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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Regelung des Stromes
bei einem elektrochemischen Bearbeitungsprozel3, bei
dem zwischen Werkzeug und Werkstick ein, von einem
Elektrolyten durchstrémter Arbeitsspalt gebildet wird, des-
sen Breite durch Materialabtrag vergroRert wird, indem
vom Werkzeug zum Werkstlck ein Gleichstrom flieRt, der
am Ende des Bearbeitungsprozesses groRer als am An-
fang ist, dadurch gekennzeichnet, dafl der Bearbeitungs-
prozel® mindestens zwei Bearbeitungsperioden umfaft,
zwischen denen ein sprunghafter Stromanstieg erfolgt.
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Rege-
lung des Stromes bei einem elektrochemischen Be-
arbeitungsprozel}, bei dem zwischen Werkzeug und
Werkstlick ein, von einem Elektrolyten durchstrémter
Arbeitsspalt gebildet wird, dessen Breite durch Mate-
rialabtrag vergréRert wird, indem vom Werkzeug zum
Werkstuck ein Gleichstrom flieRt, der am Ende des
Bearbeitungsprozesses grofler als am Anfang ist.
Aus der DE 40 40 590 C1 ist ein derartiges Verfahren
bekannt. Bei diesem bekannten Verfahren wird der
Materialabtrag in einem Probelauf bestimmt, der z.B.
mit konstanter Stromstarke gefahren wird. Das Pro-
dukt aus Stromstéarke und Bearbeitungszeit ist dem
Materialabtrag proportional. In diesem Probelauf wird
z.B. der Spannungsanstieg in Abstanden oder fort-
laufend gemessen, der zu einem Konstantstrom tber
die ganze Dauer des Arbeitsprozesses fuhrt. Fir die
anschlieBenden Arbeitsprozesse wird dann aber
nicht diese Konstantstromregelung angewandt, viel-
mehr wird ausgehend von derselben Anfangsstrom-
starke die Strommenge pro Zeiteinheit kontinuierlich
oder feinstufig tUber die ganze Dauer des Bearbei-
tungsprozesses stetig bis auf die Endstromstarke er-
hoht, die z. B. 10% Uber der Anfangsstromstarke lie-
gen kann. Diesem bekannten Verfahren lag der Ge-
danke zugrunde, da® wahrend des Bearbeitungspro-
zesses sich die Spaltbreite stetig vergroRert, so dafy
mehr Elektrolyt durch den Spalt flieRen und dadurch
auch mehr an Warme abgeflhrt werden kann. Das
bekannte Verfahren hat sich bewahrt und fuhrt zu ei-
ner Reduzierung der Bearbeitungszeit verglichen mit
einer Konstantstromregelung.

[0002] Aus der EP 308 246 A1 ist ein Verfahren be-
kannt, bei dem in zwei Bearbeitungsperioden mit un-
terschiedlichen Impulslangen gearbeitet wird. Aus
Mauz, W.: Anlagen fir das elektrochemische For-
mentgraten in: VDI-Berichte Nr. 159, 1970, Seite 113,
VDI-Verlag GmbH Dusseldorf ist prinzipiell bekannt,
dass sich die Arbeitsspannung in 2-Volt-Stufen ein-
stellen lasst, was bei Umschaltung einen sprunghaf-
ten Stromanstieg oder -Abfall zur Folge hat.

Aufgabenstellung

[0003] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Stromrege-
lungsverfahren zu schaffen, mit dem die Bearbei-
tungszeit weiterhin reduziert werden kann.

[0004] Diese Aufgabe wird bei dem Verfahren der
eingangs genannten Art dadurch geldst, dafd der Be-
arbeitungsprozel® mindestens zwei Bearbeitungspe-
rioden umfasst, zwischen denen ein sprunghafter
Stromanstieg erfolgt.

[0005] Der Gleichstrom kann stetig oder gepulst zu-
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gefuhrt werden, wobei die am Ende des Prozesses
vorhandene Stromerhéhung auch durch Vergrole-
rung der Pulsbreiten erreicht werden kann.

