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5 ist bis heute noch nicht gelungen, den Werkstoffabtrag bei der Funken-
on als Funktion der eingestellten elektrischen Parameter durch eine
"ol zu beschreiben. Der Grund liegt zum Teil darin, daf3 es eine Viel-
son Variablen und Einflufgrofien gibt, die wdihrend der Bearbeitung
ie Abtragleistung und den Werkzeugverschleif3 einwirken. Die Dimen~
alyse bietet eine Moglichkeit, die Anzahl der Variablen einzu-
en. Mit Hilfe von Kennzahlen kann eine Beziehung aufgestellt
erden, die den Prozef3 mittelbar beschreibt. In dem Beitrag wird dieses
""rfdhren erértert und iber Versuche berichtet, die das Ziel hatten, den
usammenhang der Kennzahlen experimentell zu erforschen.

technische Bedeutung der elektroerosiven Bearbeitung von
{len ist schon. mehrfach berichtet worden [1, 2, 3]. Im Mittelpunkt der
gsarbeiten, die sich mit der Erosion beschiftigen, steht allgemein
o nach dem Verlauf des Werkstoffabtrages. Eine Klirung dieses
ms ist auch deshalb wichtig, weil dann eine Antwort auf weitere
gegeben werden kann, die bei der praktischen Anwendung des
Shrens von Bedeutung sind. Diese ungeklirten Zusammenhinge gaben
A#ilaB zu den nachstehend beschriebenen Untersuchungen.
¢ Flektroerosion ist ein typisches Beispiel fiif einen technologischen
eB, bei dem eine groBe Anzahl von Variablen auftreten kann. Es ist
t [4], daB der Einflul von mindestens 23 Variablen elektrischer;
snischer und geometrischer Art, Materialvariablen und solche, die mit
Bearbeitungsbedingungen zusammenhingen, beriicksichtigt werden
sefl.
Fs ist klar, daB eine eingehende Untersuchung des Einflusses einzelner
riablen, wenn man sie iiberhaupt unabhingig voneinander verindern
a1, keine allgemeine Aussage {iber die Zusammenhinge liefern kann.
sshalb soll versucht werden, mit Hilfe physikalischer GroBen, die dem
eB zugrunde liegen, und mit Hilfe der Dimensionsanalyse mdgliche
eriehungen zwischen allen EinfluBgréBen zu finden.
'Dieses Verfahren bietet die Moglichkeit, dimensionslose Kennzahlen fiir
et ProzeB herauszufinden [5]. Als fundamentale Gro8en wurden gewahlt:
1. die Impulsenergie,
2. die Impulsfrequenz,
o 3. die Art des Elektrodenmaterials,
4. die Abtraggeschwindigkeit.

Es ist beriicksichtigt, dafl der numerische Wert dieser GroBen noch von
“anderen Variablen beeinfluBt werden kann; die Dimensionen bleiben
jedoch erhalten. Das ist der Grund dafiir, daB berhaupt eindeutige Zu-
sammenhinge zwischen dimensionslosen Kennzahlen gefunden und daraus
' Beziehungen zwischen den FundamentalgroBen abgeleitet werden konnen.
| Will man eine vollstindige Formel fiir die Abtraggeschwindigkeit aufstellen,
dann muB die Wirkung aller duBeren EinfluBgréBen durch die Kenngroflen
erfafit werden.

2. EinfluBgrdfien bei der Funkenerosion

Uber den Mechanismus des Metallabtrages bei der Elektroerosion gibt
es verschiedene Auffassungen. Einige Forscher meinen, daf die Erosion auf
Vorginge rein mechanischer Natur zuriickzufiihren ist. So glaubt Williams [6]
in seiner ersten Verdffentlichung behaupten zu kénnen, da durch die grof3e
Energiedichte sehr hohe elektrostatische Feldkrifte erzeugt werden, die auf
die positiven Zonen des Metallgitters wirken und es zerreilen. In einem
spiteren Bericht [7] gibt er als Abtragursachen noch die Moglichkeit an,
daB durch das Auftreffen von Photonen Atome in Resonanzschwingungen
versetzt werden kénnen und als Einzelatome oder Atomgruppen abgesprengt
werden und damit den Abtrag bewirken, Spiter weist er zusammen mit
Smith [8] auf die Bedeutung von thermischen Vorgingen hin.

Hiniiber und Ridiger [9] sind der Ansicht, daB durch kurze WarmestBe
hoher Intensitit im Material solche Wirmespannungen, entstehen konnen,
daB Kristalle oder Kristallgruppen abgeldst werden.

