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Kurzzusammenfassung

Kurzzusammenfassung

Jeder Fertigungsprozess hinterlasst seine Spuren auf dem fertigen Bauteil. Diese Spu-
ren aufldern sich in lokalen Veranderungen der Eigenschaften an den bearbeiteten
Oberflachen. Einige dieser Veranderungen wirken sich im spateren Einsatz positiv und
andere negativ auf das Bauteilverhalten aus. Sowohl die Auswirkungen als auch die
Ursache der veranderten Eigenschaften generisch zu bestimmen und somit einen An-
satz zur Prognose des Einsatzverhaltens zu schaffen, ist die Grundidee der Prozess-
signaturen. Diese beschreiben den mechanismenbasierten Zusammenhang zwischen
den Werkstoffboeanspruchungen und den daraus resultierenden Modifikationen im
Werkstoff. Zurtckfihren lassen sich die verantwortlichen Mechanismen auf drei
Hauptwirkungen: Thermisch, mechanisch und chemisch, die jeweils oder in Kombina-
tion zu einem spezifischen Beanspruchungskollektiv im Werkstoff fihren.

Die Funkenerosion, die den Abtrag durch elektrische Entladungen generiert, hat ent-
sprechend eine rein thermische Hauptwirkung. Gegenstand dieser Arbeit ist die Be-
stimmung der Werkstoffbeanspruchung, die im Funkenerosionsprozess auftritt. Dazu
musste zunachst der flur die Werkstoffbeanspruchung im Werkstlick verantwortliche
Anteil an der Prozessenergie bestimmt werden. Mit der Kombination aus einer empiri-
schen Analyse der energetischen Vorgange im Arbeitsspalt und einem numerischen
Modell des Warmetransfers konnte der Energieanteil fir die skizzierten Randbedin-
gungen einer Einzelentladung ermittelt werden. Der Funkenerosionsprozess setzt sich
aus der hochfrequenten, kontinuierlichen Aneinanderreihung von Einzelentladungen
zusammen. Die Ubertragung auf den kontinuierlichen Prozess erfolgte in zwei Schrit-
ten. Zunachst wurde die Wechselwirkung zweier aufeinanderfolgender Entladungen
analysiert und im Anschluss das resultierende makroskopische Temperaturfeld infolge
des kontinuierlichen Funkenerosionsprozesses bestimmt. Die Kombination der drei
Modelle (Einzelentladung, Wechselwirkung konsekutiver Entladungen und makrosko-
pisches Temperaturfeld) ermdglichte die Bestimmung der lokalen Werkstoffbeanspru-
chung im Funkenerosionsprozess. Exemplarisch wurde eine Prozesssignaturkompo-
nente, welche die verbleibenden Eigenspannungen beschreibt, aufgestellt und auf ihre
Invertierbarkeit Uberpraft. Somit konnte die Moglichkeit einer funktionsorientierten Pro-
zessauslegung flir den Funkenerosionsprozess aufgezeigt werden.



Abstract

Abstract

Every manufacturing process leaves its traces on the finished component. These
traces are expressed in local changes of the properties of the machined surfaces.
Some of these changes have a positive effect on the behavior of the component in
later use, while others have a negative effect. The basic idea of process signatures is
to determine generically both the effects and the cause of the changed properties and
thus to create an approach for predicting in-service behavior. The process signatures
describe the mechanism-based relationship between the material loads and the result-
ing modifications in the material. The responsible mechanisms can be traced back to
three active principles: Thermal, mechanical and chemical, each of which, or in com-
bination, leads to a specific collective of loads in the material.

Electrical discharge machining (EDM), which generates the material removal by elec-
trical discharges, accordingly has a main thermal active principal. The subject of this
work is the determination of the material loads that occur in the EDM process. The first
step was to determine the proportion of the process energy that is responsible for the
material loads in the workpiece. With the combination of an empirical analysis of the
energetic processes in the working gap and a numerical model of the heat transfer, it
was possible to conclude the energy ratio for the outlined boundary conditions of a
single discharge. The EDM process is composed of a high-frequency continuous se-
ries of individual discharges. The transfer to the continuous process was carried out in
two steps. First, the interaction of two consecutive discharges was analyzed and then
the resulting macroscopic temperature field due to the continuous process was deter-
mined. The combination of the three models (single discharge, interaction of consecu-
tive discharges and macroscopic temperature field) allowed the determination of the
local material loads in the EDM process. As an example, a process signature compo-
nent describing the induced residual stresses was established and checked for its in-
vertibility. Thus, the possibility of a function-oriented process design for the spark ero-
sion process could be demonstrated.
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Formelzeichen und Abkilirzungsverzeichnis

Formula symbols and abbreviations

GroRbuchstaben
A m? Flache
Ay mm? Elektrodenflache
Co um Anfangsradius Plasmakanal
D m Durchmesser
E Vim Elektrische Feldstarke
Ep J Energieeintrag in das Dielektrikum
Epp J Energie der Druckwelle
Epp J Energie des Plasmas
E, J Entladeenergie
Exond J Konduktive Energiedissipation
Exonv,p J Konvektive Energiedissipation in das Dielektrikum
Exonvm J Konvektive Energiedissipation durch den Abtrag
Ews J Energieeintrag in das Werkstuick
Ewz J Energieeintrag in das Werkzeug
Fpg % Anteiliger Energieeintrag in die Gasblase
Fpp % Anteiliger Energieeintrag in das Plasma
Fys % Anteiliger Energieeintrag in das Werkstuick
Fywz % Anteiliger Energieeintrag in das Werkzeug
I A MaschineneinstellgroRe Sollentladestrom
K N/m? Kompressionsmodul
m Charakteristische Lange
Ma - Mach-Zahl
Nu - Nusselt-Zahl
P % Wahrscheinlichkeit

P us Maschineneinstellgréle der Sollpausendauer



Verzeichnisse

To
Tac1
Tyer
Tp
Tm

TPlasma

MPa

pum

N/m

=
%)

A X X X X X X X X

m3

Kleinbuchstaben

a

a

mm?/s
m
m/s

JI(kg-K)

Entladeleistung

Leistung der Beleuchtungseinheit
Strahlungswarme des Plasmas
Streckgrenze

Plasmakanalradius

Reynolds-Zahl

Oberflachenspannung

Temperatur

MaschineneinstellgroRe Sollentladedauer
Anfangstemperatur
Austenitisierungstemperatur inhomogen
Austenitisierungstemperatur homogen
Temperatur des Dielektrikums
Schmelztemperatur

Temperatur des Plasmakanals
Oberflachentemperatur
Verdampfungstemperatur
Werkstucktemperatur

Thoma-Zahl

Volumen

Maximales Volumen der Gasblase
Arbeit der Gasblasenoszillation

Weber-Zahl

Temperaturleitfahigkeit
Funktionsparameter
Funktionsparameter
Schallgeschwindigkeit

Spezifische Warmekapazitat



