sind,
welche naher zum Ausgang der Stromversorgung 7
liegen, sind in solcher Weise wirksam, wie -dies in
der Beschreibungseinleitung im Zusammenhang mit
Fig. 29 beschrieben ist, um eine Resonanz eines
statischen kapazitiven Widerstandes in den Dioden
D22 oder Dzo oder dgl., welche am Ausgang der
Stromversergung 7 vorgesehen sind, mit der Induk-
tivitdt der Zuflihrungsleitungen 8A und 8B, zu ver-
hiten. Die Reaktoren wirken ebenfalls zur Verhin-
derung eines negativen Stromes 434 auf Grund ei-
ner Resonanz durch das Fliessen in der Elektrode
5 im Moment 431, in welchem der Entladungs-
strom, welcher in Fig. 29 gezeigt ist, unterbrochen
wird. Wéhrend die séttigbare Reaktanzspule 113,
der an der Seite vorgesehen ist, die naher zur
Elektrode 5 liegt, wie dies in der Beschreibungsein-
leitung im Zusammenhang mit Fig. 28 beschrieben
ist, fir die Verhinderung eines Impulssplitting agie-
ren kann, in welchem ein Strom negativ wird, wie
dies durch 426 angegeben ist, wegen der Reso-
nanz eines statischen kapazitiven Widerstandes
zwischen den Zuflhrungsleitungen 8A, 8B zur In-
duktivitat im Moment 423, wenn eine elektrische
Entladung gebildet wird. Ebenso besitzt der Reaktor
113 einen Séttigungsstrom 130, der gleich dem
Entladungsstrom 421 ist, sodass er zur Verhitung
eines Stromstosses 450 dient, wie dies in Fig. 31B
gezeigt wird, vom Fluss in der Elektrode 5 unmittel-
bar nach der Erzeugung der elektrischen Entladung.
Fig. 5 zeigt vergrosserte Wellenformen in jedem
Abschnitt vor und nach der Zeit 433, wenn ein Ent-
ladungsstrom unterbrochen wird, wie dies in Fig. 2
gezeigt ist. Wenn das Schaltelement TRz, welches
in Fig. 1 gezeigt ist, ausgeschaltet ist, nimmt der
Entladungsstrom 421, dargestellt in (b), ab, in ei-
nem Gradienten, der abhéngig ist von jeder Indukti-
vitat der Zufihrungsleitungen 8A, 8B, ebenso wie
von einer Spannung im Spannungsbegrenzungskor-
per 620, und wird nur zur Zeit null ist, welche mit
150 bezeichnet ist. Zu diesem Zeitpunkt arbeiten,
wie durch 434 in Fig. 29 gezeigt, die sattigbaren
Reaktanzspulen 111, 112, 113 in solcher Weise,
dass ein Umkehrstrom nicht fliessen kann, und an-
dererseits eine statische Kapazitat in den Dioden
D22 oder D20 beim Ausgang der Stromversorgung 7
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mit der Induktivitdt der Zufithrungsleitungen 8A, 8B
in Resonanz tritt und eine hohe Impedanz in den
sattigbaren Reaktanzspulen 111, 112 und 113 er-
zeugt wird. D.h., in den séttigbaren Reaktanzspulen
wird jede Spannung in (e), (d) in der Zeitperiode er-
zeugt, welche mit 151 bezeichnet ist, was die Er-
zeugung eines Umkehrstromes verhltet, damit nur
ein aussergewodhnlich schwacher Umkehrstrom (b)
in der Zeitperiode, welche mit 151 bezeichnet ist,
auftreten kann und der Resonanzstrom 434 gemass
Fig. 29 nicht erzeugt wird. Demzufolge ist die Zeit-
periode 152, die fir die Unterbrechung des Stromes
nétig ist, etwa die gleiche, wie diejenige im Falle,
wo die sattigbaren Reaktanzspulen 111, 112, 113
nicht vorgesehen sind und zusatzlich eine Abnit-
zung der Elektrode auf Grund eines Umkehrstromes
reduziert werden kann, wobei die Resonanzspan-
nung 432 geméss Fig. 29 nicht auftritt, was die Er-
zeugung von Gerauschen unterdriickt und samtliche
gerduschbedingten Stérungen von anderen Kontroll-
mitteln ebenfalls reduziert werden, was ein Teil der
Vorteile darstellt, welche durch die sattigbare Reak-
tanzspule gemass dieser Ausfuhrungsform der Er-
findung bewirkt wird.

Fig. 6 zeigt eine Wellenformsteuerungseinheit fir
eine Funkenerosionsmaschine gemass Ausfihrungs-
form 2 der vorliegenden Erfindung. In dieser Austih-
rungsform werden Funktionen verwendet, um die Er-
zeugung und die Unterbrechung von elektrischen
Entladungen nachzuweisen. In der Figur ist eine séat-
tigbare Reaktanzspule 113 vorgesehen, in einer Po-
sition nahe der Elektrode &, der Zufuhrungsleitungen
8A, 8B, welche die Stromversorgung 7 mit der Elekt-
rode bzw. dem Werkstlick verbinden. Eine sattigbare
Reaktanzspule mit einem tiefen Sattigungsstrom Is
mit einer kurzen mittleren magnetischen Pfadlange
seines Kerns oder mit einer grossen Anzahl von
Windungen um einen Kern wird als sattigbare Reak-
tanzspule 113 verwendet. Als Kern der tatsachiich
verwendeten séttigbaren Reaktanzspule werden
acht Stlicke von amorphen Kernen verwendet, wo-
von jeder einen inneren Durchmesser von 2 mm, ei-
nen ausseren Durchmesser von 4 mm und eine Lan-
ge von B mm aufweist. Das koaxiale Kabel 114, der
Widerstand 115, die Gleichstromversorgung 116, der
Komparator 490, die Referenzspannung 491 und ein
Signale 492, welches die Erzeugung einer elektri-
schen Entladung angeben, sind die gleichen wie die-
jenigen, welche in Fig. 1 dargestellt sind. Eine nega-
tive Referenzspannung 161 wird an die positive Ein-
gangsklemme eines Komparators 160 abgegeben,
der Ausgang des Koaxialkabels 114 wird mit einer
daran angeordneten negativen Eingangsklemme
verbunden und der Ausgang des Komparators 160
wird als Signal 162 abgegeben, was den Unterbruch
der elektrischen Entladung angibt.

