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4.1. Physikalische Einordnung des funkenerosiven (FE)-Abtragens

Die "klassische Lichtbogenphysik" als Grundlage des Prozel3verstandnisses beschaftig
sich vorrangig mit der exakten mathematischen Deutung und Beschreibungen der phy-
sikalischen Vorgange und Mechanismen fir stationar brennende Entladungen [FIU56].

Furdie funkenerosive Anwendung sind dariiber hinaus das Verstandnis der Vorgeschich-
te, d.h. die sogenannte Zindphase, und die Nachwirkung der Entladungen, die soge:
nannte Deionisierungsphase von besonderem Interesse. Zur Beurteilung der
Abtragswirkung werden nicht einzelne Entladungen betrachtet, sondern Serien von sehr
vielenaufeinanderfolgenden Entladungen, die sichinfolge einer pulsférmigen Spannung
ausbilden. Analysen einer grof3en Zahl von Folgeentladungen geben Aufschlul3 dariber
inwieweit der Erodierprozel3 im Mittel abtragsoptimal verlauft. Ziel einer entsprechen-
den Prozel3fihrungistes, dabei mdglichst viele Impulse mitabtragender Wirkung zu rea-
lisieren und solche ohne Abtrag zu vermeiden. Die Langzeitanalysen unter
Bericksichtigung von bis zu 50.000 Entladungen in Folge liefern zwar wertvolle Aus-
sagen fur die ProzelRoptimierung, sind aber nicht dazu geeignet, Prozel3entartungen, sc
genannte "lichtbogenartige Entladungen”, zu erkennen und zu vermeiden. Hierzu
missen einzelne oder wenige aufeinanderfolgende Entladungen analysiert werden.

Diese Analyse fuihrt zwangsweise auf die Frage nach den Ziindbedingungen und -me-
chanismen sowie nach dem Energieumsatz wahrend der Entladung.

4.1.1. Elektrische (Einzel-) Entladung in Gasen

Damit ein elektrischer Strom durch ein Gas flieRen kann, bedarf es beweglicher La-
dungstrager, wie z.B. freie Elektronen, lonen oder ionisierte Partikel. Werden diese La-
dungstrager, die aufgrund eines auf3eren elektrischen Feldes zu den Elektroden wander:
z.B. durch Fremdheizung (Thermoionisation) oder Einstrahlung von Fremdlicht (Pho-
toionisation) im Gasraum ersetzt, so handelt es sich um eine "unselbstandige Gasentla
dung". "Selbstandige Gasentladungen" liefern durch den Entladungsprozel? selbst freie
Ladungstrager fur den elektrischen Stromfluf3 [WR049]. Fur die abtragende FE sind nur
selbstandige Gasentladungen relevant, da die Entladungen mittels lonisierung im soge:
nannten "Funkenspalt” fir Nachschub an Ladungstragern sorgen. Die Einteilung in sta-
tiondre und nichtstationdre Entladungen bezieht sich auf die Zeitdauer der
Aufrechterhaltung einer Entladung unter Beibehaltung einer bestimmten Entladungs-
form. Die Entladungsform wird dabei, wie Bild 4-1 dargestellt, von den &ul3eren elek-
trischen GrofRen Spannung und Strom bestimmt [Rie67].

Bei selbstandigen Entladungen sorgt jeder Ladungstrager auf seinem Weg zur Zielelek-
trode fiir seinen Ersatz. Erzeugt jeder Ladungstrager genau einen neuen Ladungstrage
soistdie Gasentladung"stationar". Instationare Entladungen héren entweder sehrschnel
auf oder wachsen an, bis eine stationare Entladung erreicht ist.
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Bild 4-1 Strom- Spannungscharakteristik des gesamten Gasentladungsbereiches
nach [Rie67]

4.1.1.1 Bildung von Ladungstragern im Gasraum

Die Erzeugung von Ladungstragern in einem Gasraum kann nur durch lonisierung von
neutralen Atomen oder Molekulen erfolgen. Die daflir notwendige lonisierungsarbeit
W,,=eU (Elementarladung e, Beschl. Spannunggtpbhéngig von den Bestandteilen
des Gases. Sie schwankt von 14,5eV fir reinen Stickstoff bis zu 7.7eV fur Gas mit Me-
talldampfanteilen. Die wichtigsten Mechanismen zur lonisierung von Neutralteilchenin

Gasen sind:

- lonisierung durch Elektronenstol3
- thermische lonisierung

Firdie StoRRionisationistein aulR3eres elektrisches Feld notwendig, daseinemim Gasraum
vorhandenen Elektron soviel kinetische Energie verleiht, dal3 es in der Lage ist, ein neu-
trales Teilchen zu ionisieren. Im Falle der thermischen lonisation reicht die kinetische
Energie nicht aus, die notwendige lonisierungsarbeit zu leisten. Dort ist allerdings die
Temperatur des Gases so hoch, dal? die ungeordnete thermische Bewegung der Elektro-
nen einer kinetischen Energie entspricht, die bei St63en mit neutralen Teilchen zur lo-
nisierungausreicht. InzahlreichenVersuchen[Eck61]wurde gezeigt, dal3 die thermische
lonisation erst bei Elektronentemperaturen oberhalb einiger 1000K nennenswert zur La-
dungstragererzeugung in Gasen beitragt. Die zur lonisierung im Gasraum in erster Linie
notwendigen Elektronen treten aus der Kathode aus und bewegen sich aufgrund des au-
Reren elektrischen Feldes in den Gasraum. Die Mechanismen zur Elektronenerzeugung

sind die folgenden:

- Thermoemission

- Feldemission

- Thermo-Feld (T-F)- Emission

- Elektronenemission durch Stol3 oder durch Lichtquanten (Photoeffekt)
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Das Modell der Thermoemission geht von der Vorstellung aus, dal3 Elektronen in me-
tallischen Festkorpern frei beweglich sind. Diese "freien" Elektronen sind unter norma-
len Umstanden aufgrund eines Potentialwalles nicht in der Lage, den Festkdrper zu
verlassen. Nach der Modellvorstellung ist es allerdings méglich, ein Elektron tGber eine
Energieschwelle anzuheben, so dal3 es als freies Elektron den Festkorper verlassen kan
Derjenige energetische Zustand eines Elektrons, der ein Verlassen des Festkorpers el
maoglicht, wird als Fermi-Niveau bezeichnet. Innerhalb des Fermi-Niveaus befindliche
Elektronen kdnnen dann aus dem Metall austreten, wenn eine materialspezifische Aus-
trittsarbeit geleistet wird. Im Fall der Thermoemission verlassen diejenigen Elektronen
den Festkérper, deren Warmeenergie ausreicht, die Austrittsarbeit zu leisten. Wird die
Austrittsarbeit mittels eines elektrischen Feldes aufgebracht, das an der Metalloberflache
Feldstarken groRer 1&/cm besitzt, so spricht man von Feldemission. In den allermei-
sten Fallen tritt eine Kombination aus Feld- und Thermoemission auf. Diese T-F-Emis-
sion reicht von reiner Thermoemission bei Temperaturen grof3er 3000K bis zur reinen
Feldemission bei®. Die StoRionisation kann durch positive lonen, die kurz vor der Ka-
thode stark beschleunigtwerden, erfolgen. Die bei dem Stol3 umgesetzte Energie tragtal
lerdings nur zu einem kleinen Teil zur Elektronenemission bei. Der weitaus grof3te Anteil
wird in Warme umgesetzt. Die Elektronenemission durch Lichtquanten tritt zwar prin-
zipiellauf, istaberfur die vorliegende Betrachtung im Hinblick auf die Ausbeute an Elek-
tronen zu vernachlassigen.

4.1.1.2 Vorkommende Entladungsformen fir Gase

Die fur den FE-Abtragsprozel3 relevanten EntladungsformenBadid.1 werden ge-
meinhin nach ihrer Lichtemission unterschieden. Entsprechend zunehmender Emissior
konnen die Entladungsformen in drei Gruppen eingeteilt werden:

- Dunkelentladung
- Glimmentladung
- Bogenentladung (Lichtbogen)