Divers [10] glaubt, daB der Abtrag durch eine Explosion hervorgerufen
wird, und vergleicht den Proze mit der Entstehung der Mondkrater. Der
Elektrodenwerkstoff wird durch das Elektronen-Ionen-Bombardement
schriell erhitzt, verdampft und explosionsartig weggeschleudert. Dabei wird
die Umgebung mechanisch iiberbeansprucht und mit ausgerissen. Mandel-
stamm und Raiski [11] nehmen an, daB die Hauptursache der Erosion die
mechanische Wirkung von Metalldampf-Fackeln bei der Funkenentladung
ist. Rudorff [12] macht die Uberbeanspruchung des Materials durch
Kavitationskrifte fiir die Erosion verantwortlich.
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Der iiberwiegende Teil der Forscher nimmt jedoch an, daB der Metall-
abtrag elektrothermischer Natur ist. Lasarenko [11] glaubt daneben an eine
elektrolytische Wirkung beim Proze8.

Die meisten Anhinger hat das Modell, das von Solotych [11] zum ersten
Male aufgestellt wurde. Er unterscheidet zwei Phasen beim Erosionsvorgang.
In der ersten Phase wird der Zusammenhalt einer bestimmten Metallmenge
an der Elektrodenoberfliche mit der Hauptmasse geschwicht. Diese Phase
nennt er quasistatisch. In der anschlieBenden dynamischen Phase wird der
Werkstoff von der Elektrodenoberfliche losgeldst und aus der vom Impuls
getroffenen Zone entfernt. Dieses Modell wird von Solotych eingehend
begriindet.

Verschiedene experimentelle Ergebnisse sprechen fiir ein elektrothermi-
sches Modell: elektrisch, weil die Energie in Form von elektrischer Energie
in den Spalt zwischen den Elektroden kommt; thermisch, weil viele experi-~
mentelle Ergebnisse beweisen, daB im Wirkungsbereich des Funkens wihrend
des Erosionsvorganges ein Schmelzen und moglicherweise teilweise ein
Verdampfen des Werkstoffes stattgefunden hat.

Nachdem die Ansichten der einzelnen Forscher studiert und einander
gegeniibergestellt worden sind, wird bei den weiteren Untersuchungen ein
thermischer Abtragproze8 vorausgesetzt. Das fiihrt fast zwangslidufig zur
Auswahl der obengenannten prozeBkennzeichnenden FundamentalgrdBen.

Es ist klar, daB eine Aussage iiber den Werkzeugelektrodenverschleifl und
die Abtraggeschwindigkeit bei der Elektroerosion eine experimentelle Unter-
suchung des Volumenabtrages je Zeiteinheit, ausgedriickt z. B. in Kubik-
millimeter Elektrodenmaterial je Minute, voraussetzt. Diese GroBe mul
aber andererseits bei der Dimensionsanalyse vor vornherein beriicksichtigt
werden.

Uber den Zusammenhang zwischen Impulsenergie und Erosionsgeschwin-
digkeit findet man in der Literatur verschiedene Angaben. Solotych [11]
macht die experimentell nachgewiesene Feststellung:

y =k W
y = Kathoden- plus Anodenerosion,
k = Proportionalititskonstante,
W, = Funkenarbeit (Energie).
Ganser [13] schreibt:
Erosion/Entladung = K, ( Af,,.—K,)

Afge

K; und X, = Konstanten.
Lieweliyn Jones [14] stellte eine Energiebilanz auf und behilt einen Teil
der dem Funkenspalt zugefiihrten Energie dem Elektrodenabtrag vor.

Aufgrund der besprochenen Versuchsberichte und aufgrund von Fest-
stellungen, daB jeder Metallabtrag in einem gewissen Zusammenhang mit
der aufgewendeten Energie steht, darf ein bestimmter Zusammenhang
zwischen dem abgetragerien Volumen und der aufgewendeten Energie an-
genommen werden. Wenn weiter — ohne es nachzuweisen — angenommen
wird, daB der Volumenabtrag proportiopal der Anzahl der Impulse ist, wie
es auch viele Autoren berichten [11, 13, 15], dann darf man vermuten, daB
ein Zusammenhang zwischen dem Abtrag je Impuls und der Impulsenergie
besteht.

In der Literatur wird auch iiber einen Einflufl der Impulsfolgefrequenz
auf die Abtragleistung berichtet. Die Verdffentlichungen beziehen sich
jedoch auf Versuchsanlagen mit kapazitiven Speichern. Die dabei definierte
sogenannte mittlere Entladefrequenz unterliegt zahlreichen Einfliissen. Aus
diesemn Grunde ist die Angabe der Funkenfolgefrequenz nur unter Anfiihrung
simtlicher Parameter sinnvoll.