Fig. 7 zeigt vergrosserte Wellenformen einer
Spannung 133, welche in der séttigbare Reaktanz-
spule 113 gemass Fig. 6 gebildet wird und des Ent-
ladungsstroms 421 vor und nach dem Moment,
wenn ihre elektrische Entladung erzeugt wird. Wird
die eiektrische Entladung erzeugt, fliesst ein Satti-
gungsstrom 130, der in Ubereinstimmung mit dem
Entladungsstrom |s in die sattigbare Reaktanzspule
113 fliesst. In diesem Fall wird ein Strom vom etwa
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1A wahrend etwa 700 nsec aufrechterhalten, wie
dies in der Zeitperiode 131 gezeigt ist, dann steigt
der Entladungsstrom 421 in einer im Wesentlichen
linearen Form an, wie dies in der Zeitperiode 132
gezeigt ist und der Gradient dieses Anstieges ist im
Wesentlichen der gleiche wie derjenige im Fall, wo
keine sattighare Reaktanzspule 113 vorgesehen ist.
Die an der sattigbaren Reaktanzspule 113 gebildete
Spannung 133 wird, wie in Fig. 7 gezeigt, so er-
zeugt, dass das gleiche Ausmass der Spannung
ebenfalls an der positiven Eingangsklemme des
Komparators 490 erzeugt wird. Der Teil (c) in Fig. 7
zeigt ein Signal zur Andeutung der Erzeugung der
elektrischen Entladung, erhalten durch Vergleich
dieser Spannung mit der Referenzspannung 491.
Die wichtigste Sache besteht darin, dass der Entla-
dungsstrom 421 ein Sattigungsstrom 130 ist, so-
dass nur ein kieiner Anteil des Stroms darin wah-
rend einem Moment fliesst und das Signal 492, das
die Erzeugung einer elektrischen Entladung anzeigt,
vor der Zunahme des Entladungsstroms 421 erhal-
ten werden kann. D.h. als Steuereinheit fur eine
Funkenerosionsmaschine kénnen verschiedene Ar-
ten von Steuerungen zum Einsatz gelangen, unmit-
telbar vor der Zunahme des Entladungsstroms 421.
Zusatzlich gibt es einige weitere ausgezeichnete Ef-
fekte, sodass die sattigbare Reaktanzspule 113 kei-
nen Einfluss auf den Entladungsstrom 421 aufweist,
nachdem das Signal 492 die Erzeugung einer elekt-
rischen Entladung ausgibt und ein kieiner Reso-
nanzstrom gebildet wird, im Moment, wenn die
elektrische Entladung erzeugt wird.

Fig. 8 zeigt vergrosserte Welienformen der Entla-
dungsspannung 133 und des Entladungsstroms 421
zwischen der Elektrode 5 und dem Werkstick 4 ge-
mass Fig. 6, vor und nach dem Moment, wenn die
elektrische Entladung unterbrochen wird. Wenn das
Schaltelement TR> geméss Fig. 1 ausgeschaltet
wird zum Zeitpunkt 433, nimmt der Entladungsstrom
421 mit einem Gradient ab, welcher durch jede In-
duktivitdt der ZufGhrungsleitungen 8a, 8b vorgege-
ben wird, ebenso durch die Spannung eines Kons-
tantspannungskdrpers Bpo gemass Fig. 1 und wird
null zum Zeitpunkt 150. Zu dieser Zeit, wie bei 434
in Fig. 29 angezeigt, verhutet die sattigbare Reak-
tanzspule 113 eine Resonanz der statischen Kapa-
zitat in den Dioden D22 oder D2o, welche am Aus-
gang der Stromversorgung 7, wie in Fig. 1 darge-
stellt, vorgesehen sind, zu jeder Induktivitat der
ZufGhrungsleitungen 8A, 8B, da eine hohe Impe-
danz in den Zuflihrungsleitungen 8A, 8B gebiidet
wird, und ebenfalls so arbeitet, dass kein Um-
kehrstrom darin fliesst. D.h. in der séttigbaren
Reaktanzspule wird eine Spannung in (b) gebildet
zum Zeitpunkt, der mit 151 angegeben ist, was die
Erzeugung eines Umkehrstromes verhitet, sodass
nur ein aussergewdhnlich schwacher Umkehrstrom
in (a) fur eine Zeitdauer gebildet wird, weiche mit
151 bezeichnet ist, und der Resonanzstrom 434 ge-
méss Fig. 29 darin nicht nachgewiesen werden
kann. in der Spannung der sattigbaren Reaktanz-
spule in (b) wird eine Negativspannung fir die Zeit-
dauer 151 ausgegeben. Ein Signal 162, welches
den Stopp der elektrischen Entladung anzeigt, kann
ausgegeben werden, indem diese Spannung an die
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negative Eingangsklemme des Komparators 160
abgegeben wird und sie mit der Referenzspannung
161 verglichen wird, (¢} in Fig. 8 zeigt diesen Aus-
gang. Es ist konventionell gedacht, dass die elektri-
sche Entladung gestoppt wird, wenn eine spezifi-
sche Zeitperiode abgelaufen ist hach dem Zeitpunkt
433, wenn das Schaltelement ausgeschaliet wird,
damit die Steuerung auf Basis der oben beschrie-
benen Idee durchgeflihrt werden kann, wenn jedoch
nachgewiesen wird, wenn die elektrische Entladung
unterbrochen ist, kann eine Zeitdauer, bis die
nachste elektrische Entladung begonnen hat, genau
nachgewiesen werden und aus diesem Grund kann
eine solche Moglichkeit verhindert werden, dass
eine elektrische Entladung wéhrend einer Fortset-
zung der elektrischen Entladung beginnt, eliminiert
werden und die Funkenerosion kann mit hoher Pra-
zision gesteuert werden. Es bestehen ebentalls eini-
ge andere Effekte, wie dass der Zeitpunkt 152 zum
Unterbruch des Stroms ungefahr der gleiche ist, wie
derjenige im Fall, wo die séttigbare Reaktanzspule
113 nicht vorgesehen ist, dass eine Abnutzung der
Elektrode auf Grund eines Umkehrstroms reduziert
werden kann und dass die Resonanzspannung 432,
wie in Fig. 29 mit unterdricktem Rauschen nicht
vorkommt, und mogliche Storungen auf Grund des
Rauschens durch andere Steuermittel ebenfalls ver-
mindert werden kdnnen.

Fig. 9 zeigt eine Wellenformsteuereinheit fur eine
Funkenerosionsmaschine gemass Ausfiihrungsform
3 der vorliegenden Erfindung.

In Fig. 9 sind elektrische Entladungserzeugungs-
Detektoren, die den sattigbaren Reaktanzspulen ge-
mass Fig. 6 verwenden, vorgesehen in den Zuflh-
rungsleitungen, welche die gleiche Stromversorgung
7 mit den drei Elektrodenstiicken 5A, 5B, 5C eben-
so wie mit den Werkstlicken 4A, 4B, 4C verbinden.
Obschon jede Arbeitsweise die gleiche ist wie dieje-
nige in der Ausflhrungsform 2 geméss Fig. 6, be-
steht der Unterschied, dass mehrere Elektroden
und mehrere Werkstlicke bei der Ausfihrungsform
3 vorgesehen sind. Wie in der Beschreibungseiniei-
tung beschrieben, wird eine Funkenerosion nur in
irgendeiner der Elektroden erzeugt, sodass sich
dann, wenn sich die Erzeugung der elektrischen
Entladung bei den mehreren Elektroden nachwei-
sen lasst, wichtige Signale zum Anzeigen eines Zu-
standes der Funkenerosionsbearbeitung oder einer
Zufuhrgeschwindigkeit einer Elekirode oder dgl. er-
halten lassen, die erforderlich sind, wenn die Fun-
kenerosionsmaschine gesteuert wird. Es war nicht
moglich, die Erzeugung der elektrischen Entladung
bei Elektroden in jedem Zeitpunkt der Erzeugung
der elektrischen Entladung, bei dem Verfahren vom
Ublichen Typ zum Nachweisen der Erzeugung elek-
trischer Entladung durch den Nachweis einer Entla-
dungsspannung nachzuweisen, und aus diesem
Grund konnten mehrere Elektroden und Werksticke
nicht mit der gleichen Stromversorgung bearbeitet
werden. Mit dem Verfahren geméss dieser Ausfih-
rungsform kénnen mehrere Elektroden und Werk-
stiicke mit der gleichen Stromversorgung betrieben
werden, sodass sich die Kosten der Stromversor-
gung reduziert lassen.

