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Zahlreiche Maschinenhersteller und Hochschulen entwickeln mit uns Produkte, die speziell auf die Bedurf-
nisse ihrer Maschinen zugeschnitten sind. Diese Zusammenarbeit ermdglicht es uns, intensiv auf die spe-
zifischen Anforderungen unserer Kunden einzugehen und bestehende Fluids an unterschiedlichste Ferti-
gungsprozesse anzupassen.

Unsere Laboratorien, die mit modernsten Analysegeraten und zahlreichen Prifstanden ausgerUstet sind,
garantieren aktuelle Standards und erflllen nahezu jeden Kundenwunsch.

,Innovative Produktentwicklung, gestarkt durch permanente
Qualitatssicherung und umfanglichen Kundenservice, ist der Schliissel
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Human Technology
Innovationen fiir Mensch, Natur und Maschine

Hutec ist unser Grundgedanke fir die Entwicklung und Produktion unserer Produkte. Ebenso ist es das
Leitbild in unserem Umgang mit Ressourcen und bei oelheld stets gegenwartig.

Was bedeutet das konkret?

e Anforderungen nach REACH werden erflllt

e Hautgutachten fur die meisten Produkte vorhanden

e Emissionsarme und aromatenfreie/-arme Produkte

e Schwermetallfreie Produkte

e Modernste Produktionsanlagen

e Umweltschonende Produktionsprozesse

e Produkte werden auf Vertraglichkeit mit Maschinenbauteilen gepruft
e Nachhaltigkeit bei der Rohstoffauswahl

e Umweltfreundliche und ressourcenschonende Produkte
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1. Technologie des Senkerodierens

Einfiihrung

Funkenerosion ist ein modernes Bearbeitungsverfahren, das entscheidende Vorteile bietet und deshalb in
immer gréBerem Mal3 angewendet wird. Ein praktisches Beispiel steht hier fir die zahllosen Méglichkeiten
in der Metallbearbeitung. Eine Pressform fUr Glaswaren. Im Boden die AusstoBeréffnung. Der passende
AusstoBer rechts davon. Beides in einem Arbeitsgang erodiert. Ein schwieriges Werksttck, rasch und genau
bearbeitet. Aber wie funktioniert das alles? Wie kann man sich Abtragen mit Funkenerosion vorstellen? Die
meisten Vorgange sind ja leider nicht sichtbar. Versuchen wir, mit Modellen und Schemas eine Vorstellung
ZU gewinnen.




Das Prinzip

Das Prinzip des Senkerodierens ist einfach. Werkstlick und Werkzeug werden so in Arbeitsposition ge-
bracht, dass sich beide nicht berGhren. Es bleibt ein Spalt, der mit einer isolierenden Flussigkeit gefllt
wird. Die Bearbeitung erfolgt deshalb in einem Behalter. Werkstiick und Werkzeug sind Gber Kabel an
eine Gleichstromquelle angeschlossen. In einer Leitung liegt ein Schalter. Wird dieser geschlossen, entsteht
zwischen Werkstlick und Werkzeug eine elektrische Spannung. Zunéachst flieBt kein Strom, weil das Die-
lektrikum zwischen Werkstlck und Werkzeug isoliert. Wird nun der Zwischenraum verkleinert, schlagt bei
einem bestimmten, sehr geringen Abstand ein Funke Uber. Bei diesem, auch als Entladung bezeichneten
Vorgang wird Strom in Warme umgesetzt. Die Materialoberflache erhitzt sich im Bereich des Entladekanals
sehr stark. Unterbricht man nun den Stromzufluss, fallt der Entladekanal sehr schnell zusammen. Dadurch
verdampft die Metallschmelze an der Materialoberflache explosionsartig und reiBt bis zu einer gewissen Tie-
fe flissiges Material mit. Es bildet sich ein kleiner Krater. Folgt nun Entladung auf Entladung, so entstehen
Krater neben Krater und eine stetige Abtragung an der Werkstickoberflache. (Bild 1)

Bild 1

Der Funkenspalt

Die zwischen Elektrode und Werkstlck angelegte Spannung und der Entladestrom haben einen zeitlichen
Verlauf, der jeweils unter den Bildern der einzelnen Phasen gezeigt ist. Beginnen wir also links: Die Span-
nung baut im gesamten Elektrodenzwischenraum ein elektrisches Feld auf. Durch die Kraftwirkung dieses
Feldes und der geometrische Beschaffenheit der Oberflachen konzentrieren sich in der Flissigkeit schwe-
bende, leitende Partikel an der Stelle gréBter Feldstarke. Dies fuhrt zur Bildung einer Brlicke, wie in der
Bildmitte sichtbar. Gleichzeitig werden aus der negativ geladenen Elektrode negativ geladene Teilchen he-
rausgeschleudert. Sie stoBen mit neutralen Teilchen im Elektrodenzwischenraum zusammen und werden
aufgespalten. So entstehen negativ und positiv geladene Teilchen. Der Vorgang breitet sich lawinenartig
aus und wird StoBionisation genannt. Bricken aus leitenden Partikeln férdern diese Entwicklung. (Bild 2)



Bild 2

Wir sehen hier wieder, was in Wirklichkeit nicht sichtbar ist: Die positiv geladenen Teilchen wandern zur ne-
gativen Elektrode, die negativen nach positiv. Es flieBt elektrischer Strom. Dieser Strom nimmt bis zu einem

Hochstwert zu, wobei Temperatur und Druck weiter steigen. Dadurch bildet sich auch die Dampfblase wei-
ter aus, wie man in Bild 3 sieht.

Bild 3



Die Zusammenhange zwischen Stromfluss und Warme

Am Modell ist hier gezeigt, wie die Warmezufuhr durch Stromabbau reduziert wird. Die Zahl der elektrisch
geladenen Teilchen nimmt rapide ab und der Druck fallt zusammen. Mit ihm der Entladekanal. Die Uber-
hitzte Schmelze verdampft explosionsartig und rei3t geschmolzenes Material mit. Sodann féllt auch die
Dampfblase zusammen und an Ruckstanden bleiben zuletzt Metallteilchen sowie Spaltprodukte aus der
Arbeitsflissigkeit. Uberwiegend Graphit und Gas (Bild 4).

Bild 4

Versuchen wir am Modell die Zusammenhange zwischen Stromfluss und Warme sichtbar zu machen. In
einer AusschnittvergroBerung sehen wir unten die negative Elektrodenoberflache, dartber ein Teil des Ent-
ladekanals. Auf die Metalloberflache treffen positiv geladene Teilchen (hier rot) auf und versetzen Metall-
teilchen in starkere Schwingungen, was einem Temperaturanstieg entspricht. Bei genigend groBer Ge-
schwindigkeit kénnen auch Metallteilchen (hier graugelb) herausgerissen werden. Eine Verbindung von
positiv (rot) und negativ (blau) geladenen Teilchen hat eine Erhéhung der Schwingungen und damit der
Temperatur der nun ungeladenen Teilchen zur Folge (Bild 5).




Wir wissen, dass die elektrische Energie bei der Entladung in Warme umgesetzt wird. Diese erhalt den Ent-
ladekanal aufrecht, fiihrt zur Bildung von Entladekratern an den Elektroden und erhéht die Temperatur des
Dielektrikums (Bild 6).

Bild 6
Die Polaritat

Nun eine Erlauterung zur Polaritat. Durch Austausch von negativ (blau) und positiv (rot) geladenen Teichen
entsteht im Entladekanal ein Stromfluss. Dabei erzeugen die Teilchen Warme, die zum Schmelzen des Me-
talls fihrt. Bei sehr kurzer Impulsdauer sind mehr negativ als positiv geladene Teilchen in Bewegung. An der
Auftreffelektrode entsteht um so mehr Warme, je mehr Teilchen einer Art sich auf diese zubewegen. Wich-
tig ist auch, dass die positiv geladenen Teilchen infolge groBerer Masse bei gleicher Auftreffgeschwindigkeit
mehr Warme erzeugen. Damit nun der Abtrag oder Verschlei3 an der Werkzeugelektrode klein bleibt, wahlt
man die Polaritdt so, dass bis zum Ende

Bild 7
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der Entladung am Werkstlck mdéglichst viel Warmeenergie freigesetzt wird. Bei kurzen Impulsen wird des-
halb die Werkzeugelektrode an Minus gelegt. Man spricht von negativer Polaritat. Bei langen Impulsen
hingegen an Plus, was einer positiven Polaritat entspricht. Die Impulsdauer, bei der die Polaritat gewechselt
wird, ist von einigen Faktoren abhangig, die sich hauptsachlich an physikalischen Kennwerten der Werk-
stick und Elektrodenmaterialien orientieren. Bei der Bearbeitung von Stahl mit Kupfer liegt die Grenzim-
pulsdauer bei circa 5 Mikrosekunden (Bild 7).

Die Bearbeitungszeit

Wie bei allen Bearbeitungsverfahren sind auch beim Erodieren unter anderem Zeit und Genauigkeit von Be-
deutung. Die Bearbeitungszeit bestimmt sich aus dem am Werkstlck abzutragenden Materialvolumen und
der Abtragleistung, die mit VW bezeichnet wird. Man misst sie in Kubikmillimeter pro Minute oder auch in
Kubikinches pro Stunde. Die Genauigkeit der Bearbeitung ist neben anderen Einflissen vom Verschleil3 an
der Werkzeugelektrode abhangig. Er wird mit dem kleinen griechischen Theta (8) und einem v bezeichnet.
Als Verhaltniszahl gibt dieser Wert in Prozent an, wieviel Materialvolumen an der Elektrode als Verschleif3
gegeniiber dem am Werkstlck abgetragenen Volumen verlorengegangen ist (Bild 8).

Bild 8



Die Oberflachenqualitat

Ahnlich dem Bearbeiten mit konventionellen Methoden entsteht auch beim Erodieren keine voellig ebene,
sondern eine leicht rauhe, muldige Oberflache. Sie ist typisch fir die Erosion und ihre Beschaffenheit muss
far Funktion oder Zusammenpassen einzelner Werkstlcke bekannt sein. Deshalb wurden zum Messen ein
Bezugssystem und OberflachenmaBe geschaffen, damit die Rauheit vorgeschrieben werden kann. Mess-
und KenngréBen hierftr sind haufig Rmax und Ra. Mit Rmax wird die gréBte Rauhtiefe angegeben. In
Frankreich und Deutschland bezeichnet man diesen Wert auch mit Rt, in den USA mit Hmax. Zum wichtigen
Mal wird Rmax, wenn ein Teil zum Beispiel noch poliert oder gelappt werden soll. Mit Ra bezeichnet man
den arithmetischen Mittenrauhwert, der immer dann von Bedeutung ist, wenn auf Passung gearbeitet wird.
In England steht daftr CLA, in den USA AA (Bild 9).

Bild 9

Genau wie beim spanabhebenden Bearbeiten kédnnen auch beim Erodieren feine oder grobe Oberflachen
erzeugt werden. Wie grol3 der Rauheitsspielraum an erodierten Oberflachen sein kann, wird hier an zwei
Beispielen veranschaulicht (Bild 10).