Obrig [15] fand z. B. in einem Fall, dal bei konstanter Entladungsarbeit
besonders der Impulsabtrag der Anode von der Frequenz stark beeinflufit
wurde, und zwar stieg der Abtrag mit der Frequenz. In einem spiteren
Versuch fand er fiir vier Einstellstufen der Anlage unterschiedliche Ten-
denzen in der Abhingigkeit des Abtrages von der Entladungsfolge innerhalb
des jeweiligen Frequenzbereiches. Moglicherweise hat also die Frequenz
einen EinfluB auf die Erosionsrate. Sie muB bei der Dimensionsanalyse
ebenfalls einbezogen werden. Das ist auch einleuchtend, weil fiir die Dimen-
sionsanalyse die Erosionsgeschwindigkeit mit der Dimension Volumen/Zeit-
einheit und die Energie mit der Dimension Ws/Entladung eingesetzt
werden soll.

= Gesamtfunkenarbeit,

Spangebende Formung IV
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Unter den Voraussetzungen gilt die Beziehung:
Gesamterosion Zahl der Entladungen
Zeit Zeit

Schwieriger zu erfassen ist der Einflul der Impulsdauer auf die Erosions-
geschwindigkeit. Hieriiber ist viel geschrieben worden. Solotych [16] glaubt
mit Hilfe von Experimenten nachgewiesen zu haben, daB es eine optimale
Impulsdauer gibt, die von den thermophysikalischen Werkstoffdaten ab-
hingig ist. Auch Ganser [13] findet ein Optimum der Entladedauer, das
sich bei Anderung der Gesamtfunkenarbeit und des Elektrodenmaterials
verschiebt, Williams und Feldmann [7] entwickelten fiir Entladungen im
Bereich von Millisekunden folgende Formel:

AW = Aext

AW = Kathodenerosion,
A und o = werkstoffabhingige Konstanten,
t == Entladedauer.

Erosion

= Entladung '

William und Smith [8] kommen aufgrund von Experimenten zur Formel:
V=K T %%
V = Kratervolumen,
T = Impulsdauer,
I = Eatladestrom,
K == Materialkonstante.
Kovics [17] leitet theoretisch die nachstehende Formel ab, die er hin-
sichtlich des Einflusses der Entladedauer experimentell mit ausreichender
Genauigkeit nachweist:

23
Yak=AT¥e (&)

a,k = Anoden- bzw. Kathodenerosion,

A = material- und energieabhingige Konstante,
T == Impulsdauer,

a = Temperaturleitfihigkeit,

r = Kraterradius (energieabhingig),

Diese Ausfiihrungen lassen vermuten, daB die Entladedauer bei der
Erosion eine mehr oder weniger wichtige Rolle spielt.

Wenn jedoch Divers [10] mit seiner Behauptung, daB3 nur in rund 0,7%
der Gesamtzeit Entladungen stattfinden, recht hat, dann bleibt die Be-
trachtung im Rahmen der MeBfehler genau, wenn die Impulsdauer in ein
festes Verhiltnis zum reziproken Wert der Impulsfolgefrequenz gesetzt wird.
Es sei noch betont, da8 die oben genannten Zusammenhinge meist durch
Versuche auf Versuchsanlagen mit kapazitiven Speichern gefunden wurden.
Die Autoren berichten zwar iiber eventuelle Anderungen in der Gesamt-
funkenarbeit bei Anderung der Entladedauer, nicht aber iiber eine mdg-
liche gleichzeitige Anderung der Impulsfolgefrequenz.

Wenn aber die Impulsdauer in einem festen Verhiltnis zum Reziprokwert
der Frequenz steht, darf sie nicht mehr in die Dimensionsanalyse eingehen,
weil eine solche Analyse nur sinnvoll durchgefiihrt werden kann, wenn alle

einbezogenen GroBen unabhingig voneinander variiert werden konnen.

Von den fundamentalen EinfluBgroSen auf den ErosionsprozeB soll als
letzte der Elektrodenwerkstoff betrachtet werden. Wenn als Modellvorstel-
lung ein elektrothermischer Vorgang angenommen wird, dann kommt es
besonders auf die thermophysikalischen Werkstoffkonstanten an, obwohl in
der Literatur auch andere Werkstoffeigenschaften betrachtet werden.