[0006] Beim elektrochemischen Bearbeiten und
zwar insbesondere beim Entgraten von Werkstlicken
zeigt sich, dal der abzutragende Grat langs der zu
bearbeitenden Kantenlange haufig ungleichmaiig
ist. Es gibt bestimmte lokale Bereiche, in denen der
Abstand zwischen Werkstlick und Werkzeug kleiner
ist als in den Gbrigen Bereichen. Man kann von soge-
nannten Gratspitzen sprechen. Da in diesen Berei-
chen der elektrische Widerstand am kleinsten ist,
flieRt hier der groRte Strom und dieser mull begrenzt
werden, um eine értliche Uberhitzung zu vermeiden,
die zur Zerstérung des Werkstiickes und des Werk-
zeuges infolge Funkenuberschlages flihren kdnnte.
Mit dem erfindungsgemaRen Verfahren wird nun eine
erste Bearbeitungsperiode vorgeschlagen, in der die
Stromstarke je nach Konfiguration der abzutragen-
den Gratspitzen, deren Anzahl und Verteilung tber
die gesamte zu bearbeitende Kantenlange gerade so
niedrig gewahlt wird, dak eine Uberhitzung des Elek-
trolyten ausgeschlossen ist. Ein sicherer Wert fir den
Anfangsstrom ist 0,5 A/mm Gesamtkantenlange. Die
Dauer der ersten Bearbeitungsperiode ist ebenfalls
von der Ausbildung der Gratspitzen und deren Hau-
figkeit abhangig. Im allgemeinen betragt diese Dauer
10% bis etwa 40% der Gesamtbearbeitungszeit. In
vielen Fallen reicht eine erste Bearbeitungsperiode
im Bereich von 1 Sek. bis etwa 3 Sek. aus, um die
Gratspitzen abzutragen, den Grat also insgesamt zu
nivellieren. Danach kann nun erfindungsgemaf der
Arbeitsstrom sprunghaft erhéht werden und zwar
mindestens um 30%. Die Erfahrung hat aber gezeigt,
daf in sehr vielen Anwendungsféllen ein sprunghaf-
ter Stromanstieg nach Beseitigung der Gratspitzen
auf das Dreifache bis zum Zehnfachen des Anfangs-
stromes mdglich ist, ohne dall es zu einer 6rtlichen
Uberhitzung und einer damit einhergehenden Ver-
dampfung des Elektrolyten kommt, weil eben die
Engstellen in der ersten Bearbeitungsperiode besei-
tigt sind, so daB sich ein homogenerer Stromflul aus-
bildet. Je nach der Lange des Gesamtbearbeitungs-
prozesses kann sich an die zweite Bearbeitungsperi-
ode, die vorzugsweise auf dem sprunghaft erhéhten
Stromniveau gefahren wird, noch eine weitere Stro-
manstiegsstufe anschlieen. In den allermeisten Fal-
len reicht aber ein einstufiges Stromregelungsverfah-
ren aus, wobei in der ersten kirzeren Bearbeitungs-
periode der Strom konstant oder ansteigend zuge-
fuhrt wird und dann der sprunghafte Stromanstieg auf
die Endstromstarke erfolgt, die dann bis zum Ende
des Bearbeitungsprozesses eingehalten wird. Der
Erfolg des erfindungsgemafRen Verfahrens ist eine
weitere Reduzierung der Bearbeitungszeit. Auch die
softwaremaRige Steuerung der Stromzufuhr ist einfa-
cher. In vielen Fallen kénnen Probelaufe mit Span-
nungsmessungen ganz entfallen.
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[0007] Sie sind nur noch dann sinnvoll, wenn die
prozentuale Dauer der ersten Bearbeitungsperiode
zu minimieren und die Stromstarke wahrend der ers-
ten Bearbeitungsperiode und/oder der zweiten Bear-
beitungsperiode zu maximieren sind.

[0008] In den allermeisten Anwendungsfallen fihrt
das erfindungsgemafe Verfahren zum Erfolg, wenn
die zeitliche Dauer der ersten Bearbeitungsperiode
1/3 der Gesamtbearbeitungszeit eingestellt wird, die
Stromstarke wahrend der ersten Bearbeitungsperio-
de mit etwa 0,5 A/mm der zu bearbeitenden Kanten-
lange vorgegeben wird und der sprunghafte Stro-
manstieg etwa 300% des konstanten Anfangsstro-
mes betragt, wobei dieser auf das Dreifache erhohte
Strom wahrend der Dauer der zweiten Bearbeitungs-
periode beibehalten wird.