Die Dunkelentladung ist als Vorstufe zu den weitaus energiereicheren anschliel3enden
Entladungsformenzusehen. Fireinen Stromvon c&An0ird ein Elektronin demvor-
handenen elektrischen Feld beschleunigt und erzeugt auf seinem Weg zur Zielelektrode
ein oder mehrere lonenpaare. Die dabei freigesetzten Elektronen erzeugen weitere lone
undfreie Elektronen, sodal sich eine Elektronenlawine in Richtung Anode ausbildet. Die
positiven lonen, die sich langsam zur Kathode bewegen, vermdgen dort durch Stol3io-
nisation wiederum freie Elektronen zu erzeugen. Die Elektronenanzahl aufeinanderfol-
gender Lawinengenerationen wachst so stark an, dafd beifehlender Strombegrenzung ei
unstetiger Umschlag, der sogenannte Funkendurchschlag, erfolgt. Die Glimmentladung
schliel3t an die Dunkelentladung an und ist durch einen hoheren Stromflul3 bei abge-
senkter Spannung gekennzeichnet. Typisch fir diese Entladungsform st die Ausbildung
von Raumladungen, die zu einer Feldverzerrung und der damit verbundenen Spannungs
absenkung fuhren. Seinen Namen hat diese Entladungsform vom sichtbaren Glimmen
der Schicht vor der Kathode. Die Bogenentladung, auch als Lichtbogen bezeichnet, ist
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durch einen signifikanten Spannungsabfall gekennzeichnet. Diese Entladungsform tritt
bei einem Strom ab c4 A auf. Dabei sind extrem hohe Stromdichten vor der Kathode
zu beobachten. Der Lichtbogen oder einfach Bogen erscheint vor der Kathode stark kon-
traktiert. InBild 4-2 istdie der Bogenentladung zugrundeliegende Modellvorstellung der
Entladungsstrecke fur die Bogenentladung dargestellt [KMV84]. Diese Modellvorstel-
lung unterteilt das Gebiet zwischen den Entladungselektrodenin drei rdumlich getrennte
Entladungsgebiete. Im mittleren Teil, der Bogensaule, ist die Feldstarke gering. In Rich-
tung der Elektroden schlieRen sich an die Bogensaule die Ubergangszonen, der soge-
nannte Kathoden- und Anodenfall an. In diesen Fallgebieten vor den Elektroden
erreichen die Feldstarken héhere Werte, die Temperatur ist geringer und die Stromdich-
ten sind insbesondere im Kathodenfall um GroéRenordnungen hoher. Der Anodenfall
spielt bei Bogenentladungen in Gasen i.allg. eine untergeordnete Rolle. Unmittelbar vor
der Elektrode fliel3t ein nahezu reiner Elektronenstrom, der eine negative Raumladung
hervorruft, die wiederum einen Spannungsabfall, den sogenannten Anodenfall, bewirkt.
Die Anode selbst wird durch die kinetische Energie der Elektronen aufgeheizt. Zuséatz-
liche Aufheizung resultiert aus der Energiezufuhr durch Warmestrahlung und Warme-
leitung der Bogensaule. Das Anodenfallgebiet realisiert den Ubergang von der heilRen
Bogensaule zur wesentlich kiihleren Anode, erzeugt positive lonen und wandelt die ge-
richtete kinetische Energie von negativen lonen in ungeordnete thermische Energie um.

Bogensaule
Kathodenenfallraurh| _Ubergangszonen || Apodenfallraum
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Bild 4-2 Schematischer Aufbau einer Funkenentladung; a. Modellvorstellung der
Entladegebiete. b. Potentialverlauf zwischen den Elektroden einer Fun-
kenentladung; s Bogenspannung, 4, Saulenspannung, Wg Anoden-
fall, Uy Kathodenfall

Der Kathodenfall ist durch extrem hohe Stromdichten vohti® 13 A/cm? gekenn-
zeichnet. Diese Stromdichten sind weder durch reine Thermoelektronenemission noch
durch Feldemission zu erklaren [Eck61]. Dagegen spricht im ersten Fall die niedrige
Temperatur der Siedepunkte der eingesetzten Elektrodenwerkstoffe. Im zweiten Fall
sind die mittels Feldemission erreichbaren Stromdichten kleiner als die tatséachlich vor-
handenen. Nach [Eck61] wird der allergrof3te Teil der Elektronen durch thermische lo-
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nisation des Plasmas im Kontraktionsgebiet unmittelbar vor der Kathode erzeugt. Aus
diesem Gebiet stromen die Elektronen zur Bogenséaule und die gleichzeitig neu erzeugter
lonen zusammen mitden lonen aus der Bogensaule zur Kathode. Vor der Kathode bildet
sich ein sogenannter Brennfleck hoher Leuchtdichte aus, der das kathodenseitige End
der quasi-neutralen Bogenséaule markiert. Zwischen Brennfleck und Elektrodenoberfla-
che liegt ein Raumladungsgebiet, das durch extrem steil abfallende Temperatur und
Spannung gepragt ist. Die Bogensaule kann in erster Naherung als im thermischen
Gleichgewicht befindliches quasi neutrales Plasma angesehen werden. Als Plasma wirc
in diesem Zusammenhang ein elektrisch leitfahiges heil3es Gas bezeichnet, das aus Mc
lekilen, Atomen, Molektl- und Atomionen in allen Anregungszustanden sowie freien
Elektronen besteht.

Die Temperatur der Bogensaule und damitdie Dichte der Ladungstrager fallt zu den Ran-
dern, d.h. in axialer Richtung, stark ab. Dies bewirkt eine Verengung der Saule an den

elektrodenseitigen FulRpunkten. Da es sich bei der Bogensaule prinzipiell um einen

stromdurchflossenen Leiter endlicher Abmessung handelt, kommt es zu einer eigenma-
gnetischen Kompression, dem sogenannten "Pinch-Effekt". Diese Erscheinung beruht
darauf, dal3 der Strom ein Magnetfeld erzeugt, dessen Kraftlinien die Ladungstrager ge-
gendie Zylinderachse der Bogensaule bewegen. Dadurch wird das Plasma komprimiert.
bis derradiale gaskinetische Druckgradientdem magnetischen Druck das Gleichgewicht
halt. Die Querschnittsdnderung an den elektrodenseitigen Fu3punkten bewirkt dabei
auch ein axiales Druckgefalle mit entsprechender axialer Plasmastromung. Dabei wird
das abstromende Plasma durch Gas ersetzt, das aus der Umgebung angesaugt wird. [
dasangesaugte Gaserhitztundionisiertwerden muf3, wird dem Kontraktionsgebiet noch-
mals Energie entzogen, was zu einer noch starkeren Kontraktion mit entsprechender
Temperaturerhéhung fuhrt. Das Phanomen der axialen Plasmastromung auf3ert sich ir
sogenannten Plasmastrahlen, die meist senkrecht auf den Elektroden stehen, von dene
sie ausgehen. Liegen die Elektrodenin einer Achse, wie im Falle des FE-Senkens, so bil-
den sich "Plasmateller”. Das sind Gebiete, in denen sich die von den beiden Elektroden
ausgehenden Plasmastrahlen treffen. Die rAumliche Ausdehnung von Plasmastrahle
hangt vom Elektrodenwerkstoff und dem wahrend der Entladung flieRenden Strom ab.

Sie wirken nicht nur auf die Bogensaule selbstin Form der Kontraktion, sondern beein-

flussen auch das Abbrandverhalten und das sogenannte Loschverhalten von Bogenen:
ladungen zur Erreichung der elektrischen Festigkeit vor einem erneuten Zinden. So
konnen Plasmastrahlen bei entsprechender Strahlrichtung, die aus dem Kanal heraus
weisen mul3, zur Deionisierung beitragen.

4.1.2. Besonderheiten der funkenerosiv genutzten Entladungen

Die Besonderheiten elektrischer Entladungen, wie sie fur die funkenerosive Metallbe-
arbeitung benutzt werden, resultieren aus der spezifischen Anforderung, durch Entla-
dungen einen definierten Abtrag auf einem Werkstlck zu erzielen. Die Entladungen
finden in einem Dielektrikum, meist flissige Kohlenwasserstoffverbindungen, statt. Im
Gegensatz zu gewohnlichen Gasentladungen, die nach einer Zindphase mdoglichs
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gleichméalig brennen missen, wird mittels gesteuerter Spannungs- / Stromimpulse ein
energiereicher Funken erzeugt, der kurzzeitig Elektrodenmaterial aufschmilzt. Das ent-
sprechend der eingebrachten Entladungsenergie aufgeschmolzene Werkstiickmaterial
trittaufgrund des Druckgefélles im Funkenspalt nach dem Abschalten der Energiezufuhr
inden Arbeitsspalt ein und erstarrt. Eine weitere Besonderheitliegtin der Wahl der Elek-
trodenwerkstoffe und deren Polung begriindet. So wird die Werkzeugelektrode im Nor-
malfall positiv gepolt und ist entweder aus Kupfer oder Graphit. Das zu bearbeitende
Werkstuck ist negativ gepolt und ist je nach Verwendungszweck aus Stahl oder einer
Stahllegierung hergestellt. Die FE-Bearbeitung erfolgt immer in einem nichtleitenden
flissigen Isolator, derinsbesondere die Konzentration der Entladeenergie Giberhaupt erst
in der notwendigen Art und Weise ermdglicht.