Nach Williams [6] spielt bei der Erosion aufgrund der Theorie, daB3 die
Kristalle durch elektrische Feldkrifte abgerissen werden, die Zugfestigkeit
des Materials eine wichtige Rolle. In einer spiteren Veroffentlichung
zusammen mit Smith [8] wird die Konstante K; aus der ersten Formel
V = K, T 132 fiir Werkstoffe mit einem Schmelzpunkt iiber 600 °C niher
aufgeldst in
__044-10-¢

ke
k¢ = Zugfestigkeit des Materials.

Ganser [13] hat einen Zusammenhang zwischen der Vickers-Hirte des
bearbeiteten Materials und dem Werkstoffabtrag bei der Erosion gefunden.
Weil die’Theorie von Williams als widerlegt angesehen werden kann und
die von Ganser festgestellten Abhingigkeiten nicht eindeutig sind, sollen
auBer den wirmephysikalischen Werkstoffdaten und den elektrischen Eigen-~
schaften, auf die spiter noch eingegangen wird, keine Stoffwerte in die
Betrachtung einbezogen werden.

Die Wéirmc_:kapazitéit besteht aus dem Produkt des spezifischen Gewichtes
und de_x: spezlfischen Wirme, die Temperaturleitfihigkeit aus dem Quotient
der Warmele.ltfihigkeit und der Wirmekapazitit. Ganser {13] und Solo-
tych [11] weisen experimentell eine Abhingigkeit der Erosion von der

K

Wirmeleitfihigkeit nach; weiter findet man aber in der Literatur keine
eindeutigen Hinweise auf einen Zusammenhang zwischen den wirme-
physikalischen Konstanten.und dem Abtrag bei der Erosion.

Geht man in dem von Solotych [11] beschriebenen Modell einen Schritt
weiter und nimmt an, daB die Auftreffstelle der Entladung auf dem Werk-
stiick die Wirmequelle ist, durch die der Werkstoff 6rtlich erhitzt, geschmol-
zen und vielleicht verdampft wird, dann LBt sich die GroBe des entstehenden
Kraters mit der bekannten Formel iiber momentane und kontinuierliche
Punkt- und Ebene-Wirmequellen berechnen. Als wesentliche. Grien sind
in diesen Beziehungen die Temperaturleitfihigkeit und die Warmekapazitit
enthalten. Auch Llewellyn Jones [14] sowie Kovics [17] benutzen diese
GrdBen bei der Aufstellung der Energiebilanz fiir die Entladung. Die weiteren
KenngréBen Schmelz- und Siedetemperatur bzw. Schmelz- und Verdamp-
fungswirme haben die gleiche Dimension und kénnen daher bei der Dimen-
sionsanalyse nicht zusitzlich einbezogen werden. Man muB sich auf je eine
Variable mit der Dimension einer Temperatur und mit der Dimension einer
spezifischen Wirmemenge beschrinken. Nachher, wenn eine Beziehung
zwischen den dimensionslosen Kennzahlen gefunden werden muf3, kann man
sich entscheiden, welche der physikalischen GroBen sinngemiB eingesetzt
werden soll.

Solotych [11] und Ganser [13] weisen eine Verringerung des Abtrages an
den Elektroden nach, wenn die Schmelzwirme und insbesondere die
Schmelztemperatur der Werkstoffe steigen. Eine Abhingigkeit von der
Siedetemperatur oder der Verdampfungswirme wurde nicht angegeben. Es
wird zwar angenommen, daB etwa 25% des erodierten Materialvolumens
verdampft werden, nachgewiesen wird das nicht.

Llewellyn Jones [14] stellt an Hand einer Energiebilanz eine Kenngleichung
fiir die Elektroerosion auf, wobei er jedoch annimmt, dafl der gesamte Abtrag
durch Verdampfen hervorgerufen wird. Er vernachlissigt also die verschie-
denen anderen Krifte, die gleichzeitig wirksam sein kdnnen.

Sicherlich sind die Temperaturen im Funkenspalt geniigend hoch, um
ein Verdampfen des Metalls zu ermdglichen; wahrscheinlich aber ist der
Werkstoff bereits vorher unter der Wirkung verschiedener Krifte vom
Grundwerkstoff abgeldst worden. Wenn diese Annahme stimmt, dann sind
die Siedetemperatur und die Verdampfungswirme nicht mehr so wichtig
und kdnnen zunichst aus den Betrachtungen ausgeschlossen werden.

