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V. GRUNDLAGEN DER ENERGIEUBERTRAGUNG UND FOL-
GERUNGEN

Die Erzeugung, Ubertragung und Wirkung der energietragenden elektrischen GréRen
Strom und Spannung bestimmen den Funkenerosionsprozel3. Die Analyse der elektri-
schen Grol3en zeigt die spezifischen Eigenschaften und Wirkungen elektrischer Impulse
auf und mundet abschlie3end in die Betrachtung von Prozel3entartungen, die als Folge
fehlerhafter Energielibertragungen auftreten.

5.1. Energiequellen fir die Senkerosion

Zur Bereitstellung von impulsformigen elektrischen GrofRen kann prinzipiell ein als
Spannungs- oder Stromquelle arbeitender Generator eingesetzt werden. Folgende An
forderungen sind dabei zu erflllen:

- Einstellbare Amplitude des Impulsstromes von ca. 0,5A bis 100A

- Einstellbare Hohe der sogenannten Zindspannung von ca. 100V bis 300V
- Freie Vorgabe der Impulsperioden und des Tastverhaltnisses

- Leerlauf- und Kurzschlul3festigkeit

Je nach Aufgabe variieren die Pulsfrequenzen von ca. 100KHz (Schlichtbearbeitung) bis
zu wenigen Kilohertz (Schruppbearbeitung). Die Stromh6éhe nimmt dabei Werte zwi-
schen einem halben und ca. 10 A (Feinbearbeitung) und bis zu 200A (Grobbearbeitung)
an. Spannungsquellen werden im Bereich der Funkenerosion als sogenannte ,statisch
Impulsgeneratoren” bezeichnet. Sie sind noch in einigen Erodieranlagen vorzufinden.
Sie basierenim wesentlichen auf einer gesteuerten Kondensatorentladung tiber dem Ar
beitsspalt. Zur Stromeinstellung und Begrenzung von Kurzschluf3stromen, die im Falle
eines Kurzschlusses zwischen Werkzeug- und Werkstiuckelektrode auftreten, misser
diese Art Generatoren tiber Hochlastwiderstande verfligen, diein der Lage sind, die Uber-
schissige Wirkleistung zu vernichten. Diese wéahrend des Erodierprozesses zwangswei
se auftretenden kurzschlu3artigen Betriebszustande verschlechtern die beim
funkenerosiven Senken ohnehin unginstige Leistungsbilanz zusatzlich. Dartber hinaus
erfordern diese Hochlastwiderstande sehr viel Platz, sind sehr teuer und missen tber ei
gene Kuhleinrichtungen verfligen. Im Gegensatz zu Spannungsquellen bieten Strom-
guellen den Vorteil, daf3 sie nahezu verlustfrei arbeiten [BUB86]. Im Anschlul’ sind die
Ersatzschaltbilder fir typische exemplarische Energiequellen angegeben. Im Rahmer
dieser Arbeit wurde eine Stromquelle eingesetzt, die in Zusammenarbeit mit einem In-
dustriepartner fur die Funkenerosion adaptiert und durch eigene Weiterentwicklung
schlief3lich fur den Einsatz als Prozel3stromquelle in Senkgeneratoren befahigt wurde
[Red94] [BWB95c] Bild 5-1 zeigt einen statischen Impulsgenerator mit Ziind- und Lei-
stungsteil Bild 5-2 stellt das Prinzip der geregelten Stromquelle dar uigilch5-3 ist

die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte Stromquelle abgebildet. Die baulichen Aus-
fihrungen und die Wirkungsweisen werden in den folgenden Abschnitten dargestelit.
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a) Statischer Impulsgenerator mit Zindspannungsquelle

Die Funktionsweise der Spannungsquelle siehtvor, zunachst die hochohmige Ziindquel-
le Gber den Schalter T1 an den Funkenspalt zu legen. Dabei flief3t zun&chst ein niedriger
Stromvonz.B. 1,5Abeieiner Zindspannungvon bis zu 300V und mehr, die vonder Quel-
le vorgegeben wird. Wenn die "Zindung des Funkens" detektiert wird, schaltet ein Steu-
erelement den Leistungsteil mit einer Leerlaufspannung von z.B. 80V lber Schalter T2
an den Funkenspalt. Die Leistungsquelle vermag die Arbeitsstrome von bis zu mehreren
hundert Ampere durch Parallelschalten mehrerer Leistungsquellen zu erbringen. Dieses
System funktioniert fir Entladungen, die nach einer Zindverzégerungszeit mit der phy-
sikalisch definierten Brennspannung von ca. 20-30V ablaufen. Tritt allerdings der Kurz-
schlul3fall ein, so fallt der Widerstand auf nahe null Ohm ab, was ein zusatzliches
Anwachsen des Stromes und letztendlich eine Beschadigung oder Zerstérung der Lei-
stungsquelle zur Folge héatte. Zur Vermeidung dieses Problems ist die Leistungsquelle
mitsogenannten KurschluRwiderstdnden geschiitzt, die zur Strombegrenzung verwende
werdenundinderLage sind, sehr hohe elektrische Leistung aufzunehmen. Indiesen Vor-
widerstanden ist einer der Hauptnachteile statischer Impulsgeneratoren zu sehen.

b) Geregelte Stromquelle mit fester Zuindspannung

Die Funktionsweise der geregelten Stromquelle riitth5-2 basiert auf dem standigen
FlieRendeseingestellten ArbeitsstromegVahrend der Pause ergibt sich der Strompfad
aus dem geschlossenen Transistor T1 der Spule L und dem geschlossenen Transistor T
(Strompfad I). Da die Spule L mit den Halbleiterschaltern T1 und T2 keinen nennens-
werten ohmschen Widerstand aufweist, wirde der Strom sehr schnell auf Werte anstei-
gen, die zu einer Zerstbrung der Leistungshalbleiter fihren wirden. Hier setzt die
Regelung ein, die den durch die Induktivitat L flieRenden Strom standig erfafl3t. Im ein-
fachsten Fall kann es sich bei dem Regler um einen Zweipunktregler handeln, der bei
Uberschreiten des vorgegebenen Sollwertes den Regler-Schalter T1 6ffnet. Dader Stron
durch die Spule stetig fliel3t, ergibt sich ein Strompfad, der von L, D2, der Spannungs-
quelle und D1 gebildet wird. Die treibende Spannung, die nach der Lentzschen Regel ei-
nen stetigen Spulenstrom verlangt, wird Uber die Gegenspannung Uo sehr schnell
abgebaut. Erkenntdas Mel3glied eine Unterschreitung des Sollstromes, sowird der Schal
ter T1 wieder geschlossen, was wieder zu einem Anwachsen des Stromes durch die Spul
L fuhrt. Als Ergebnis erhalt man einen gezackten Stromverlauf, dessen Amplitude pro-
zentual zur Gesamtstromamplitude als ,Ripple“ bezeichnet wird. Die eigentliche ab-
tragswirksame Entladung beginnt mit dem Offnen des Schalters T2.

Dader Strom stetig flieRen mufd und der Funkenspaltwahrend der Ziindverzégerungszei
tynoch isolierend wirkt, erfolgt die Rlckspeisung tber die Diode D2 in die Quelle. Wird
der Funkenspaltleitend, so flie3tder Strom aus der Quelle tiber T1 durchLund D3 inden
Spalt. Bei langeren Impulsen tritt die Regelung des Arbeitsstromes wieder in Kraft, die
den Reglerschalter T1 entsprechend einem vorgegebenen Stromsollwert 6ffnet und
schlief3t und damit im Mittel den vorgegebenen Arbeitsstrom einstellt. Der Einfachheit
halber wird auf die Darstellung des Reglers und der Mel3glieder verzichtet. Schaltungs-
bedingt stellt sich die von der Quelle vorgegebene SpannyrdslZiindspannung ein.
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Diesesresultiertaus der Tatsache, dal3 die Spule wahpegrdticht, einen Stromin den

noch nicht leitenden Spalt einzupragen. Es hat zur Folge, dal3 die Spannung ansteigt, bis
sie den Wert der Quellenspannungedreicht hat. Uberschreitet die induktive Spannung

die Quellspannung, so kommt es zum Ausgleichsstromfluf3 tber die Freilaufdiode D2.
Damit werden Beschadigungen ausgeschlossen und das Gerat wird leerlauffest.