Fig. 10 zeigt eine Wellenformsteuerungseinheit
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fur eine Funkenerosionsmaschine gemass Ausfih-
rungsform 4 der vorliegenden Erfindung.

in Fig. 10 ist ein Detektor fir eine Erzeugung ei-
ner elektrischen Entladung vorgesehen, in welchem
eine sattigbare Reaktanzspule geméss Fig. 6 ver-
wendet wird in einer Zufilhrungsleitung einer séttig-
baren Reaktanzspule 113 und eine Input-Klemme
eines Komparators 490 ist direkt mit einer Zuflh-
rungsleitung davon verbunden. In Verbindung mit
dem oben beschriebenen kann der gleiche Effekt
wie in Ausfihrungsform 2 erhalten werden.

Fig. 11 zeigt eine Wellenformsteuerungseinheit
fir eine Funkenerosionsmaschine gemass Ausfih-
rungsform 5 der vorliegenden Etfindung. In Fig. 11
ist ein Detektor fur eine elektrische Entladungser-
zeugung vorgesehen, welcher die sattigbare Reak-
tanzspule gemass Fig. 6 verwendet, an einer Zu-
fiihrungsleitung, wobei eine getrennte Wicklung ih-
rer ZufUhrungsleitung mit einem Widerstand 115
ebenso mit einer Gleichstromversorgung 116 seriell
mit der Wicklung rund um den Detektor verbunden
ist und die Eingangsklemme des Komparators 490
direkt mit der Wicklung verbunden ist, sodass der
Detektor entgegengesetzt zum Entladungsstrom an-
geregt wird. In Verbindung mit dem oben beschrie-
benen kann der gleiche Effekt erhalten werden, wie
in Ausfihiungsiorim 2.

Fig. 12 zeigt eine Wellenformsteuereinheit fir
eine Funkenerosionsmaschine gemass Austlh-
rungsform 6 gemass der vorliegenden Erfindung.

Fig. 12 ist eine Ansicht, welche die einfachste
Konfiguration fir die Erklarung der Arbeitsweise ge-
mass der vorliegenden Erfindung zeigt. Als sattigba-
re Reaktanzspule 120, zumindest als Teil davon,
werden mehrere sattigbare Reaktanzspulen, jeweils
mit einer unterschiedlichen magnetischen Pfadlange
verwendet, sowie eine sattigbare Reaktanzspuie mit
einer Form mit einer grbsseren Breite im zentralen
Abschnitt entlang der Axialrichtung und mit einer
schlankeren Form bei der Position naher an dem
Aussendurchmesser davon, mehrere sattigbare Re-
aktanzspulen jeweils mit einer unterschiedlichen
Zahl von Wicklungen der Zuflhrungsleitung darum
herum und dgl., und eine konstante Stromversor-
gung 121 flr die Anregung der séttigbaren Reak-
tanzspule in einer im Vergleich zum Entladungs-
strom entgegengesetzter Richtung ist an einer Zu-
fuhrungsleitung  vorgesehen. Die konstante
Stromversorgung 121 kann einen Widerstand und
eine Gleichstromversorgung enthalten. Mit einer sol-
chen einfachen Konfiguration kann die zunehmende
Kurve eines Entladungsstroms unmittelbar nach der
Erzeugung einer elektrischen Entladung, wie in Kur-
ve 421 in Fig. 3 gezeigt, gesteuert werden zu einer
willkiirlichen Kurve, in dem die séttigharen Reak-
tanzspulen kombiniert werden. Wie oben beschrie-
ben, konnen verschiedene spezifische Effekte er-
zielt werden.

Fig. 13 zeigt eine Wellenformsteuerungseinheit
fir eine Funkenerosionsmaschine gemass Ausflih-
rungsform 7 der vorliegenden Erfindung.

In Fig. 13 ist die konstante Stromversorgung 121
direkt mit der Zufuhrungsieitung der Bearbeitungs-
stromsteuereinheit verbunden fiir die Funkenerosi-
onsmaschine, welche die sattighare Reaktanzspule
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gemass Fig. 12 verwendet, und es kann der gleiche
Effekt erhalten werden wie in Ausfihrungsform 6.

Fig. 14 zeigt eine Wellenformsteuerungseinheit
fur eine Funkenerosionsmaschine geméss Ausfih-
rungsform 8 der vorliegenden Erfindung.

In Fig. 14 enthalt die sattigbare Reaktanzspule
120 fir die Bearbeitungsstromsteuereinheit fiir die
Funkenerosionsmaschine, welche die sattighare Re-
aktanzspule gemass Fig. 12 enthélt, mehrere sattig-
bare Reaktanzspulen 120A, 120B, 120C, wobei
jede eine unterschiedliche Anzahl von Wicklungen
N des Leiters darum herum aufweist oder jeder
eine unterschiedliche magnetische Pfadiange L be-
sitzt und die Wicklungen, die separat von der Zu-
fihrungsleitung 8A mit Widerstanden 110A, 1108,
110C und Gileichstromversorgungen 140A, 140B,
140C seriell verbunden sind, in jedem der Reakto-
ren eingefthrt sind, derart, dass die Reaktoren an-
geregt werden in entgegengesetzter Richtung jedes
Entladungsstroms und der gleiche Effekt wie in
Ausfihrungsform 6 erhalten werden kann.

Fig. 15 zeigt eine Wellenformsteuereinheit fir
eine elektrische Funkenerosionsmaschine gemass
Ausfithrungsform 9 der vorliegenden Erfindung.

In Fig. 15 enthalt die sattigbare Reaktanzspule
120 fir die Bearbeitungsstromsteuereinheit fiir eine
Funkenerosionsmaschine, die eine sattigbare Reak-
tanzspule gemass Fig. 12 enthalt, mehrere sattigba-
re Reaktanzspulen 120D, 120E, 120F, jeweils mit
einer unterschiedlichen mittleren magnetischen
Pfadlange L der Kerne oder jeweils mit einem un-
terschiedlichen Querschnitt S jedes Kerns, und eine
Spuie ist in die séttigbare Reaktanzspule eingefigt,
die gegeniber der Zufilhrungsleitung 8A mit einem
Widerstand 110 und einer Gleichstromversorgung
140 getrennt ist, die seriell mit der Spule verbunden
ist, sodass die sattigbaren Reaktanzspulen in einer
Richtung angeregt werden, die entgegengesetzt zu
derjenigen des Entladungsstroms ist. Die tatséachli-
chen Komponenten, die verwendet werden, sind ein
Widerstand 110 mit einem Widerstand von 500 €,
einer Gleichstromversorgung 140 mit 87 V, vier Stil-
cke von amorphen Kernen auf Kobalt-Basis fir die
sattigbare Reaktanzspule 120D, von weicher jede
einen inneren Durchmesser von 2 mm aufweist, ei-
nen ausseren Durchmesser von 4 mm und eine
Lange von 8 mm, drei Stiicke von amorphen Ker-
nen auf Kobalt-Basis fir die sattigbare Reaktanz-
spule 120E, von welchen jeder einen inneren
Durchmesser von 7 mm besitzt, einen &usseren
Durchmesser von 10 mm und eine Lange von 4,5
mm und zwei Stiicke von amorphen Kernen auf Ko-
balt-Basis fir die sattigbare Reaktanzspule 120F,
von welchem jeder einen inneren Durchmesser von
14 mm, einen ausseren Durchmesser von 21 mm
und eine Lange von 4,5 mm besitzt und die An-
stiegskuve der Entladungseinheit die gleiche ist wie
diejenige, welche das Bezugszeichen 421 in Fig. 3
aufweist. In Ausfiihrungsform 9 kann der gleiche Ef-
fekt wie in Ausfiihrungsform 6 erhalten werden.