4.1.2.1 Energietragende GrolRen des FE-Abtragens

Die Erzielung eines definierten Abtrags setzt die Beeinflussung der bestimmenden
Energiegrd3en voraus. So fuhren sehr viele Entladungen verteilt Gber eine Flache
schlie3lich zu einem Abtragsvolumen auf dem Werkstlick (gewinschter Volumenab-
trag) und auf dem Werkzeug (unerwtnschter Elektrodenverschleil3). Zusatzlich ist die
Oberflachenrauhigkeit des Werkstlickes nach der FE-Bearbeitung eine Bearbeitungs-
zielgrof3e. Die abtragswirksame BrenndagentZusammenspiel mitder Amplitude des
Arbeitsstromes legt im wesentlichen die Arbeitsgeschwindigkeit, d.h. die Eindringge-
schwindigkeit der Elektrode in das Werkstlck fest. Die Spannungs- und Stromimpulse,
wie in Bild 4-3 dargestellt, sind durch folgende zeitlichen Parameter charakterisiert:

t-  Brenndauer, d.h. die eigentliche Entladedauer
t,»  Pausendauer, die zwischen den Impulsen vergeht
t:  Zundverzdgerungszeit zwischen Anlegen der Spannung und Durchziinden

Tek EiiH Single S?q 1.00{[\2_5!5 L ; 0
| |@: 3355

Bild 4-3 | _
Typischer Verlauf der | | a
Spaltspannung und | Spaltspannung
des Arbeitsstromes '
wahrend der FE-Bear-
beitung; a) impulsfor- :
mige Spaltspannung gpaltstrom
b) dazugehoriger :
Spaltstrom mitcharak- = "~ o |
teristischem Regelver- o ——ugr—ommoawsoims ch 7777 14 oct 1906

lauf des Arbeitstromes 13:56:42
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4.1.2.2 Dielektrikum in der Funkenerosion

Wahrend der FE Entladung wird der mit Dielektrikum ausgeftllte Funkenspalt leitfahig,
sodal’ ein Stromflufld zwischen den Elektroden durch den Arbeitsspalt mdglich wird. Der
eigentlichen Bogenentladung mit den Effekten des Aufschmelzens von Elektrodenma-
terial an den Ful3punkten der Bogensaule geht eine Phase voraus wahrend der das D
elektrikum in einen leitfahigen Zustand Uberfihrt werden mufBilch 4-4 ist dazu ein
typischer Verlauf einer Stromdichte-Feldstarkecharakteristik von flissigen Kohlenwas-
serstoffen dargestellt.

1 Ohmscher Bereich

2 Sattigungsbereich

3 Hochfeldleitung

4 Durchschlagsbereich

Bild 4-4

Typischer Verlauf der Stromdich-
te-Feldstarkecharakteristik von
flissigen Kohlenwasserstoffen 503 10
nach [Gal75] " E[MVicm]

i[rel. Einheiten der Stromdichte]

Dieser Verlauf, kann aufgrund der groRen Anderung des Stromes nur gebietsweise ex-
perimentell untersucht werden. Er bildet die Grundlage verschiedener Modelle zur Er-
klarung der elektrischen Leitfahigkeit und des elektrischen Durchschlages in
Isolierflissigkeiten.

a) Ohmscher Bereich und Sattigungsbereich
b) Elektrische Leitfahigkeit bei hoher Feldstarke
c) Elektrischer Durchschlagsbereich

a) Ohmscher Bereich und Sattigungsbereich (Bereiche 1+2)

Diese Bereiche treten in der FE-Anwendung nicht stationar auf, da an den mit Dielek-
trikum geflllten Arbeitsspalt entweder eine hohe Spannung angelegtwird, die meist zum
Durchschlag fiihrt, oder wahrend der Impulspausen tberhaupt keine Spannung anliegt
Die Impulspausen dienen dabei der Regeneration des Arbeitsspaltes zur Wiedererlan
gung einer lokalen gentigend hohen elektrischen Durchschlagsfestigkeit. Da sich die
energietragenden Grof3en stetig &ndern, wird bei jeder Impulsperiode im Prinzip der
ohmsche Bereich fur sehr kurze Zeit durchlaufen. Interessant kann dieser Strom fur die
Beurteilung der Isolationsfahigkeit des Dielektrikums sein. Damitist es moglich, mittels
in der Stromstéarke stark begrenzter Impulse vor dem eigentlichen Abtragsimpuls soge-
nannte Testimpulse zu erzeugen, die Aufschlul3 Gber den aktuellen Widerstandswert de:
Funkenspalts geben [DEP81]. Eine Erh6hung der Spannung fiihrt in eine Sattigung des
Stromtransportes. Dabei werden pro Zeiteinheit genausoviele Ladungstrager neu er-
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zeugt, wie an den Elektroden neutralisiert. Im Falle des Dielektrikums in der FE-An-
wendung erfolgt der Ladungstransport in erster Linie durch lonen.

b) Elektrische Leitfahigkeit bei hoher Feldstarke

Eine Erh6hung der Spannung Uber den Sattigungsbereich hinaus ergibt eine Strom-Span-
nungscharakteristik ahnlich einer in Durchla3richtung betriebenen Diode. Das bedeutet
quasi expotentiellen Stromanstieg nach Uberschreiten der Durchlaf3spannung. Wahrend
dieser Phase lauft die Plasmakanalbildung ab. Hier findet auch der maf3gebliche Werk-
zeugverschleil} statt. Zu den Mechanismen, die zu der Bereitstellung der flr den steilen
Stromanstieg notwendigen Ladungstrager sorgen, existieren verschiedene Theorien, die
folgendeTabelle4-1 wiedergibt.

CHARAKTERISTIKA |BLASENTHEORIE |ELEKTRONEN- PARTIKELTHEORIE
LAWINEN-THEORIE

Elektrische Leitfahigjionische Ladungs- |ionische Ladungstraggionische Ladungstrager,

keit trager Partikel

Ladungstrager- Feldionisation, Feld- | Feldionisation, Feld- |aufgeladene Partikel

erzeugung emission emission

Ladungstrager- StoRRionisationspro- | Stof3ionisationsprozes Bruckenbildung  durch

vermehrung zesseinden Gasblas| se in der Flussigkeit |den Einflu3 des elektri-

schen Feldes
elektrischer versteckter Gasdurclh Flussigkeitsdurch- Uber die Partikelbrticke
Durchschlag schlag schlag

Tabelle 4-1: Theorien fir das Durchschlagsverhalten von Isolierfliissigkeiten

Elektronenlawinen-Theorie

Die Vervielfachung der Ladungstrager, die ein expotentielles Anwachsen des Stromes
bedingt, basiert auf der Annahme, daf3 die Elektronen im fllissigen Kohlewasserstoff,
dem Dielektrikum, so beschleunigt werden, dal3 ihre aus dem beschleunigenden Feld re-
sultierende lonisierungsarbeit ausreicht, ihrerseits Kohlenwasserstoffmolekiile zu ioni-
sieren. Dieser StoR3ionisationsprozeld wirde eine lawinenartig anwachsende Zahl von
Elektronen produzieren. Aus dem Energieerhaltungssatz kann dazu die folgende Glei-
chung abgeleitet werden:

eEA=k; hv

e: Elementarladung; E: Elektr. Feldstarkemittlere freie Weglange der Elektroden in der Flussigkeit;
k,: Konstante; ki: Energiequant, das durch Elektronenstof3 an ein Fltissigkeitsmolekil tbertragen wird.

Aus obiger Gleichung folgt die Bedingung zur Entwicklung einer Elektronenlawine. Sie
besagt, dal3 die im elektrischen Feld aufgenommene lonisierungsarbeit so grof3 sein muf3,
daf3 bei der folgenden Stol3ionisation mindestens zwei oder mehr neue Elektronen frei
werden. Hierzu mul bemerkt werden, dal’ die Lawinentheorie in fliissigen Kohlenwas-
serstoffen nur bedingt gultig ist, da die mittlere freie Weglange der Elektronen im all-
gemeinen zu kurz ist, um genigend Energie zur lonisierung der Flussigkeitsmolekiile
aufzunehmen. In Anbetracht der zentralen Bedeutung des Durchschlagmechanismusses
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seiandieser Stelleaufden Sachverhaltin Isoliergasen hingewiesen. Dortkann der Durch-
schlag in Abhangigkeit von Druck, Elektrodenabstand und Homogenitatsgrad des elek-
trischen Feldes durch den sogenannten Townsend-Mechanismus oder dem Streame
Mechanismus erklart werden. Basis fur den nach Townsend benannten Generationsme
chanismus sind freie Elektronen im Isoliergas, die im elektrischen Feld zwischen zwei
Elektroden beschleunigt werden und dabei Energie aufnehmen. Ein solches Elektron,
dessen mittlere freie Weglange proportional zu 1/p (p: Gasdruck) ist, fuhrt auf seinem
Weg Stol3prozesse mit neutralen Gasmolekilen durch. Fur den Fall, daf3 die aufgenom:
mene Energie groiRer als die lonisierungsarbeit ist, kann aus dem Gasmolekiil ein Elek-
tron abgelostwerden. Das ausgeldste Elektron wird daraufhin ebenfalls beschleunigtund
kann seinerseits wieder ein neues Elektron erzeugen. Es kommt zu einem lawinenartiger
Anwachsen der Ladungstrager. Verstarkt wird dieser Effekt zusatzlich dadurch, dafd das
positive Gasion beim Auftreffen auf der Kathode zusatzliche Elektronen aus der Katho-
denoberflache herauslost und somit das Anwachsen der Elektronenzahl zusatzlich er-
hoht. Wird der Entladespalt mit ausreichend Energie versorgt, so wachsen die
Ladungstragerlawinenderartan, dafl3 es zum Durchschlag kommt. Neben der Townsend
Theorie existiert die fur die FE gleichermal3en relevante Streamer-Theorie, Bild in