Bild 10

M
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Unterschiedliche Funkenspalte

Der Funkenspalt — auch mit Gap (englisch: Spalt oder Liicke) bezeichnet - trennt Werkzeug- und Wer-
stlickelektrode. Bereits bei geringer Arbeitstiefe muss zwischen einem vorn (frontal) und einem seitlich
(lateral) gebildeten Spalt unterschieden werden. Der frontale Spalt wird durch die Regelung bestimmt. Der
laterale Spalt dagegen durch Dauer und Hohe der Entladeimpulse, durch die Materialpaarung, die Leerlauf-
spannung und andere vorgegebene Werte (Bild 11).

Bild 11

Der Generator

Wichtiger Bestandteil jeder Erodieranlage ist der Generator. Er formt den vom Netz kommenden Wechsel-
strom um und liefert rechteckférmige Spannungsimpulse. Dies bildlich, wenn Spannung und Zeit in einem
Diagramm aufgetragen werden. Durch eine Reihe von Schalteinrichtungen kénnen die GroéBe der Recht-
ecke und der Abstand zwischen diesen jeder Arbeitsanforderung angepasst werden (Bild 12).

Bild 12



Die Folge der Rechtecke ist eine bildliche Darstellung der sich wiederholenden Schalteréffnungs- und
SchlieBzeiten (Impulsdauer und Impulsabstand) bzw. von Entladedauer und Pause und der Spannung sowie
dem Strom an der Funkenstrecke. An den meisten Generatoren kénnen Entladestrom, Impulsdauer und
Impulsabstand voneinander unabhadngig eingestellt werden. Der Entladestrom entspricht dabei der Hohe
des Rechtecks. Die Breite der Impulsdauer hingegen, wird mit dem millionsten Teil einer Sekunde in Mikro-
sekunden gemessen. Auch der Abstand zwischen den einzelnen Impulsen kann verandert werden, wodurch
sich die Dauer der Pausen bestimmt, in denen der Stromfluss unterbrochen wird. Der Impulsabstand steht in
einem Verhaltnis zur Impulsdauer als Prozentzahl. Ist zum Beispiel der Abstand 25 Mikrosekunden bei einer
Impulsdauer von 100 Mikrosekunden, so betrdagt Tau 80 Prozent. Das heiBt, dass der Impuls 80 Prozent, die
Pause 20 Prozent eines Schaltspiels dauern (Bild 13).

Bild 13

Der Elektrodenverschlei3

Erodieren mit geringem Strom ergibt eine kleine Abtragleistung. Umgekehrt viel Strom einen groBen Ab-
trag. Dabei steigt aber auch der in Volumenprozent gemessene Verschlei3 an der Werkzeugelektrode an,
wenn mit Kupferelektroden in Stahlwerkstiicke erodiert wird. Graphitelektroden zeigen demgegeniber ein
abweichendes Verhalten. Der Verschlei3 nimmt bis zu einem bestimmten Stromwert ab und bleibt dann
weitgehend konstant (Bild 14).

13
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Bild 14

Erodieren mit kleiner Impulsdauer bedeutet zunehmenden Elektrodenverschlei. Umgekehrt mit groBer
Impulsdauer kleinen Verschlei3. In der Praxis wird beim Schruppen mit Kupfer und Graphit in Stahl eine
Impulsdauer gewahlt, die zwischen dem Abtragsmaximum und dem VerschleiBminimum liegt (Bild 15).

Bild 15

Die Pausendauer

Nicht zuletzt spielt auch die Pause zwischen zwei Entladungen eine wesentliche Rolle. Generell ist festzu-
stellen, dass groBer Abtrag und geringer VerschleiB3 bei kleinen Pausen, d.h. bei groBem Tastverhaltnis zu
erreichen sind. Nur darf ein Grenzwert nicht Uberschritten werden, weil dann eine Grenze kommt, hinter
der Prozessstérungen auftreten, die geringeren Abtrag und hoheren Verschleil3 verursachen. Man bezeich-
net diesen kritischen Wert auch als Grenztastverhaltnis (Bild 16).



Bild 16

Der Stromimpuls

Dass die Entladeenergie, im Bild die Flache eines Stromimpulses, auf die Rauheit der Oberflache und die
GroBe des Funkenspaltes (Gap) einen entscheidenden Einfluss hat, zeigt diese Darstellung. Der Energieinhalt
eines Impulses entspricht dabei der orangefarbigen Flache. Sehr eindeutig sind die Zusammenhange, dass
bei kleiner Entladeenergie geringe Rauheit und umgekehrt groBer Entladeenergie gréBere Rauheit entsteht.
Beim Vorschlichten und Schlichten muss zum Beispiel eine bestimmte Rauheit erreicht werden. Sie entspricht
einer bestimmten Entladeenergie, die durch geeignete Einstellungen des Entladestroms (Impulshéhe) und
der Entladedauer (Impulsbreite) gefunden wird. Aus der Zahl méglicher Einstellungen wird jedenfalls die
zwischen dem Abtragmaximum und VerschleiBminimum liegende gewahlt (Bild 17).

Bild 17
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Die Oberflachenqualitat im Verhaltnis zur Entladeenergie

Die Bearbeitungsstufe von einer groberen zu einer feineren Oberflache ergibt sich durch erodie-
ren mit reduzierter Entladeenergie. Die Rauheit wird geringer, der Elektrodenverschlei3 etwas groBer.
m Bild ist gezeigt, wie groB in der Praxis der Unterschied zwischen zwei aufeinanderfolgenden Bearbei-
tungsstufen sein kann (Bild 18).

Bild 18

In der Werkstattpraxis soll beim Vorbearbeiten oder Schruppen eine Rauheit erreicht werden, die mit einer
nachfolgenden Bearbeitungsstufe nur noch eingeebnet werden muss. Erfahrungen bestatigen, dass die
Rauheit der Folgebearbeitung circa einem Drittel bis einem Finftel der Ausgangsrauheit entspricht. Bei
diesem Vorgehen ergibt sich eine Gesamtbearbeitungsdauer mit sehr wirtschaftlichem Verhaltnis von Zeit-
aufwand zu Genauigkeit (Bild 19).

Bild 19
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2. Das Dielektrikum bei der Funkenerosion

Das russische Forscherehepaar B. R. und N. J. Lazarenko entdeckte im Jahre 1943 die materialabtragende
Wirkung von Kondensatorentladungen als Bearbeitungsverfahren fir metallische Werkstoffe. Als Dielektri-
kum verwendeten sie zunachst normale Luft. Sehr schnell zeigte sich, dass Flissigkeiten auf Mineraloelbasis
beachtliche Vorteile brachten. Die Durchschlagsfestigkeit war gréBer. Es konnten kleinere Funkenspalte
gewahlt werden, die eine hdhere Abbildungsgenauigkeit ermoglichten. Die Funkenfolge konnte gesteigert
werden und der Metallabtrag lieB sich mihelos abtransportieren. Ohne FlUssigkeiten auf Mineraloelbasis
ware eine industrielle Anwendung der Funkenerosion nicht maéglich geworden. Zunachst wurden petrol-
eumhaltige Produkte und Produkte auf Testbenzinbasis, z.B. Kristalloel, eingesetzt.

Petroleum Testbenzin (Kristalloel 60)
Dichte bei 15° C 0.790 0.790
Viskositat bei 20° C 1.8 cSt. 2.0 cSt.
Flammpunkt °C 54 -58 60
Siedebeginn °C 180 180
Siedeende °C 220 210
Verdunstungszahl (Ather = 1) 220-250 295
Aromatengehalt Vol. % 17 18

Ab 1960 begann die Mineraloelindustrie spezielle Arbeitsfltssigkeiten fur den Einsatz in Funkene-
rosionsanlagen zu entwickeln.

3. Die Aufgaben des Dielektrikums

Die Isolation

Das Dielektrikum hat die wichtige Aufgabe das Werkstick von der Elektrode zu isolieren. Der elektrische
Durchschlag muss bei geringstmaglichem Abstand erfolgen. Dadurch erhéht man die Abtragsleistung und
die Abbildungsgenauigkeit.

Die lonisation

Das Dielektrikum muss schnellstméglich die optimalen Bedingungen fir den Aufbau eines elektrischen
Feldes herstellen und dann eine Funkenbriicke erméglichen. Bei Impulsende muss der Entladekanal schnell
entionisiert werden, damit die nachste Entladung erfolgen kann. Das Dielektrikum soll bei der Entladung
den Entladekanal moglichst einschniiren, um eine hohe Energiedichte zu erreichen. Dies bedeutet gleich-
zeitig eine Erhohung des Entladewirkungsgrades.

Die Kuhlung

Da der elektrische Funke mit ca. 8000 — 12000 Grad Celsius auf dem Werkstlck auftrifft, muss das Dielek-
trikum Elektrode und Werkstick kihlen. Eine Uberhitzung der Elektrode muss vermieden werden, damit
es nicht zu einem UbermaBig hohen Verschlei3 kommt. Die beim Funkenerosionsprozess entstehenden
Metallddmpfe missen in der Flissigkeit kondensieren kénnen.

Der Abtransport der Abtragspartikel

Die entstandenen Abtragspartikel missen vom Dielektrikum von der Erodierzone weggespult
werden, damit Prozessstdrungen vermieden werden.

17
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4. Anforderungen an das Dielektrikum

Theoretisch kénnen alle elektrisch isolierenden Flussigkeiten als Dielektrikum eingesetzt werden. Aufgrund
der nachstehend aufgefiihrten Anforderungen an solche Medien werden heute aber nur entionisiertes
Wasser (fur Feinstbearbeitung) und Kohlenwasserstoffverbindungen eingesetzt. Die Kohlenwasserstoff-
verbindungen kénnen entweder durch Destillation und Raffination von Mineraloelen oder aber synthe-
tisch aus Gasen im Syntheseofen unter Anwendung eines Katalysators hergestellt werden. Die synthetisch
hergestellten Kohlenwasserstoffprodukte zeichnen sich durch einen nicht zu Uberbietenden Reinheitsgrad
aus. AuBerdem kénnen genau die Kohlenwasserstoffketten zusammengebaut werden, die ein optimales
Abtrags- und VerschleiBverhalten ergeben. Sie sind dabei den Mineraloelprodukten, die aus bestimmten
Mineraloelfraktionen durch Raffination hergestellt werden, weit tGberlegen.