Fig. 16 zeigt eine Wellenformsteuerungseinheit
fur eine elektrische Funkenerosionsmaschine ge-
mass Ausfithrungsform 10 der vorliegenden Erfin-
dung.

Als tatsachliches Beispiel gemass Ausfihrungs-
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beispiel 9 gemass Fig. 15 ist die sattighare Reak-
tanzspuie 120D oder 120E mit einem kleinen inne-
ren Durchmesser in einem schlanken Teil des
Werkzeugs 260 fur die Befestigung einer Elektrode
5 an ein Elektrodenzufuhrmittel 6 vorgesehen und
die mechanische Festigkeit ist durch eine isolieren-
de Stitze 261 aus Keramik, Glas oder Kunststoff
oder dgl. vorgesehen und das Werkzeug 260 dringt
in die séattigbare Reaktanzspule 120F ein mit einem
grossen inneren Durchmesser, wobei der gleiche
Effekt erzielt werden kann wie in Ausfihrungsform
6.

Fig. 17 zeigt einen tatsachlichen Zustand, in wel-
chem jede der Komponenten geméss Ausfiihrungs-
form 10 am Elektrodenzufuhrmittel & befestigt ist.
Mit Ausfihrungsform 10 kann ein Sattigungsstrom
Is und eine Stromzunahmekurve oder dgl. auf jede
der Elektroden angepasst werden, sodass, wenn
die Elektrode 5 zusammen mit dem Werkzeug 260
miteinander ausgetauscht wird, es moglich ist, eine
Wellenformsteuerungseinheit zu erhalten fir eine
Funkenerosionsmaschine, welche an jede der Bear-
beitungsbedingungen angepasst werden kann, nicht
nur fir eine kleine Elektrode, jedoch auch fir eine
grosse Elektrode.

Fig. 18 ist eine Ansicht, die eine Wellenformsteu-
erungseinheit fir eine Funkenerosionsmaschine ge-
mass Ausfluhrungsform 6 zeigt, welche in einer Po-
sition nahe der Zuflhrungsleitung 8A zur Elektrode
5 vorgesehen ist und der gieiche Effekt erzielt wer-
den kann, wie in Ausfuhrungsform 6.

Fig. 19 ist eine Ansicht, die eine Wellenformsteu-
ereinheit fir eine Funkenerosionsmaschine geméass
Ausfihrungsform 6 darstellt, weiche in einer Positi-
on nahe dem Werkstick 4 auf der ZufGhrungsiei-
tung 8B vorgesehen ist, und den gleichen Effekt
ausubt wie derjenige von Ausflihrungsform 6.

Fig. 20 ist eine Ansicht, welche eine Welienform-
steuereinheit in einer Funkenerosionsmaschine ge-
mass Ausflihrungsform 6 darstellt, eine davon, wel-
che in einer Position nahe der Zuflhrungsleitung 8A
zur Elektrode 5 vorgesehen ist, und die andere in ei-
ner Position nahe dem Werkstiick 4 an der Zufiih-
rungsleitung 8B vorgesehen ist und der gleiche Ef-
fekt erhalten werden kann wie in Ausfihrungsform 6.

Fig. 21 ist eine Ansicht, die eine Wellenformsteu-
ereinheit flir eine Funkenerosionsmaschine gemass
Ausfuhrungsform 6 zeigt, weiche in einer Position
vorgesehen ist nahe der Stromversorgung 7 an der
Zufiihrungsleitung 8A zur Elektrode 5 und der glei-
che Effekt erhalten werden kann wie in Ausfih-
rungsform 6.

Fig. 22 zeigt eine Versorgungseinheit fiir eine
Funkenerosionsmaschine, wobei ein Koaxialkabel
36 fur eine Zuflihrungsleitung gemass Fig. 32 und
den Angaben in der Beschreibungseinleitung ver-
wendet wird, und sie zeigt ebenfalls eine Wellen-
formsteuereinheit fir eine Funkenerosionsmaschine
gemass Ausflhrungsform 6, welche in einer Positi-
on nahe der Elekirode 5 vorgesehen ist, und den
gleichen Effekt erhalten kann wie in Ausflhrungs-
form 6. Ebenso wird die Leistungsfahigkeit der Fun-
kenerosionsmaschine in solcher Weise verbessert,
dass die Wellenformsteuereinheit durch statische
Kapazitaten 37 nicht beeintrachtigt wird, sogar
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wenn das Koaxialkabel 36 verwendet wird und die
induktivitat der Verdrahtung durch die Verwendung
eines Koaxialkabels vermindert wird, was die Reak-
tion auf einen Bearbeitungsstrom schneller macht
und eine erhdhte Bearbeitungsgeschwindigkeit er-
laubt. Die Zufuhr des Stroms durch das Koaxialka-
bel 36 kann die Leistungsféhigkeit einer Stromver-
sorgungseinheit fir eine Funkenerosionsmaschine
verbessern, wobei Effekte auftreten wie eine ver-
besserte Bearbeitungsgeschwindigkeit, die Moglich-
keit einer Mikrobearbeitung, einer Bearbeitung mit
einem grossen Bearbeitungsstrom mit einer grossen
Elektrode, dem Vermeiden eines Ausstrahlens von
Rauschen an die Aussenseite, oder die Realisie-
rung der zugefihrten Energie von weit her, wobei
die Bearbeitungsieistungsfahigkeit der Funkenerosi-
onsmaschine dramatisch erhdht werden kdnne.