c) Prozel3stromquelle fir die Senkerosion

In Bild 5-3 ist die Prozel3stromquelle dargestellt, wie sie im Rahmen dieser Arbeit ver-
wendetwurde. Die Besonderheit gegentber b) besteht darin, dafl? die gewahlte Schaltung
Uber einen sogenannten Hochsetzsteller [Boe88] zur Bereitstellung der Ziindspannung
verfigt. Somit bekommt man die Méglichkeit, eine ausschlie3lich von den eingesetzten
Leistungshalbleitern beschrankte Ziindspannung zu erzeugen [Kno81]. Fir die Senke-
rosion ist die Variation der Zindspannung je nach Erosionsaufgabe zwischen 80V bis
400V maoglich. Da der Hochsetzstellerteil als geregelte Spannungsquelle arbeitet, ist die
bereitgestellte Spannung sehr stabil und kann abhangig von den Zeitkonstanten der ein-
gesetzten Energiespeicher sehr schnell auf die gewlinschte Ziindspannung eingeregelt
werden. An diese Spannungsquelle ist ein sogenannter Tiefsetzsteller [Boe88] ange-
schlossen, der einen frei vorgebbaren geregelten Arbeitsstrom zur Verfligung stellt. Wie
in Teil b) bereits dargestellt, ist die Forderung nach minimalem Ripple, also kleinster
Welligkeit des Stromes, und nach maximaler Flankensteilheit nicht gleichzeitig zu er-
fullen. Dies liegt daran, dal3 der Ripple von der Grol3e der eingesetzten Induktivitat ab-
hangt und i. d. R. mit zunehmender Induktivitat abnimmt. Da aber die Flankensteilheit
des Stromes umgekehrt proportional zur Induktivitat L ist, wirkt die Vergro3erung von

L direkt als Verkleinerung der Flankensteilheit des Stromes. Die eigentliche Impulser-
zeugung erfolgt durch Offnen (Brennzeit) und SchlieRen (Pausenzeit) des Schalters T3.
Daraus ergeben sich Stromflanken, die nur von der Leitungsinduktivitat und der Schalt-
geschwindigkeit des Halbleiterschalters abhangen.

Inder eingesetzten ProzelRstromquelle istdie Stromregelung aufeinen Ripple von 5-10%
des Scheitelwertes des Arbeitsstromes ausgelegt. Die Flankensteilheiten des Spaltstro-
mes liegen im Bereich von ca. 6049. Eine weitere Besonderheit des realisierten Ge-
neratorprinzips ist die direkte Parallelbeschaltung des Kurzschlul3schalters T3 mit T4,
der wahrend der Pause den Arbeitsstrom tibernimmt. Der Arbeitsspalt wird damit wéh-
rend der Impulspause praktisch kurzgeschlossen, was zu einer maximalen Deionisierung
in der Pause fuhrt. Aufgrund der hohen zu schaltenden Strome in Verbindung mit klein-
sten Schaltzeiten werden sogenannte IGBTs (Isolated Gated Biploar Transistors) ein-
gesetzt. Wirde der Generator gentilsl 5-3 ohne die Zusatzschaltung [BWB95c]
betrieben, so kbnnten auftretende Kurzschltisse nichtbehandeltwerden. Diesliegtdaran,
daf’ ein niederohmiger Spaltkurzschluf3 einen kleineren ohmschen Widerstand darstellt
als der geschlossene Halbleiterschalter T3 mit seinem Durchlal3widerstand. Die Aus-
wirkung von Kurzschlissen im Arbeitsspalt ware ein Gleichstrom durch den Spalt, der
von Schalter T3 nicht ,abschaltbar”ist. Die vorgeschlagene Ergdnzung um das Netzwerk
(RDC)inVerbindung mitdem Deionisierungsschalter T4 behebtdie geschilderten Nach-
teile, so dal3 der Arbeitsstrom damit auch im "harten Kurzschluf3fall* wahrend der Im-
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pulspause sicher in den Kreis des Schalters T3 kommutiert.

Der Schalter T4, der unter einer sehr kleinen Last synchron mit T3 schaltet, sorgt fiir die
vorteilhafte Deionisierung des Arbeitsspaltes in den Impulspausen. Der Schaltungszu-
satz erlaubt auch die Parallelschaltung einer Anzahl von Tiefsetzstellern zur Erh6hung
des Arbeitsstromes unter Beibehaltung aller gtinstigen Eigenschaften der Prozel3strom
quelle. Die eingesetzte Prozel3stromquelle ist spezifiziert auf O bis 60A Arbeitsstrom, der
in 0.25A Schritten variiert werden kann. Im Rahmen der Entwicklung und der ausge-
dehnten Erprobungsphasen stellte sich ein weiteres Problem wahrend der Ziindverzo
gerungszeittheraus, das durch zwei MaRnahmen nahezu eliminiertwerden konnte. Wie
bereits beschrieben, 6ffnen die Schalter T3und T4 zu Beginndes Impulses. Die Stetigkeit
des Stromes verlangt, daf’ der Strom entweder lber den durchgeziindeten Funkenspe
oder Uber die Diode D3 flief3t. Im ersten Fall lage ein Sofortziinder vor. Im zweiten Fall
tritt die normale Zindverzogerung auf. Die Folge ist, dal3 die Spannung sehr schnell auf
die sogenannte Zwischenkreisspannung ansteigt, die der Hochsetzsteller gemal der al
tuellen Einstellung als Zindspannungabgibt und die am Kondensator C anliegt. Das
bedeutet, der Strom flief3t quasi ohne wirksame Quell8trmmkreis Il 8ild 5-3). Die

erste Mallnahme sieht vor, wahrend dieser Zeit den Schalter T2 permanent auf leitenc
geschaltet zu belassen, d.h. die Stromregelung zu unterbrechen. Damit wird vermieden
daf3 die Spule durch die Zwischenkreisspannupgritladen wird. Die Folge davon, daf3

der Strom im Strorkreis Il nur aufgrund der Spulenenergie fliel3t, ist ein trotzdem kon-
tinuierlicher Abbau des Stromes, d.h. derin der Spule L2 gespeicherten Energie. Bei ge-
nigend grofRer eingestellter Impulslange ist somit bei entsprechend langer
Zundverzogerungszeijj €in nahezu vollstandiges ,Leerlaufen® der Spule mdglich. Bei
einer Spatztindung mitsehrgrol3er Ziindverzogerungszeit stinde daher kein oder nur ser
geringer Strom zur Verfiigung, was negative Auswirkungen auf die Abtragsleistung zur
Folge hatte. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dieses Problem durch die Elimination von
langen Zindverzoégerungszeiten geldst. Dabei erkennt die Impulstaktung, wenn ein Im-
puls nicht ztindet und bricht den Impuls nach einer beliebig einstellbaren Wartezeit ab.
Nach der Pausendauer erfolgt eine Neuziindung. Zindet ein Impuls innerhalb der vor-
gegebenen Wartezeit, die aufif@Oeingestellt ist, so verlauft der Impuls regular.

Der bereits mehrfach postulierte Vorteil von gestuften Stromimpulsen [Enn81], oderim
Idealfall beliebig vorgebbaren Stromimpulsflanken, wurde beim vorliegenden Genera-
torkonzeptder ,spaltangepaldten Prozel3stromquelle®flr die Senkerosion nichtrealisiert.
Es bleibt allerdings festzustellen, dal3 ein Stromverlauf iBalch5-4 auf jeden Fall po-

sitive Auswirkungen auf den Elektrodenverschleild hat. Dazu existieren jedoch bereits
Ansatze, die unmittelbar auf dem Konzept der beschriebenen Prozel3stromquelle auf-
bauen, im Rahmen vorliegender Arbeit allerdings noch nicht realisiert werden konnten.
Im Gegensatz zu Losungen, die mittels variablen Induktivitaten die Stromflanke beein-
flussen, soll mit einer Weiterentwicklung die Stromformung durch gesteuerte Schalter
erreicht werden. Bekannte Konzepte flr Prozel3stromquellen [G0OI90] [Let93] gehen be-
reits in diese Richtung, sind aber von einer industriell verwertbaren Losung im Hinblick

45



V. GRUNDLAGEN DER ENERGIEUBERTRAGUNG UND FOLGERUNGEN

auf die Unwagbarkeiten der funkenerosiven Anwendung noch weit entfernt.

Arbeitsstrom
igin A

Eingestellter | _
Arbeitsstrom } @
Sockelstrom — | — V7777 4 -
0 - Zeitinps
ca. 1-3us

Bild 5-4: Gunstige Stromformung zur Verschleidminderung

Die in Bild 5-4 dargestellte Stromform mul3 einen Sockelstrom aufweisen, der minde-
stens so grol3 sein muf3, dafd der Funkenspalt durchziinden kann. Aus der physikalischen
Betrachtung ergibt sich eine ideale Sockelstromamplitude von ca. 1A. Der Strom steigt
im Anschlul3 an den Sockelstrom linear bis zur Arbeitsamplitude an. Daraus ergeben sich
fur die Entladung sehr giinstige Randbedingungen, die erstens die anfangliche Energie-
einleitung in die Werkzeugelektrode verringert, so dal3 weniger Elektrodenmaterial ver-
dampft. Durch den ,sanften“ Stromanstieg kann sich der elektrodenseitige Ful3punkt
ausdehnen, bis die Energieverhéltnisse einen Ubermafigen Elektrodenabtrag, wie er zu
Anfang der Entladephase auftritt, kaum mehr zulassen. Die Flankensteilheit muf3te va-
riabel gestaltet sein und dabei eine Mindestanstiegsdauer von ca. fibix3itzen.