5. Beurteilungskriterien fiir Dielektrika

Folgende Beurteilungskriterien gelten heute fur dielektrische ArbeitsflUssigkeiten:

a) Abtrags- und VerschleiBverhalten  h) Dielektrizitatskonstante
b) Hygienische Aspekte: i) Durchschlagspannung
Hautvertraglichkeit ) Schlammtragevermdgen
Toxizitat (Giftigkeit) k) Filtrierbarkeit
Rauchentwicklung ) Vertraglichkeit mit Anlagekomponenten
Geruchsbildung (Maschinenbauteile, Lack, Dichtungsmaterial)
Q) Flammpunkt m) Alterungsbestandigkeit
d) Dichte n) Qualitatskonstanz
e) Verdunstungszahl 0) Verfugbarkeit
f) Viskositat p) Preise

9) elektrische Leitfahigkeit

Allgemein ist zu sagen, dass es nicht schwierig ist, ein Produkt zu entwickeln, das in dem einen oder ande-
ren Kriterium hervorragende Ergebnisse erzielt. Wichtig ist jedoch, dass das eingesetzte Produkt moglichst
in allen Bereichen ein Optimum erzielt; z.B. lassen sich Produkte entwickeln, die ein hdchstes mechanisches
Leistungsverhalten besitzen und hervorragende Abtrags- und VerschleiBresultate erzielen, andererseits aus
physiologischen Griinden nicht einsetzbar sind oder Maschinenbauteile auffressen.

Hygienische Kriterien

Bereits heute und sicher noch starker in der Zukunft, gewinnen die hygienischen Aspekte bei der Verwen-
dung von Kohlenwasserstoffverbindungen als Arbeitsflissigkeiten mehr und mehr an Bedeutung. Geruch,
Rauchbildung und Hautvertraglichkeit bestimmen weitgehend die Arbeitsbedingungen an der Erosionsan-
lage.

Hautvertraglichkeit

Grundsatzlich sind Produkte, die aufgrund ihres hohen Reinheitsgrades dermatologisch unbedenklich sind,
anderen vorzuziehen. Diese Produkte sollen maglichst aus vollstandig gesattigten Kohlenwasserstoffverbin-
dungen bestehen und einen moglichst geringen Aromatengehalt aufweisen. Ein Aromatengehalt von unter
1 Volumenprozent ist wiinschenswert. Bei Kohlenwasserstoffen der Normalparaffinreihe von C12 bis C14
tritt gern das Phanomen der Hautreizungen auf. Normalparaffine in diesem Bereich sollten nicht eingesetzt
werden. Wenn maoglich, sollten nur Produkte verwendet werden, deren dermatologische Unbedenklichkeit
durch neutrale medizinische Gutachten nachgewiesen wird.



Toxizitat (Giftigkeit)

Ein geringer Aromatengehalt eines ungebrauchten Produktes ist jedoch letztlich nicht allein maBgebend fir
dessen Qualitat. Wesentlich wichtiger ist die genaue Kenntnis der Anfélligkeit zur Bildung von Aromaten
durch den Erosionsprozess (Alterungsstabilitat). Selbst nach langerem Gebrauch des Dielektrikums durfen
sich keine polyzyklischen Aromaten, z.B. Benzpyrene, bilden, die heute zu den Krebserregern gezahlt wer-
den.

Rauchbildung

Die Rauchbildung beim Erodieren wird durch die verschieden groBen Abtragsraten stark beeinflusst. Dinn-
flissige Dielektrika besitzen in der Regel eine geringere Rauchbildung als dickfltssige. Je héher die Erodier-
stelle vom Dielektrikum Uberspult wird, desto geringer ist auch die Rauchbildung. (Nach der VDI-Richtlinie
3402 ist eine Mindestliberdeckung von 40 mm vorgeschrieben.) Grundsatzlich sollte an einer Erosionsan-
lage ein Rauchgasabzug angebracht sein, wenn die Anlage nicht ausschlieBlich im Feinbereich eingesetzt
wird.

Geruch

Das ungebrauchte Dielektrikum sollte geruchlos sein und auch bei Erwdarmung keinen Geruch verursachen.
Nach langerem Arbeiten mit dem Dielektrikum ist ein leichter Ozongeruch, der auf die elektrischen Ent-
ladungen zurtickzufihren ist, Gblich. Oft deutet auch ein saurer, stechender Geruch darauf hin, dass das
Dielektrikum ausgetauscht werden sollte.

Flammpunkt

Als Flammpunkt gilt die niedrigste Temperatur, bei der sich Dampfe des Dielektrikums in solcher Men-
ge entwickeln, dass in einer genormten Apparatur ein durch Fremdzindung entflammbares Dampf-Luft-
Gemisch entsteht. Je hdher der Flammpunkt, desto sicherer ist der Umgang mit dem Dielektrikum. Nach
dem Flammpunkt erfolgt auch die Einteilung der Dielektrika in Gefahrenklassen.

Gefahrenklasse: Al bis21°C, z. B.Benzin
All 21-55°C, z. B.Petroleum, Testbenzin
Al 55-100° C, z. B. Diesel, Heizoel-EL

Die VbF (Verordnung Uber brennbare Flissigkeiten) wurde in Deutschland durch die Betriebssicherheitsver-
ordnung am 02.10.2002 ersetzt, wird hier aber noch angegeben, da die VbF-Gefahrenklassen noch allseits
bekannt sind und verwendet werden. Aufgrund der VDI-Richtlinie 3402 sind Stoffe mit einem Flammpunkt
von unter 21° C flr den Betrieb in Funkenerosionsanlagen nicht zugelassen. Zu beachten ist auch, dass
Petroleum und Testbenzin meist noch unter die Gefahrenklasse A Il fallen und daher besondere Sicher-
heitsvorschriften erfullt sein mussen. Der Gberwiegende Teil der z. Z. eingesetzten Dielektrika fallt unter die
Gefahrenklasse A lll. Dielektrika mit einem Flammpunkt von tber 100° C fallen im Sinne der Verordnung
fur brennbare Flussigkeiten nicht mehr unter brennbare Stoffe. Fir sie sind daher keine besonderen Sicher-
heitsmaBnahmen erforderlich. Zur Bestimmung der Flammpunkte flUssiger Stoffe im Sinne der Arbeitsstoff-
verordnung muss der Flammpunkt fir Temperaturen bis 50° C mit dem Gerat nach Abel-Pensky und far
Temperaturen von mehr als 50° C mit dem Gerat nach Pensky-Martens (Flp. PM) gemessen werden. Eine
Messung des Flammpunktes durch Apparate mit offenen Tiegeln (o.c. = open cup), z.B. Gerat nach Cleve-
land, ist nicht zuldssig.
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Dichte (DIN 51757)

Der Einfluss der Dichte des Dielektrikums ist im Schlichtbereich ausgepragter als im Schruppbereich, unab-
hangig von der Viskositat. ,, Schwere” Produkte erweisen sich als abtragsintensiver. Die Dichte eines Stoffes
ist der Quotient aus seiner Masse und aus seinem Volumen (die Ubliche Beziehungstemperatur betragt 15°
C). Heute Ubliche Dielektrika besitzen eine Dichte von 0,750 — 0,820 g/ml. Je kirzer die Kohlenwasserstoff-
ketten sind, desto geringer ist in der Regel das spezifische Gewicht. Anderungen des spezifischen Gewichtes
zwischen gebrauchtem und ungebrauchtem Dielektrikum zeigen an, ob fremde Bestandteile, z.B. Hydrau-
likoel, in das Dielektrikum gelangt sind. Bei einem Dielektrikum, das durch Mischung unterschiedlicher
Fraktionen hergestellt wurde, kann man bei einem Anstieg der Dichte erkennen, in welchem Umfang die
leichtfliichtigen Bestandteile verdampft sind. Die Uberprifung der Dichte kann sehr leicht mit einem Arédo-
meter (Spindel) erfolgen. Es handelt sich dabei um einen Schwimmkérper aus Glas mit einer Skala fur Dichte
(0,001 Einheiten), der gleichzeitig ein Thermometer enthalt.

Verdungstungszahl (DIN 53170)

Die Verdunstungszahl (VD) ist der Quotient aus der Verdunstungszeit fir das zu prifende Dielektrikum und
fur Ather. Dielektrika fur den Feinschlichtbereich sollten eine Verdunstungszahl von 500 — 1000 aufweisen.
Stoffe, die schneller verdunsten, z.B. Petroleum VD 260, sind aus wirtschaftlichen Uberlegungen als Dielek-
trikum nicht geeignet.

Viskositat (Zahigkeit) (DIN 51562)

Die Viskositatist die Eigenschaft einer FlUssigkeit, der gegenseitigen Verschiebung zweier benachbarter Schich-
ten einen Widerstand entgegenzusetzen. Die physikalische MaBeinheit der dynamischen Viskositat ist die Pa-
scalsekunde. Ein mPa.s entspricht dem Centipoise (cP). Das Verhaltnis der dynamischen Viskositat zur Dichte
wird als kinematische Viskositdt bezeichnet. Die Einheit ist Quadratmeter pro Sekunde (m2/s). Dem Centisto-
ke (cSt) entspricht 1 mm2/s. Bei dunnflUssigen Dielektrika wird die Viskositat in der Regel bei 20° C gemessen.
Fur den Einsatz im Feinschlichtbereich sind Dielektrika von 2 bis 3,5 ¢St bei 20° C gut geeignet. Fir Schrup-
parbeiten eignen sich Dielektrika von 4 bis 6,5 ¢St bei 20° C. Dielektrika, die durch Mischung von zwei
verschiedenen viskosen Fraktionen hergestellt sind, haben den Nachteil dass die leichtfliichtigen, niedrigvis-
kosen Anteile schneller verdampfen und nach langerer Gebrauchsdauer ein Dielektrikum Ubrigbleibt, das
hoher viskos ist als das urspriingliche Einsatzprodukt und nur noch Schrupparbeiten zulasst. Die Oberfla-
chenrauheit der bearbeiteten Werkstlcke ist ebenfalls von der Viskositat abhangig. So ermdglichen dinn-
flissige Dielektrika einen kleinen Funkenspalt und damit eine kleine Rauheit. Beim Einsatz von dickflissigen
Dielektrika benétigt man, um Spulschwierigkeiten zu vermeiden, einen groBen Funkenspalt. Daher ist auch
die Rauheit der bearbeiteten Werksticke gréBer (siehe Bild 1).
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Elektrische Leitfahigkeit

Die elektrische Leitfahigkeit ist gleich dem reziproken Wert des elektrischen Widerstandes. Die Einheit ist
das Siemens. Die Messung erfolgt mit einer Leitfahigkeits-Wechselstrom-Messbriicke nach dem Prinzip der
Wheatstoneschen Briicke bei Frequenzen von 50 oder 3000 Hertz. Dielektrische Arbeitsflissigkeiten auf
Kohlenwasserstoffbasis besitzen in ungebrauchter Form einen Leitwert von ca. 2x10-* Ohm x cm-".

Dielektrizitatskonstante (DIN 53483)

Die relative Dielektrizitatskonstante (DK) eines Dielektrikums gibt an, um welchen Faktor die Kapazitat
eines Kondensators bei der Einbringung des Dielektrikums gegentber der Vakuumkapazitat des Konden-
sators erhdht wird. Die Messung erfolgt mit Hilfe eines (Dielektrizitatskonstante)-DK-Meters. Durch Ein-
setzen in einen hochfrequenten Schwingkreis wird die Kapazitat des mit dem Dielektrikum gefillten und
des leeren Kondensators bestimmt. Der Quotient aus den beiden Werten ist die relative Dielektrizitats-
konstante. Ein fur die Funkenerosion geeignetes Dielektrikum sollte eine Dielektrizitatskonstante von 2 - 2,5
aufweisen.