Fig. 23 zeigt eine Verbindung von mehreren
Elektroden 5A, 5B, 5C und einem Werkstick 4 mit
einer gemeinsamen Stromversorgung 7, gemass
den Angaben in der Beschreibungseinleitung. Es
werden séattigbare Reaktanzspulen 112A, 112B,
112C an den Zufihrungsleitungen zu den Elektro-
den 5A, 5B bzw. 5C vorgesehen, wobei Wicklun-
gen, die verschieden von den Zufihrungsleitungen
sind, seriell miteinander verbunden sind, und ein
Widerstand 110 und eine Gleichstromversorgung
140 seriell mit der Wicklung in soicherweise verbun-
den sind, dass die sattigbaren Reaktanzspulen
112A, 112B, 112C angeregt werden in einer Rich-
tung entgegengesetzt zu derjenigen der Anregung
auf Grund eines Entladungsstroms. Wenn die Ver-
bindung wie oben beschrieben ausgefihrt wird, in
einem Fall, wo die elektrische Entladung in der
Elektrode 5B erzeugt wird, wird eine elektrische La-
dung in der statischen Kapazitat zwischen der Elek-
trode 5A und dem Werkstlick 4 akkumuliert, ebenso
wie in der statischen Kapazitat zwischen der Elek-
trode 5C und dem Werkstick 4 und fur die Verhi-
tung eines Stromes, der entgegengesetzt zum Ent-
ladungsstrom fiiesst, dienen die sattigbaren Reak-
tanzspulen 112A, 112C, sodass nur ein sehr kleiner
Strom in einen Punkt A fliesst, an welchem die
elektrische Entladung erzeugt wird. Die Menge die-
ses Stroms ist ebenfalis gleich wie diejenige, wel-
che oben beschrieben ist, sogar wenn eine grosse-
re Anzahl Elektroden vorgesehen ist. Wie oben be-
schrieben, sogar wenn mehrere Elektroden mit der
Stromversorgung verbunden sind und die Funken-
erosion ausgefiihrt wird, fliesst darin eine kleine
Menge eines Stromstosses 450, weicher in Fig. 31
dargestellt ist, welcher keine wesentliche Abn{tzung
der Elektroden verursacht. D.h., die Bearbeitung
kann durchgefihrt werden, indem mehrere Elektro-
den miteinander durch eine einzige Stromversot-
gung 7 verbunden sind, was es moéglich macht,
dass eine Funkenerosionsbearbeitung in einem
grossflachigen Bereich mit hoher Prézision und nie-
deren Kosten moglich ist.

Fig. 24 zeigt eine Ausfiihrungsform in einem Fall,
wo mehrere Bearbeitungsgeraten vorgesehen sind,
von weilchen jedes ein Elektrodenzufiihrmitiel 6 auf-
weist und ein Gefass fur Bearbeitungsflissigkeit 1,
welches hier nicht gezeigt ist, und ebenfalls die
Verbindung von mehreren Elektroden 5A, 5B, 5C
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und von mehreren Werkstiicken 4A, 4B, 4C zur ge-
meinsamen Stromversorgung 7 gezeigt ist. Die sét-
tigbaren Reaktanzspulen 112A, 112B, 112C sind
auf Zuflihrungsieitungen zu den Elektroden 5A, 5B
bzw. 5C vorgesehen, Wicklungen, separat von den
Zufthrungsleitungen, Widerstande 110A, 1108,
110C und Gileichstromversorgungen 140A, 140B,
140C sind seriell miteinander verbunden, wie aus
der Figur ersichtlich, sodass jede der sattigbaren
Reaktanzspuie angeregt wird in einer Richtung ent-
gegengesetzt zum Entladungsstrom. Wenn die Ver-
bindung wie oben beschrieben ausgefihrt wird, in
einem Fall, wo eine Funkenentladung an der Elekt-
rode 5B stattfindet, trotz einer elektrischen Ladung,
die in einer statischen Kapazitat zwischen der
Elektrode 5A und dem Werkstlick 4A ebenso wie in
einer statischen Kapazitdt zwischen der Elektrode
5C und dem Werkstiick 4C akkumuliert ist, wirken
die séattigbaren Reaktanzspulen 112A, 112C zur
Verh(tung eines Stroms, welcher entgegengesetzt
zum Entladungsstrom gerichtet ist, sodass nur eine
kieine Strommenge an einen Punkt A fir eine eleki-
rische Entladung fliessen kann. Eine Menge dieses
Stroms ist ebenfalls gleich wie diejenige, weiche
oben beschrieben ist, wenn eine grdssere Anzahl
von Elektroden darin vorgesehen ist. Wie oben be-

. ) ; ]
schrieben, kann die Funkenerosion sogar durchge-

fihrt werden, indem mehrere Elektroden mit der
Stromversorgung verbunden werden, wobei nur
eine kleine Menge eines Wellenstroms oder Strom-
stosses 450, wie in Fig. 31 gezeigt, darin fliesst,
was in bemerkenswerter Weise eine Abnutzung der
Elektroden verhindert. D.h., die Bearbeitung kann
durchgefihrt werden, indem die Elektroden 5 in
mehreren Bearbeitungsgeraten mit Werkstlicken 4
verbunden werden, wobei nur eine Stromversor-
gung 7 vorhanden ist, sodass mehrere Werkstiicke,
jedes mit einer verschiedenen Form, in Konkurrenz
miteinander mit der gleichen Stromversorgung 7 be-
arbeitet werden kann.

Fig. 25 zeigt eine Ausflhrungsform 18 der vorlie-
genden Erfindung. Eine serielle Anordnung der Wi-
derstande 110A, 110B, 110C, 110D und Gleich-
stromversorgungen 140A, 140B, 140C, 140D ist mit
Verdrahtungsleitungen verbunden, weliche getrennt
von den Zuflhrungsleitungen 8A, 8B vorgesehen
sind, die jeweils durch die mehreren séttigbare Re-
aktanzspulen 120A, 120B, 120C, 120D hindurch
treten oder um diese herum gewickelt sind, jede mit
durchgefiihrten oder darum herum gewickelten Zu-
fOhrungsleitungen 8A, 8B fur die Zufuhr einer Bear-
beitungsenergie von der Bearbeitungsstromversor-
gung 7 zu der Elektrode 5 und zum Werkstiick 4,
und die sattigbaren Reaktanzspulen weisen jeweils
eine unterschiedliche magnetische Pfadlange L
oder eine unterschiedliche Anzahl von Wicklungen
N eines Kerns so auf, dass jede der sattigbaren
Reaktanzspulen 120A, 120B, 120C, 120D durch ei-
nen Strom angeregt wird, der umgekehrt zu einem
Entladungsstrom ist, und eine Anstiegskurve eines
Entladungsstroms kann auf eine Kurve angeglichen
werden, die sich zur Funkenerosionbearbeitung eig-
net, indem eine Moglichkeit gegeben wird, dass je-
der Widerstandswert der Widerstande 110A, 110B,
110C, 110D ebenso wie jede Spannung in den
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Gleichstromversorgungen 140A, 140B, 140C, 140D
geandert werden kann. Die sattigbare Reaktanzspu-
le 120D ist derjenige mit der kirzesten magneti-
schen Pfadlange L und sie bestimmt hauptséchiich
den Sattigungsstrom |s. Flr die sattigbaren Reak-
tanzspulen 120A, 120B, 120C werden solche séttig-
baren Reaktanzspulen eingesetzt, deren magneti-
sche Pfadlange L graduell in der oben genanntem
Reihenfolge grosser wird, und ebenso der Quer-
schnitt S des Kerns graduell in der oben genannten
Reihenfolge grosser wird, und ein Sattigungsstrom
und eine Sattigungszeit werden gemass einem Wi-
derstandswert jedes der Widerstande, sowie einer
Spannung jeder der Gleichstromversorgungen so
angeglichen, dass sich ein Strom gemass einer fir
die Bearbeitung geeigneten ansteigenden Kurve
verandern lasst. Mit diesen Prozessschritten lasst
sich eine beliebige zunehmende Kurve erhalten und
zahireiche Arten von ausgezeichneten Effekten, wie
oben beschrieben, lassen sich erhalten.

Weiterhin sind Schalter 250A, 2508, 250C, 250D
an bei den Enden der Zufihrungsleitungen BA, 8B
hindurchtretend durch die séttigbaren Reaktanzspu-
len 120A, 120B, 120C und 120D vorgesehen, und
jede séttigbare Reaktanzspule, die nicht benitzt
wird, kann kurzgeschlossen werden, sodass sich
eine erforderliche Anstiegskurve erhalten lasst.