5.2. Wirkungsanalyse der pulsférmigen Energiegro3en im Entladekreis

Nebenden bekannten Parametern Amplitude, Brenn- und Pausendauer gehéren zur voll-
standigen Beschreibung des Energieeintrages in den Funkenspalt ebenso Grol3en, wie
Flankensteilheit und Oberwellengehalt. Dazu soll im Folgenden eine Wirkungsanalyse
durchgefuhrt werden, die zunachst in Teil 1 die Energiegréf3en und deren Wirkung auf
die Zindwilligkeitdes Funkenspalts beschreibt. In Teil 2folgteine Betrachtung der Ener-
gielibertragung vom Generator als Quelle zum Funkenspalt als Senke. Hierbei wird die
Bedeutung der Spaltzuflihrungsleitung deutlich. Abschlie3end wird das gewonnene Mo-
dell in Teil 3 in ein Schwingkreismodell Gberfihrt, das im Anschlul3 als Grundlage fur
eine neuartige Methode zur Erkennung von Prozel3entartungen verwandt wird.

5.2.1. Wirkung der impulsférmigen Energiegréf3en im Funkenspalt

Neben Impulsdauern und Amplituden sind die Flankensteilheiten und die Impulsfre-
guenzenfirdie Einbringung von Energie inden Funkenspalt verantwortlich [Sto91]. Fur
die Funkenerosion existieren kaum Untersuchungen, inwelcher Weise sich die Formung
der Spannungsimpulse auf die Zundwilligkeit des Funkenspalts auswirkt. Gemeinhin
wird hier von der Hohe der Ztindspannung und der Spaltweite als bestimmende Grél3en
ausgegangen. Eine Analyse der Zilindverzégerungszeiten von Impulsen mit gleichen
Dauern und Amplituden aus unterschiedlichen Erodiergeneratoren ergab, dal3 mit zu-
nehmender Flankensteilheitder Zlindspannung und des einsetzenden Arbeitsstromes die
Zundverzogerungszeit stark zurtickgeht. So lag die Mehrzahl der Ziindverzégerungs-
zeiten bei Verwendung eines statischen Impulsgenerators bei Impulsen vpa 100
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Brenndauer um 15, wohingegen die neu entwickelte Prozel3stromquelle bei gleicher
Brenndauer mitdem Gros ihrer ZUndverzégerungszeiten upgdregt. Die Ursache ist

mit grol3er Sicherheit in der Wirkung héherfrequenter Spektralanteile in der sprungfor-
migen Ziundspannung begrtindet. So weist ein Impuls mit weniger steilen Flanken deut-
lich weniger Spektrallinien bei hOheren Frequenzen auf als ein Rechteckimpuls gleicher
Grundfrequenz. Daraus resultiert die Frage, inwiefern sich Wechselfelder unterschied-
licher Frequenz auf das Dielektrikum und die Ziindverzdgerungszeit auswirken.

Das Dielektrikum, das eigentlich ein Isolierdl ist [Zer69], wird wahrend der Erosion mit
Partikeln verschiedener Mal3e, Materialien und Volumen verunreinigt. Starke elektri-
sche Felder, wie sie als Folge der FE-Ziindspannung im Funkenspalt vorliegen, Giben
Krafte auf diese Partikel aus. Die resultierende Bewegung kann zu einer Verteilung, An-
haufung oder zu einer Kettenbildung mit direkter Auswirkung auf die Durchbruchsfe-
stigkeit fuhren. Dabei gilt, dal3 leitende Partikel die Durchbruchsfestigkeit starker
herabsetzen als nichtleitende Partikel. Insgesamtkann man sagen, dal3 Verunreinigunge
in Form von Partikeln die Durchschlagsfestigkeit sowohl fir Gleich- als auch fiir Wech-
selspannungen stark herabsetzen [MaA78]. Entsprechend zeigt ein stark verschmutzte
Funkenspalt kleine Ziindverzégerungszeiten. Ein Ergebnis der Partikelbetrachtung in
Wechselfeldern ist, dal3 Partikel, dei@mlektrizitatskonstante grof3er ist als die des
umgebenden Dielektrikungg, dazu neigen, sich an einer Stelle maximaler Feldstarke
anzusammeln und dort eine Briicke zu bilden. Hierbei sind vor allem gréf3ere Teilchen
(r>10 A ) hoher Dielektrizitdtskonstante beteiligt. Allgemein gilt [Kok63]:

- Bei Gleichfeldern wandern die Teilchen zwischen den Elektroden.

- In schwachen Wechselfeldern schwingen die Partikel senkrecht zu den Elek-
troden um eine Ruhelage.

- In starken Wechselfeldern bilden sich Partikelbriicken an Orten stark erhéhter
Feldstarke. Handelt es sich um homogene Felder, wie z.B. in Plattenkonden-
satoren, so bilden sich viele parallele Briicken.

Daraus kann gefolgert werden, daf3 mit der Zunahme der Wechselenergie der &ulierel
elektrischen Felder die Partikel verstéarkt zur Briickenbildung neigen. Diese Folgerung
decktsich,ohne hierden Beweis anzutreten, mitden Beobachtungen beim Feinschlichter
mit kleinsten Strémen und kiirzesten Impulsdauern. Dieser Effekt beruht auf Partikeln,
die sichinfolge des auf3eren elektrischen Feldes im Funkenspalt bewegen. Dabei handel
es sich um lonen, polarisierte Partikel oder permanente Dipole. Im Ergebnis sammeln
sich Ladungstrager an Stellen maximaler Feldstarke und setzen dort die Durchschlags:
festigkeit merklich herab. Ein zweiter Aspekt sind die im Funkenspalt vorhandenen Gas-
blasen. In [Kok63] wird die Theorie bestatigt, dal3 es sich bei der Auslosung der
Funkenentladung in einem fliissigen Dielektrikum durchaus um einen versteckten Gas-
durchschlag handelt, der seinen Ursprung in Entladungen innerhalb einzelner Gasblasel
mit Durchmessern von ca. Fbis 10°mm im Funkenspalt hat. Auch hierbei spielt die
Frequenz der anregenden elektrischen Grof3en eine zentrale Rolle. So treten derartig
Entladungen bevorzugt unter Einwirkung eines hochfrequenten &uf3eren Feldes auf
[Kok63].
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Die exakte Wirkung von Wechselfeldern auf Dielektrika beschreibt die sogenannte Po-
larisation. Wird ein Dielektrikum unter Einwirkung eines elektrischen Feldes polarisiert,
so entstehen gerichtete Dipole oder es werden vorhandene Dipole ausgerichtet [MUn85].
Man unterscheidetelektronische Polarisation (Deformation der Elektronenhtille der Ato-
me), ionische Polarisation (Elastische Verschiebung von lonen) und Orientierungspo-
larisation (Ausrichtung permanenter Dipole) Bild 5-5 ist die Frequenzabhangigkeit

der Polarisation, d.h.
der Dielektrizitatszahl
g, fur die verschiede- Orienti

. . rientie-
nen Polarisationsme- rungs- N

chanismen darge- polarisation™ | Jische \b
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tor g,, wie in Gleichung4.32.1 angegeben. Die Betrachtung des Funkenspalts als Kon-

densator mit Dielektrikum fuhrt auf die Spaltkapazitgt C

_ Glg. 4.32.1
Cs = g, [E, Eg‘ 9

€o: Dielektrizitatskonstante,: Dielektrizitatszahl, A: Kondensatorflache, d: Spaltabstand

Die Polarisation, die durch das dielektrische Medium hervorgerufen wird, ist proportio-
nal zur aul3eren elektrischen Feldstarke E [Mie78]. Bid 5-5 ist zu entnehmen, dafl3

die Dielektrizitatszahl abhangig von der Frequenz des aufl3eren elektrischen Feldes sich
immeraus der Summe derdreiPolarisationsmechanismen ergibt[ZiS82]. Zusammen mit
Gleichung4.32.1 folgt, dal3 die resultierende wirksame Spaltkapazitat ebenfalls fre-
guenzabhangig ist. Entsprechend wird die Durchschlagfestigkeit des Funkenspalts mit
zunehmender Frequenz kleiner. Liefert ein Generator Energiegréf3en mit deutlich h6-
herfrequenten Wechselanteilen aufgrund steilerer Flanken, so ist damit zu rechnen, dal3
die Zundwilligkeit des Funkenspalts zunimmt. Entsprechend werden die Zindverzoge-
rungszeiten im Mittel abnehmen. Fir das Verhalten des Dielektrikums im Funkenspalt
mufl3 der Vollstadndigkeit halber angemerkt werden, dal3 die Elektronen- und die lonen-
polarisation aufgrund ihrer hohen Frequenzen, die jenseits des Infrarotbereiches liegen,
vernachlassigt werden dirfen. Somit ist die Orientierungspolarisation die einzige ver-
bleibende Quelle der Dielektrizitatsanderung in Abh&ngigkeit der Frequenz. FUr das im
Rahmen vorliegender Arbeit benutzte Modellbild kann in guter Naherung das Ersatz-
schaltbild eines idealen verlustfreien Kondensators in Parallelschaltung mit einem Leit-
wert verwandt werden. Dabei ist die Gleichstromleitfahigkeit fur die Beschreibung der
prinzipiellen Effekte ausreichend.
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Zusammenfassend ergibt die Modellierung des Funkenspalts als unvollkommener Kon-
densator eine hinreichend exakte Beschreibung der realen Spaltverhaltnisse. Fir die Be
aufschlagung des Funkenspalts mit Spannungsimpulsen sehr kurzer Periodendauer
oder hohen Flankensteilheiten kann das Auftreten sehr kurzer Ziindverzdgerungszeiter
mitdem Kondensatormodellund der Frequenzabhangigkeit seiner Kapazitat erklartwer-
den. In Ubereinstimmung mit den Beobachtungen folgt mit zunehmender Frequenz der
anregenden Energiegro3en Spaltspannung und -strom eine deutliche Tendenz zur el
hohten Zundwilligkeit des Funkenspalts mit der bekannten Lichtbogentendenz.