4-5 dargestellt.
Bild 4-5: Schema des
o - Streamer-Mechanis-
LTI T musses (nach Kin82).
+

a: Sekundarlawinen-
bildung durch voraus-
eilendes Photon in
Richtung Anode (+
Pol)

b: Entstehung des
Entladekanals mit
+ starken Feldverzer-

T ——
T e —

rungen an den elek-
trodenseitigen Enden
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I
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Dabei wird ebenfalls von einem lawinenartigen Anwachsen von Elektronen durch
Stof3ionisation im Gasraum ausgegangen. Die Elektronenlawine bildet bei diesem Mo-
dell sogenannte Streamer, das sind leitende anoden- und kathodengerichtete Kanale, d¢
ren Ausdehnungsgeschwindigkeit ein Vielfaches der Elektronengeschwindigkeit
betragt. Die Elektronenlawinen ionisieren durch Photoionisation an ihrem anodenseiti-
gen Kopf sehr viele Gasmolekile. Aufgrund der hohen Elektronendichte bzw. lonen-
dichte kommt es zu Feldverzerrungen. Insgesamt wird ein schnell wachsendes Gebie
hoher Leitfahigkeit erzeugt, das sich in Richtung der Anode und Kathode ausdehnt. Sind
die Elektroden durch einen derartigen Streamer-Kanal verbunden, so beginnt der eigent:
liche Entladestrom zu flie3en. Derartige Kanalaufbauphasen kdnnen innerhalb einer Na-
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nosekunde abgeschlossen sein [Rae61].

Blasentheorie

Die Bildung einer Gas- bzw. Dampfblase vollzieht sich vor dem eigentlichen Durch-
schlag aufgrund von Joulschem Warmeeintrag in das Dielektrikum. Dazu ist die lokale
Erhitzung der Flissigkeitaufihre Siedetemperatur mitanschlieender Verdampfung der
Flissigkeit notwendig. Die Erzeugung derartig hoher Temperaturen ist entweder eine
Folge eines Stromflusses in der Flussigkeit aufgrund von Feldemission oder -ionisation
oder resultiert aus der Erhitzung der FlUssigkeit durch die Joulsche Warme einer hoch-
ohmigen Kette von Abtragspartikeln, die sich aufgrund des elektrischen Feldes zwischen
den Elektroden ausbilden kann [Kok63]. Eine weitere Quelle ist die Reibwérme der ge-
ladenen oder polarisierten Verunreinigungen, die sich aufgrund elektrostatischer Krafte
im Entladespalt bewegen. Die Ausdehnung der Blase zwischen den Elektroden bis zur
vollen Uberbriickung des Funkenspaltes kann entweder auf mechanische Krafte im elek-
trischen Feld (Coulombsche Kraft) [Kip84] oder auf Uberhitzungen durch lokale Strom-
dichtetiberh6hungen (Thermische Expansion) zuriickgefuhrt [Lab75] [Fuh85] werden.
Denkbar istauch ein Zusammenwirken beider Mechanismen. Dieser Ansatz liefertin gu-
ter Ubereinstimmung mit praktischen Versuchen Ergebnisse, die auch fiir die Funkene-
rosion von Bedeutung sind. So kann gezeigt werden, dald die Stromstarke des vor der
Entladung flieRenden Stromes, der zum Durchschlag fiihrt, druckabhangig ist [KaH61].
Entsprechende Blasenbildung kannauch direktbeim FE-Abtragsprozeld beobachtetwer-
denundesistzuvermuten, dald sich ungunstige Austrittsmoglichkeiten der Dampfblasen
aus dem Arbeitsspalt neben der Verschmutzung durch Abtragspartikel sehr stark auf die
Zundwilligkeit des Funkenspaltes auswirken. Durchschlage in fliissigen Kohlenwasser-
stoffen, die auf die beschriebene Blasenbildung zurtickgefihrt werden kdnnen, werden
als verdeckte Gasdurchschlage bezeichnet.

Partikel-Theorie

Der Funkenspalt ist aufgrund der Abtragspartikel und von Fremdpartikeln verunreinigt.
Hinzukommt, dal3 die Partikelionisiertsind oderionisierbarvorliegen, d.h. sichaufgrund
eines aulReren elektrischen Feldes bewegen kbnnen. Somit ist eine Ausrichtung der Par-
tikel langs der Feldlinien mit anschlie3ender Briickenbildung sehr wahrscheinlich.
Kommt zum elektrischen Feld ein elektrischer Strom, der sehr rasch auf hohe Werte an-
steigen kann, so liefert eine derartige Briicke eine mehr oder minder gut leitende Ver-
bindung zwischen den Elektroden. Die Partikelbriicke selbst kann direkt einen
elektrischen Durchschlag einleiten oder durch Joulschen Warmeeintrag zur erwéhnten
Blasenbildung fihren. Die Neigung zur Partikelbriickenbildung h&ngt davon ab, wie die
Teilchen beschaffen sind. So spielen deren Gewicht, elektrische Eigenschaften und die
Viskositat des Dielektrikums im Zusammenwirken mit dem &uf3eren elektrischen Feld
eine entscheidende Rolle.

c) Der elektrische Durchschlag

Fur hohe Feldstarkenist der Ubergang vom leitenden Bereich zum Durchschlag flieBend
[Mir65]. Der Strom steigtim Durchschlagsbereich auf den vom &uf3eren Stromkreis vor-
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gegebenen Maximalwertan. Dieser Vorgangistdurch die Widerstandsanderung des Ent-
ladekanals innerhalb einiger Nanosekunden um mehr als sechs GrdélRenordnunger
gekennzeichnet. Entsprechend kommt es, wie in der FE zu beobachten, zu einem mas
siven Spannungseinbruch von mehreren hundert Volt zum Zindzeitpunkt auf ca. 25 Volt
nach dem Durchschlag. Die nach dem Durchschlag zu beobachtende Entladeformisteine
guasistationédre Bogenentladung, die bei ausreichender Energiezufuhr kontinuierlich
brennen kann. Am Ende der Brenndauer wird der Entladestrom unterbrochen. Entspre-
chend der Abfallzeit des Stromes kommtes zum Zusammenbruch des leitfahigen Kanals
und damit zu einer abrupten Drucké&nderung in der Umgebung des Entladekanals. Die
umliegenden Partikel und insbesondere die Schmelze unter dem werksttickseitigen Fufl3
punkt des Entladekanals werden in den Funkenspalt gezogen und ktihlen rasch ab. Da
Dielektrikum im Funkenspalt gewinnt nach einer Erholzeit wieder seine Isolationsei-
genschaft. Die Dauer der Wiedererlangung der vollen Isolationsfahigkeit hangt von der
Rekombination der Ladungstrager im Entladekanal, von der Abktihlung des Kanals und
fur sehr kurze Erholzeiten von den Ausgleichsvorgéangen im Entladekreis ab.

Die Betrachtung der verschiedenen Modellvorstellungen, die den elektrischen Durch-
schlag influssigen Dielektrika beschreiben, fiihrt zu der Vorstellung einer Kombination
der einzelnen Modelle zu einem flr die FE-Anwendung plausiblen Modell. Grundsatz-
lich sind zwei aufeinanderfolgende Phasen der Durchschlagsbildung zu unterscheiden:

- Flussigkeitsphase (Dielektrikum liegt in fllissigem Zustand vor)
- Gasphase (zwischen den Elektroden liegt ein ionisiertes Gas vor)

Wahrend der ersten Phase sind die Partikeltheorie und die Elektronenlawinentheorie mit
den beschriebenen Einschrankungen gultig. Es bilden sich leitfahige Bricken bzw. Ge-
biete hoherer Leitfahigkeit. Es kommt zu der Blasenbildung mit den oben beschriebenen
Effekten. Resultat dieser ersten Phase ist ein Gas-Dampfgemisch, das sich raumlich ver
teiltzwischen den Elektrodenbefindet. Nun beginntdie zweite Phase. Wie vonder Town-
send-Theorie in Verbindung mit dem Streamer- Mechanismus beschrieben, flhrt das
lawinenartige Anwachsen der Ladungstrager zu einer leitfahigen Verbindung zwischen
den Elektroden, die den Entladestrom schlie3lich aufnimmt und sich dabei so stark er-
hitzt, dal sich ein Plasmakanal bildet. Es stellt sich die flr die FE typische stationare Bo-
genentladung ein.

4.1.3. Entladephasen und Werkstoffabtrag

Eine anschauliche Grundlage fir das Verstandnis von Energieumsatz, Verschleif3 uno
wirksamem Abtrag ist die Aufteilung der Einzelentladung in zeitlich aufeinanderfol-
gende Phasen gem@fd 4-6. Die vier Hauptphasen der FE-Entladung sind:

Phase 1
Der Arbeitsspalt wird mit einem Spannungsimpuls beaufschlagt. Die ange-
legte Spannung hat ein elektrisches Feld zur Folge, das ionisierbare Partikel im
Arbeitsspalt ionisiert und vorhandene bewegliche lonen im Dielektrikum
bewegt. Der Stromflul3 in dieser Phase ist minimal (unter 1 mA). Es findet kein
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Abtrag statt. Die Dauer dieser Phase ist bestimmt von der elektrischen Isolati-
onsfestigkeit des Dielektrikums. Die Zeitdauer dieser Phase wird der Zuindver-
z0gerungszeity zugerechnet. Neben den elektrischen Effekten der lonisation

spielt die Polarisation des Dielektrikums eine wichtige Rolle.