Stromstarke

In Abhdngigkeit des eingesetzten oelheld-Dielektrikas kénnen Stromstarken von bis zu 1.200 Ampere
realisiert werden.

Durchschlagsspannung (DIN 53481/VDE 0303)

Die Durchschlagsspannung ist die Spannung, bei der eine Dielektrikumsschicht von 2,5 mm Dicke, die sich
zwischen zwei Kugelkalottenelektroden befindet, durchschlagen wird. Gute Dielektrika sollten im Neuzu-
stand eine Durchschlagsspannung von 50 — 60 KV erreichen. Dabei ist zu beachten, dass geringste Feuch-
tigkeitsbeimischungen, z.B. Kondenswasser, diesen Wert nachteilig beeinflussen.

Schlammtragevermogen

Die beim Erodieren entstehenden Abtragspartikel von Werkstlck und Elektrode sowie die durch den elek-
trischen Funken entstehenden Kohlepartikel stellen Verunreinigungen des Arbeitsmediums dar. Das Die-
lektrikum muss diese Teilchen aus der Arbeitszone transportieren. Dazu ist ein ausreichendes Schlamm-
tragevermogen erforderlich. Die Schlammtragefahigkeit darf jedoch nicht zu groB sein, da sich sonst beim
Filtrieren die Verunreinigungen nicht vom Dielektrikum trennen lassen. Zu starke Verunreinigungen bringen
Kurzschlussreaktionen. Andererseits arbeitet ein Dielektrikum erst optimal, wenn geringe Mikropartikel, die
die lonisation begunstigen, im Dielektrikum enthalten sind. Diese Mikropartikel kénnen auch zur Verbesse-
rung des Anfangserodierverhaltens durch Additive kinstlich in das Dielektrikum gebracht werden.

Vertraglichkeit mit Anlagenkomponenten

Die dielektrischen Arbeitsfltssigkeiten sollen sich gegeniber Maschinenbauteilen, z.B. Dichtungsmateri-
alien, Schlduchen, Behalterlackierungen, die mit ihnen in Berlhrung kommen, neutral verhalten. Ein Auf-
quellen, Schrumpfen oder Auflésen dieser Materialien darf nicht erfolgen.

Alterungsbestandigkeit

Fur die Wirtschaftlichkeit von Dielektrika ist die Alterungsbestandigkeit von groBer Bedeutung. Je lan-
ger ein Produkt eingesetzt werden kann, desto gunstiger ist das Preis-Leistungs-Verhaltnis. Bei norma-
lem Erodierbetrieb kann das Dielektrikum bei idealer Filtration langfristig eingesetzt werden. Beim Ge-
brauch in Mikrofilteranlagen sind heute bereits Einsatzzeiten von bis zu 25 Jahren bekannt, ohne dass
das Dielektrikum ausgetauscht wurde. In diesen Féllen wurde jeweils nur nach Bedarf frische Ware
nachgefillt. Neben der Bestimmung der Alterung Uber die Infrarotspektralanalyse hat sich bis heu-
te die Methode der Bestimmung der Neutralisationszahl (NZ/DIN 52558) als sehr zuverlassig erwie-
sen. Dielektrika mit einer Neutralisationszahl von tber 1 mg/KOH/g sollen mdglichst bald ausgetauscht
werden.
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Qualitat - Verfiigbarkeit

Die Qualitat der Dielektrika muss von den Herstellern Uber einen ausreichenden Zeitraum garantiert wer-
den. Es sollte auch sichergestellt werden, dass die Qualitat eines bestimmten Dielektrikums in all den Lan-
dern gleich ist, in denen es unter derselben Bezeichnung angeboten wird. Dielektrische Arbeitsflissigkeiten
sollten mengenmaBig, geographisch und zeitlich méglichst schnell entsprechend den Erfordernissen gelie-
fert werden kénnen.

Preise

Bei einem Preisvergleich mussen alle diese Beurteilungskriterien berticksichtigt werden, denn oft ist das
zunachst billigste Dielektrikum beim Langzeiteinsatz das Teuerste.

6. Spiilen bei funkenerosiver Bearbeitung

Jeder erfahrene Erodierer weil3, dass der Spulvorgang bei der funkenerosiven Metallbearbeitung von groB-
ter Bedeutung ist. Das Dielektrikum muss die beim Funkenerosionsprozess entstehenden Abtragspartikel-
chen aus dem Arbeitsspalt spulen. Ist die Spulung unzulanglich, so kénnen die Abtragspartikel eine Briicke
zwischen der Elektrode und dem Werkstick bilden. Dies fuhrt zu Kurzschlissen, d.h. Lichtboégen, die in das
Werkstlck und die Elektrode groBBe Krater hineinbrennen kénnen. Moderne Funkenerosionsanlagen besit-
zen daher eine adaptive Stromlberwachung, die in solchen Fallen zundchst die Pausenzeit zwischen den
Impulsen verlangert und den Arbeitsstrom reduziert oder voellig abschaltet. Je dinnflUssiger ein Dielektri-
kum ist und je geringer seine Oberflachenspannung ist, desto besser kann es die Spilaufgabe bewaltigen.

Offene Spiilung

Die offene Spulung ist die gebrduchlichste
SpuUlmethode und wird dann eingesetzt, wenn
es nicht moglich ist, Spilbohrungen zusatzlich
anzubringen.

Bild 1: Offene Spulung

Druckspiilung

Neben der offenen Spulung ist die Druckspi-
lung die wichtigste Methode. Das Dielektrikum
wird entweder von oben Uber eine Spilboh-
rung durch die Elektrode oder von unten durch
das Werkstlck gedrlckt. Entscheidend fir die
Wirksamkeit der Spulung ist die Durchflussmen-
ge und weniger der Spuldruck.




Die Spulart muss bei der UntermaBberechnung der
Elektrode berticksichtigt werden, da bei der Druckspu-
lung im lateralen Spalt durch die aufsteigenden Partikel
ebenfalls eine standige Erosion stattfindet. Dies fuhrt
zu geringfligigen Abbildungsfehlern.

Bild 3: Drucksptlung durch das Werksttick

Saugspiilung

Bei der Saugspulung werden die Abtragspartikel vom
Arbeitsspalt abgesaugt. Diese Spulmethode empfiehlt
sich vor allem dort, wo eine feine Endbearbeitung und
parallele Wande im Werkstiick erreicht werden mus-
sen. Bei dieser Methode muss bei Arbeiten mit kleinen
Spaltweiten und geringen Durchflussmengen genau
darauf geachtet werden, dass genligend Dielektrikum
in den Arbeitsspalt gelangt, damit der Funkenerosions-
prozess nicht instabil wird.

Bild 4: Saugspulung durch die Elektrode
Kombinierte Spiilung

Bei besonders komplizierten Bearbeitungen kann es
zweckmaBig sein, bei den Spularten (Saugsptlung und
Druckspulung) miteinander zu kombinieren.

Bild 5: Kombinierte Spulung

Intervallspiilung

Bei der Intervallsptlung wird der Erodiervorgang nach einer bestimmten Zeit unterbrochen und die Elektrode
zurlickgefahren. Dadurch wird die Ausspllung der Abtragspartikel verbessert. Die Rickzugs- bzw. Zustell-
bewegung der Elektrode hat einen zusatzlichen Saug- bzw. Pumpeffekt, der die Spilwirkung begunstigt.
Diese Methode eignet sich vor allem bei tiefen Einsenkungen, diinnen Elektroden oder bei Schlichtarbeiten.

7. Filtration des Dielektrikums

Damit das Dielektrikum seine Spulaufgaben optimal erfillen kann, muss es von den Abtragspartikeln (Werk-
stickabtrag, Elektrodenabtrag) und von vercrackten Dielektrikumteilchen gereinigt werden. AuBBerdem
muss das durch den Funkenerosionsprozess erwarmte Dielektrikum wieder auf normale Arbeitstemperatur
20 — 30° C gekUhlt werden. Bei zu hoher Temperatur des Dielektrikums ergeben sich sonst Ungenauig-
keiten im Bearbeitungsprozess und hohe Verdampfungsverluste fur das Dilektrikum. Aus diesem Grunde
besitzt jede Funkenerosionsmaschine eine Filteranlage, die folgende Funktonen erflllen muss:

a) Vorratsbehalter fir das Dielektrikum d) Kihlen des Dielektrikums (Luftkihlung,
b) Reinigen des aus dem Arbeitsbehadlter ab- Wasserkihlung, Kihlaggregat)

flieBenden verschmutzten Dielektrikums e) Aufbereiten der Ruckspdilfltssigkeit und
Q) Bereitstellen der notwendigen ReinflUssig- des Filterrtickstandes.

keitsmengen und Dricke fur das Schnellbe-
flllen sowie fur die Druck- und Saugspilung
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Patronenfilteranlage (Bild 1)

In der Praxis haben sich heute fur die Filtration
des Dielektrikums bei kleineren Funkenerosions-
anlagen bis ca. 450 mm? pro Minute Abtrag-
leistung Patronenfilteranlagen gut bewahrt. Die
Patronenfilteranlagen sind einfache und von den
Anschaffungskosten her gesehen preisglinstige
Gerate, die im wesentlichen aus einem Vorrats-
behalter, Filterpumpe, Maschinenpumpe, Patro-
nenfilter, Kihler sowie der notwendigen Rohr-
leitungen bestehen. Die Bedienung der Anlage
erfolgt manuell. Das Filterelement selbst ist in
einem druckstabilen Gehause untergebracht und
besteht aus einem sternférmig gefalteten Papier-
balg, der um ein Mittelrohr angeordnet ist. Die
Filterpatrone ist als Wegwerfelement ausgebil-
det. Ist die maximale Schmutzaufnahmekapazitat
der Patrone erreicht, so muss sie durch eine neue
Filterpatrone ersetzt werden. Je nach Papierein-
satzen liegt die Filterfeinheit solcher Anlagen
zwischen 1 und 5 pm. Dielektrikum IME kann bei
nomalem Betrieb in Papierfilteranlagen ca. 1 -2
Jahre eingesetzt werden.

Anschwemmfilteranlagen (Bild 2)

Bei groBen Funkenerosionsanlagen empfiehlt sich
der Anbau von sogenannten Anschwemmfilter-
anlagen. In diesen Anlagen wird vor Beginn der
Filtration auf den Filterelementen zunachst eine
gleichmaBige Filterhilfsschicht aufgeschwemmt.
Diese Filterhilfsschicht kann aus Kieselguren, Ri-
xid oder Zellulosen bestehen. Nach Beendigung
des Anschwemmvorganges wird die Anlage
wahlweise manuell oder automatisch auf Filter-
kreislaufbetrieb gebracht. Bei Erreichen eines
max. Differenzdruckes wird die Anschwemm-
filteranlage zurlickgespult und der gesamte auf
den Filterelementen haftende Schmutz samt
Filterhilfsmittel Gber ein Schlammablassventil in
den Nachfilter ausgestoBen. Nach Beendigung
des Ruckspulvorganges kann die Anschwemm-
filteranlage erneut angeschwemmt und auf Fil-
terkreislauf gebracht werden. Die Filterflache
der Anlage soll so groB bemessen sein, dass sie
die innerhalb einer Arbeitsschicht anfallende
Schmutzmenge aufnehmen kann, bevor zurtck-
gespllt werden muss. Mit Anschwemmfilteranla-
gen lassen sich Filterfeinheiten bis 1 um erzielen.
Im Durchschnitt werden beim Anschwemmvor-
gang 1 kg Kieselgur bzw. 0,5 kg Rixid fur 1 m?2
Filterflache bendtigt. Die Restfeuchte eines aus
einer Anschwemmanlage ausgestoBenen Tro-
ckenschlammkuchens liegt je nach Dielektrikum
bei ca. 10-30 Gewichtsprozent.