5.2.2. Leitungsgebundene Energielibertragung

Grundlage der Modellbildung ist die Annahme, daf der Funkenspalt ein variabler Ab-
schluBwiderstand der Spaltzufiihrungsleitung ist. Der Erodiergenerator bildet die anre-
gende Spannungsquelle. Die Betrachtung wird flr harmonische Anregungen
durchgefuhrt. Der allgemeingultige Charakter ist begriindet, da sich die Spannungsim-
pulse aus einer gewissen Anzahlvon harmonischen Signalen zusammensetzen lassen. |
wird, wie in Bild 5-6 dargestellt, ein elektrisches Ersatzschaltbild zugrunde gelegt, das
sich auf eine infinitesimal kleine Leitungslandebezieht. Die sogenannten Leitungs-
belage R’, L', G’ und C’ bestimmen dabei die charakteristischen Eigenschaften der Lei-
tung und ergeben aufsummiert Gber die gesamte Leitungsléange die mel3baren Grolel
Widerstand, Leitwert, Induktivitat und Kapazitat der Leitung.

i Lo
Rdz L'dz K |+ 5,02
—& o o &
‘ ‘ | au
u M G'dz| | C'dz=—= |u+=dz
0z
u,i:  Spannungund Strom am Leitungseingang

dz: differentielle Lange des betrachteten Leitungssticks
R, G, L', C': ohmscher, induktiver und kapazitiver Belag

M: Masche zur Berechnung der Spannungsverhaltnisse
K: Knoten zur Bestimmung der Stromverhaltnisse

Bild 5-6: Ersatzschaltbild eines Leitungselements mit Verlusten

Es handelt sich dabei um ein Modell einer verlustbehafteten Leitung. Ganz allgemein
sind Strom und Spannung Funktion des Ortes z und der Zeit t. Nach der Kirchhoffschen
Maschenregel gilt im Kreis M:

u= iER'EHZdEEntRE%jwtgjidﬁ-+u+—[dz 5.21/1
Nach der Kirchhoffschen Knotenregel gilt am Knoten K:

i = UG Euz+CEdzDa—“+|+a—Edz 5.21/2
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Aus den beiden Gleichungen folgen die Differentialgleichungen der elektrischen Lei-
tungen, die ein System patrtieller Differentialgleichungen erster Ordnung darstellen:

‘3_‘; = HR+L [g-t% 5.21/3
g—iz = —gu G+ C' E%jm 5.21/4

Mit der Beschrankung auf rein sinusformige Anregung kann das obige Differentialglei-
chungssystemfirden eingeschwungenen Zustand, wie z.B. in[ZiB86] dargestellt, geltst
werden. Mitder expotentiellen Schreibweise fur die komplexen Zeigergtdf3¢pund

U, ergibt sich folgende Gesamtldsung:

U Eélwt - U]_ EEI wt Ee_yz+ U2 EEI ot Eéyz 5.21/5

An den vom Ortzabhangigen Anteilen erkennt man, dafd detdzgehdrige Anteil der
Gesamtspannung U mit zunehmender Ausbreitung abnimmt. Man nennt diesen Sum-
manden die ,fortschreitende Welle“. Sie ist gekennzeichnet durch maximale Amplitude
am Leitungseingang und maximale Dampfung am Leitungsende. Den zweiten Summan-
den mitabnehmender Dampfung zum Leitungsende nennt man ,reflektierte Welle®. Die
Uberlagerung beider Wellen ergibt zu jedem Ort der Leitung den momentanen Span-
nungswert. Basierend auf den angegebenen allgemeinen Losungen kann mittels der
Randbedingungen eine spezielle Losung der Differentialgleichung, die fir den Strom
und die Spannung an einem beliebigen Ort der Leitung gilt, gefunden werden.

1 —yz 1 \z:
U@ = 50U, +2, O ) +2dU, -2, O ) e 5.21/6
1 Mg Bz 1 My yz 5.21/7
1(z) = 3 | e -1 [IEE :
2 % an L a0

Mit Hilfe der speziellen L6sung der Leitungsdifferentialgleichung unter Berticksichti-
gung der Anfangsspannukl und des Anfangsstronta, die von der Quellenseite ein-
gespeist werden, kann der Abschlul3 einer Leitung und die entstehende Reflexion
bestimmt werden. Am Leitungsende stellt sich entsprechend dem gewahlten Abschlul3-
widerstandZeeine Spannungeund ein Stronie ein. Dort wird das Verhaltnis der hin-
laufenden und reflektierten Welle durch den AbschluRwiderstaedbestimmt.
Rechnerisch folgt das Ergebnis aus der speziellen Lésung der Wellendifferentialglei-
chung 521/6,7 fur das Leitungsende (z=I ; | normierte Lange):

o -yl yl
U()=U,=U e "+U,le 5.21/8

1 —yl |
'-(')z'-e:z_ﬁi'lte Y +!2EE‘VE 5.21/9

Aufgeldst nach den Integrationskonstantenudd U, und eingesetzt in die allgemeine
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Losung folgt fir den Spannungsverlauf am Leitungsendelg#Z, 1) aus Glg. 5.21/
8 direkt der Spannungsverlauf als Uberlagerung von riickwarts- und vorwartslaufender
Welle.

1 y(l-2z) 1 —y(l-2)
U(z) = 30U _+Z O ) +5HU-Z O )Lk 5.21/10

Das Verhaltnis der Teilspannung von rucklaufender Welle zur Teilspannung der vor-
laufenden Welle nennt mareflexionsfaktor r. Er ergibt sich zu:
Z_-Z
e L 5.21/11
ZotZ|

r =

Der Reflexionsfaktor beschreibt flir Spannung und Strom das Verhaltnis von reflektier-
temund einfallendem Anteilinbezug aufdielangs einer Leitung sich ausbreitende Welle.
Fur die Anwendung sind folgende Sonderfalle fir die Modellvorstellung der Energie-
ubertragung in der Funkenerosion von tragender Bedeutung:

Fall 1: r = 0 (ideal angepalite Leitung)

Bei Anpassungistder Abschlu3widerstang®ich dem Wellenwiderstand ZDie ein-
laufende Welle wird vollstandig absorbiertund es bilden sich keine Reflexionen aus. Die-
ser Fall tritt in der Anwendung im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht auf, da der
AbschluRwiderstand sich stdndig Andertund praktisch zu keinem Zeitpunktden Wertdes
Leitungswiderstandes annimmt.

Fall 2: r = 1 (fehlangepalite, leerlaufend abgeschlossene Leitung)

BeiFehlanpassungistder AbschluBwiderstagriéht gleichdem Wellenwiderstang Z

und es ergeben sichimmer Reflexionen. Im Sonderfall des Leerlaufs ist die Leitung ohne
Abschluf3.InGlg.5.21/11 entsprichtdies einer GrenzwertbetrachtungftiZ Daraus

folgt unmittelbar r = 1. Hier wird die einlaufende Welle zu hundert Prozent reflektiert.
Einlaufende und reflektierte Welle sind in Phase. Am Leitungsende heben sich die Str6-
me gegenseitig auf und die Spannungen addieren sich. Ein ordnungsgemal deionisierte
Funkenspalt wirkt nach der Impulspause wie ein leerlaufartiger Abschluf3.

Fall 3: r = -1 (mit einem Kurzschlul3 abgeschlossene Leitung)

Im Kurzschluf3fall ist die Leitung mit einem sehr kleinen Widerstandswert abgeschlos-
sen. Aus Z=0 folgt sofortr=-1. Auch hier wird die einlaufende Welle zu hundert Prozent
reflektiert, allerdings sind einlaufende und reflektierte Welle gegenphasig. Die Phasen-
verschiebung betragt 18®ie Strome addieren sich und die Spannungen heben sich ge-
genseitig auf. Dieser Fall tritt fir den Spaltkurzschlul3 oder bei lichtbogenartigen
Entladungen auf. Der Spaltkurzschlul3 kann ein ,harter* metallischer Kurzschluf3 oder
eine Kurzschluf3brticke sein. Lichtbogenartige Entladungen gehen mit sehr niederohmi-
gen Funkenspaltverhaltnissen einher.