Angeschlossen an die Drahtlangen, jeweils be-
reitgestellt getrennt von den ZufGhrungsleitungen
8A, 8B hindurchtretend durch die sattigbaren Reak-
tanzspulen 120A, 120B, 120C, 120D, hindurchtre-
tend hierdurch oder hierum gewickelt, sind jeweils
Schalter 251A, 251B, 251C, 251D, und jede der
séttigharen Reaktanzspulen, die nicht benitzt wer-
den, kann kurz geschlossen werden, sodass sich
eine erforderliche Anstiegskurve erhalten |asst.

Die voriiegende Erfindung ist wie oben beschrie-
ben auf gebaut, was zu den nachfolgend beschrie-
benen Wirkungen fihrt.

Mit der voriegenden Erfindung ist es moglich,
eine Bearbeitungsstromsteuerungseinheit fur eine
Funkenerosionsmaschine zu erhalten, in welcher
die Erzeugung einer elektrischen Entladung nach-
gewiesen werden kann, sogar in einem Zustand ei-
ner sofortigen elektrischen Entiadung, kann die Er-
zeugung einer elektrischen Ladung nachgewiesen
werden, bevor ein Entladungsstrom zu fliessen be-
ginnt, die Abnitzung einer Elektrode kann reduziert
werden und die Bearbeitungsgeschwindigkeit wird
nicht reduziert.

Mit der vorliegenden Erfindung werden Gerau-
sche oder dgl. auf Grund der Funkenerosion auf ein
tiefes Niveau unterdriickt werden, ein genaues Sig-
nal, welches die Erzeugung einer elektrischen Ent-
ladung angibt, kann erhalten werden, der Nachweis
kann mit hoher Prazision erzielt werden und eine
einfache und kostengiinstige Bearbeitungsstrom-
steuereinheit kann konfiguriert werden.

Die vorliegende Erfindung kann zur Verhinderung
einer statischen Kapazitdt in den beiden Zufih-
rungsleitungen und der Induktivitat davon aus der
Resonanz im Moment, in welchem eine elektrische
Entladung erzeugt wird, wirken.

Mit der vorliegenden Erfindung lasst sich das
Fliessen eines Einschaltstromstosses vermeiden.
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Mit der vorliegenden Erfindung wird die erforderli-
che Zeit fir die Abschaltung eines Stromes nicht
verzogen, die Abnltzung einer Elektrode auf Grund
eines Umkehrstromes kann reduziert werden und
die Resonanzspannung kommt nicht vor, was be-
wirkt, dass Gerdusche auf eine tiefe Stufe unter-
drickt werden und irgendwelche Stérungen auf
Grund von Gerauschen, welche auf Steuergerate
abgegeben werden, ebenso vermindert werden kon-
nen.

Mit der vorliegenden Erfindung ist der Entla-
dungsstrom gleich dem Sattigungsstrom, sodass
nur eine winzige Menge Strom wahrend einem Mo-
ment fliesst und ein Signal, das die Erzeugung ei-
ner elektrischen Entladung anzeigt, vor der Zunah-
me des Entladungsstroms erhalten werden kann
und aus diesem Grund verschiedene Steuerungen
vorgesehen werden kdnnen, unmittelbar bevor ein
Entladungsstrom zunimmt.

Mit der vorliegenden Erfindung Ubt eine sattigba-
re Reaktanzspule Uberhaupt keinen Einfluss auf
den Entladungsstrom aus, nachdem ein Signal aus-
gegeben wurde, das die Erzeugung einer elektri-
schen Entladung anzeigt, und ein Resonanzstrom
im Moment, wenn die elektrische Entladung stattfin-
det, kommt kaum vor.

Mit der vorliegenden Erfindung kann, wenn der
Unterbruch der elektrischen Entladung nachgewie-
sen wurde, eine Zeitdauer bis zum Beginn der
nachsten elektrischen Entladung genau erhalten
werden, sodass eine Hochprazisionsfunkenerosion
gesteuert werden kann.

Mit der vorliegenden Erfindung kénnen, wenn
jede Erzeugung einer elektrischen Entladung in
mehreren Elektroden nachgewiesen wird, wichtige
Signale, welche den Status der Funkenerosion oder
eine Zufuhrgeschwindigkeit einer Elektrode oder
dgl., die alle erforderlich sind, wenn die Funkenero-
sionsmaschine gesteuert wird, und mehrere Elekiro-
den und Werkstlicke konnen mit der gleichen
Stromversorgung bearbeitet werden, sodass die
Kosten der Stromversorgung reduziert werden kén-
nen.

Mit der voriiegenden Erfindung lasst sich die Zu-
nahme einer Kurve eines Entladungsstroms unmit-
telbar nach dem Erzeugen einer elektrischen Entla-
dung zu einer beliebigen Kurve durch Kombination
samtliche sattigbaren Reaktanzspulen mit einfa-
chem Aufbau steuern.

Mit der vorliegenden Erfindung wird ein Satti-
gungsstrom, ebenso wie eine Stromzunahmekurve
oder dgl, auf jede Elektrode angepasst und die
Elektroden zusammen mit einem Werkzeug werden
miteinander ausgetauscht, sodass es mdglich ist,
eine Wellenformsteuerungseinheit flir eine Funken-
erosionsmaschine zu erhalten, welche eine Anpas-
sung aller Bearbeitungsbedingungen fir verschiede-
ne Elektrodentypen von den kleinsten bis zu den
gréssten erlaubt.

Mit der vorliegenden Erfindung kann ein Bearbei-
tungsstrom durch ein Koaxialkabel zugefuhrt wer-
den und solche Effekte filir die Verbesserung der
Leistungstahigkeit einer Stromversorgungseinheit fur
eine Funkenerosionsmaschine kénnen z.B. erreicht
werden: Verbesserung der Bearbeitungsgeschwin-
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digkeit, Mdglichkeit einer Mikrobearbeitung, Bearbei-
tung mit starkem Strom mit einer grossen Elektro-
denart, Verhinderung, dass Rauschen nach aussen
ausgestrahit wird oder Moglichkeit der Zuflihrung ei-
nes Stromes von einem fernen Hilfsaggregat, wobei
die Leitungsfahigkeit der Bearbeitung dramatisch er-
hoéht werden kann.

Mit der vorliegenden Erfindung kann die Bearbei-
tung durchgefiihrt werden, indem mehrere Elektro-
den miteinander verbunden werden mit einer einzi-
gen Stromversorgung, was es erméglicht, dass eine
elektrische Funkenerosion auf einem grossflachigen
Bereich mit hoher Prazision und mit tiefen Kosten
durchgeflihrt werden kann. Mit der vorliegenden Er-
findung kann die Bearbeitung durchgefiihrt werden,
indem Elektroden in mehreren Bearbeitungsgeraten
flr eine Zusammenarbeit verbunden werden, wobei
nur ein einzige Stromversorgung erforderiich ist, so-
dass mehrere Werkstlicken mit einer unterschiedli-
chen Form gleichzeitig mit der gleichen Stromver-
sorgung bearbeitet werden kénnen.