Nachdem nun alle fiir eine Dimensionsanalyse wichtigen KenngroBen
zusammengestellt und diskutiert sind, kann mit diesen sieben variablen
GroBen die vierrangige Dimensionsmatrix gebildet werden.,

Kenngroflen

V = Abtraggeschwindigkeit cmd/fs
g
— Wi . 3 —d49.107 — 2
C = Wirmekapazitit calfem3 grd = 4,2 10 omerd &
% = Temperaturleitfihigkeit cm?fs
2
cm
A = Schmelzwirme calfg = 4,2-107 —
s
T = Schmelztemperatur °C
. em?
E = Entladungsenergie Ws = 4,2-107 252
s
= Entladefrequenz /s
Dimensionsmatrix
v C A A T E f
Temperatur © 0 —1 0 0 1 0 0
dngeL ..... 3 —1 2 2 (1] 2 0
Zeitt..,counn —1 —2 -1 -2 0 —2 —1
Masse M .... (1] 1 0 0 0 1 0

Nach dem Rechenverfahren der Dimensionsanalyse [5] lassen sich nun
die folgenden drei dimensionslosen Kennzahlen bilden:

V:C-T
Q= E-f

V23 f13

2= "“T""

V2/3 . £4/3

3T TTA

Es ist leicht einzusehen, daB die Zeilen der der Dimensionsmatrix zu~

gehérenden Losungsmatrix voneinander unabhingig sind. Die Anzah! der

FundamentalgroBen zur Beschreibung des Erosionsprozesses ist auf diese
Weise also von sieben auf drei dimensionslose Kennzahlen reduziert worden.
Wie das Theorem von Buckingham sagt, kann die gesuchte dimensional
homogene Gleichung, d. h. in diesem Fall die Gleichung fiir den Erosions-
prozeB, aus der Relation dieser drei dimensionslosen Produkte abgeleitet
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en; Diese Beziehung muf} experimentell untersucht werden. Diesem
ocke dienten einige Versuchsreihen, bei denen die Impulsenergie und

Entladefrequenz variiert und die jeweilige Abtraggeschwindigkeit
messen wurde.

ersuchseinrichtung

ie bereits exwihnt, wurden bei den in der Literatur beschriebenen Ver-
er fast ausschlieBlich Schaltungen verwendet, die der zuerst von Lasa-
: e,_.m,,.vm'geschlagenen Grundschaltung entsprechen (Bild 1). Darin wird
A einen Widerstand ein Kondensator mit Gleichstrom aufgeladen, bis
sich iiber einen Funkenspalt zwischen zwei Elektroden entlidt. Die
ittlere Spaltspannung wird durch eine Regelung auf einem Sollwert und
rmt zugleich der Spalt in einer bestimmten GroBe konstant gehalten.
Durch das Einschalten von Induktivititen in den Entladekreis kann die
dedauer beeinflult werden, wihrend die Entladefrequenz einer Reihe
. Finfliissen untzrliegt, z. B. der Durchschlagfestigkeit und damit zu-
ch der GroBe des Bearbeitungsspaltes, den Werkstoffpaarungen, der
ektrischen Fliissigkeit usw. Diese Schaltung ist durch ihre ungesteuerte
ladefolge jedoch sehr unwirtschaftlich. Divers [10] meint z. B., daB
ufladung sich in rund 28,3% der Gesamtzeit vollzieht und die eigent-
hen Entladungen nur 0,7% der Zeit beanspruchen, wihrend 719 als

se verlorengehen. Ahnliche Verhiltnisse beschreibt auch Lasarenko [11}.
Man hat diese Verhiltnisse inzwischen zwar verbessert, an der Kondensa-
torschaltung hilt man jedoch in den meisten Fillen fest. Aufgrund ihrer
achheit; Unempfindlichkeit und Preiswiirdigkeit bietet sie trotz des
hiechten Wirkungsgrades auch Vorteile. Man ist wegen der Nachteile
iiht [18], Generatoren zu entwickeln, die dem Funkenspalt definierte
wihlbare Erosionspulse zufithren, wobei zugleich die Frequenz gesteigert
7w die Impulspausen auf ein Minimum reduziert werden sollen.

