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1 Einleitung

Die abtragende Wirkung von elektrischen Funkenentladungen wurde 1944 entdeckt [Laz44]. Je-
doch begann die industrielle Nutzung des erosiven Effektes erst 1954 mit der Verfugbarkeit der
ersten funkenerosiven Senkanlagen [DaCo95]. Als abtragendes Bearbeitungsverfahren hat sich
diese Technologie mittlerweile mit den Varianten ,funkenerosives Senken“ und ,funkenerosi-
ves Schneiden” als Fertigungsverfahren etabliert [K6n90].

Das funkenerosive Senken, das in der vorliegenden Arbeit ausschlie3lich behandelt wird, stellt
ein bertihrungslos abbildendes Verfahren dar. Die Negativform einer Werkzeugelektrode wird
dabei durch einen kontinuierlichen Materialabtrag in ein Werkstuck reproduziert. Fir den Ma-

terialabtrag verantwortlich sind priméar thermische Vorgange, die aus den elektrischen Entladun-
gen resultieren.

Vor allem im Werkzeug- und Formenbau ist die Funkenerosion zur Schliusseltechnologie avan-
ciert, weil mit diesem Verfahren zum einen jeder elektrisch leitfahige Werkstoff ungeachtet sei-
ner Harte und Festigkeit bearbeitet werden kann, zum anderen wird durch die Funkenerosion
eine hohe geometrische Gestaltungsfreiheit moglich, die insbesondere bei der Herstellung kom-
plizierter Raumformen von entscheidender Bedeutung ist [Kob95]. Da nahezu keine Bearbei-
tungskrafte auftreten und die zugefuhrten elektrischen Energiemengen genau steuerbar sind, ist
die Elektroerosion pradestiniert fur die Mikrobearbeitung [KEMO1], [Mas01], [N6t01]. Damit
ertffnen sich der Erosionstechnologie neue Anwendungsfelder in der Mikrosystemtechnik.

Gegenuber der spanenden Bearbeitung weist die Funkenerosion lange Bearbeitungszeiten auf
und ist damit nur in speziellen Fallen 6konomisch anwendbar. Anders als bei spanenden Verfah-
ren ist beim funkenerosiven Senken der Vorschub nicht einstellbar, sondern erfolgt in Abhan-
gigkeit vom Bearbeitungsprozess. Eine Vorschubregelung hat die Aufgabe, den Abstand
zwischen Werkzeugelektrode und Werkstiick standig so einzustellen, daf3 méglichst viele ab-
tragswirksame Funkenentladungen stattfinden kénnen. Der elektrisch wirksame Spalt zwischen
Werkstiick und Werkzeug ist wahrend der Bearbeitung nicht mef3bar. Deshalb missen zur Re-
gelung dieses Spaltes andere Zustandsgrof3en herangezogen werden, die jedoch in hohem MalRe
stochastischen Schwankungen unterliegen. Da kein vollstandiges Modell des Abtragsvorgangs
existiert, ist die Auslegung der Regelung erschwert. Plotzlich auftretende instabile Prozel3zu-
stande in Form von lichtbogenartigen Fehlentladungen kdnnen zudem die Oberflache des Werk-
sticks beschadigen und erfordern eine schnelle Reaktion. Die Hersteller funkenerosiver
Senkanlagen ermitteln deshalb in umfangreichen Versuchsreihen technologische Daten. Der
Anwender kann daraus fir Standardbearbeitungsfalle die Maschineneinstellung entnehmen, die
einen sicheren Prozelverlauf gewéhrleistet. Ist fir den speziellen Anwendungsfall kein herstel-
lerseitiges Technologiewissen verfuigbar, so mufd der Anwender diese Daten in Versuchen selber
ermitteln.



1 Einleitung 2

Die Entwicklung der Funkenerosionsanlagen wird getragen von den Fortschritten auf dem Ge-
biet der Elektronik. Mit Hilfe von modernen Leistungshalbleitern wurden die fiir den Abtrags-
vorgang als Energiequelle fungierenden Generatoren verbessert [Tim96]. Mikroprozessoren
ermdoglichen durch numerische Steuerungen die mehrachsige, bahngesteuerte Vorschubbewe-
gung [Wal392]. Der Senkerosion werden damit neue Einsatzfelder erschlossen. Mittels einer pla-
netéaren Bewegung |t sich der als Verschlei3 bezeichnete Abtrag an der formgebenden
Werkzeugelektrode kompensieren [KOBe85]. Die Genauigkeit des Bearbeitungsverfahrens
kann auf diese Weise gesteigert werden, wobei gleichzeitig der Aufwand zur Elektrodenherstel-
lung sinkt.

Da die Regelung der Spaltweite ein entscheidendes Mittel ist, um wahrend der Bearbeitung auf
das Arbeitsergebnis Einflu3 zu nehmen [Rau84], stellen adaptive Regelstrategien eine Moglich-
keit zur Leistungssteigerung und zur Erh6hung des Automatisierungsgrades dar. Die Entwick-
lung automatischer Optimiersysteme zur standigen Anpassung der Maschineneinstellung an die
sich stetig &ndernden Bearbeitungsbedingungen ist deshalb zum Gegenstand zahlreicher Arbei-
ten geworden [Kur72], [Eng75], [Bar76], [Kur72], [Dau85], [Slo89], [Deh92], [Ode95],
[Wit97], [Raa99].

Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, Mdglichkeiten zur Erh6hung der Leistungsfahigkeit und
Prozel3sicherheit bei funkenerosiven Senkanlagen aufzuzeigen. Dazu wird zunachst das Phéano-
men der lichtbogenartigen Fehlentladungen untersucht. Die Analyse der bekannten Verfahren
zur Lichtbogendetektion fihrt zu einer effizienten Erkennungsmethodik, die sich durch ihre
hohe Empfindlichkeit auszeichnet. Aufbauend auf einen Abtragsprozel3, der durch eine derart
wirksame Lichtbogenbehandlung stabilisiert ist, werden alternative Konzepte zur Spaltweiten-
regelung untersucht. Die Einbeziehung von Methoden und Techniken aus dem Bereich der
kinstlichen Intelligenz minden schliel3lich in einer Fuzzy-Logik-basierten Spaltweitenrege-
lung, die durch ein kinstliches Neuronales Netz dem sich standig &ndernden Prozel3verlauf an-
gepaldt wird. Durch die Entwicklung einer den Besonderheiten der funkenerosiven Bearbeitung
angepaldten numerischen Steuerung werden diese Malinahmen zur Verbesserung der Vorschub-
regelung auf die mehrachsige Bearbeitung Ubertragen. Vorteile ergeben sich durch die informa-
tionstechnische Vernetzung aller am Herstellungsprozel3 beteiligten Fertigungseinrichtungen
[BI697]. Das herstelleriibergreifende Zusammenwirken verschiedener Steuerungssysteme bil-
det hierfur eine Voraussetzung [WKK93]. Aus diesem Grund wurde das entwickelte Proze3flih-
rungssystem in seinen Schnittstellen einem offenen Steuerungsstandard angenahert.
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