Ausfihrungsbeispiel
Beispiel

[0009] Ein Kettenrad mit Graten von 0,7 mm Hoéhe

ist elektrochemisch zu bearbeiten. Die zu bearbeiten-

de Kantenlange betragt etwa 200 mm.
a) Wird das Konstantstromregelungsverfahren
angewendet, stellt man die Stromstarke auf 100 A
ein und es ergibt sich entsprechend der insge-
samt abzutragenden Materialmenge eine Entgrat-
zeit von 20 Sekunden. Das Strom- Zeit-Produkt
betragt dann 2000 As (Ampersekunden).
b) Das eingangs beschriebene Stromregelungs-
verfahren gemal DE 4040 590 C1 wirde mit ei-
nem Anfangsstrom von 100 A beginnen, wonach
der Strom kontinuierlich linear auf 110 A erhdht
wird, mit dem Erfolg, dafl die Entgratzeit 19 Se-
kunden betragt. Wirde man dagegen den linea-
ren kontinuierlichen Stromanstieg steiler verlau-
fen lassen mit einer Endstromstarke von 300 A, so
wirde daraus eine Entgratzeit von 10 Sekunden
resultieren.
c) Das erfindungsgemafie Verfahren beginnt mit
einer Stromstarke von 100 A, die wahrend der
ersten Bearbeitungsperiode beibehalten wird. Die
Dauer der ersten Bearbeitungsperiode betragt 3
Sekunden. Danach erfolgt ein sprunghafter An-
stieg auf 300 A und mit dieser dreifachen Strom-
starke wird die zweite Bearbeitungsperiode gefah-
ren, die 6 Sekunden dauert. Es ergibt sich also
eine Gesamtbearbeitungszeit von 9 Sekunden.

[0010] Bei allen drei Stromregelungsverfahren wird
zur Entgratung dieselbe Gesamtstrommenge von
2000 As zugefiihrt. Die Entgratzeit beim erfindungs-
gemalen Verfahren geman lit. ¢ betragt nur 45% der
beim Konstantstrom-Regelungsverfahren aufzuwen-
denden Zeit. Gegenlber dem verbesserten Rege-
lungsverfahren nach dem Stand der Technik gemaf
lit. b wird — wenn dort die zweite Alternative in Bezug
genommen wird — immerhin noch eine Zeitersparnis
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von 10% erzielt. Bei GroR3serien ist diese Zeiterspar-
nis markant und sie 14t sich durch Optimierung noch
weiter vergréRern, insbesondere, wenn die Gratkon-
figuration des Werkstlckes dies zulal3t, um z.B. die
prozentuale Dauer der ersten Bearbeitungsperiode
zu verringern und die zugehdérige Anfangsstromstar-
ke zu erhéhen. Von besonderem Einfluf auf die Re-
duzierung der Gesamtbearbeitungszeit ist die Grofe
des Endstromes, also des Stromes in der zweiten Be-
arbeitungsperiode und dieser wird durch die Spalt-
weite zwischen Werkzeug und Werkstlick einerseits
und damit von der Menge des durch den Spalt flie-
Renden Elektrolyten genauso bestimmt wie vom
Kontaktlibergangswiderstand zwischen den Anoden
und dem Werkstiick sowohl in elektrischer als auch in
thermischer Hinsicht. Dariberhinaus begrenzen
auch der Querschnitt der Stromzufihrungen und die
maximale Generatorspannung die Héhe des End-
stromes.