Daessichinden Féllen 1 bis 3 um idealisierte Zustande handelt, wird in der praktischen
Anwendung immer eine Mischform entstehen, die tendenziell in Richtung Kurzschlul3-
fall oder Leerlauffall geht. Prinzipiell gilt bei der sprungférmigen Anregung die Zuord-
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nung hoher Reflexionsgrade flr den hochohmigen Arbeitsspalt und niedere Reflexionen
fur den kurzschluRartigen Arbeitsspalt. Der vorgestellte leitungstheoretische Ansatz bil-
det die Grundlage fir ein im Rahmen dieser Arbeit entwickeltes Verfahren, das charak-
teristische Auspragungen der Spaltspannung zu Impulsbeginn benutzt, um Aussagen
uber den Spaltzustand zu treffen.

5.2.3. Schwingkreismodell

Derfolgenden Betrachtung zur Modellbildung fur sprungférmige Anregungen liegendie
gleichen Uberlegungen zugrunde, wie im vorangegangenen Abschnitt zur Leitungstheo-
rie. Grundlage des Modells sind Eigenschaften einer Zweidrahtleitung mit kapazitiv/
ohmschem Abschlul3. Diese Konfiguration, auch als ,,Lecherkreis* mit komplexem Ab-
schluBwiderstand bezeichnet, kann in einen Parallelschwingkreis tberfiihrt werden
[Jan86]. Dabei werden alle Leitungsbeldge Bades5-7 auf diskrete Bauteile, wie in

Bild 5-7 gezeigt, abgebildet. Der Schwingkreis setzt sich aus einer ,diskretisierten” Lei-
tung“ mitWiderstandr, InduktivitatL, LeitwertG und Kapazitd€ zusammen. Diese lei-
tungsbezogenen Grél3en werden als konstantangenommen. Der spaltseitige Abschlul3ist
durch einen ,unvollkommenen“ Kondensat@s, R$ mit Zusatzwiderstandig mo-
delliert. Ausgehend von einer Energiequelle, die eine pulsférmige Sparuwgher-
vorbringt und einen Innenwiderstamd besitzt, wird das Resonanzverhalten und die
Dampfung des resultierenden Schwingkreises betrachtet. Der kapazitive@yndeide-
stimmt von den Elektrodenflachen und der geometrischen Spaltweite. Der ohmsche An-
teil Rg dient der Modellierung der stark schwankenden Verschmutzung des
Dielektrikums. Ein weiterer Widerstarfde beschreibt die ohmschen Verluste in den
Elektroden und Kontaktierungen.

uql@ : ol fomm : C;i] Ry

| l

Energiequellei Ubertragungsleitungj Funkenspalt

Bjld 5 -7: Ersatzschaltbild fiir das Schwingkreismodell fir den Ubergang
von der Pausenphase in die Brennphase

Dieses Modell soll im Folgenden fiir die Erkennung von Prozef3entartungen d.h. Licht-
bogen und Kurzschliusse verwandt werden. Dabei wird der Ubergangsbereich von Im-
pulspause zur Brennphase ausgewertet. Hier stellt die Leistungsquelle eine quasi
sprungformige elektrische Spannungzur Verfligung. Der Spannungssprung wirktauf
den Schwingkreis nacBild 5-7. Fur die Simulation der Sprungantworten werden die
Werte naciTabelle5-1 fiir die einzelnen Parameter eingesetzt, die zum Teil direkt durch
Messung im Aufbau der FE-Versuchsanlage ermittelt wurden.
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Modell- Parameter Standardwert Simulationsbereich
komponente
Uq 180V konstant 90V|180V|270V
tise 70ns 20ns|70ns|120ns
teall 70ns konstant
Generator
Ton 12Qus konstant
Toff 30us konstant
R; 10Q 5Q|10Q[25Q
Re 2Q konstant
Spalt Rg 10kQ 10Q|50(|1kQ|10kQ
Cs 100pF 100pF|500pF1200pf
L 3,4uH konstant
_ C 384pF konstant
Leitung
R 0,90 konstant
G vernachlassigbar konstant

Tabelle.5-1: Parameter der Simulation des Schwingkreismodells

Die Variation der Anstiegszeifise beschreibt unterschiedliche Leistungshalbleiter.

Volt

360.0

300.0

260.0

200.0

180.0

100.0

B0.0

0.0

Eine weitere wichtige Kenngrél3e des Generators ist sein Innenwiderstand. Die Simu-
lation zeigt, dal3 der Innenwiderstand einen deutlichen Einflul auf das Schwingverhalten

20ns

mjonS’lZOns

Wl

[ N

W AR T W AN N =N
RN/ O/ VN2 el e
WY
W

led 5-8: Variation der Anstiegszeitite
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hat. InBild 5-9 nimmt die Dampfung mit steigendem Innenwiderstand zu. Da die ent-
wickelte Prozel3stromquelle systembedingt einen sehr kleinen Innenwiderstand besitzt,
sind in der Realitéat erwartungsgemal deutliche Schwingungen zu beobachten.

vl 50
mnl > I)/l Og)
s Ira,f 250

o |1
an P =3 Im m=lian 133 " 18 1.7 2

Falt {zach

Bjld 5-9: Variation des Innenwiderstandes;R

InBild 5-10wurde der SpaltwiderstaRgvariiert. Er spiegeltdie dielektrischen Verluste
wider. Dieser Widerstand ist ebenso viReverantwortlich fur die Dampfung des Par-
allelkreises. Im Extremfall z.B. beim Spaltkurzschlu(3, istinfolge des sehr kleinen Spalt-
widerstandes die Dampfung so grof3, dal3 sich Uberhaupt keine Schwingung mehr
ausbilden kann.

vl 10kQ

=0

&on ! = -
j/ I'I_-"'-.'-fl I|I I'.II i |
oo 4 . (" J1| =% .';.. 4 + —t— -+ ]
|

1ELD ! H"- L il — o
| |
| .' | Y
LIl
1660 . III
II ! |"'-
| |
ma )[l
od 2P !
ag e e =an 1i3u L e ER-T) 1.8 2 D
Foit | Soe |

Bjld 5-10: Variation des Spaltwiderstandeg, R

Eine weitere unmittelbar von den aktuellen Spalt- bzw. Erodierverhéltnissen abhdngende
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Grolde ist die Spaltkapazitat. Die Kapazitat beeinflu3t die Resonanzfrequenz des
Schwingkreises. Die Verschiebung der Resonanzfrequenz hat zur Folge, dal3 das Ein
schwingverhaltenlangere Periodendauern aufweist. Zusatzlich nimmtdie Amplitude ge-
ringfligig ab. Die Erklarung liegt in der Anregung des Schwingkreises. Hierbei gilt, dal3
ein Schwingkreis fir die Anregung in seiner Resonanz die maximale Schwingungsam-
plitude zeigt. Je entfernter die anregende Frequenz von der Resonanzfrequenz ist, dest
weniger ausgepragt ist das resultierende Schwingverhalten. Das anregende Signa
(Spaltspannungssprung) ist unbeeinfluf3t von der Kapazitatsanderung des Spaltes. Dit
Resonanzfrequenz hingegen verkleinert sich mit zunehmender Kapagiaakaus

folgt die geringere Amplitude der resultierenden Schwingung und ein Ausschwingvor-
gang mit niederer Frequenz, wielid 5-11 dargestellt.

volt 100pF
V5 “1200pF
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Bjld 5-11: Variation der Spaltkapazitat C

Die aufgezeigte Schwingungsfahigkeit wurde auch an anderer Stelle nachgewiesen.
[Fuh85]. Die Betrachtung der Schwingungen im Entladekreis beinhaltet dort sowohl die
Schaltkreiselemente des ,aul3eren” Stromkreises als auch die aus der Entladestrecke re
sultierenden Schwingungsquellen. Ziel dieser Untersuchung war die Ermittlung eines
~Funkenwiderstandes®, der fir die gesamte Entladung Gultigkeit besitzt. Im Gegensatz
zuderErorterung des Problemsin [Fuh85]wird die Spaltspannunginvorliegender Arbeit
am Beginn der eigentlichen Entladung, praziser vor und wahrend der Ziindphase, hin-
sichtlich des Oberwellengehaltes analysiert. Wie in der Simulation dargestellt, haben die
spaltspezifischen GrofReg&hd Cbestimmenden Einflu auf das Antwortverhalten des
Schwingkreises. Unter der aus physikalischer Sicht korrekten Annahme gdafider
Zundwilligkeit bzw. mitder ProzelRverschlechterung korreliert, kann aus der Sprungant-
wort auf den Zustand des Funkenspaltes geschlossen werden.

AbschlieRend sei noch bemerkt, dal3 zur Simulation eine Spannungsquelle verwandt
wurde, die einen Spannungssprung in Hohe der Ziindspannung erzeugt. Dies ist mit del
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Tatsache zu rechtfertigen, dal die reale Prozel3stromquelle ebenfalls zunachst als Span-
nungsquelle wirkt, da der eingestellte Arbeitsstrom erst nach der Ziindverzdégerungszeit
flieRen kann.

