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9 Zusammenfassung und Ausblick

Gegenstand dieser Arbeit war die Untersuchung von Methoden zur Verbesserung der Leistungs-
fahigkeit und Prozel3sicherheit bei funkenerosiven Senkanlagen. Die Komplexitat des Abtrags-
prozesses verlangt ein Zusammenwirken von Maschinenbau, Leistungselektronik,
Steuerungstechnik und Informationstechnologie. Aus diesem Grund wurde ein interdisziplinérer
Ansatz gewahlt. Die innerhalb dieser Arbeit entstandene Versuchsanlage erlaubt es, neben den
physikalischen Phanomenen wahrend des Entladungsvorgangs auch die Spaltweitenregelung
und Generatorsteuerung zu betrachten.

Eine Spaltsensorik zur gleichzeitigen Erfassung verschiedener charakteristischer Merkmale bei
jeder Funkenentladung wurde fur die Untersuchung lichtbogenartiger Fehlentladungen ent-
wickelt und genutzt. Dadurch konnten erstmals mehrere bekannte Verfahren zur Lichtbogener-
kennung systematisch im Hinblick auf ihre Indikation und Ubereinstimmung evaluiert werden.
Die daraus gewonnenen Erkenntnisse fuhrten zu einer neuartigen Methode der Lichtbogende-
tektion Uber die Bewertung der H6he der Brennspannung. Dieses Detektionsverfahren zeichnet
sich im Vergleich zu anderen Methoden durch seine hohe Sensibilitat aus und ist bei einer Viel-
zahl von Materialien anwendbar. Geprtft wurde die Bearbeitung von Stahl, Hartmetall und einer
Titanlegierung mit Werkzeugelektroden aus Graphit, Kupfer und Wolframkupfer. Die Wirk-
samkeit wurde anhand von Abtragsversuchen belegt.

Im Unterschied zu Lichtbogenerkennungsverfahren, die zur Entscheidung die Zindphase eines
Funkeniberschlags heranziehen, Uberwacht die entwickelte Methodik jeden Impuls wahrend
der gesamten Brenndauer. Dadurch ergibt sich eine erhdhte Wirksamkeit und gleichzeitig ein
neuartiger Ansatz zur vereinfachten Technologiegewinnung. Bislang waren zur Ermittlung von
Impulsparametern umfangreiche Abtragsversuche notwendig. Neben dem Aspekt der Abtrags-
leistung und des Verschlei3es sind dabei die erzielbaren Oberflachenqualitdten und die Prozel3-
sicherheit die entscheidenden Faktoren. Die Einstellung der Entladedauer passend zum
gewahlten Entladestrom ist in diesem Zusammenhang von zentraler Bedeutung. Mit Hilfe des
entwickelten Lichtbogenerkennungsverfahrens vereinfachen sich diese Technologieversuche
erheblich. Durch Erfassung und statistische Auswertung der Zeitpunkte, zu denen innerhalb der
Brennphase eine Entladung in einen Lichtbogen mutiert, ist es moglich, die fur einen Entlade-
strom optimale Brenndauer direkt anzugeben. Diese vereinfachte Vorgehensweise zur Techno-
logieermittlung wurde beispielhaft zur Gewinnung von Impulsparametern fir den in der
Medizintechnik gebrauchlichen Werkstoff TiAl6V4 angewendet.

Das mikroprozessor-basierte Prozef3fiihrungssystem erlaubt die Implementierung unterschied-
lichster Regelalgorithmen und bildet damit die Basis fur die Untersuchung der Spaltweitenrege-
lung. Moderne Funkenerosionsanlagen verwenden Uberwiegend die Zindverzdgerungszeit als
EingangsgrolRe zur Spaltweitenregelung. Die stochastischen Schwankungen dieser Zustands-
grof3e fuhren jedoch zu einer unruhigen Pinolenbewegung.
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Zwar bewirkt eine aufgrund der Regelung oszillierende Werkzeugelektrode einen Spuleffekt im
Arbeitsspalt und tragt damit zur Reduktion der Lichtbogengefahr bei, jedoch verhindert dieses
Bewegungsmuster die Einstellung einer fir den Erosionsprozel3 optimalen Spaltweite. Im Rah-
men dieser Arbeit konnte nachgewiesen werden, dal3 es durch ausschlie3liche Verwendung der
relativen Kurzschlul3- und Leerlaufhaufigkeiten méglich ist, den Funkenspalt prazise auf eine
fur den Prozel optimale GroR3e einzustellen. Ein auf diese Art geregelter Vorschub ist gekenn-
zeichnet durch eine langsame Zustellbewegung ohne oszillierende Anteile. Der auf diese Weise
arbeitende Spaltweitenregler wurde mittels Fuzzy-Technologien implementiert und verglei-
chend getestet. Die Vorteile gegenuber einer Regelung auf Basis der Zindverzégerungszeit be-
stehen in der Reduktion des Werkzeugelektrodenverschleiles und in der Steigerung der
Abtragsleistung bei der Schlichtbearbeitung.