PHASE | PHASE Il PHASE IlI PHASE IV

lonisierung des  Ziindphase und Brennphase mitEnde der Brenndauer
Dielektrikums im  Ausbildung des  Ausdehnung  Zusammenbruch
Arbeitsspalt Entladekanals des Entladekanalsdes Entladekanals

B R .
A Plasma A
I
I
| Spannungsverlauf

/A A
Stromverlauf

" _
t/us

Bild 4-6: Schematische Darstellung der flr den FE-Entladevorgang charakteri-
stischen Entladungsphasen

Phase 2
Diese Phase ist die Aufbauphase des leitfahigen Kanals zwischen Werkstuck-
und Werkzeugelektrode. Hier wirken die beschriebenen thermoelektrischen
Mechanismen, wie Partikelbrtickenbildung, Townsendmechanismus in Verbin-
dung mit der Streamerbildung. Die Aufbauphase ist im Falle optimaler Ziind-

bedingungen nach 1%bis 10% Sekunden abgeschlossen. Aufgrund der hohen
Geschwindigkeit, mit der diese Phase ablauft, und der Tatsache, dal? die einge-
brachte Energie nahezu ausschlief3lich zur Bildung des Entladekanals ver-
braucht wird, wird in dieser Phase sehr wenig Elektrodenmaterial abgetragen.
Lediglich die Randschichten der Elektroden bis zu einer Tiefe vonyoa. l&s

10um [Sol55] werden zum Teil verdampft. Insgesamt werden in dieser Phase
nicht mehr als 5% des Gesamtabtrages realisiert. Der eigentliche Ladungs-
transport erfolgt nahezu vollstdndig durch Elektronen.

Phase 3
Hier findet die Energielibertragung zwischen Werkzeugelektrode und Werk-
stick mit Aufschmelzung des Werkstlicks entsprechend der eingebrachten
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Energiehdhe statt. Die Energie ist definiert durch den Arbeitsstrom und die
eingestellte Brenndauer der Entladung. Wahrend dieser Zeit ist der stationar
brennende Bogen mit der starken kathodenseitigen Kontraktion zu beobach-
ten. Die Kontraktion, die einen sogenannten "Hot Spot" liefert, kann laut
[Eck61] [Mae51] als Folge des Steenbeck-Minimum-Prinzips angesehen wer-
den. Dieses empirische Gesetz besagt, dal3 sich der Bogendurchmesser be
konstantem Strom so einstellt, daf3 die Brennspannung moglichst klein wird.
Einschrankend muf3 bemerkt werden, dafd in [WRo049] gezeigt wird, dal3 es
sich bei dem Steenbeck Minimum Prinzip nicht um ein "echtes" Minimum-
prinzip, sondern vielmehr um eine "Faustregel" handelt. Als Grund wird die
nicht "rein elektrische" Natur der Bogenentladung angegeben. Zusatzlich spie-
len noch thermische Prozesse (Warmeleitung) und Materialkonstanten, wie
unterschiedliches Warmeleitvermdgen, eine Rolle. Wahrend dieser Entla-
dungsphase dehnt sich der Kanal am anodenseitigen Ende des Plasmakanal
aus. Mit der Ausdehnung nimmt die Energiedichte auf der Anodenoberflache
ab.

Phase 4
Diese letzte Phase beginnt mit dem Abschalten des Arbeitsstromes. Entspre-
chend der Abschaltgeschwindigkeit des Arbeitsstromes bricht der Kanal
zusammen und bewirkt einen Unterdruck an seinen elektrodenseitigen Enden.
Dieser Unterdruck wirkt in doppelter Hinsicht. Er fihrt erstens zum sofortigen
Auswurf des zuvor in quasi-flissigem Zustand vorliegenden Elektrodenmate-
rials auf der Kathode. Zweitens bewirkt der pl6tzliche Druckabfall eine Herab-
setzung der Siedetemperatur, was zu spontanem Verdampfen des
Elektrodenmaterials fihren kann. Da der vorherige Plasmabogen auf der
Kathodenseite im Gegensatz zur Anodenseite wahrend Phase 3 stark kontra-
hiert, muf3 dort auch ein erheblich héherer Gasinnendruck vorhanden sein, der
sowohl in axialer als auch in radialer Richtung wirkt. Das Abschalten fihrt
deswegen auf der Kathodenseite vermutlich auf einen gré3eren Druckgradien-
ten, der zu deutlich mehr verdampftem Kathodenmaterial fuhrt. Anodenmate-
rial wird hierbei kaum oder Uberhaupt nicht verdampft, es sei denn, die
Brenndauer wird sehr kurz gewéhlt, so dal3 das anodenseitige Kanalende noch
kontrahiert vorliegt. Diese Phase dauert maximaisl Die Zeitdauer bis zur
vollstandigen Deionisierung des Arbeitsspaltes zur Wiedererlangung der vol-
len Durchschlagsfestigkeit kann bis zu mehrerepslifetragen und hangt von
zahlreichen die Arbeitsaufgabe und die eingestellten Arbeitsparameter betref-
fenden Randbedingungen ab.

Prinzipiell kbnnen alle leitenden Materialien bearbeitet werden. Als Elektrodenwerk-
stoff kommen gleichermal3en alle leitenden Materialien in Frage. Neuere Untersuchun-
gen [Tim96] beschaftigen sich auch mit der Bearbeitung von Keramiken, die zum Tell
Halbleiter sind. Die Keramikbearbeitung beruht auf mechanischen Kraften, liefert sehr
inhomogene Oberflachen und bereitetin bezug auf die Steuerung der effektiven Abtrag-
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stiefe grofRe Schwierigkeiten. Die Untersuchungen [Tim96] zeigen zwar prinzipielle
Maoglichkeiten der FE-Keramikbearbeitung auf, sind aber noch vonderindustriellen An-
wendung entfernt. Eine Verwendung von Halbleitern als Elektrodenwerkstoff verbietet
sich aufgrund des auftretenden ohmschen Verlustes. Wiinschenswert sind Elektroden-
werkstoffe mit minimalem spezifischen Widerstand, wie etwa Kupfer, Aluminium oder
Graphit. In der Anwendung haben sich Kupfer (Cu) als sogenanntes Elektrolytkupfer
oder Wolframkupfer und Graphit durchgesetzt. Damit werden heute nahezu alle leiten-
den Werkstoffe, vorwiegend jedoch Stahle, bearbeitet. Hinsichtlich der Maschinenpa-
rameter wird in der Bearbeitung zwischen Stahl oder Stahllegierungen und Hartmetallen
unterschieden. Beide Gruppen von Werkstoffen bedingen spezifische den Verschleil3,
die Oberflachen und die Abtragsleistung betreffende Probleme.

Zur Herstellung der FE-Bearbeitungswerkzeuge wird meist sogenanntes Elektrolytkup-
fer verwandt, das sich durch seine hohe Leitfahigkeit auszeichnet [KOR60]. Fir sehr ab-
tragsintensive Bearbeitung wird aufgrund des glinstigeren Verschlei3verhaltens Graphit
eingesetzt. Speziell fur die Hartmetallbearbeitung wird zum Teil Wolframkupfer ver-
wandt. Hierbei handelt es sich um gesinterte Wolframkupfer-Elektroden mit ca. 80%
Wolframgehalt [VDI34]. InTabelle4-2 sind die fur die FE-Bearbeitung wichtigsten
Elektrodenwerkstoffdaten zusammengefaldt. Entsprechend der Schmelzpunkte und Sie-
depunkte der Elektroden wird die Werkstiick-Werkzeugpaarung ausgewabhit.