Mit der vorliegenden Erfindung kann eine willkir-
liche Steigungskurve flir einen Entladungsstrom er-
halten werden, sodass ein Strom gemass einer
passenden zunehmenden Kurve an mehreren Elekt-
roden oder Werkstiicken angepasst werden kann
und mit diesem Merkmal ausgezeichnete Effekte er-
zielt werden kodnnen, wie eine hohe Bearbeitungs-
geschwindigkeit und eine tiefe Abnitzung der Elekt-
rode oder dgl. erhalten wird.

Diese Anmeldung basiert auf der japanischen Pa-
tentanmeldung Nr. HEIl 9-057 688, die im Japani-
schen Patentamt am 12. Marz 1997 eingereicht
wurde, wobei der gesamte Inhalt durch diese Refe-
renz in der vorliegenden Anmeldung umfasst wer-
den soll.

Obschon die Erfindung unter Bezugnahme einer
spezifischen AusfOhrungsform fur eine vollstandige
und klare Offenbarung beschrieben worden ist, sol-
len die nachstehenden Anspriche nicht darauf ein-
geschrankt werden, sondern sollen alle Modifikatio-
nen und alternativen Konstruktionen umfassen, die
far den Fachmann aus diesen Unterlagen hervorge-
hen und welche unter die hier offenbarte Lehre fal-
len.

Patentanspriiche

1. Funkenerosionsmaschine zum Erzeugen einer
elektrischen Entiadung in einem Raum zwischen ei-
ner oder mehren Elektroden (5) und einem oder
mehreren Werkstucken (4) zur Bearbeitung von ei-
nem oder mehreren Werkstiicken (4), wobei min-
destens eine sattigbare Reaktanzspule (111, 112,
113) in eine ZufGhrungsleitung (8A, 8B) eingefigt
ist, fir die Zufuhr einer Bearbeitungsenergie aus ei-
ner Bearbeitungsstromversorgung (7) zur einen
oder den mehreren Elektroden (5), ebenso wie zum
einen oder den mehreren Werksticken (4) und die
sattigbare Reaktanzspule (111, 112, 113, 120)
durch einen Strom angeregt wird, weicher entge-
gengesetzt zum Entladungsstrom ist.

2. Funkenerosionsmaschine geméss Anspruch 1,
welche eine Spannung nachweist, welche in einem
elektrischen Draht erzeugt wird, welcher in die sat-
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tigbare Reaktanzspule (111, 112, 113, 120) ein-
dringt oder um diese gewickelt ist, um sie anzure-
gen und dass er die nachgewiesene Spannung als
Signal zum Nachweis der Erzeugung einer elekiri-
schen Entladung zwischen einer Elektrode (5) und
einem Werkstiick (4) ausgibt.

3. Funkenerosionsmaschine gemass Anspruch 1,
weiche eine Spannung nachweist, welche in einem
elektrischen Draht gebiidet wird, weiche in die sét-
tigbare Reaktanzspule (111, 112, 113, 120) ein-
dringt oder darum herum gewunden ist, um sie an-
zuregen und die nachgewiesene Spannung als Sig-
nai ausgibt, das den Unterbruch der elektrischen
Entladung zwischen einer Elektrode (5) und einem
Werkstlick (4) anzeigt.

4. Funkenerosionsmaschine gemass einem der
Anspriche 1 bis 3, worin die sattigbare Reaktanz-
spule (111, 112, 113, 120) mehrere séttigbare Re-
aktanzspulen umfasst, wobei jede eine unterschied-
liche magnetische Pfadlange aufweist.

5. Funkenerosionsmaschine geméass Anspruch 4,
worin die zum Erzielen eines Signals zum Nach-
weis der Erzeugung einer elektrischen Entladung
zwischen einer Elektrode (5) und einem Werkstlck
(4) vorgesehenes séttigbare Reaktanzspule (111,
112, 113, 120) bei mehreren sattigharen Reaktanz-
spulen jewsils mit einer unterschiedlichen magneti-
schen Pfadlange, eine mit der kiirzesten magneti-
schen Pfadlange ist.

6. Funkenerosionsmaschine geméass einem der
Anspriche 1 bis 3, worin die sattigbare Reaktanz-
spule (111, 112, 113, 120) eine Form aufweist, wel-
che im zentralen Abschnitt in der axialen Richtung
einen grossen Durchmesser aufweist und in der Po-
sition der beiden Enden eine Form mit einem klei-
nen Durchmesser besitzt.

7. Funkenerosionsmaschine germiss einem der
Anspriche 1 bis 3, worin die séattighare Reaktanz-
spule (111, 112, 113, 120) mehrere sattigbare Re-
aktanzspulen umfasst, wobei jede eine unterschied-
liche Anzahl von Wicklungen der Zufihrungsleitung
darum herum aufweist.

8. Funkenerosionsmaschine gemass Anspruch 7,
worin die sattigbare Reaktanzspule (111, 112, 113,
120) vorgesehen ist, um ein Signal zu erhalten,
weiches die Erzeugung einer elektrischen Entla-
dung zwischen einer Elektrode (5) und einem Werk-
stlick (4) anzeigt, wobei von den mehreren sattigba-
ren Reaktanzspulen jede eine unterschiedliche An-
zahl von Windungen der Zuflihrungsleitung darum
herum aufweist, wobei eine die grésste Anzahl von
Windungen der Zuflihrungsleitung besitzt.

9. Funkenerosionsmaschine gemass einem der
Anspriiche 1 bis 3, worin die zum Erzielen eines
Signals zum Nachweis der Erzeugung einer elektri-
schen Entladung zwischen einer Elektrode (5) und
einem Werkstick (4) vorgesehene sattigbare Reak-
tanzspule (111, 112, 113, 120), sich in einer Positi-
on in der Nahe der Elekirode (5) oder des Werk-
stiicks (4) befindet, und eine weitere sattigbare Re-
aktanzspule sich in einer Position in der Nahe der
Ausgangsseite der Bearbeitungsstromversorgung
(7) befindet.

10. Funkenerosionsmaschine geméss Anspruch 1
fur die Erzeugung einer elektrischen Entladung zwi-
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schen mehreren Elektroden (5) und mehreren
Werkstiicken (4) zur Bearbeitung der mehreren
Werkstlicke (4), wobei eine séttigbare Reaktanzspu-
le (111, 112, 113, 120) in jede der Zuflhrungslei-
tungen (8A, 8B) zum Zuflihren einer Bearbeitungs-
energie von der Bearbeitungsstromversorgung zu
den Elektroden (5) und zu den Werksticken (4)
eingefigt ist, und die sattigbare Reaktanzspule
(111, 112, 113, 120) durch einen Strom angeregt
wird, der dem Entladungsstrom entgegengesetzt ist.

11. Funkenerosionsmaschine gemass Anspruch
10, worin jede der zum Erzielen eines Signals zum
Nachweis der Erzeugung einer elektrischen Entla-
dung zwischen mehreren Elektroden (5) und mehre-
ren Werkstliicken (4) vorgesehenen séttigbaren Re-
aktanzspulen (111, 112, 113, 120), in jede der Zu-
fihrungsleitungen (8A, 8B) zum Leiten eines
Bearbeitungsstroms von einer Bearbeitungsstrom-
versorgung (7) zur Elektrode (5) und auch zum
Werkstick (4) bestimmt sind, eingefigt ist, deran,
dass jede séttigbare Reaktanzspule (111, 112, 113,
120) durch einen Strom angeregt werden kann, der
dem Entladungsstrom entgegengesetzt ist, und eine
Spannung nachweisen kann, die in elektrischen
Drahten erzeugt wird, welche zu ihrer Anregung die
sattighare Reaktanzspuien (111, 112, 113, 120)
durchdringen oder darum herum gewickelt sind, und
die nachgewiesene Spannung als Signal, welches
die Erzeugung einer elekirischen Entladung zwi-
schen jeder der Elektroden (5) bzw. dem Werkstiick
(4) anzeigt, ausgegeben werden kann.