Da sich wahrend des Bearbeitungsvorgangs die Prozel3bedingungen kontinuierlich andern, ist es
zur Steigerung der Bearbeitungsgeschwindigkeit notwendig, den Spaltweitenregler anzupassen.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine derartige Adaption durch ein kinstliches Neuronales Netz
realisiert. Der Vorteil Neuronaler Netze besteht in der Lernfahigkeit. So ist etwa bei der Fuzzy
Logik umfangreiches ProzelRwissen notwendig, um einen Regelalgorithmus zu implementieren.
Ein neuronales Netz bendtigt lediglich Trainingsdaten und erlernt damit das von ihm gewtinsch-
te Verhalten. Damit der Spaltweitenregler durch ein Neuronales Netz adaptiert werden kann,
wurden im Rahmen von Abtragsversuchen mit manueller Regleradaption Trainingsdaten ermit-
telt. Durch diese Daten erlernt das Neuronale Netz welche Adaptionsmalinahmen in bestimmten
ProzelRzustanden eine Verbesserung bewirken kdnnen. Das derartig trainierte Neuronale Netz
vermag dann in der Anwendung bei &hnlichen Prozel3situationen eine entsprechende Adaptions-
malinahme durchzufuhren. Die Leistungsfahigkeit dieser Regleradaption wurde anhand von un-
terschiedlichen Erodieraufgaben gezeigt.

In der praktischen Anwendung der Erosionstechnolgie wird die reine Senkbearbeitung zumeist
durch die Bahn- und Planetarerosion ersetzt. Aus diesem Grund wurde auch die mehrachsige
Bearbeitung innerhalb dieser Arbeit betrachtet. Durch die Entwicklung einer speziell auf die
Funkenerosion angepal3ten numerischen Steuerung konnten charakteristische Anwendungsfor-
men der Bahn- und Planetarerosion auf der Versuchsanlage ausgefiihrt werden. Dadurch war es
maglich, die innerhalb der reinen Senkbearbeitung erzielten Ergebnisse auch bei dieser Anwen-
dungsform der Erosionsbearbeitung zu Gberpriifen. Der Vorteil, der durch die Lichtbogenerken-
nung und NeuroFuzzy-Spaltweitenregelung bei der Bahn- und Planetarerosion erzielt werden
kann, wurde auf diese Weise nachgewiesen.

Der Aufbau des entwickelten Systems orientiert sich an der offenen Steuerungsarchitektur, die
durch den Standard OSACA definiert wird. Mit der Umsetzung der OSACA-Architektur in den
Bereich der Funkenerosion ergeben sich Vorteile bei der rechnergestiitzten Vernetzung von Fer-
tigungseinrichtungen etwa zur Bildung von Prozel3ketten.
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Ansatzpunkte fur weiterfihrende Arbeiten ergeben sich im Bereich der Lichtbogenerkennung
durch die Untersuchung der physikalischen Phdnomene im Zusammenhang mit der Fehlentla-
dungsmutation. Bei dem in dieser Arbeit entwickelten Erkennungsverfahren fur lichtbogenarti-
ge Fehlentladungen wird davon ausgegangen, daf} eine normal beginnende Funkenentladung
sich im Verlauf der Brennphase in einer Fehlentladung verwandeln kann. Der Nachweis erfolgte
empirisch durch Abtragsversuche. Von eine Analyse der physikalischen Zusammenhange im
Moment der Mutation kénnen wertvolle Impulse fir umfassende Strategien zur Vermeidung
und Behandlung von Fehlentladungen ausgehen.

Die Ubertragung der in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse auf das Anwendungsfeld der Mikro-
bearbeitung bildet einen weiteren Anknupfungspunkt. Die Mikroerosion ist gekennzeichnet
durch kleinste Energiemengen, die dem Bearbeitungsprozel3 zugeftihrt werden. Bezogen auf die
Impulsparameter lassen sich kleinste Entladeenergien durch geringe Entladestrome und sehr
kurze Entladedauern realisieren. Durch die kurzen Entladedauern sinkt zwar die Gefahr von Pro-
zelRentartungen infolge lichtbogenartiger Fehlentladungen. Die bei der Mikrobearbeitung vor-
herrschenden extrem kleinen Erosionsspaltweiten bergen jedoch die Gefahr von
Oberflachenbeschadigungen infolge von Kurzschlissen. Durch die in dieser Arbeit entwickelte
Regelstrategie auf der Basis der relativen Leerlauf- und Kurzschlu3haufigkeiten ist es mdglich,
Kurzschliusse weitgehend zu vermeiden. Die Anwendung der entwickelten Regelstrategie inner-
halb der Mikroerosion bietet damit das Potential, Verbesserungen in diesem Bereich zu erzielen.
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