Werkstoff Spez. Wider: Schmelzpunkt| Siedepunkt | Warmeleitfahig-
stand .0 .0 keitin
in ~K in K
in Qmm&/m cal/s *cm *grad
(207C)
Wolfram W 0,05 3643 6273
(500°C)
Elektrolytkupfer 0,93(20°C)
0,017 1356 2613
99.8%Cu, 0,2%0 0,85(500°C)
Wolframkupfer (20°C)
0,04 - ca. 5100
72%W, 28%Cu (500°C)
Graphit >11 nichtschmel-1 5524 90W/mK
zend

Tabelle 4.2: Werkstoffdaten fir die wichtigsten Elektrodenwerkstoffe

Typischerweise wird das zu bearbeitende Werkstiick als Kathode negativ und die For-
melektrode als Anode positiv gepolt. Der Hauptgrund fur die Wahl dieser Polung ist der
sogenannte ,Polaritatseffekt”. Darunter ist die Tatsache zu verstehen, dal3 sich bei glei-
cher oder verschiedener chemischer Zusammensetzung von Werksttickelektrode und
Werkzeugelektrode bei der FE-Bearbeitung ein unterschiedlicher Abtrag auf den Elek-
troden ergibt [Sol55]. Der Polaritatseffekt hangt in erster Linie von der Warmeleitfa-
higkeitder Elektroden ab. Dabei hatdie Warmeleitfahigkeitder Elektroden einen Einfluf3
auf beide Elektrodenabtréage. Interessant ist allerdings, daf3 die Warmeleitfahigkeit der
Kathode einen starken EinfluR auf den Kathodenabtrag hat, wohingegen die Warme-
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leitfahigkeit der Anode geringen Einflul3 aufden anodenseitigen Abtrag, den Verschleil3,
hat. Offensichtlich geschieht die Energiefreisetzung auf der Kathoden- und Anoden-
oberflache mit deutlich unterschiedlichen Zeitkonstanten [Sol55]. Dafir sind die La-
dungstrager, hochbewegliche Elektronen und schwere positive lonen, verantwortlich,
deren Beweglichkeiten sich in Gasen um das ca. 500fache unterscheiden. Zu ahnlicher
Ergebnissen ist van Dijck [Dij73] gekommen. Ausgehend von verschiedenen Werk-
stoffpaarungen (Cu-Cu, St-St) fur Werkzeug und Werkstiick konnte dort gezeigt werden,
dal3 das Verhaltnis von Elektronenstrom zu lonenstrom mafRgebend fir den Leistungs-
umsatz und somit fur den jeweiligen Abtrag auf den Elektroden ist. Die sich insgesamt
ergebende Stromdichte, die unmittelbar fir die Abtragsverteilung auf Anode und Ka-
thode verantwortlich ist, variiert dabei von Material zu Material.

Die Charakterisierung des Verschleil3es wird dabei Ublicherweise, wie oben benannt, als
sogenannter “relativer Volumenverschlei3* vorgenommen. Das bedeutet, man setzt der
reinen Anodenabtrag ins Verhéltnis mit dem erreichten Kathoden- oder Werkstlckab-
trag. So kann anhand von Erodierversuchen mit Kupfer-Stahl Elektrodenpaarungen ge-
zeigt werden [BWi97], dald es mdoglich ist, den Abtrag bis zu einem Prozentsatz von
99,8% aufdie Kathode zu konzentrieren. Das bedeutet einen relativen Anodenabtrag, als
relativerVolumenverschleild bezeichnet, von unter einem Prozent. Nach [Dij73] kann,
basierend auf dem Verhaltnis von Elektronenstrom zu lonenstrom, dazu folgende Faust-
regel abgeleitet werden:

Eine Verkleinerung der Stromdichte flhrt zu einer Verminderung des Verschleil3es.

So liefert eine Cu-Cu Elektrodenpaarung gré3eren Anodenabtrag, wohingegen eine St-
St Kombination grofReren Kathodenabtrag ergibt. Die Stromdichte, die dabei aus dem
Aufschmelzradius bestimmtwurde, ist fiir Stahl vier Mal kleiner als fur Kupfer. Im Falle
der furr die FE-Bearbeitung wichtigen Werkstoffpaarung €8t nimmt der gemessene
relative Verschleil3 oder Anodenabtrag mitlangeren Impulsen ab, da die Stromdichte we-
gen der raumlichen Ausdehnung der Ful3punkte ebenfalls abnimmt.

4.2. Funkenerosives Energietibertragungssystem

Der Energieeintrag in das "Abtragssystem Funkenspalt" mit Werksttick- und Werkzeu-
gelektrode bestimmt mit den jeweils geltenden Randbedingungen den Stoffumsatz, d.h.
die Abtrage auf den Elektroden. Zwischen Elektrodenabtrag und Energieeintrag besteht
ein Zusammenhang, der vorrangig empirisch nachgewiesen wurde [Sol55]. Andere Ar-
beiten zeigten, daf? es in Teilen mdglichist, unter bestimmten Annahmen Modelle fir die
zu erwartenden Abtrage auf der Anode (Verschleil3) oder der Kathode (wirksamer Ab-
trag) zu entwickeln [PBE89]. Besonders ausflihrlich beschéftigt sich van Dijck mit den
Problemen der Warmeubertragung und denresultierenden Stoffumsatzen beider FE-Be
arbeitung. Er kommt zu dem Schluf3, daf3 der Abtrag vorrangig durch den Auswurf von
geschmolzenem Elektrodenmaterial wahrend der Druckabféalle zu Beginn und vor allem
am Ende der Entladung realisiert wird. Dabei wird deutlich, dal3 mehr als 90% der ein-
gebrachten Energie nicht direkt zum Abtrag durch Aufschmelzen oder Verdampfen fuih-
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ren, sondern als Verluste, hauptséachlich in Form von Konvektion in den Elektroden,
nahezu wirkungslos verbraucht werden [Dij73]. Offensichtlich besteht ein Zusammen-
hang zwischen zeitlichem Verlauf des Energieeintrages und der absoluten eingebrachten
Energiemenge. Der Wirkabtrag wird sowohl von der absoluten Stromhd6he und Impuls-
dauer wahrend der Brennphase als auch von der Flankensteilheit des Stromes wahrend
des Abschaltens bestimmt.

Im Mittelpunkt steht die Frage nach einer Gesamtenergiebilanz oder einem Gesamtwir-
kungsgrad. Grundlage weiterer Betrachtungen bildet ein Energietbertragungsmodell,
das Quellenund Senken enthBitd 4-7 zeigt schematisch den Energietibertragungsweg
fur die FE-Senkbeabeitung.

Leitung und Kontakte

Quelle

Abtrags- HauptenergiefluR Generator

system

Bild 4-7: Schematische Darstellung des Energieflusses beim FE-Abtragen

Die Verluste sind in erster Linie ohmscher, kapazitiver und induktiver Natur. Ferner tre-
ten Verluste in Form der Erwarmung des Dielektrikums und der Elektroden auf. Ein drit-
ter Verlustanteil resultiert aus abgestrahlter Leistung aufverschiedenen Frequenzen. Das
Spektrum der elektromagnetischen Verluststrahlung reicht von elektromagnetischer
Strahlung im Frequenzbereich technischer Wechselstrome, der Sendefrequenzen von
Rundfunksendern tber langwellige Warmestrahlung bis hin zu ultravioletter Strahlung.

ZurVereinfachung sollnurdie anden Klemmen des Generators zu messende abgegebene
Wirkenergie in die Energiebilanz einflie3en. Die dort bereitgestellte Energiemenge re-
prasentiert die Summe aller dem Abtragssystem, bestehend aus Zuleitungen, Kontakten
und dem Funkenspalt selbst, zugefuhrten Energien. Die energietragenden Gré3en Strom
und Spannung erlauben zusammen mit den zeitlichen Gré3en Zindverzbégerungszeit,
Brenndauerund Pausendauer die quantitative Bestimmung derumgesetzten Energie. Die
Leitungsverluste sind aufgrund der sehr komplexen Leitungsgeometrien nicht ohne wei-
teres quantitativ beschreibbar. Entsprechende Messungen der Leitungsbelage und Ana-
logiebetrachtungen zeigten allerdings, dal3 der prozentuale leitungsresultierende
Verlustanteil in der Gesamtenergiebilanz vernachlassigt werden kann. Der Hauptantell
der als Verlustleistung umgesetzten Energie ist dem Funkenspalt zuzuordnen. In An-
lehnung an die Entladungsentwicklung sollen die Energieumsétze zunéchst qualitativ in
den einzelnen Entladungsphasen nBdd 4-6 getrennt betrachtet werden. Der Voll-
standigkeit halber wurde eine Phase 0 zuséatzlich zu den vier Phasen eingefiihrt, die den
Zeitraum der Pausendauer (Funkenspalt ist strom- und spannungslos) umfalt.
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4.2.1. Energieverteilung in den Entladephasen

Die einzelnen Entladephasen sind durch die Art des jewells stattfindenden Energie-
umsatzes charakterisiert. Gemeinhin beschrankt sich die Energiebetrachtung, wie z.B. in
[VDI34], auf die Brennphase. Damit kann gemalf3 folgender Formel die Entladeenergie

allgemein berechnet werden

We = [ (Dig(t)at Glg.4-1

Fur die Betrachtung des Ztindvorganges und insbesondere des Verschleil3es ist dies ein
einfache aber unzureichende Energiebestimmniliaigelle4-2 gibt einen Uberblick tiber
die auf die Entladungsphasen bezogenen Energieumsatze.

Nr. Prozel3phase Energieumsatze
Pause Die vom Generator abgegebene und somit im Spalt
0 . . e
Spalt ist strom- und spannungslos umgesetzte Leistung bzw. Energie ist null

Die im Spalt umgesetzte Energie resultiert aus der
Zundspannungsflanke in Verbindung mit dem
minimalen "Leckstrom” des Erodierspaltes im

lonisierungsphase
an den Spalt wird die

Zundspannung bgelegt: Isolierzustand. Die umgesetzte Wirkleistung ist sehr
du/dt>0, di/dt~0 gering bei j< 10QUA ; Rspalt>1M
Zindphase Der Vorgang des Energieeintrages ist bestimmt von

am Spalt liegt die Zindspannung den Flanken (Wechselenergie) und dem integralen

U,, die auf Brennspannungsniveau Anteil (Gleichenergie) der energietragenden Grof3en
zusammenbricht, der eingestellte i(t), u(t). Dabei wird Energie im Innenwiderstand der

Arbeitsstrom j(t)beginnt zu flieRen Quelle, in der Ubertragungsleitung und im ziindenden
di/dt>0; du/dt<0 Arbeitsspalt umgesetzt

Brennphase
am Spalt stellt sich die
Brennspannung ue ein,
es flie3t der Arbeitsstrony(t)

Nahezu gleichférmiger Energieeintrag. Umgesetzte
relevante Energie im Funkenspalt und im
Innenwiderstand der Quelle.