5.3. ProzelRentartungen infolge fehlerhafter Energietibertragung

Die frihzeitige Erkennung von Spaltkurzschliissen und Lichtbdgen ist eine kardinale
Voraussetzung flr eine sichere Funktionsweise einer FE-Senkanlage. Je zuverlassiger
die Lichtbogen- und KurzschluRerkennung funktioniert, desto abtragsintensiver kann
erodiertwerden. Technisch stellt die Lichtbogenerkennung ein erhebliches Problem dar,
dasich nahezu alle Parameter des Abtragsprozesses abhéngig von der Bearbeitungsauf-
gabe standig andern. Aufgrund der zentralen Rolle der Lichtbogenerkennung, sollen im
folgenden Kapitel zunachst die Ursache und Wirkung von Prozel3entartungen dargestellt
werden, um dann die wichtigsten bekannten und neuartigen Methoden im Uberblick vor-
zustellen.

5.3.1. Ursache und Wirkung von Prozel3entartungen

Aus der physikalischen Betrachtung des Abtragsprozesses in Kapitel 4.1 ist die Defini-
tion von Fehlentladungen fur die funkenerosive Anwendung nicht direkt méglich. Prin-
zipiell basiert jede Funkenentladung, auch die lichtbogenartige, auf den beschriebenen
Gesetzender Gasentladungen, erganztumdie Besonderheitender Zindmechanismenim
flissigen Dielektrikum. Da es in der FE-Anwendung nicht eine definierte Entladeform
gibt, wird eine eindeutige Charakterisierung von Fehlentladungen zusatzlich erschwert.
Die Entladungen zeigen abhangig vom eingesetzten Werkstoff und Elektrodenmaterial,
von der H6he der Grél3en Arbeitsstrom und Ziindspannung und der Bearbeitungsgeo-
metrie zum Teil stark unterschiedliche Auspragungen. So entstehen bei der Graphite-
rosion im Schruppbereich keine oder aul3erst kurze Zindverzogerungszeiten. Bei der
gleichen Einstellung mit Kupferelektroden sind jedoch eine erhebliche Zindverzége-
rungszeiten zu beobachten. Die Paarung Graphit-Stahl zeigt auch erheblich gro3ere Ab-
hangigkeit der Brennspannung vom Arbeitsstrom. Insgesamt folgt fur die
Funkenerosion, dal3 es nicht die ,charakteristische Entladung® gibt, sondern eine Viel-
zahl von Entladungsformen, die sdmtlich positiv zum Abtrag beitragen. Die Auspragun-
gender Entladungen unterscheiden sich in der Dauer der Zindverzégerungen, der Hohe
der Zundspannungen, der Abtragsleistung, des Verschleil3es und der Hohe und Wellig-
keit der Brennspannungen. Einzig die beobachtbare Wirkung von Fehlentladungen ist
immer dieselbe. Das Werkstlick wird lokal Gberhitzt, was zur Ausscheidung von Koh-
lenstoff aus dem umgebenden Dielektrikum fuhrt. Werkzeug und Werkstiick werden da-
bei an den uberhitzten Stellen durch Kohlenstoffauftrag stark in Mitleidenschatft
gezogen, d.h. es kommt zu lokalen Oberflachenbeschadigungen. In letzter Konsequenz
kommt der Erodierprozeld zum Erliegen und es findet kein Abtrag mehr statt. Die Ent-
wicklung von dem Stadium einzelner Fehlentladungen bis zum kontinuierlichen Auf-
treten von Fehlentladungen in Folge geschieht in Etappen. In zahlreichen Versuchen
wurde beobachtet, dal3 einzelne als Lichtb6gen erkannte Entladungen keinen Einflul3 auf
die globale Prozel3stabilitdt haben. Erst langere Folgen von Fehlentladungen, ab z.B. 4

56



V. GRUNDLAGEN DER ENERGIEUBERTRAGUNG UND FOLGERUNGEN

Lichtbogen, weisen auf eine ernstzunehmende Gefahr flr den Prozel3verlauf hin. Der-
artige Folgen fiihren sehr schnell zu niederohmigen Brickenbildungen zwischen den
Elektroden und damit zum Kurzschluf3. Wird der Prozel3 nicht abgebrochen, so kdnnen
sich daraus sogenannte "stehende Lichtb6gen” mit massivem Kohlenstoffauftrag ent-
wickeln [Rau84]. Ziel der Lichtbogenerkennung muf3 es deshalb sein, friihzeitigund sehr
prazise zwischen Einzellichtbdgen und Folgen von Lichtbégen unter allen moglichen
Erodierbedingungen zu unterscheiden.

Im Gegensatz zur Isolationstechnik ([Kin82] [Hol67]) benétigt die Funkenerosion ein
begrenztisolierendes Dielektrikum, damit der gewtinschte Abtragsprozel3 tiberhaupt zu-
stande kommt [KIa82]. Damit stellt sich die Frage, wie sich der Zustand des Dielektri-
kums stets so steuern laf3t, dald dessen Isolationseigenschaft gerade ausreicht, wéahrel
der Impulspausendauer zu einer Mindestisolation im Funkenspalt zu gelangen, damit fur
die Folgenentladung keine bevorzugte Entladestelle entsteht. Die Erholzeit zur Deioni-
sierung ist dabei als die Zeit zu sehen, wahrend der kein Energieeintrag in den Funken-
spalt erfolgt. Darunter fallen die Impulspausen, Bewegungsspulzyklen mit
Prozel3unterbrechung oder Zwangspausen. Die notwendigen Erholzeiten hangen ab vor

- der vorangegangenen Brenndauer, die unmittelbar die Summe der Abtragsparti-
kel, Gasblasen und die Erhitzung des Spaltsystems bedingt,

- der Hohe des Arbeitsstromes, der ebenfalls die Verunreinigung bzw. die Anhau-
fung von Gasblasen und Erhitzung des Arbeitsspaltes festlegt und

- der GroRRe der Elektrodenflache und den geometrischen Spilbedingungen,

- der HOhe der Zindspannung, die sich auf die Partikelabflul3bedingungen aus-
wirkt. Die Zlindspannung beeinflul3t den fur die Ztindung notwendigen Spaltab-
stand und die Elektrodengeometrie legt den Weg des auszutauschenden
leitfahigen Dielektrikums und der Gasblasen aus dem Arbeitsspalt fest.

Interessantist, daf3 die fur Lichtbégentypischen Verkohlungen aufdem Werkstlck, auch
als "Schatten" bezeichnet, i.d.R. nahezu kreisférmige Gebilde sind. Zudem bilden sich

die meist kreisformigen Schatten bevorzugt dort aus, wo die Spilverhaltnisse am

schlechtesten sind. Markant z.B. bei zylindrischen Elektroden ist radiale Symmetrie der

Verkohlung. Der Grund fur diese radiale Symmetrie kann anhand eines einfachen Mo-

dells hergeleitet werden. Angenommen, die Schattenbildung oder Verkohlung resultiert

aus Partikeln, die nicht abtransportiert werden kénnen und aufgrund der lokalen Uber-

hitzung in das Werkstiick einschmelzen, dann stellt sich die Frage, warum diese Schatter
nicht auch bei normalen Entladungen auftreten. Zumindest in geringem Umfang muf3te
die vorherrschende Temperatur ausreichen, einen, wenn auch kleinen, Teil der Partike!
auf das Werkstlick aufzuschmelzen.

Eine mdgliche Erklarung liefert ein Modell, das auf dem Hall-Effekt basiert (E.H. Hall,
1880) [Klip84]. Dabei wird, wie iBild 5-13 dargestellt, aufgrund der induzierten elek-
trischen Feldkréfte eine Kraft auf die Partikel ausgelibt, die dem Auseinanderdiffundie-
render Partikel entgegenwirktund immer zum Mittelpunktder Entladestelle gerichtetist.
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Im Normalfall der 6rtlichen Uberschlagswechsel auf der Werkstiickelektrode ist die Re-

sultierende dieser Feldkrafte nicht relevant. Im Sonderfall der Entladungskonzentration
hingegen wirkt die resultierende Kraft immer in dasselbe Zentrum. Ergebnis ist die An-

haufung von Partikeln und damit eine zusétzliche lokale erhdhte Zindwilligkeit, was die

Lichtbogentendenz weiter steigert.