Maschine
Rucklauf .
MANN"Ts Filter
I
A\ e
Einlaufsieb Filter-
Pumpe
N/

X

Vorlauf

Maschinen-

@Pumpe

- S —_¥ A VA
Einlaufbehalter

-

-

Reinfliissigkeitsbehdlter

Bild 1
S KN
Vorlauf
— »
:&a =
Druckluft V- Riicklauf
Einlaufsieb
Anschwemm- -\ /-
filter
X
Saugstrahl-
Filterpumpe _Eu\mpe
N =E | )
Kieselgur- Maschinen-
zugabe pumpe
Schlammbehélter J
Nachfilter mit Anschwemm- Reinflissigkeits- Einlauf-
Vakuumkammer behélter behalter behélter
Bild 2




Die Standzeit des Dielektrikums in Anschwemmanlagen ist sehr hoch, da durch Kieselgur bzw. Rixid nicht
nur ein mechanischer Reinigungsprozess erfolgt, sondern auch bis zu einem gewissen Grad saure Bestand-
teile des Dielektrikums herausgefiltert werden. In Anschwemmfilteranlagen ist es auch maglich, Bleicherde
als Filterhilfsmittel einzusetzen, um das Dielektrikum noch besser zu sdubern. Es liegen heute Erfahrungs-
werte Uber Anschwemmanlagen vor, bei denen vor ca. 20 Jahren Dielektrikum IME eingefullt wurde, das
heute noch voll funktionsfahig ist. Lediglich Austrags- und Verdampfungsverluste mussten durch Nachful-
len ergdanzt werden.

Das Kantenspalt-Filtersystem (siehe Bild 3)

Dieses Filtersystem ist durch die Verwendung des Spaltfilterprinzips in der Lage, ohne den Zusatz von Fil-
terhilfsmitteln Filtrierergebnisse von 1 um Filterfeinheit zu erzielen. In einem Druckbehalter sind Filterstabe
installiert, auf denen mehrere tausend feinster Spezialpapierscheiben montiert sind. Das verschmutzte Die-
lektrikum wird in den Druckbehalter gepumpt und von auBen nach innen durch die Filterstabe gepresst.
Da dieses System ohne Filterhilfsmittel arbeitet, entfdllt der Vorgang des Anschwemmens. Die Spalten
zwischen den Papierscheiben sind so eng, dass sich Verunreinigungen, die gréBer als 1 um sind, auf der
Oberflache der Filterstabe ablagern. Sind die Filterstabe verschmutzt, so erfolgt ein Ruckspilungsprozess,
bei dem bereits filtriertes Dielektrikum in umgekehrter FlieBrichtung durch die Filterstabe gedriickt wird.
Der auf der Oberflache der Filterstabe befindliche Schmutzbelag wird abgesprengt und kann aus einem
Schlammkasten entnommen werden. Im Vergleich zur Anschwemmanlage ist die Schlammbildung gering,
da kein Filterhilfsmittel vorhanden ist. Die Gebrauchsdauer der Filterstabe betragt im Durchschnitt ca. 8000
Betriebsstunden. Beim Kantenspalt-Filtersystem ist darauf zu achten, dass die Viskositat des Dielektrikums
4,0 ¢St bei 20° C nicht Uberschreitet.

Schemadarstellung eines nach dem Spaltfilterprinzip arbeitenden Filtersystems fiir Dielektrikum
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8. Beeinflussung des Werkstiickes durch das
funkenerosive Bearbeitungsverfahren

Das Funkenerosionsverfahren hat einen ganz
anderen Einfluss auf das bearbeitete Material als
herkdmmliche Bearbeitungsverfahren. Die auf
das Werkstlck auftreffenden elektrischen Funken
erhitzen die duBerste Schicht des Stahls so hoch
(ca. 10.000° C), dass der Werkstoff verdampft. Im
Dielektrikum kondensieren diese Metalldampfe
meist zu Hohlklgelchen, die an einer Seite offen
sind und eine scharfe Schnittkante aufweisen. Im
Werkstick selbst entstehen kraterférmige Mulden.
Besteht die Gefahr, dass der bearbeitete Werkstoff
an der Oberflache so unginstig beeinflusst wird,
dass die Brauchbarkeit eines Werkzeuges darunter
leidet? Wie sieht es mit der Standzeit, VerschleiB-
festigkeit oder Polierbarkeit aus? Die Abbildungen
1, 2, 3 zeigen die Oberflachenrauheit, den Elek-
trodenverschlei3 und die Abtragsleistung in Ab-
hangigkeit von der Brennzeit.

Elektrodenverschlei3 bezogener Wert

tj sek

Abb. 1.
Abhangigkeit der Oberflachenrauheit von der Brennzeit.
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Abtragsleistung mm?3/min
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Abb. 2.
Abhangigkeit des ElektrodenverschleiBes von der Brennzeit.

Abb. 3.

Abhéangigkeit der Abtragleistung von der Brennzeit.




Neben Abtragleistung, Oberflachenrauheit und Elektrodenverschlei3 hat die Beeinflussung der Eigenschaf-
ten an der Oberflache des bearbeiteten Werkstoffes eine groBe Bedeutung. In den meisten Féllen konnte
keine Beeinflussung der Funktion des bearbeiteten Werkzeuges nachgewiesen werden. In einigen Fallen
wurde z.B ein Schneidwerkzeug verschleifester, in anderen Fallen traten dagegen vorzeitige Werkzeug-
briche auf. Sdmtliche Veranderungen die festgestellt wurden, sind auf die starke Erhitzung der Randzone
zurlckzufthren. In dieser Randzone des Stahls werden das Geflige, die Harte, der Spannungszustand und
der Kohlenstoffgehalt beeinflusst. Abb. 4 zeigt einen Schnitt durch eine funkenerosiv geschruppte Oberfla-
che mit den verschiedenen Gefligednderungen, die eine solche Randzone kennzeichnen.
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Abb. 4.
Schnitt durch eine funkenerosiv bearbeitete Oberflache mit Gefligednderungen. Werkstoff: UHB Rigor, auf 57 HRC gehartet.
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Die geschmolzene Schicht (Bild 5) zeigt deutlich, dass es sich um eine schnell erstarrte Schicht han-
delt. Lange Saulenkristalle sind beim Erstarren senkrecht aus der Metalloberflache hochgewachsen.
Ein Riss, der in dieser Schicht entsteht, folgt der Kristallrichtung entlang nach innen. Die geschmolze-
ne Schicht besitzt bei normalen Schruppen eine Dicke von etwa 15 - 30 pm. In der darunterliegenden,
umgeharteten Schicht ist die Temperatur Uber die Hartetemperatur gestiegen. Es ist ein harter und
sproder Martensit entstanden. In der angelassenen Schicht war die Erhitzung nicht so hoch, dass der
Stahl die Hartetemperatur erreicht hat. Darunter befindet sich der unbeeinflusste Kern. Die Schicht-
dicken scheinen sowohl von der Stahlsorte als auch vom Elektrodenwerkstoff unabhdangig zu sein.
Es gibt jedoch einen eindeutigen Unterschied zwischen gehdrteten und weichgeglihten Materialien. Im
geglihten Werkstoff sind die Zonen dinner und die Risse seltener.

Die sprode gehartete Zone kommt dabei kaum vor (Abb. 6 a+b). In den Schruppstufen variieren die Schicht-
dicken bedeutend mehr als in den Feinschlichtstufen. Bei zunehmender Brennzeit des Funkens wird sowohl
die geschmolzene als auch die gehéartete Zone dicker. Aus weiteren Untersuchungen konnte festgestellt
werden, dass die Strom-starke grundsatzlich in der gleichen Weise wie die Brennzeit einwirkt. Auch fur die
Haufigkeit der entstandenen Risse gilt, dass sie mit der Brennzeit zunimmt. Stdhle mit hohem Kohlenstoff-
gehalt bekommen die hdchste Anzahl von Rissen. Bei niedrig gekohlten Einsatzstdahlen kénnen nur einzel-
ne Risse in der Schmelzzone auftreten. Ungefahr 20 % der Risse setzen sich nach unten in die gehartete
Zone fort und nur einzelne Risse reichen in die Kernzone. Im Kern ist die Risstiefe selten gréBer als ca. 10
um. Diese Risse im Kern treten hauptsachlich bei den hochlegierten Kaltarbeitsstahlen und hochlegierten
Schnellarbeitsstahlen auf.
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Abb. 6a.

Schichtdicken und Rissfrequenzen in der Randzone bei funkenero-
siver Bearbeitung von gehartetem (52 HRC) UHB Orvar 2 Microdized
bei verschiedenen Brennzeiten.

Anzahl Risse/cm 1) (in der geschmolzenen Zone)
2) (in der geharteten Zone)
3) (in der Kernmasse)
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Abb. 6b.
Desgleichen bei funkenerosiver Bearbeitung von
UHB Orvar 2 Microdized in geglihtem Zustand.

Die Risse sind auf Spannungen zurlckzufthren, die bei dem wiederholten schnellen Abschrecken durch
das Dielektrikum entstehen sowie auf die Volumendifferenz zwischen den einzelnen Gefligebestandteilen
in verschiedenen Schichten. Bei richtig ausgefiihrtem Erodieren mit abschlieBendem Schlichten werden
die Oberflachenfehler, die durch das Schruppen entstanden sind, zum groBen Teil ausgeschaltet. Wenn
Schlichten nicht méglich ist, kann man folgende Bearbeitung anschlieBen:

a) Spannungsfrei anlassen bei etwa 15° C niedrigerer Anlasstemperatur als friher. Dies senkt die
Oberflachenhérte, ohne dass der Kern beeinflusst wird.

b) Weichgliihen und erneutes Harten und Anlassen fuhrt zu einer fast vollstandigen Wiederherstel-
lung des Gefliges (bestehende Risse bleiben erhalten).

Q) Schleifen oder Putzen entfernt sowohl das Oberflachengefiige als auch die Risse. Entscheidend ist

dabei die Spantiefe, die ca. 5 - 10 pm betragen soll.