Beim Aufbau der Einrichtung fiir die Untersuchung der Abtraggeschwin-
digkeit wurde von der Vorstellung ausgegangen, daB es sich bei der Elektro-
osion um einen kombinierten Elektronen-Tonen-Proze8 handelt. Das be-
utet, dafl bei Elektroden aus dem gleichen Werkstoff beide gleichmaRig
bgetragen werden, wenn innerhalb einer Wechselstromperiode Elektionen
ind Ionen gleiche Chancen bekommen, abtragend zu wirken. Wenn z. B.
ine 50-Hz-Wechselspannungsquelle mit ausreichender SpannungsgroBe
ind Leistung an die Elektroden geschaltet wird, ergibt sich zu jeder Zeit
n beiden Elektroden ein gleich groBer Abtrag. Das wurde auch experimentell
estitigt. Nach dieser Feststellung wurde eine entsprechende Versuchs-
inrichtung aufgebaut, bei der an die Elektroden eine iiber Regelwiderstinde
ut einstellbare und ausreichend groBe Wechselstromquelle angeschlossen
st (Bild 2a und 2b). Der Funkenspalt kann entsprechend der Spannung
uf Durchschlagstrecken von 0,01 bis 0,15 mm eingestelit werden. Die
trombegrenzenden Stellwiderstinde sind Strahlofenelemente. Als Span-
nungsquelle dient zum einen das normale sinusformige Wechselstromnetz
‘ von 50 Hz, zum anderen werden zwei parallelgeschaltete Maschinengenera-
_“toten eingesetzt, die ebenfalls eine sinusformige Spannung abgeben und
i stufenjos von 450 bis 3000 Hz gesteuert werden konnen. Die Entladestrecke
. liegt in einer Spiilkammer (Bild 3), in der die Elektroden gegeneinander
= fluchtend in Spannzangen befestigt und mit Mikrometerschrauben in Gleit-
. fithrungen zugestellt werden kénnen. Als Elektroden werden gleiche, zylin-
drische und planbearbeitete Probenstibe von 6 mm & verwendet, damit
;- der Spalt noch gut durchspiilt wird und damit sich keine weiteren Einfliisse
" auf das Ergebnis auswirken. Das als Dielektrikum verwendete Petroleum wird
.. durch Lamellenfilter zur Kammer gepumpt und Liuft von dort iiber einen
. Uberlauf in den Fliissigkeitsbehilter zurtick.

Natiirlich taucht die Frage auf, ob die Entladungen bei diesem Aufbau
keine Lichtbogen sind. Damit ist das physikalische Problem der Unter-
scheidung von Funken-und Lichtbogen angeschnitten, Eine einheitliche
| Definition dieser Begriffe ist in der Literatur nicht zu finden. Es gibt For-
\ scher, die behaupten, daB die Funkenentladung das Anfangsstadium des
Uberganges einer Glimmentladung in einen Lichtbogen ist. Diejenigen,
die sich mit der Elektroerosion befassen, sind meistens der Meinung, dafl
eine Kondensatorentladung als ,,Funke* bezeichnet werden darf. So schreibt
z. B, Barash [19], daB eine grundsitzliche Bedingung fiir eine Funken-
¢ entladung ist, daB zwischen zwei aufeinanderfolgenden Entladungen im
{ Spalt absolut kein Strom flieBt. Als Lichtbogen bezeichnet man im all-
|
|

’ gemeinen eine stationire Entladung. Rein theoretisch kinnte man dann
- sagen, daB ein Lichtbogen vorliegt, wenn das angelegte elektrische Feld
- die thermische Bewegung der Ladungstriger kaum stdrt, zumindest
~ die elektrische Bewegung nicht iiberwiegt. In einem Funken trifft dann
§f genau das Gegenteil zu. Die Unterscheidung fillt wesentlich leichter, wenn
man vom Arbeitsergebnis ausgeht. Solotych [11] zeigt zwei in einen Scheiben-
friser eingearbeitete Locher, die mit Funken- bzw. Lichtbogenentladungen .
erzeugt wurden. Man erkennt sehr deutlich, daBB der Werkstoff bei Ver-
+ wendung der Lichtbogenentladungen thermisch stark beeinflufit und an-
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geschmolzen wird, Spizig [20] gibt in einer Tabelle eine Anzahl von Unter-
scheidungsmerkmalen fiir das Abtragen mit Funken und Lichtbdgen an.

Um die Frage zu kliren, ob bei der beschriebenen Einrichtung Funken-
oder Lichtbogenentladungen stattfinden, werden Strom- und Spannungs-

-
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Schema der Versuchsanlage: G = Generator; O = Oszillograph; V = Voltmeter;
A = Amperemeter; R = Regelwiderstand; M = MeBwiderstand

Bild 2b  Ansicht der Versuchsanlage: a = Spiilbehilter; b = Energieregelung; ¢ = Volt-
meter; d = Amperemeter; ¢ = Oszillograph; { = Polaroidkamera