AnodenfulRpunkt

/0\ Werkzyg/

Plasmasaule

g

B

Bild 5-12: Werkstuck
Elektrische Feldkraft-

wirkung auf Entla-

dungspartikel KathodenfuRpunkf

Dieses Modell zur Erklarung der Schattenbildung bei der Lichtbogenerosion basiert auf
der Wechselwirkung von magnetischen und elektrischen Feldern und deren Wirkung auf
geladene Teilchen. Flie3t demnach ein elektrischer Strom durch einen ruhenden Leiter,
dersichinnerhalb eines Magnetfeldes befindet, soresultierteine elektrische Feldwirkung
aufdie Ladungstrager. Im kathodenseitigen FuBpunktder Plasmasaule herrschtaufgrund
der Kontraktion eine sehr hohe Stromdichte. Die Ladungstrager, die aufsummiert dem
flieRenden elektrischen Strom entsprechen, ergeben die Stromdichte J und Halls Feld-
starke E zu:

J = nCelv E, = ﬁ’lfemj"%) 5.21/12,13

Stromdichte J, Anzahl Elektronen n, Elementarladung e, Driftgschw. v und magn. Feldstarke B

Aus den Gleichungen folgt eine Krafyauf Ladungstrager sowohl senkrecht zur Rich-
tung der Stromdichte J als auch senkrecht zum magnetischen Feld B. Die resultierende
Kraftwirktdemnach, wie iBild 5-13 dargestellt, parallel zu den Elektroden. Fir sie gilt:

= rl] 3% B) 5.21/14

Befindet sich nun ein ionisiertes Teilchen in Nahe des Kathodenful3punktes, so wird es
aufgrund der elektrischen Feldkraft zum Zentrum des Kathodenful3punktes bewegt. Die
radiale Symmetrie folgt zwingend aus der Orientierung von Strom und Magnegfted (

5-13). Tritt kein Ortswechsel der Entladungen auf, so ,wandern* Abtragspartikel zum
Ortdes Uberschlages, wo aufgrund der ebenfalls durch die Entladungskonzentration ent-
standenen Temperaturiiberh6hung eine Art Aufschmelzvorgang auf die Werksticko-
berflache stattfindet.Im Ergebnis entstehen die bekannten Schatten oder bei anhaltender
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Lichtbogenerosion die erhabenen tiefschwarzen Lichtbogengebiete. Eine experimentel-
le Untersuchung [MaA78] zeigt die erwartungsgemal3e Ausbildung von Partikeln auf
konzentrischen Kreisen um den Strommittelpunkt. Die Ursache fur Lichtbogenbildung
als Resultat der beschriebenen Partikelbewegung ist eine Fehleinstellung oder Storung
des Zusammenspiels der energietragenden Grol3en, der zeitlichen Impulsparameter un
der im Prozel3 verfolgten Spllstrategie. Da die korrekte Einstellung des Ensembles der
Prozel3parameter nicht statisch vorgenommen werden kann, da sich die Randbedingun
genwahrend des Prozel3fortschritts standig andern, wird immer mit Lichtbdgen erodiert.

Abtragswirksame oder ,gute” Entladungensindi.d.R. dadurch gekennzeichnet, dal3 eine
mel3bare Zindverzégerungszeit und eine Brennspannung auf einem ,mittleren” Niveau
vorhanden sind. Das Vorhandensein einer Zindverzogerung kann jedoch nach eigenel
Erodierversuchen sowie nach [Ott95] bestenfalls als notwendiges, keinesfalls aber als
hinreichendes Kriterium fiir die Klassifikation einer Einzelentladung betrachtet werden.

Die Brennspannung als zweiter Indikator zeigt gewisse signifikante Abweichungen von
einem werkstoffabhangigen Mittelwert der Brennspannung. Es konnte allerdings im
Rahmen dieser Arbeit nicht mit letzter Sicherheit ein eindeutiger Zusammenhang zwi-
schen der H6he der Brennspannung und der Zindverzdgerungszeit bei vermeintlich
lichtbogenartigen Entladungen gefunden werden. Dazu Baidit5-13 zuné&chst eine
Haufigkeitsverteilung einer Stichprobe gemessener Zindverzégerungszeiten.

100 Haufigkeitsklassen

5000

I T
Versuchsbedingungen:
4000 - Elektrode Cii: Werkstiick St |7
ti:].OQJ.S; tp:1ZQJS
3000 - =12A; U,=180V 7
2000 | |
1000 | i
1] ’-I-h'ﬂrlmrm‘mnmm-mm—mrrrmmrrrmm-.-_ e o ]

D 5 10 15 20 25 IEL I
Zundverzogerungszeit s

Bild 5-13: Histogramm von gemessenen Ziundverzdgerungszeiten

Die Ordinate stelltdie jeweiligen Haufigkeiten dar. Das Histogramm zeigt, dal3 die Mehr-
heit der Entladungen Zindverz6gerungszeiten zwischsmnfid Gus aufweisenBild 5-

14 zeigt ein Histogramm aller Brennspannungen fr diese Stichprobe. Darin liegen die
Brennspannungen der geziindeten Impulse zwischen ca. 17V und 31V. Zur Untersu-
chung des Zusammenhangs zwischen Zindverzégerungszeitund Brennspannungsind i
Bild 5-15 diejenigen Zundverzdgerungen dargestellt, die zu Impulsen mit Brennspan-
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nungen zwischen 15V und 20V liegen. Wie bereits erwahnt, kbnnen Abweichungen der
Brennspannung nach oben oder nach unten von einem materialabhangigen Mittelwert
auf einen ,schlechten* Impuls hindeuten. Ferner zeigen schlechte Entladungen i.allg.
kurze Ziindverzdgerungszeiten. So wiirde man z.B. fiir weit unter dem Mittelwert lie-
gende Brennspannungen schlechte Impulse vermuten, die ebenso kurze Ziindverzége-
rungen aufweisen mifdten. Dieser naheliegende Zusammenhang kann nicht bestatigt
werden. Zur Analyse diefgild 5-15 mit denjenigen Zindverzégerungen, deren Brenn-
spannungen unter 20V liegen. Die Zindverzégerungen sind dort auch in 100 Haufig-
keitsklassen unterteilt. Der Vergleich v&ild 5-14und5-16 zeigt, dal3 die Verteilung

der Haufigkeiten sehr &hnlich ist.

100 Haufigkeitsklassen

1200 :
Versuchsbedingungen: _
Elektrode CUi; Werkstiick St mlH .
aool te=10Qus; t,=12Qus 1 1 1

|,=12A; U,=180V
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1000
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Bild 5 -14:Histogramm der gemessenen Brennspannungen zu
den Entladungen au8ild 5-13

100 Haufigkeitsklassen
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I Versuchsbedingungen:
400 - Elektrode Cli; Werkstiick St |-
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300 I=12A; U,=180V =
200 _
100 _
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Bild 5 -15:Zindspannungen fir den Bereich von 15V-20V des Histogramms
aus Bild 5-13

Diese sehr &hnlichen Verteilungen bedeuten, dal? die LAnge der Ziindverzégerungszeiten
von Entladungenicht mit den signifikanten Abweichungen der Brennspannungen die-
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ser Entladungen von einem Brennspannungsmittelwertkorreliertsind. D.h. zwischen der
Zundverzogerung und der Brennspannung besteht beztiglich der Lichtbogentendenz ei
ner Entladung kein Zusammenhang.

5.3.2. Methoden zur Erkennung und Vermeidung von Prozel3entartungen

Die Vielzahlder Auspragungenvon Funkentladungen erschweren die Charakterisierung
der Einzelentladung. Entsprechend in erheblichem Mal3e variierenden Entladeparamete
existieren eine grof3e Zahl von verschiedenen Verfahren zur Erkennung von Fehlentla-
dungen. In diesem Kapitel sollen die wichtigsten industriell eingesetzten Verfahren im
Uberblick dargestellt werden.

Die Einteilung der Verfahren zur Detektion von Lichtb6gen kann sich an der zeitlichen
Entwicklung einer Entladung orientieren. Dabei sind der eigentliche Messzeitpunkt, die
Mel3zeitspanne und die Reaktionszeit zu unterscheiden. Idealerweise sollte der Mel3-
zeitpunkt mit der Entscheidung, ob eine lichtbogenartige Entladung vorliegt oder wahr-
scheinlichist, so gelegtwerden, dal3 gegebenenfalls friihzeitig abgeschaltetwerden kann
Die Verfahren zur Lichtbogenerkennung konnenin drei auf die Entladephasen bezogene
Kategorien eingeteilt werden:

|. Pausenorientierte Verfahren
II. ZUndphasenorientierte Verfahren
lll. Brennphasenorientierte Verfahren