Zusammenfassend kann man sagen, dass eine normal ausgefihrte funkenerosive Bearbeitung, die aus

Schrupp- und Schlichtstufen besteht, die beim Schruppen entstehenden Oberflachendefekte ausschaltet.
Eine gewisse Gefligebeeinflussung bleibt natdrlich immer bestehen. In den meisten Fallen hat sie jedoch

keine Bedeutung. Es gibt sogar Falle, in denen die ungehartete Schicht infolge ihrer groBen Harte die Ver-
schleiBfestigkeit des Werkzeuges verbessert. In anderen Féllen bietet die kraterartige Oberflachenstruktur
der Werkzeuge den Schmierstoffen einen besseren Halt und verlangert dadurch die Lebensdauer.
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9. lonoPlus® - ein neuer Weg zu besseren Dielektrika

Jeder erfahrene Bediener einer Funkenerosions-
maschine wird mit dem Phdnomen konfrontiert,
dass er mit gebrauchtem Dielektrikum bessere Ar-
beitsergebnisse erzielt als mit einem gerade neu
eingefllltem. Der Grund dafir sind fein verteilte
Abtragspartikel, die einen schnelleren Aufbau des
Entladungskanals ermdglichen. Vor vielen Jahren
fUhrte auch unsere Firma Versuche mit dielektri-
schen Arbeitsflussigkeiten durch, denen Metall-
pigmente und organische Metalle zugegeben wur-
den. Es sollte ein ,kontrollierter” erhdhter Abtrag
erzielt werden. Leider blieben die meisten dieser
Additive nicht in einer homogenen Mischung,
— selbst solche mit sehr niedrigem spezifischem
Gewicht - oder wurden vom Filter aufgesaugt.
Erst durch ein spezielles Verfahren konnten solche
Partikel in L6ésung gebracht und damit eine Steige-
rung der Abtragsleistung erreicht werden.

Ausgangspunkt bei der Entwicklung von Dielek-
trikum lonoPlus® IME-MH war der Gedanke, ein
Dielektrikum zu formulieren, das universell zum
Schruppen, Schlichten und zum Polieren eingesetzt
werden kann. AuBerdem sollte eine noch héhere
Abtragsleistung und ein geringerer Elektrodenver-
schlei3 ermoglicht werden. Physiologisch sollte das
neue Dielektrikum absolut unbedenklich sein und
nicht mehr unter die Gefahrenklasse A Ill der Ver-
ordnung fir brennbare Flissigkeiten fallen. Selbst-
verstandlich sollte es fir alle gebrauchlichen Filter-
anlagen geeignet und einfach zu entsorgen sein.

Mit feinstverteilten im Dielektrikum schwimmenden
Substanzen, die unter der Wirkung des elektrischen
Feldes zwischen den Elektroden zu starkeren Dipo-
len als die sie umgebenden Kohlenwasserstoffe
werden, gelang es, dieses Ziel zu erreichen. Beim
Anlegen der Spannung richten sich diese che-
mischen Satellitenelektroden entlang der Feldlinien
des elektrischen Feldes aus. Dadurch entstehen in
der dielektrischen FlUssigkeit Kanale mit erhéhter
elektrischer Leitfahigkeit. Die fir den Funkendurch-
schlag erforderliche Entladungsbriicke wird schnel-
ler aufgebaut. Dies flihrt zu einem steileren Anstieg
der ZUndspannung und damit zu einem schnelleren
Funkendurchschlag. Damit wird der Materialabtrag
pro Zeiteinheit gesteigert.

Im Gegensatz zu den bisher gebrauchlichen die-
lektrischen Arbeitsflissigkeiten findet beim Die-
lektrikum lonoPlus® IME-MH der Elektronenfluss
nicht direkt von der Kathode zur Anode statt. Die
Elektronen werden hier auf ihrem Weg Uberwie-

gend von den feinstverteilten Satellitenelektroden
angezogen und entlang vielfach verzweigter Entla-
dungskanale weitergeleitet. Da sie bei diesem Vor-
gang einen Teil ihrer kinetischen Energie verlieren,
treffen sie mit einer verhaltnismaBig geringen En-
ergie auf die Anode auf. Durch den steilen Anstieg
der Zindspannung wird gleichzeitig eine Verringe-
rung der Zundzeitverzogerung erreicht. Beide Ef-
fekte bewirken eine Verringerung des VerschleiBes
der Anode. Der ElektrodenverschleiB reduziert sich
daher gegentber herkdmmlichen dielektrischen
ArbeitsflUssigkeiten um bis zu 30%.

Beim Poliererodieren (mit umgekehrter Polung)
dient das Werkstick als Anode. Dadurch treffen
die Elektronen jetzt, wiederum bedingt durch die
chemischen Satellitenelektroden, mit gegeniber
herkdmmlichen Dielektrika geringerer kinetischer
Energie und vergleichsweise breitgestreut auf das
Werkstlck auf. Die Satellitenelektroden bewirken
einen beschleunigten Aufbau der lonisationbriicke
und ermdglichen damit einen geringeren mittleren
Arbeitsstrom zur Bearbeitung des Werkstiickes.

Durch diese neue Technik lassen sich sehr gut
polierte Werkstlckoberflachen mit Oberflachen-
rauheiten von weniger als 0,1 uym erzielen. Die-
se Polierleistung ist in ihrer Oberflachenglte und
Schnelligkeit mit den bisher tblichen dielektrischen
Arbeitsflussigkeiten nicht erreichbar.

Der Einsatz von hochpolarisierbaren Substanzen
im Dielektrikum lonoPlus® IME-MH beeinflusst
auch sehr positiv die Dispergierungseigenschaften.
Die beim Funkenerosionsprozess entstehenden
Schmutzpartikel werden explosionsartig feinstver-
teilt aus der Arbeitszone geschleudert. Dies redu-
ziert die Kurzschlussneigung und fuhrt zu einem
ruhigen Ablauf des Funkenerosionsprozesses. Ur-
sache fur diese gute Dispergierungseigenschaft
sind die in den Satellitenelektroden ausgerichteten
elektrischen Dipole, die aufgrund ihrer elektrischen
AbstoBungskrafte eine schnellere Verteilung der
Schmutzpartikel bewirken.

Technische Daten von lonoPlus® IME-MH:
Gefahrenklasse VbF: keine
Wassergefahrdungsklasse (WGK): 1
Transportklassifizierung: keine
TKW-Kennzeichnung: keine
GGVSee IMDG-Code keine
IATA-RAR
Artikel-Nr. keine
Klasse keine
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UnregelmaBige Zundung bei Feinbearbeitung RegelmaBige Ziindung bei Feinbearbeitung mit lonoPlus® IME-MH

Durchschlagende Vorteile fiir den Funkenerosionsprozess:

Das erste Dielektrikum mit dem Plus an Satellitenelektroden

Nach langjahriger Forschung stellt oeheld eine véllig neue , durchschlagende” Dielektrikumskonzeption vor:
lonoPlus® IME-MH. Im Gegensatz zu konventionellen Mineraloelraffinaten wird hier eine Kombination
hochreiner Syntheseprodukte durch ein spezielles Blendingverfahren mit Satellitenelektroden angereichert.
Als echtes Universal-Dielektrikum bietet lonoPlus® IME MH vom Feinstschlichtbereich bis zur maximal er-
reichbaren Schruppleistung neben optimierten Spileigenschaften und hdchster Durchschlagsfestigkeit eine
Reihe einzigartiger Vorteile.

lonoPlus® IME MH Dielektrikum ist fur alle gebrduchlichen Filteranlagen geeignet. lonoPlus® IME MH
Dielektrikum ist fur alle gebrauchlichen Filteranlagen geeignet.

Vorteile

e Steigerung der Abtragsrate
Die erforderliche Zeit zum Aufbau der lonisationsbriicke wird wesentlich verkUrzt.

e VerschleiBreduzierung
Makro-Molekile umringen die Elektrode wie ein Schutzgitter.

e Bessere Oberflachengiite
Satellitenelektroden bewirken eine optimale Entladungsverteilung.

¢ Glanzende Polierergebnisse
Es kdnnen Oberflachenrauheiten Ra von weniger als 0,1 pm in klrzester Zeit erzielt werden.

e Optimale Dispergiervermégen
.Blitzartiges” Dispergieren der Schmutzpartikel wirkt aktiv der Brennstellenbildung entgegen.

Technische Daten: _ =

Farbe floureszierend griin

Dichte bei 15°C (g/cm3) 0,79 |DIN 51757

Viskositat bei +40 °C (mm%s) | 2,50 | DIN 51562 2

Pourpoint °C -15 | DINISO 3016 5

Flammpunkt °C 107 |DINEN 2719 g — -3==4==5==6=-7 =8 s
Aromatengehalt (Gew. %) 0,01 | DIN 51378 Zeit (h)
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10. Dielektrikum IME 63, IME 82, IME 110, IME 126

Die Dielektrika der IME-Reihe sind katalytisch hergestellte Syntheseprodukte von héchster Durchschlags-
festigkeit. Sie sind wasserhell und nahezu geruchlos. Beim Erosionsbetrieb andert sich ihre Farbe nicht. Sie
erreichen den Reinheitsgrad pharmazeutischer WeiBoele und sind praktisch aromatenfrei.

Die Dielektrika der IME-Reihe wurden in umfangreichen Versuchsreihen getestet und sind jahrzehntelang
erprobt. Sie werden von den fuhrenden Herstellern von Funkenerosionsanlagen ausdriicklich empfohlen.
Ob bei Schrupparbeiten oder beim Einsatz im Feinstschlichtbereich, das Dielektrikum muss jedem Anwen-
dungsfall mit seinen spezifischen Anforderungen gerecht werden. Die Hochleistungs-Dielektrika fur den
Einsatz zur funkenerosiven Bearbeitung sind auf synthetischer Basis hergestellt und mit Alterungsinhibitoren
additiviert.

DIELEKTRIKUM IME 63

Dielektrikum IME 63 ist ein extrem dunnflUssiges Dielektrikum mit geringster Oberflachenspannung. Es ist
besonders geeignet fir Arbeiten im Feinstschlichtbereich bei geringstem Funkenspalt, z.B. Mikrobohrungen
bei der Spinndisenfertigung, Erodieren von Bauteilen der Mikroelektronik.

DIELEKTRIKUM IME 82

Dielektrikum IME 82 ist ein abtragsintensives und verschleiBarmes Dielektrikum fur den universellen Einsatz
im Werkzeug- und Formenbau. Selbst Schruppoperationen mit Stromstarken von 600 A kénnen mit Dielek-
trikum IME 82 durchgefihrt werden.

DIELEKTRIKUM IME 110

Dielektrikum IME 110 wird immer dann eingesetzt, wenn aus Sicherheitsgriinden ein Flammpunkt von Gber
100° C gefordert wird und gleichzeitig noch viele Schlichtarbeiten ausgeftihrt werden missen. Dielektrikum
IME 110 liegt auBerhalb der Gefahrenklasse A IIl.

DIELEKTRIKUM IME 126

Dielektrikum IME 126 ist ein abtragsintensives Dielektrikum fir den Schruppbereich, z.B. Herstellung von
Gesenken. Im Schlichtbereich kann es nur eingesetzt werden, wenn optimale Spilbedingungen angetroffen
werden.