12. Funkenerosionsmaschine gemass einem der
Anspriiche 1 bis 11, worin ein Mittel fir die Anre-
gung der séattighare Reaktanzspule (111, 112, 113,
120) in einer seriellen Anordnung vorliegt, welche
einen Widerstand (110) und eine Gleichstromver-
sorgung (140} umfasst.

13. Funkenerosionsmaschine gemaéss einem der
Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
die sattighare Reaktanzspule (111, 112, 113, 120)
solche Dimensionen eines inneren Durchmessers
aufweist, dass in diesem Abschnitt ein Werkzeuges
(260) fur das Anbringen einer Elektrode (5) an ein
Eiektrodenzufuhrmittel (8) angesetzt werden kann,
und durch eine isolierende Stutze (261) gehalten
wird.

14. Funkenerosionsmaschine nach Anspruch 2,
worin in einer sattigbaren Reaktanzspule (111, 112,
113, 120) von einer Zufuhrungsleitung (8A, 8B) zum
Zufihren einer Bearbeitungsenergie von einer Bear-
beitungsstromversorgung (7) zu einer Elektrode (5)
und zu einem Werkstlck (4), die diese durchdringt
oder hierum gewickelt ist, ein getrennt von der
oben beschrieben Zuflhrungsleitung (8A, 8B) vor-
gesehener elektrischer Draht die séttigbare Reak-
tanzspule (111, 112, 113, 120) durchdringend oder
hierum gewickelt, mit einer Kernleitung eines Koaxi-
alkabels (36) sowie mit einer Abschirmung hiervon
verbunden ist, eine Serienanordnung eines Wider-
stands (115) und einer Gleichstrom-Stromversor-
gung (116) mit dem anderen Ende des Koaxialka-
bels so verbunden ist, dass die sattigbare Reak-
tanzspule (111, 112, 113, 120) durch einen Strom
angeregt ist, der umgekehrt zu einem Entladungs-
strom verlauft, und ein Signal zum Anzeigen einer
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Erzeugung einer elektrischen Entladung zwischen
der Elektrode (5) und dem Werkstick (4) durch
Vergleich einer Spannung zwischen einer Kernlei-
tung an dem anderen Ende des Koaxialkabels (36)
und der Abschirmung mit einem festgelegten Wert
erzielbar ist.

15. Funkenerosionsmaschine nach Anspruch 3,
worin in eine sattigbare Reaktanzspule (111, 112,
113, 120) mit einer Zufihrungsleitung (8A, 8B) zum
Zufiihren einer Bearbeitungsenergie von einer Bear-
beitungsstromversorgung (7) zu einer Elekirode (5)
und zu einem Werkstick (4), diese durchdringend
oder hierum gewickelt, ein getrennt von der Zufih-
rungsleitung (8A, 8B) vorgesehener elektrischer
Draht, die séattigbare Reaktanzspule (111, 112, 113,
120) durchdringend oder hierum gewickelt, mit einer
Kernleitung und einer Abschirmung hiervon verbun-
den ist, eine Serienanordnung eines Widerstands
(115) und einer Gieichstrom-Stromversorgung mit
dem anderen Ende des Koaxialkabels so verbun-
den ist, dass die séattigbare Reaktanzspule (111,
112, 113, 120) durch einen Stromangeregt ist, der
umgekehrt zu einem Entladungsstrom ist, und ein
Signal zum Anzeigen des Stoppens einer elektri-
schen Entladung zwischen der Elektrode (5) und
dem Werkstiick (4) durch Vergleich einer Spannung
zwischen der Kernleitung bei dem anderen Ende
des Koaxialkabels (36) und der Abschirmung mit ei-
nem fest gelegten Wert erzielbar ist.

16. Funkenerosionsmaschine nach Anspruch 14
oder 15, worin der Widerstandswert eines Wider-
stands in einer Serienanordnung des Widerstands
(115) mit einer Gleichstromversorgung (116) auf
denselben Wert wie der Wellenwiderstand des Koa-
xialkabels (36) festgeiegt ist.

17. Funkenerosionsmaschine nach Anspruch 11
worin eine Serienanordnung eines Widerstands
(115) und einer Gleichstrom-Stromversorgung mit
jedem der elektrischen Drahte verbunden ist, die
getrennt von den Zuflhrungsleitungen (8A, 8B) vor-
gesehen sind und jede der mehreren sattigbaren
Reaktanzspulen (111, 112, 113, 120) durchdringen
oder hierum gewickelt sind, die jeweils eine unter-
schiedliche magnetische Pfadlange aufweisen oder
eine unterschiediiche Zahl von Wickiungen einer
der Zufihrungsleitungen (8A, 8B) zum Zuflhren ei-
ner Bearbeitungsenergie von einer Bearbeitungs-
stromversorgung zu der Elektrode (5) und zu dem
Werkstiick (4), sodass jede der mehreren sattigha-
ren Reaktanzspulen (111, 112, 113, 120) durch ei-
nen Strom angeregt ist, der umgekehrt seinem Ent-
ladungsstrom ist und eine Anstiegskurve des Entla-
dungsstroms an eine Kurve angeglichen ist, die
sich fur die Funkenerosionshearbeitung eignet.

18. Funkenerosionsmaschine nach Anspruch 17,
worin eine Anstiegskurve des Entladungsstroms an
eine Kurve angeglichen ist, die sich fUr die Funken-
erosionsbearbeitung eignet, durch Verandern des
Widerstandswerts des Widerstands (115) oder der
Spannung der Gleichstrom-Stromversorgung (116).

19. Funkenerosionsmaschine nach Anspruch 11,
worin Schalter (250, 251) parallel zu elektrischen
Drahten vorgesehen sind, die getrennt von den Zu-
tihrungsieitungen (8A, 8B) vorgesehen sind und die
sattigbaren Reaktanzspulen (111, 112, 113, 120)
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durchdringen oder hierum gewickelt sind, und dass
die Anstiegskurve eines Entladungsstroms an eine
Kurve angeglichen ist, die sich fir die Funkenerosi-
onsbearbeitung eignet, durch Verandern der Kombi-
nation der Anschalt- und Abschaltzustande der
Schalter (250, 251).

20. Funkenerosionsmaschine nach Anspruch 17,
dadurch gekennzeichnet, dass Schalter (250, 251)
parallel zu den Zufthrungsleitungen (8) vorgesehen
sind, die mehreren sattigbaren Reaktanzspulen
(111, 112, 113, 120) durchdringen oder hierum ge-
wickelt sind, und die Anstiegskurve eines Entla-
dungsstroms an eine Kurve angeglichen ist, die
sich fur die Funkenerosionsbearbeitung eignet,
durch Andermn der Kombination der Anschalt- und
Abschaltzustande der Schalter (250, 251).
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