Abschaltphase
am Spalt liegt die Restspannung
an, es fliel3t ein Ausgleichsstrom

di/dt<0; du/dt<0

Die vom Generator abgegebene Energie ist null. Im
Spalt und auf der Leitung wird die gespeicherte
Restenergie abgebaut.

Q2

Tabelle 4.2: Energieumséatze wahrend der einzelnen Phasen

4.2.2. Energieverteilung im Arbeitsspalt

Im Hinblick auf den tatsachlichen Abtrag ist der Energieumsatz im Arbeitsspalt, beste-
hend aus Anode, Plasmakanal und Kathode, von zentraler Bedeutung. Die Aufteilung des
"Warmestroms" ist iBild 4-8 nach [Dij73] dargestellt. Die zugeftihrte Energie umfal3t
ausschlieB3lich die an den Elektrodenkontakten zugefiihrte elektrische Energie. Die elek-
trische Energie wirkt als Joulscher Warmeeintrag in das Abtragssystem. Besteht die
Werkzeugelektrode (Anode) aus Kupfer, so werden ca. 97% der Warme in die Elektrode
abgefuhrt. Die Verdampfungswarme mit maximal 0,5% kann dabei vernachlassigt wer-
den. Insgesamt werden 7% der zugefluihrten Warmeenergie fir das Aufschmelzen von
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Anodenmaterial verbraucht. Der Grof3teil der Schmelzwarme (5%) bleibt wirkungslos,
da das Material vor einem Ausschleudern oder Verdampfen wieder erstarrt. Die Werk-
stiickelektrode (Kathode), in diesem Fall aus Stahl bestehend, nimmt 66% der einge-
brachten Warme auf und fihrt diese ohne Wirkung ab. Hier werden 28 % der
Warmeenergie in der Schmelze gespeichert. Allerdings tragen nur 5% der Kathoden-
warme zum Verdampfen von Werkstoff bei. Interessanterweise betragt der Energieein-
trag in den Plasmakanal weniger als ein Prozent der zugeflihrten Energie [Dij73].

I I
GESAMT IMPULS ENERGIE

2 x 100 %
N STRAHLUNG 0,01 %
KUPFER z0 = STAHL
>E| 150
92 % GESPEICHERT IN x| e 66 % GESPEICHERT IN
ELEKTRODEN MASSE  w| | ELEKTRODEN MASSE
o o -
fo| B
A |93
0l || || @< 28% GESPEICHERT IN
7 % GESPEICHERT IN 2| || <o GESCHMOLZENER MASSE
GESCHMOLZENER MASSE 26 % WIEDER ERSTARRT
5 % WIEDER ERSTARRT 2 % SCHMELZUBERHITZUNG (%)
2 % SCHMELZUBERHITZUNG (*) / K 5 % VERDAMPFUNG (*)
0,5 % VERDAMPFUNG (*)
\V4
ABSORBIERT IM PLASMAKANAL < 1 %
(*) = VERSCHLEIR (*) = ABTRAG

Bild 4-8: Thermisches Gleichgewicht in elektroerosiven Entladungen [Dij73]

AusBild 4-8 geht hervor, dal? das Verhaltnis der Energien zum Aufschmelzen und zum
tatsadchlichen Abtragen ca. 4 zu 1 betragt. Der Abtragsmechanismus steht demnach in
Verbindung mitdem Volumenan hochlberhitztem Materialinnerhalb der Schmelze, das
zum Zeitpunkt des Abschaltens vorhanden ist [Dij73]. Insgesamt werden mehr als 90%
der zugefuhrten Energie in Form von Warme in den Elektroden ohne direkte Abtrags-
wirkung abgeflhrt.

Die mikroskopischen VVorgange auf den Elektroden ergeben, dal? auf der Kathodenseite
lonen und auf der Anodenseite Elektronen den Hauptanteil des Energieumsatzes be-
streiten. Aufgrund des realen Massenverhaltnisses zwischen Elektronen und lonen von
ca. 1 zu 1800 unterscheiden sich die Energieumséatze. Daraus kann auch die fur den Ab-
trag wichtige unterschiedliche Kontraktion der Plasmaséule und der Elektrodenenden
abgeleitetwerden [Eck61]. Das Modell zur Kontraktion, geht davon aus, dal3 eine hbhere
Stromdichte infolge von Kontraktion zu einer Abnahme des Spannungsabfalls Giber dem
Kontraktionsgebiet fiihrt [WeT52]. Dies steht in Einklang mit der allgemeinen Vorstel-
lung von kleinerer anodenseitiger Kontraktion mit kleinerer Ful3punkttemperatur und
kleinerem Anodenabtrag.
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Die makroskopische Betrachtung bertcksichtigt das elektrische Verhalten der Energie-
ubertragungsstrecke. Da zwischen Spalt und Generator Induktivitaten, Kapazitaten und
in geringem MafRe ohmsche Ubergange in Form von Leitungen und Kontakten liegen, ist
die Stromanstiegsgeschwindigkeit beschrankt [Wol79]. Betrachtet man die Brennphase
als quasi stationar mit einem konstanten Gleichstrom unter Einbeziehung der zu mes-
senden Brennspannung die im Bereich zwischen 18V bis 32V liegt, so ergibt sich eine
Spaltenergiebilanz als Summe der Energien, die in die Elektroden eingespeist werden
und der Energie, die im Plasmakanal verbraucht wird [MoH67]. Eine weiterfiihrende Er-
Orterung der makroskopischen Energiebetrachtung unter Einbeziehung des elektrischel
Entladekreises mit seinen transienten Ubergangen liefert, wie in [WR049] ausgefiihrt,
Aussagen Uber die Dauer eines Entladefunkens in Abhangigkeit von der Funkenstrecke
| und des UmgebungsdrucisSo dauert die Entladung um so langer, je langer die Fun-
kenstrecke ist, und um so kiirzer, je hoher der Druck ist. Letzteres bedeutet, dal3 bei klei-
nerem Spaltabstand die Spannungsflanken, die sich aus dem Zusammenbrechen de
Zundspannung ergeben, steiler werden.

Die zeitliche Entwicklung der energietragenden GrofRenistinsbesondere wahrend der lo-
nisierungsphase, Zindphase und der Abschaltphase von Interesse. Fir lonisierung un
Zundung haben die energietragenden Grdél3en mit ihrem dynamischen, meist sprungfor-
migen Verhalten eine bislang grof3tenteils vernachlassigte Wirkung. Im Rahmen eigener
Versuchestellte sichheraus, daf3 sich die sogenannte Zindverzdogeruggeesicht-

lich abh&ngig von der Pulsformung von Strom und Spannung &ndert. So konnten bei der
Verwendungdesim Rahmendieser Arbeitin Teilen entwickelten Generators [BWB95c]
sehrvielkurzere Zindverzogerungszeiten beobachtet werden als beidem VVorgadngermo
dell, das als sogenannter "statischer Impulsgenerator arbeitete". Lagen bei dem Impuls.
generator die Zundverzogerungszeiten im Mittel deutlich Gbgs 1€b liegen diese jetzt

unter fus. Dieser Effektistmitderfrequenzabhé&ngigenPolarisation des Dielektrikums zu
begrinden.

4.3. Steuerung und Regelung des funkenerosiven Abtragssystems

Die Regelung eines FE-Abtragssystems bedeutet, den Energieumsatz im System stets al
tragsoptimal zu gestalten. Abtragsoptimal bedeutet gro3tmdglicher Abtragsfortschritt
unter Berlcksichtigung eines maximal erlaubten Verschleil3es und der mindestens ge-
forderten Werkstlickoberflachenqualitat. Die dazu notwendigen Prozel3parameter be-
schreibenden FE-Prozel3 zujedem Zeitpunkt und machenim Falle einer Abweichung des
Prozesses von der Sollwertvorgabe ein Einwirken zur ProzelR3korrektur méglich. Pro-
blematisch ist dabei, dal3 fast alle Parameter voneinander abhéngen.

4.3.1. Funkenerosives Ubertragungssystem

Der Begriff Ubertragungssystem ist als eine abgegrenzte Anordnung von aufeinander
einwirkenden Prozessen definiert [DIN66]. Mit Prozel3 bezeichnet man die Umformung

und den Transportvon Materie, Energie und Information. Innerhalb technischer Systeme
wirkeni.d.R. einer oder mehrere Prozesse zusammen. Das Verhalten eines Systems, d.!
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seine Wirkungnachauf3en, istsomitbestimmtvom Verhalten seiner Prozesse. Rickwarts
fuhrt die Beschreibung des Systemverhaltens, z.B. mit mathematischen Methoden der
Systemtheorie, auf die Charakterisierung der systemeigenen Prozesse.