Bild 3 Ansicht des Spiilbehilters

Spangebende Formung IV
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Bild 4 Strom- und Spannungsverlauf einer Funkenentladung

i Sms

Bild 5 Strom- und Spannungsverlauf einer Lichtbogenentladung

verlauf betrachtet (Bild 4). Wenn man diese Oszillogramme mit den von
Cobine und v. Engel und Steenbeck [21, 22] ermittelten Charakteristiken
vergleicht, so kann man schlieBen, daB die Entladungen im Grenzgebiet
zwischen Funken und Lichtbogen liegen. Die Verhiltnisse sind mit Kon~
densatorentladungen vergleichbar, wenn dabei im Entladekreis der Wider-
stand ungefihr die GroBe des Grenzwiderstandes erreicht. Fiir die Versuche
kann man annehmen, dafl es sich um Funkenentladungen handelt, da die
gemessenen Werte fiir die Durchschlag- und Brennspannung héher bzw.
niedriger liegen als die von Cobine u.a. gefundenen Grenzwerte. Eine
Verkleinerung des Funkenspaltes fiihrt zwar zu Lichtbogenentladungen,
bei denen der Strom fast stationir flieBt (Bild 5) und nur sehr kurze
Unterbrechungen hat. Dieser Zustand kann aber im Versuch unmittelbar
durch das typische Aufleuchten der Entladungen und das Fehlen des
,»Funkenknatterns* erkannt und vermieden werden,

Die Neigung zu Lichtbogenentladungen ist besonders grof, wenn mit
niedrigen Frequenzen von 50 Hz oder aber mit hohen Stromwerten erodiert
wird, Das hingt u. a. mit der Stromsteuerung zusammen, die ja iiber Stell-
widerstinde erfolgt, was durch die Verinderung des Entladekreises bekannt-
fich den Entlademechanismus beeinflut und zu Lichtbogen fiihrt. Da aber
nicht sicher ist, da durch diese Verinderungen im Grenzgebiet zwischen
Funken und Lichtbogen der Abtragmechanistnus im Verhiltais zu éiner
echten Funkenentladung beeinfluBt wird, soll angenommen werden, daf3
in allen Fillen bei den Versuchen Funkenentladungen vorliegen.

4. MeBverfahren und Versuchsdurchfiihrung

Der Abtrag an den Elektroden wird ir. Volumeneinheiten durch Aus-
wiegen auf einer Prizisions-Balkenwaage uad Umrechnung mit dem spezi-
fischen Gewicht ermittelt. Es handelt sich um eine Mettler-Analysenwaage
mit einer Anzeige von 0,1 mg, Das festgestellte Abtragvolumen wird auf
die mit einer Stoppuhr gemessene Versuchsdauer bezogen. Die elektrische
Impulsenergie wird durch Ausplanimetrieren der Oszillogramme von Strom-
und Spannungsverlauf ermittelt, die mit einer Polaroidkamera aufgenommen

wurden. Die Impulsspannung wird dabei mit den Tektronix-Oszillographen
Typ 502 direkt gemessen, der Strom fiber einen MeBwiderstand, der in
den Entladekreis eingebaut ist. Die Periodendauer kann auf den Photo-
graphien ebenfalls ausgemessen und zur Bestimmung der Frequenz be-

nutzt werden. Weil bei der vorliegenden Schaltung die Entladedauer in

einem festen Verhiltnis zur Periodendauer steht, wird wohl klar, da man ¢

nur die eine GroBe mit in die Analyse einbeziehen kann.

Da die Verhiltnisse auch in Abhingigkeit von den Stoffwerten variieren,
wurden in den Versuchen die in der Tabelle mit einigen Materialkonstanten ¢
aufgefiihrten Werkstoffe eingesetzt. Zugleich wurde dadurch die Zahl der |
MeBpunkte fiir eine Aussage geniigend groB. Die Werkstoffe haben einen
Reinheitsgrad von mindestens 99,9%; nur dann besteht Gewihr, daB

die Stoffkonstanten wirklich zutreffen.

Wihrend der Versuchsdauer von 5 Minuten wurde die Spaltspannung
(die an einem Voltmeter abgelesen werden kann) und damit der Bearbei- |
tungsspalt konstant gehalten. Zum Messen wurde ein Drehspulvoltmeter
verwendet, weil es als Integrator wirkt und Spannungsinderungen empfind-
licher als ein Oszillograph anzeigt. Das Zustellen der Elektroden erfolgte -
von Hand mit Hilfe der Mikrometerschrauben, die die Spannzangen gegen °
einen Federdruck verschieben. Mit den Mikrometerschrauben und einem §
Ohmmeter kann zugleich auch die absolute GroBe des Spaltes gemessen |
werden. Die Versuche wurden mit so grofen Spaltspannungen (Bearbei- -
tungsspalten) durchgefiihrt, daB keine Lichtbdgen entstanden. Die Spalt-

weite wird aber auch vom Werkstoff beeinflult. Innerhalb eines Versuches
wurde die Spaltweite nicht mehr verindert.