|.Pausenorientierte Verfahren

Die Impulspause, die jeder erneuten Zindung vorangeht, ist sehr gut dazu geeignet, die
Isolationsfahigkeit des Dielektrikums festzustellen, um den Impulsbeginn in Abhéangig-
keit der Isolation variabel festzulegen. Es existiert eine Reihe von Verfahren, die im we-
sentlichen auf der Messung von Prozel3gro3en basieren, die Leitfahigkeit bzw. die
Zundwilligkeit des Dielektrikums beschreiben [DEP81], [Sno77], [Peu81], [WOB92].
Dabeistehtdas mel3technische Problem der Bestimmung der korrekten elektrischen Leit:
fahigkeit, da die elektrische Leitfahigkeit, die ,von aul3en* zwischen den Elektroden ge-
messen wird, nicht mit der fir den Funkendurchschlag verantwortlichen Leitfahigkeit
tbereinstimmen muf3. Ein einfaches Beispiel ist ein Modell des stark verschmutzten
Spaltes, das im elektrischen Ersatzschaltbild eine grof3e Anzahl paralleler Widerstande
vorsieht. Dort wirde man aufgrund der Parallelschaltung eine sehr hohe Leitfahigkeit
konstatieren. Wirde man einen Funkenspalt vermessen, der einige wenige hochohmige
KurzschluRbricken enthélt, die eventuell das Ergebnis von zuvor stattgefundenen licht-
bogenartigen Entladungen sind, ergabe sich insgesamt ein niederer Leitwert. Der nied-
rigere Leitwertwtrde vorteilhafteren Erodierbedingungenentsprechen. Tatsachlichaber
fuhrt der vermeintlich guinstigere Funkenspalt mit hoher Wahrscheinlichkeit zu einer
nicht mehr beherrschbaren Prozel3instabilitdt, wohingegen der vermeintlich schlechte
Funkenspalt einen abtragsintensiven Prozel3 beglnstigt.
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Dieses Beispiel macht deutlich, dal3 die statische Leitwertmessung in der Impulspause
nichtgeeignetist, Aussagen aufdie zu erwartende Prozel3stabilitdt zu machen. Eine Ver-
besserung liegt in der Mel3technik, die mit Testimpulsen arbeitet [DEP81]. Eine Bewer-
tung der Zundwilligkeit des Dielektrikums anhand der Mikroimpulse liefert im Mittel
einen Anhaltspunkt tiber die tatséachliche Isolationsfahigkeit des Dielektrikums. Die En-
ergieeinspeisung wahrend der Pausendauern beinhaltet nattrlich das Problem, dal} die
Pausen langer gemacht werden missen, damit der Spaltinsgesamt geniigend Zeit hat zu
deinonisieren. Die zur Arbeitspolung entgegengesetzte Polung der Testimpulsspannung
konnte sich dabei vorteilhaft auswirken.

[l. Zundphasenorientierte Verfahren

Die wahrend dieser Phase wirksamen Verfahren zur Lichtbogendetektion sind sehr ver-
breitet. Zur Gewinnung von BeurteilungsgrofRen wird die zeitliche Entwicklung der
Spaltspannung ausgewertet. Hierbeiwerdenwéhrend der Ziindphase diverse Flanken der
sich rasch dndernden Spaltspannung, zeitliche Bewertungen und neuerdings schwin-
gungstechnische Analysen vorgenommen [DEP82b] [EPA83], [DEPS85, [SI093].

Diese Verfahren messen die Spaltspannung wahrend der Ziindphase und leiten aus deren
zeitlicher Entwicklung Aussagen Uber die folgende Entladung und tiber den Prozel3ver-
laufab. Hierbeiwerden Auswertungender Ziindverzogerungszeit, der Steilheitder Span-
nungsflanke zu Beginn des Spannungsimpulses und deren Abfall vom
Ziundspannungshiveau auf Brennspannungsniveau verwandt[Dau85]. Dabeideuteneine
kurze Zindverzdgerung oder entsprechend steile Flanken der Spaltspannung auf licht-
bogenartige Impulse hin. Meist werden diese Verfahren mit Kettenzéhlern oder Mittel-
wertbildnern kombiniert, um daraus Aussagen Uber die globale Prozel3stabilitat zu
gewinnen. Basierend auf der Auswertung der Zindverzdgerungszeit als wesentlicher
Stabilitdtsindikator entstanden zahlreiche Verfahren zur Prozel3beurteilung [Kru79],
[Dau85], [Slo89], [Deh92], [Ode95]. Diese Verfahren messen die Ziindverzégerungs-
zeit und versuchen, Uber statistische Methoden der Mittelwertbildung, Haufigkeitsver-
teilung oder Korrelationsanalysen Aussagen Uber den Prozel3zustand zu gewinnen
[WeD92].

Ein weiterer Ansatz zur Auswertung der Spaltspannung in der Zindphase ist die Be-
wertung der H6he der Ziindspannung. Dabei wird die gemessene Zindspannung mit ei-
nem Mindestwert verglichen und bei Nichterreichen des Mindestwertes der Impuls
unterdriickt [DEP82a]. Bezogen auf die Flanken der sogenannten Ziindspannung sei ein
Ansatz exemplarisch erwahnt [Dau85], der die fallende Spannungsflanke der Ziindspan-
nung untersucht. Diese Flanke entspricht der steigenden Stromflanke und kann als Mal3
fur die Zindwilligkeit des Funkenspalts betrachtet werden. Eine derartige Lichtbogen-
detektion lieferte bei &lteren statischen Impulsgeneratoren sicherlich Aufschluf3 Giberden
Zustand des Funkenspalts. Fur neuartige Generatoren, die als aktive Stromquellen aus-
gefuhrt sind, versagt diese Art der Lichtbogendetektion, da die Stromflanken gesteuert
eingepragt sind.
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[1l. Brennphasenorientierte Verfahren

Die Brennspannung wird tiber dem Arbeitsspalt als Summe der Spannungsabfélle tUber
Elektroden und Arbeitsspalt gemessen. Sie istgekennzeichnet durch inre Amplitude und
ihre Welligkeit. Sie wird oftmals als hochfrequente Anteile ,HF-Anteil“ bezeichnet. Als
Ursache der tber dem Spalt melRBbaren Wechselanteile in der Brennspannung komme
die bereits erwahnten Effekte des "umherwandernden" Kathodenful3punktes, der erlischi
und in einem Brennradius wieder ziindet, in Frage. Fir lichtbogenartige Entladungen
kann damit abgeleitet werden, dal3 die nattirliche Bewegung der Plasmasaule fir Licht-
bogen abnimmt und damit auch die héherfrequenten Anteile in der Brennspannung ab-
nehmen. Einige Voruntersuchungen, die im Rahmen dieser Arbeit vorgenommen
wurden, konnten diesen Zusammenhang nicht eindeutig belegen. Zwar zeigte das Spek
trum bei vermeintlichen Lichtb6gen tendenziell weniger hohe Frequenzanteile, aber ein
signifikanter Unterschied zu denim Mittel beobachteten Spektren aller Entladungen war
nicht ersichtlich. Erschwerend kommt hinzu, daf3 die Frequenzanteile in starkem Mal3e
von den eingesetzten Materialien abhéngen. So zeigt z.B. die Brennspannung-bei Cu
Hartmetall einen ,glatten* Verlauf wohingegen G8tahl deutlich sichtbare hoherfre-
guente Anteile in der Brennspannung aufweist.

Im Ergebnis zeigten die Untersuchungen, dal3 der ,HF-Anteil“in der Brennspannung In-
formationsgehalt beinhaltet, daf’ aber auf der anderen Seite die Mel3technik und die Ma-
terialpaarungen zu viele Anderungen bewirken, so daR eine globale Zuordnung von HF-
Anteilen und eindeutigen Lichtbdgen nicht méglich scheint. Fir die Amplitude der
Brennspannung gilt im Prinzip dasselbe. Offensichtlich existiert flir bestimmte Materi-
alpaarungen und Arbeitsstrome jeweils eine mittlere Brennspannung, die abtragswirk-
same Entladungen kennzeichnet. In [HaK64] wird die Brennspannung flir sogenannte
.kurze Bogen*, deren Brenndauer im Bereich von wenigeniegt untersucht. Diese
Versuchsergebnisse lassen den Schlul’ zu, daf3 lediglich der Abstand der Elektroden fi
die Ausbildung eines sogenannten Anoden- oder Kathodenbogens verantwortlich ist.
Der kritische Elektrodenabstand hdngt demnach nicht von der spezifischen elektrischen
Leitfahigkeit der Elektrodenmaterialien ab. Ferner unterscheiden sich die Bogenspan-
nungen (=Brennspannungen) in ihrer HOhe um ca. 4-5V. Mit zunehmender Brenndauer
wird der kritische Elektrodenabstand tiberschritten und Anodenb6gen gehenindie furdie
Funkenerosion glnstigen Kathodenbdgen tber. Zusatzlich weist der Anodenbogen eine
starkere sichtbare Lichtemission und gegeniiber dem Kathodenbogen auch einen stabi
leren Bogenansatzpunkt auf [Fin48]. Der Kathodenbogen wandert auf der Kathode um-
her, was die Bogenspuren auf der Elektrode belegen. Insgesamt bestehen auch nac
eigenen Versuchen signifikante Unterschiede hinsichtlich der Brennspannungen bei un-
terschiedlichen Arbeitsstromen und Materialien, die sowohl die Welligkeit als auch die
Amplitude betreffen.

Die im Rahmen vorliegender Arbeit durchgefihrten Untersuchungen zur Lichtbogen-

detektion und Behandlung zeigten, dal3 die Detektion und rasche Bekampfung der licht-
bogenartigen Einzelentladung miteiner Strategie verbundenwerden muf3, dieinder Lage
ist, Folgen von Lichtbdgen gesondert zu behandeln. Ein entwickeltes neuartiges Ver-
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fahren, das sowohl auf Einzelentladungen als auch Folgen von Lichtb6gen behandelt, ist
aufgrund seiner Mehrfachwirkung den pausenorientierten und den ztindphasenorien-
tierten Verfahren zuzurechnen.
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