Technische Daten der Dielektrika
IME 63 IME 82 IME 110 IME 126

Farbe wasserhell wasserhell wasserhell wasserhell
Dichte bei 15 °C g/m 0.765 0.789 0.775 0.824
Viskositat cSt. bei 20 °c 1.8 3.0 3.4 5.8
Flammpunkt °C (PM) 63 82 106 14
Stockpunkt °C -40 -40 -6 -5
Aromatengehalt Vol. % 0.003 0.02 0.01 0.1
Durchschlagsspannung KV bei 2.5 mm 58 59 57 52
Gefahrenklasse VbF Alll Alll keine keine
Wassergefahdungsklasse (WGK) 1 1 1 1
Transportklassifizierung

StraBe ADR/GGVS und keine keine keine keine

Schiene RID/GGVE keine keine keine keine
TKW-Kennzeichnung

Gefahrenkennzahl keine keine keine keine

Stoffkennzahl keine keine keine keine
GGVSee IMDG-Code keine keine keine keine
IATA-RAR

Artikel-Nr. keine keine keine keine

Klasse keine keine keine keine




Verschiedene IME-Sorten im Testvergleich

In praktischen Erosionstests wurden die Abtragsleistung und das VerschleiBverhalten der IME-Reihe gepriift.
Es wurden folgende Materialpaarungen und Bearbeitungsstufen gewahlt:

a) Materialpaarung

Elektrode
1) El. Kupfer
2) Grafit (Ellor 9)

b) Bearbeitungsstufen

Werkstiick

Kaltarbeitsstahl X 210 Cr 12
Kaltarbeitsstahl X 210 Cr 12

Schruppen Schlichten
Rauheit R max. ca. (um) 60 10
Bearbeitungszeit (Min.) 15 60
Elektrodenform rund @ (mm) 35 25
Leerlaufspannung (V) 100 100
mittlere Arbeitsspannung (V) 28 28-30
mittlerer Impulsstrom (A) 36 6
Impulsdauer t; (usec) 200 10
Pausendauer(usec) 12 2,6
Spulbohrung @ (mm) 7 5

Vo

Vw (mm?3/min) = Abtragsleistung

ElektrodenverschleiB als Verhaltniszahl in Prozent, wieviel Materialvolumen an der Elektrode als
Verschlei3 gegentiber dem am Werksttick abgetragenen Volumen verlorengegangen ist.

Bei den hier gewahlten Einstellungen handelt es sich um leicht beherrschbare Bearbeitungsstufen, die keine
Schwierigkeitsgrade aufweisen. Die Abtragsleistung und der Elektrodenverschlei3 wurden durch Wagen
ermittelt und in volumetrische Einheiten umgerechnet.
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Schruppen

Bei der Bearbeitung von Kupfer / Stahl im Schruppbereich ergab sich die geringste Abtragsleistung fur IME
63, die hochste fir IME 126. Der Elektrodenverschlei3 war beim IME 63 am geringsten und am gréBten bei
IME 126 (s. Bild 1).

Auch bei der Materialpaarung Grafit / Stahl zeigte sich ein dhnliches Bild. Den héchsten Abtrag erreichte
IME 126, den geringsten IME 63. VerblUffend war, dass sich bei der Sorte IME 110 kein messbarer Elektro-
denverschleif3 zeigte.

Schruppen n 12 Tr./200 psek

400
11
300 °
8
250 7
200 6
5
150 "
100 3 9 3 3 ) ) 27 9
2
50
3 7 9 4 6 4
0 0
Dielektrikum
IME 63 82 110 126 IME 63 82 110 126
11 v% IHV... (mm3/min)
Bild 1
Schlichten

Im Schlichtbereich bei der Materialpaarung Kupfer / Stahl erreichte IME 126 die hochste Abtrags-
leistung, dicht gefolgt von IME 82 und IME 63. Der weitaus geringste Elektrodenverschleil3 ergab sich
beim Einsatz von IME 63 (s. Bild 2). Bei Grafit / Stahl erzielte IME 126 ebenfalls die héchste Abtrags-
leistung. Die Abtragsleistung von IME 82 blieb nur geringfligig darunter.

Schlichten n 2 Tr./10 psek

25] 25
20] 20
15 15
10] 10
6,1
5 5
3 o e P
0 0
Dielektrikum
IME 63 82 110 126 IME 63 82 110 126

11v% [HVy (mm3/min)
Bild 2

Alle diese Testergebnisse gelten nur fir die angegebenen Einstellungs- und Werkzeugpaarungen. Sie sollen
den unterschiedlichen Einfluss des Dielektrikums auf den Bearbeitungsprozess deutlich machen. Das aus-
gezeichnete Ergebnis von Dielektrikum IME 126 im Schlichtbereich ist unter erschwerten Spulbedingungen
sicher nicht zu erreichen.



11. Dampfbildung bei der Funkenerosion

Die beim Erodieren entstehenden Dampfe setzen sich aus Dampfen des Dielektrikums und aus Metall-
dampfen zusammen. Ein besonderes Augenmerk ist auf die entstehenden Metalldampfe (z. B. Wolfram-
carbid, Titancarbid, Chrom, Nickel, Molybdan) zu richten. Wichtig ist, dass die Erodierstelle méglichst hoch
mit Dielektrikum Uberdeckt ist, damit der groBte Teil der Metallddmpfe und der Dielektrikumsdampfe im
Dielektrikum kondensieren kann. Die VDI-Richtlinie 3402 fordert eine Uberdeckung der Erodierstelle von 40
mm. Aus gesundheitlichen Griinden ist jedoch eine Uberdeckung von mindestens 50 mm empfehlenswert.
Bei den aus dem Dielektrikum aufsteigenden Metalldampfen besteht die gleiche Problematik, wie sie beim
Schwei3en von Metallen auftritt. Bei hohen Schruppleistungen ist es daher empfehlenswert, die entstehen-
den Dampfe abzusaugen.

12. Dielektrikum und die menschliche Haut

Der arbeitsbedingte direkte Kontakt mit der menschlichen Haut erfolgt praktisch ausschlieBlich Gber die
Hande. Die hautanhaftenden Flissigkeitsreste lassen sich ohne Anwendung mechanisch oder chemisch ag-
gressiver Reinigungsmittel entfernen. Dadurch werden auch Sekundérschadigungen vermieden. Bei haut-
empfindlichen bzw. zu Allergien neigenden Personen ist eine Vorhersage des Verhaltens generell sehr
schwer. Negativ auf die Haut wirken sich die im verschmutzten Dielektrikum schwebenden Abtragspartikel
aus. Es handelt sich dabei um mikrofeine hohle Metallktigelchen, die an einer Seite offen sind und sehr
scharfe Schneidkanten besitzen. Diese Klgelchen verletzen sehr leicht die Oberhaut, so dass es dann zu
Hautschaden kommen kann. Eine weitere Sensibilisierung der Oberhaut kann im Alltag durch Putzmittel
und Arzneimittel erfolgen. Generell ist in Deutschland, durch den Allergikeranteil von rund 30% der Be-
volkerung, eine vorgeschadigte Haut immer &fter anzutreffen. In allen diesen Fallen empfiehlt es sich, vor
dem Arbeiten an der Funkenerosionsmaschine die Hande mit einer oelunldslichen Hautschutzsalbe einzu-
reiben. Durch die Anwendung von Hautschutzcremes und die Verwendung von élbestandigen Schutzhand-
schuhen kénnen Hautprobleme vermieden werden. Siehe Hautschutzplan (oelheld-Website). Vom Dielek-
trikum durchtrankte Kleidungsstiicke sollten unverziglich gewechselt werden.
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13. ..7 goldene Regeln” im Umgang mit dem

Dielektrikum

Der richtige Umgang mit dem Dielektrikum beginnt bereits bei der Lagerung der Gebinde:

1.

Wenn die Fasser im Freien gelagert werden, sollten sie immer liegen und nie stehen, damit sie kein
Regenwasser einsaugen kénnen.

Beim Einflllen des Dielektrikums in die Maschine mussen daflr geeignete saubere Pumpen oder Gefal3e
benutzt werden. Pumpen, mit denen zuvor Sauren oder Laugen gepumpt wurden, zerstéren das beste
Dielektrikum sofort. PVC-Schlauche sind nicht oelbestandig und werden bei langerem Gebrauch hart.

Korrosionsschutzmittel, die zum Schutz der Maschine beim Transport verwendet werden, mussen vor
Einflllen des Dielektrikums entfernt werden.

Chlorkohlenwasserstoffe (z.B. Trichlorathylen, Perchlorathylen, Trichlorathan oder Frigen) sind fir das
Dielektrikum todlich. Unter dem Einfluss des elektrischen Funkens verbinden sich die Kohlenwasser-
stoffe des Dielektrikums mit den Chloratomen und bilden Salzsaure. Eine Funkenerosionsmaschine darf
daher nie mit Tri oder dhnlichen Stoffen gereinigt werden. Es ist besser, dafr einige Liter Dielektrikum
zu verwenden. Formen, die aus Tri-Reinigungsbadern kommen, mussen vor dem Aufspannen in der
Maschine absolut trocken sein.

Sauren, die zum Abbeizen von Elektroden verwendet werden, durfen nicht in das Dielektrikum
gelangen.

Die Hydraulikanlage einer Funkenerosionsmaschine sollte absolut dicht sein. Beimischungen von
1 — 2 % sind flr den Funkenerosionsprozess noch unproblematisch. GréBere Mengen Hydraulikoel im
Dielektrikum fuhren infolge des groBen Additivgehaltes dieser Oele zu Stérungen. Bei Maschinen mit
elektrischen Servomotoren besteht diese Gefahr nicht.

Immer wieder fihren Lecks in Wasserkihlern von Dielektrikumaggregaten zu einer ,, wundersamen”
Erhéhung des Dielektrikumspiegels und zu verrosteten Maschinentischen. Da sich das Dielektrikum
schnell und vollstandig vom Wasser trennt, kann nach ca. 1 Tag das Wasser auf dem Boden des Die-
lektrikumbehalters abgesaugt oder das Dielektrikum vorsichtig von oben abgeschopft werden. Eine
Verwendung des Dielektrikums ist dann wieder méglich.

Wenn Sie diese Regeln im Umgang mit dem Dielektrikum beachten, kann das Dielektrikum in
Mikrofilteranlagen bis zu 25 Jahre eingesetzt werden.



14. Wirkung einer funkenerosiven Entladung
auf die Metalloberflache

Kraterbildung

Beim Funkenerosionsprozess entladt sich die elektrische Spannung und ein Funken schlagt Gber. Wo
er aufschlagt, wird das Metall so sehr erhitzt, dass es schmilzt und verdampft. Es entsteht ein Krater.
Unzahlige solcher Funken sprihen einer nach dem anderen und es entstehen Krater neben Krater.
Der Durchmesser der fotografierten Kraters liegt bei ca. 200 pm. Die Aufnahmen erfolgten durch ein
Elektronenmikroskop. Um den einzelnen Krater gut sichtbar zu machen, wurde eine polierte Metallober-
flache verwendet. Damit die Kraterwalle sich nicht Uberlappen, durfte die Funkenerosionsmaschine nur fir
den Bruchteil einer Sekunde eingeschaltet werden.