Da man die Verteilung der Energie auf die beiden Elektroden in einer

Periode genau messen kann, ist es moglich, die Experimente nicht nur mit |

Elektroden aus gleichem Werkstoff, sondern auch in beliebiger Paarung

durchzufiihren. Auf die elektrischen Eigenschaften der Elektrodenwerkstoffe -
wurde noch nicht eingegangen, sie diirften aber auch ohne besonderen
EinfluB sein. Zwar kann der Werkstoff die Entstehung des Durchschlages
und die Entladung in geringen Grenzen beeinflussen; Verinderungen der *

zum Abtragen zur Verfiigung stehenden Energie als Folge von Verin-
derungen der elektrischen Eigenschaften miissen sich aber auf alle Fille
auch auf dem Strom- und Spannungs-Oszillogramm bemerkbar machen.

5. Meflergebnisse
Die ersten MeBergebnisse zeigen, da die Impulsfrequenz bei unverin-

derter Eingangsleistung einen starken EinfluB auf den Abtrag hat. Besonders
bei groen Impulsenergien kann fiir hthere Frequenzen ein groBerer Abtrag
gemessen werden. Bei Frequenzen von 50 Hz und 3000 Hz verhilt sich z. B. /
der Abtrag fiir Wolfram wie 1 : 4. Bemerkenswert ist ferner, daB sich fiir |

unterschiedliche Werkstoffpaarungen verschiedene Abtragmengen ergeben.

Zum Beispiel erhilt man fiir Kupfer bei gleicher elektrischer Leistung unter- _
schiedliche Werte, wenn man es mit verschiedenen anderen Werkstoffen !
paart. Offenbar ist der fiir das eigentliche Abtragen verbleibende Teil der °
dem Erosionsspalt zugefiihrten Energie verschieden gro8. Es zeigt sich auch,
daB zur Aufrechterhaltung des Entladekanals fiir eine Werkstoffpaarung, °
7. B. Cu-W, eine andere Energie nétig ist als fiir andere Paarungen, z. B.
Cu-Zn oder Cu-Cu. Eine Anderung der Impulsenergie bei der Anderung der |

Stromrichtung durch das Umpolen kann dabei nicht gemessen werden.

Das Abtragen von Zinn und Blei geht auch in jeder beliebigen Kombina- A

tion so schnell vor sich, daBl es mit der beschriebenen Einrichtung nicht

moglich war, den Bearbeitungsspalt konstant zu regeln. Versuche mit den |
Paarungen Ti-Ti und Fe-Fe waren ebenfalls nicht durchfiihrbar, weil sich |

sehr schnell Lichtbégen und Kurzschliisse ergeben, die bei Paarungen mit
anderen Werkstoffen, z. B, auch bei Ti-Fe, nicht auftreten.

Nach dem Auswerten der MeBergebnisse und Photos und nach der Be-

rechnung der fiir die Dimensionsanalyse benétigten Variablen in den richti- |
gen Dimensionen erhilt man eine Anzahl Werte fiir die drei dimensionslosen
Kennzahlen Q,, Q, und Q;. Dabei wird fiir V nur die Abtraggeschwin- *

digkeit einer Elektrode eingesetzt und fir E die Energie in einer
Sinushalbwelle. Die Werte fiir Q;, Q2 und Qs, jeweils als Funktion

voneinander im doppeltlogarithmischen MaBstab dargestellt, liefern die

Bilder 6abisc.

‘Tabelle: Werkstoffdaten
Werkstoffe Cu Ag Al w Mo Ta Ti Fe Zn ] Eb Sn
Dichte g.o.vvvvveennn. gjem® 8,96 10,49 2,76 ! 19,32 10,2 16,6 4,54 7,88 7,13 11,34 7,30
Spezifische Wirme C cal/ggrd 0,092 0,056 0,223 0,032 0,062 0,036 0,126 0,111 0,093 0,031 0,056
Wirmeleitfihigkeit K
caljem s grd 0,941 1,010 0,53 0,48 0,346 0,130 0,040 0,161 0,265 0,083 0,155
Schmelztemperatur T .... °C 1083 960,5 659 3370 2625 3000 1725 1530 419 327 232
Schmelzwirme A ...... cal/g 49,2 25,0 95,4 45,9 68,9 41,5 71,5 66,6 26,75 5,53 14,2
Wirmekapazitit C cal/cm®grd 0,82 0,59 0,60 0,62 0,62 0,60 0,57 0,87 0,66 0,35 0,41
Temperaturleitfihigkeit 2
cm?/s 1,15 1,72 0,88 0,77 0,56 0,22 0,07 0,19 0,40 0,24 0,38
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