[0011] Generell 1aRt sich sagen, daf} die prozentua-
le Dauer der ersten Bearbeitungsperiode in Abhan-
gigkeit von dem Quotienten aus der Summe gratbe-
hafteter bzw. stark zu bearbeitender Kantenstlcke
am Arbeitsspalt und der zu bearbeitenden Gesamt-
kantenlange bestimmt wird. Ist dieser Quotient klein,
so kann auch die prozentuale Dauer der ersten Bear-
beitungsperiode niedrig gewahlt werden. Die Strom-
starke zu Beginn der ersten Bearbeitungsperiode
liegt vorzugsweise im Bereich von etwa 0,5 A bis
etwa 5 A pro mm zu bearbeitender Kantenlange und
hier mu® ein Wert im unteren Bereich gewahlt wer-
den, wenn der auf die zu bearbeitende Gesamtkan-
tenlange bezogene Langenanteil stark abzutragen-
der Bereiche klein ist. Andernfalls wiirde es im Be-
reich dieser Gratspitzen zu értlichen Uberhitzungen
kommen. Liegen dagegen gunstigere Verhaltnisse
vor, insbesondere hinsichtlich einer gleichméaRigen
Kante mit allenfalls geringer Grathéhe, so kann mit
einem Anfangsstrom im oberen Teil des angegebe-
nen Bereiches gefahren werden, weil sich der Ar-
beitsstrom im wesentlichen Uber die ganze Kanten-
lange verteilt.

[0012] Auch fir die Hohe des Faktors des sprung-
haften Stromanstieges spielt der Langenanteil stark
abzutragender Gratstlicke bezogen auf die zu bear-
beitende Gesamtkantenlange eine Rolle, denn weni-
ge lokale Gratspitzen kénnen wahrend der ersten Be-
arbeitungsperiode so weit nivelliert werden, daf fur
den Stromanstiegsfaktor im Bereich von etwa 2 bis
etwa 10 ein Wert im oberen Bereich gewahlt werden
kann, jedenfalls dann, wenn die lbrigen vorstehend
genannten Kriterien hinsichtlich der Begrenzung des
Endstromes dies zulassen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Regelung des Stromes bei ei-
nem elektrochemischen Bearbeitungsprozel}, bei
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dem zwischen Werkzeug und Werkstlick ein, von ei-
nem Elektrolyten durchstromter Arbeitsspalt gebildet
wird, dessen Breite durch Materialabtrag vergrofRert
wird, indem vom Werkzeug zum Werkstick ein
Gleichstrom flieRt, der am Ende des Bearbeitungs-
prozesses groler als am Anfang ist, dadurch ge-
kennzeichnet, dal der Bearbeitungsprozef® mindes-
tens zwei Bearbeitungsperioden umfafdt, zwischen
denen ein sprunghafter Stromanstieg erfolgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dal® eine erste Bearbeitungsperiode mit
konstanter oder ansteigender Stromstarke durchge-
fuhrt wird, bevor der Strom sprunghaft erhéht wird
und dal die Dauer der ersten Bearbeitungsperiode
im Bereich von etwa 10% bis etwa 40% der gesam-
ten Bearbeitungszeit liegt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dal3 der sprunghafte Stromanstieg
mindestens 30% der am Ende der ersten Bearbei-
tungsperiode vorhandenen Stromstarke ausmacht.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dal® die Stromstarke am
Ende des Bearbeitungsprozesses mindestens etwa
das Dreifache der Anfangsstromstarke betragt.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dal der sprunghafte Stro-
manstieg einen Wert im Bereich von etwa 2 bis etwa
10 aufweist und einen Wert im oberen Teil des Berei-
ches gewahlt wird, wenn der auf die zu bearbeitende
Gesamtkantenlange bezogene Langenanteil stark
abzutragender Bereiche klein ist.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daf} die Stromstarke in der
mindestens einen, sich an den sprunghaften Stro-
manstieg anschlieRenden Bearbeitungsperiode etwa
konstant gehalten wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, daf3 die prozentuale Dauer
der ersten Bearbeitungsperiode in Abhangigkeit von
dem Quotienten aus der Summe gratbehafteter bzw.
stark zu bearbeitender Kantenstiicke am Arbeitsspalt
und der zu bearbeitenden Gesamtkantenlange be-
stimmt wird und bei kleinem Quotienten auch die pro-
zentuale Dauer der ersten Bearbeitungsperiode nied-
rig gewahlt wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, daR die Stromstarke zu Be-
ginn der ersten Bearbeitungsperiode im Bereich von
etwa 0,5 A bis etwa 5 A pro mm zu bearbeitender
Kantenlange liegt und dal ein Wert im unteren Teil
des Bereiches gewahlt wird, wenn der auf die zu be-
arbeitende Gesamtkantenlange bezogene Langen-
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anteil stark abzutragender Bereiche klein ist.

Es folgt kein Blatt Zeichnungen
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