Jeder dieser Krater hat einen typischen
Wall mit einer thermisch beeinflussten
Zone.

200HM
LIMA rEl1a

Hier ist ein Krater auf einem Titan-
Werkstlck abgebildet. Deutlich ist eine
Profilstruktur zu erkennen, die durch das
schnelle Erstarren des erhitzten Titans
entstand. Ein Teil des flussigen Titans
wurde in das Dielektrikum geschleudert.
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Erodierte Oberflachen

Das Charakteristische einer erodierten Oberflache
sind die unzahligen, nebeneinanderliegenden Kra-
ter mit ihren ineinanderflieBenden Kraterwallen.
Zusatzlich haften an der Oberflache mikrofeine
Abtragspartikel an.

Durch eine weitere VergréBerung kann man auf
dem selben Werkstlck deutlich die Kraterwalle
und die anhaftenden Mikropartikel sowie ein Loch
in der Metalloberflache sehen.

Nochmals vergréBert zeigt es sich, dass von diesen
Lochern Mikrorisse ausgehen. Diese Risse sind Zei-
chen einer Uberhitzten Oberflache.




Wahlt man mit dem Elektronenmikroskop eine
starkere VergroéBerung, so werden diese Mikro-
risse sehr deutlich. Sogar die Abtragspartikel
sehen ,menschlich” aus. Man kann ,Augen,
Ohren und einen Mund” erkennen.

Funkenerosiv polierte Oberflache

Wird mit dem Funkenerosionsprozess poliert,
so werden die Kraterwalle weitgehend abgetra-
gen. Ein Schnitt durch ein funkenerosiv poliertes
Werkstlck zeigt deutlich, dass es nur eine sehr
geringe weif3e Schicht gibt und dass die beein-
flusste Zone nur ungefahr 2 um betragt.
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Abtragspartikel

Mit bloBem Auge sieht der Erodierschlamm
schwarz aus. Wird der Erodierschlamm eines Loh-
nerodierers, der mit verschiedenen Materialien
arbeitet, mit Aceton ausgewaschen und danach
unter ein Elektronenmikroskop gelegt, so entdeckt
man eine Vielzahl groBer und kleiner Kugeln.

Weiter vergroBert, erkennt man deutliche Un-
terschiede der Abtragspartikel. So sind z.B. drei
Abtragspartikel zu einem ,Drilling” zusammen-
geschmolzen, ein groBer Partikel ist mit einem
kleinen verschmolzen (Mutter und Kind) und auf
einem groBen Partikel haben sich viele kleine Par-
tikel entweder durch elektrostatische oder magne-
tische Kraft angesammelt.

Einige Partikel sehen aus wie Golfballe oder wie
unser Nachbarplanet Mars mit seinen berihmten
Marskanalen.
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Andere Abtragspartikel wiederum haben eine
textile Struktur, ...

g7 o

GEDINST . TUB

... oder wirken samtig wie ein Pfirsich.

ace

GEOTHNST . TUB

Viele Partikel haben eine seitliche Einbuchtung,
die durch das rasche Zusammenziehen des Metalls
entstehen. Wenn man Werkzeugstahl verwendet,
sind diese Mikrokugeln oft hohl mit scharfen Kan-
ten, die die menschliche Haut verletzen kdnnen.
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15. Sicherheit und Umwelt

Auszug aus der VDI-Richtlinie 3402 fiir Senkerodieranlagen

3.3.1 Allgemeines

Beim Betrieb von Elektroerodieranlagen (Funkenerodier-
anlagen) mussen die Arbeitsschutz- und Unfallverhltungs-
vorschriften sowie die allgemein anerkannten sicherheitstech-
gischen und arbeitsmedizinischen Regeln [5; 25] beachtet wer-
en.

3.3.2 Bearbeitungs- und Arbeitsraum /Aufstellung

Der Bearbeitungsraum muss vom Betreiber der Anlage so be-
luftet werden, dass sich nicht Gase, Dampfe, Nebel oder Rauch
gesundheitsgefdhrdend auswirken kénnen [6; 7]. Dartber hi-
naus muss dadurch auch sichergestellt sein, dass sich keine
ztindfahige Atmosphare bilden kann.

Erforderlichenfalls sind die erwdhnten Stoffe am Bearbei-
tungsraum der Elektroerodieranlage abzusaugen (siehe
auch Abschnitt 2.3.3).

In Abhangigkeit vom benutzten Arbeitsmedium, der Betriebs-
art der Anlage und der Werksttick- bzw. Elektrodenwerkstoffe
kénnen sich eine explosionsfahige Atmosphare und gesund-
heitsgefahrliche Dampfe, Gase und Rauch bilden, z.B. Benzol,
Ni-, Cr-, Be- und andere Metalldampfe sowie Ruf3 und Wasser-
stoff, die es erforderlich machen, eine Absaugvorrichtung an
die Erodki(]eranlage anzubauen (siehe auch Abschnitt 2.3.3) [5;
6; 6a; 6b].

Raume, in denen Elektroerodieranlagen mit leicht entzind-
lichen Arbeitsmedien der Gefahrenklasse A Il (Flammpunkt 21
bis 55° C) und A lll (Flammpunkt 55 bis 100° C) der VbF betrie-
ben werden, gelten als feuergeféhrdet. Die Elektroinstallation
muss den Bedingungen fir feuergeféhrdete Betriebsstatten
gentgen [23; 24].

Der Umgang mit offenem Licht und das Rauchen sind durch
Anschlag zu verbieten. In groBen Rdumen genigt fur dieses
Verbot ein Sicherheitsabstand von 5 m um die Maschine. In-
nerhalb dieses Sicherheitsabstandes sind Feuerléscher in genu-
gender Anzahl und GroBe bereitzustellen.

Unter Berticksichtigung von umweltgefahrdenden Eigenschaf-
ten der benutzten Betriebsmittel und der anfallenden Ab-
fallprodukte sowie unter Berlcksichtigung der vorhandenen
Mengen sind die vorgeschriebenen MaBnahmen (z.B. gegen
}/ersickern oder gegen Ablaufen in Abwasserkanale) zu tref-
en.

Elektroerodieranlagen sind HF-Einrichtungen, fur deren Betrieb
eine gesetzliche Meldepflicht an die zustandige Behdtrde (z.B.
Deutsche Bundespost) besteht. Die erforderliche Betriebser-
laubnis ist an die Einhaltung von Grenzwerten fr Storfeldstar-
ken und Stérspannungen gebunden [2].

Je nach Aufstellungsort kénnen folgende MaBnahmen in Be-

tracht kommen: Erdung, Netzfilterung und Schirmung.

CEj)ie EAnhaltung der Grenzwerte wird im allgemeinen erleichtert
urc

- Aufstellung in ebenerdigen Rdumen,

- schirmende Gebdude,

- zweckmaBige HF-Erdung,

- Filterung,

- ausreichenden Abstand von den Grenzen der zusammenhan-
genden Betriebsrdume oder des Industriegebietes.

3.3.3 Betrieb

Es ist sicherzustellen, dass der Schutz gegen direktes Beriih-
ren unter Spannung stehender Teile stets gewahrleistet ist.
Besonders ist darauf zu achten, dass bei auBer gewodhnlichen
Bearbeitungen (z.B. aus dem Arbeitsraum herausragende Elek-
troden, Spannmittel oder Werkstiicke) die Vorschriften Uber
den Schutz gegen direktes Berlhren durch zusatzliche Verde-
ckungen oder Verkleidungen eingehalten werden. Ebenso ist

daflr Sorge zu tragen, dass das Niveau des Arbeitsmediums
beim Betreiben der Anlage mindestens 40 mm Uber dem héch-
sten Punkt der Erodierzone eingestellt ist. AuBerdem muss der
Schaltpunkt des Temperaturfiihlers mindestens 15 K unter
dem Flammpunkt des benutzten Arbeitsmediums eingestellt
sein.

Es ist sicherzustellen, dass die Einrichtungen zum Schutze ge-

gen gesundheitsgefahrliche Stoffe stets wirksam sind. Bei Aus-

fall dieser Einrichtungen muss die Elektroerodier-anlage auto-

matisch abschalten. Der Betrieb von Elektroerodieranlagen ist

nur zulassig, wenn

- zwei voneinander unabhdngig wirkende Einrichtungen zur
Uberwachung des Flussigkeitsstandes im Arbeitsbehalter
nach Abschnitt 2.3.4 und zwei voneinander unabhdngig
wirkende Einrichtungen zur Temperaturiberwachung des
Arbeitsmediums angeschlossen sind;

- auBer den vorgeschriebenen Feuerléschern in der Nahe der
Maschinen zusatzliche MaBnahmen (z.B. automatische Feu-
eralarm- bzw. Feuerlésch-Einrichtung) getroffen sind.

Leicht entzindliche Arbeitsmedien nach Gefahrenklasse A |
der VbF (Flammpunkt unter 21 °C) sind nicht zulassig.

Am Dielektrikumaggregat ist ein Schild mit Angabe des ver-
wendeten Arbeitsmediums und dessen Flammpunkt anzubrin-
gen.

Elektroerodieranlagen durfen nur von Personen bedient wer-
den, die vom Unternehmer oder dessen Vertreter eingewiesen
und beauftragt sind. Bei der Einweisung ist besonderer Wert
auf die Belehrung Uber die Gefahren und SchutzmaBnahmen
zu legen. Die Belehrung ist in regelmé&Bigen Abstanden, min-
destens jahrlich, zu wiederholen.

Das eingewiesene oder ausgebildete Personal hat die Schutz-
einrichtungen gemaB der Bedienungsanleitung des Herstellers
regelmaBig auf ihre ordnungsgemaéfe Funktion zu Gberprufen.
Bei festgestellten Méngeln, die die Sicherheit beeintrachtigen,
ist die Anlage so lange stillzusetzen, bis die Mangel beseitigt
sind. Absaugkanéle sind in festzulegenden Zeitabstanden zu
reinigen.

Die Schutzeinrichtungen gegen direktes Berlihren und die
Uberwachungseinrichtung fur das Niveau des Arbeitsmediums
Uber der Funkenstrecke sind bei jedem Einrichten auf Vorhan-
densein und Wirksamkeit zu prufen.

Falls Arbeitsmedien oder Betriebsmittel zur Verwendung kom-
men, welche schadliche Einwirkungen hervorrufen kénnen
(z.B. Hautreizung), sind die erforderlichen personlichen Schutz-
ausrlstungen zu verwenden [25].

Bei einem Austausch von Teilen, die der Sicherheit und dem
Umweltschutz dienen, ist darauf zu achten, dass nur Teile glei-
cher Bauart verwendet werden und nach dem Austausch die
Funktion gewahrleisten.

Bei der Entsorgung des Arbeitsmediums und des Schlammes
sind die entsprechenden Vorschriften der jeweiligen Landesbe-
horden zu beachten [32].
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