Die vollstandige Charakterisierung der Ubertragungseigenschaften des ,Ubertragungs-
systems FE-Senkproze3“wirde die durchgangige mathematische Formulierung der Sy-
stemeigenschaften erfordern. Da keine vollstandige Beschreibung moglich ist, kann die
Modellbildung fiir den Abtragsprozel3 auch nicht zu einem geschlossenen Modell fiih-
ren. Deswegen sollenim Folgenden Modellierungsansatze angegebenwerden, welchein
der realisierten Prozel3fihrungsstruktur Verwendung finden.

Zur Behandlung von Fragestellungen, die ein beliebiges Ubertragungssystem betreffen,
wird, falls moglich, immer die Ubertragungsfunktion bestimmt [Unb90]. Damit kénnen
eindeutige Aussagen uber die Ubertragungscharakteristik eines Systems gemacht wer-
den. So kénnen das Dampfungsverhalten und die Phasenverschiebung als technisch
wichtigste Eigenschaften ermittelt werden. Besonders wichtig ist die Ubertragungsfunk-
tion zur Beschreibung des sogenannten Schwingverhaltens [Unb87]. Das Schwingver-
halten eines Systems ist bestimmt von der Anzahl der Energiespeicher und resultiert aus
dem Pendeln der Energie zwischen mindestens zwei Energiespeichern.

Die Dynamik der Ubertragungsstrecke beschreibt die Art des moglichen Schwingver-
haltens eines Ubertragungssystems. Die Regelung eines schwingungsfahigen Systems
kann prinzipiell nur mittels eines dynamischen Reglers zu akzeptablen Ergebnissen flih-
ren. Dieser bei der Auslegung von Reglern zu bertcksichtigende Aspekt fihrtinsbeson-
dere bei sogenannten "Fuzzy Controllern”, die prinzipbedingt kein dynamisches
Verhalten besitzen, zu Schwierigkeiten [Wit93b]. Zur Befriedigung einer vorgegebenen
Systemdynamik sollte die Ordnung von Regler und Regelstrecke idealerweise Uiberein-
stimmen, was im Grenzfall zu einer vollkommenen Kompensation der Streckendynamik
fuhrt. Diese theoretische optimale Reglersynthese scheitert allerdings an den zwangs-
laufigen Fehlern im Modell und dem vertretbaren Aufwand, so dal3 meist mit Reglern
kleinerer Ordnung versuchtwird, ein akzeptables Schwingverhalten des Gesamtsystems
zu realisieren [Lud77].

In Bild 4-9 ist eine schematische Darstellung des funkenerosiven Ubertragungssystems
als MehrgroRensystem dargestellt.

Elektrische
Energie > Abtrag
_ Funkenerosives
T Ubertragungssystem
gﬁggmﬁléen Jungssy ———» \Verschleild

Bjld 4-9: Schema des funkenerosiven Abtragssystems
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Die Systemgrenzendesresultierenden Systems sind bestimmtdurch den Funkenspaltm
Dielektrikumsowie Werkzeug- und Werkstlickelektrode. Umfassendere Systemgrenzen
wirden die Komplexitat des Systems unnétig erhéhen. Die Eingangsgréfden sind die
elektrischen energietragenden Gro3en Strom und Spannung und die geometrische Spal
weitenanderung. Die Ausgangsgrol3e ist der Werkstiick- und Werkzeugabtrag. Ohne das
funkenerosive Ubertragungssystem definiert zu haben, lassen sich die Systemeigen
schaften fur das FE-Ubertragungssystem diskutieren. Das FE-System ist mit Sicherheit
kausal Aufgrund des Zusammenwirkens der Eingangsgrof3en und der internen ausge-
pragten nichtlinearen Wirkzusammenhange handelt es sich bei dem FE-System um eir
nichtlineares Systenbas bedeutet konkret, dal? bei doppeltem Arbeitsstrom nicht der
doppelte Abtrag zu erwartenist. Vielmehr kann u.U. bei sonst gleichen Einstellungen die
Verdopplung des Arbeitsstromes zu Nullabtrag fihren, wenn auf die sich dann einstel-
lende erh6hte Spaltverschmutzung nicht adaquat reagiert wird. Der fortlaufende Ar-
beitsprozeld bewirkt ein Einsenken der Elektrode in ein Werkstlick. Dabei andern sich die
geometrischen, thermischen und elektrischen Verhéltnisse. Das System rsitdae

riant. Je nach Prozel3fortschritt Gber der Zeit &ndern sich die Ausgangsgrof3en bei gleich-
bleibenden Eingangsgrofl3en. Der Funkenspalt mitden Elektroden und dem Dielektrikum
bildet mehrere Energiespeicher. Dabei werden thermische Energie, elektrische Energie
und mechanische Energie in unterschiedlicher Form gespeichert. Insofern besitztdes FE
System ein sehr ausgepragtes Gedachtnis und gilt deswegdynalsisches System
Streng genommen ist das FE-Systemi@intinuierliches Systerdessen samtliche Ar-
beitsparameter sich stetig tiber der Zeit verandern. Die Entwicklung einzelner Parameter
ist wahrend des Prozesses nicht vorhersagbar. Dies liegt zum Teil daran, dal3 die Rand
bedingungen fiir die Parameterentwicklung nicht gemessen werden kénnen. So ist z.B.
die Ermittlung des aktuellen Ortes mit groRRter Uberschlagswahrscheinlichkeit im Fun-
kenspalt mel3technisch nicht moglich. Die zufallige Verteilung und Bewegung der Ab-
tragspartikel kann ebenfalls nicht Gberwacht werden. Daraus ergibt sich insgesamt ein
stochastisches SysteRrinzipiell handelt es sich bei dem FE-System unséabiles Sy-
stemDie Stabilitat wirkt sich dabei allerdings nicht unbedingt positiv auf den gewinsch-
ten Abtrag aus. Fur einen zu grof3en Abstand und fur einen sehr kleinen Abstand ware del
Abtrag gleich null. Im ersten Fall wiirde Leerlauf und im zweiten Kurzschluf3 vorliegen.
Das bedeutet, die gemeinhin anzuwendende Stabilitdtsbedingung ist erftillt. Da aber das
Ziel ein abtragsoptimaler Prozel3 ist, wird fur die weitere Verwendung der Begriff Sta-
bilitat prazisiert.Stabil im Sinne des FE-Abtragens bedeutet, dal’ der Prozel3 abtrags-
intensiv ohne Lichtb6gen und Kurzschliisse ablddtder Prozeld von Natur aus nach
dieser Definitionnstabilist, weil keine a priori Kenntnisse tber einen sicheren und zu-
gleich abtragsintensiven Spaltabstand passend zu den Energiegrof3en Strom und Spal
nung vorliegen, bedarf es einer stabilisierenden Regelung.

Die Charakteristiken des FE-Energielibertragungssystems zeigen deutlich, daf3 eine her
kommliche Identifikation [Ise92] und Modellbildung nicht mdglich ist.

Kenngréf3en und regelungstechnische Ansatze
Das FE-Energielbertragungssystem fur die regelungstechnische Betrachtung beinhalte
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den Funkenspalt mit dem eigentlichen Abtragsprozel3. Regelziel ist ein stabiler Erodier-
betrieb. AusBild 4-10 ist die grundlegende Regelstruktur fiir funkenerosive Senkpro-
zesse dargestellt. Die Regelstrecke ist das funkenerosive Ubertragungssystem, welches
aus dem Funkenspalt, gebildet aus den Elektroden, und dem Dielektrikum besteht. Am
Abtragsprozess sind zwei Regelkreise beteiligt: der Energieregelkreis und der Vorschub-
regelkreis. Beide Regelkreise verfligen tber ihre eigene Stellvorrichtung. Die Energie-
einspeisung erfolgt mittels des anlageneigenen Erodiergenerators. Die
Spaltweitenregelung zur Verfahrung der Pinole realisiert ein Antriebssystem. Ergebnis
beider Teilregelkreise sind zwei Stellgréfien U1 und U2. Zur Ermittlung des Regelfehlers
existieren Sollwertvorgaben (Energiegrof3en und Positionsgréf3en) und riickgekoppelte
GrofRen R1 und R2. Die Rickkopplung fur den Teilregelkreis Energie umfal3t die Ent-
ladungsart, wie Leerlauf, Kurzschlul3 oder Lichtbogen, und alle den Energieumsatz be-
treffenden Grof3en, wie die Zundverzdgerungsigedder die Spaltspannung,. Der
Regelkreis zur Spaltweitenregelung beinhaltet die Ruickkoppplung der Pinolenposition
zPos Im Fall der reinen Senkerosion entspricht der Sollwert dem Endmal3.

R1
Entartungst V1
g behandlung
Energie- Ul
sollwerte ¥ Energie- | Y [ Steliglied | | Abtrag
> Regelsystenmj I | Generator g
. FE
Ubertrag.
Positions- System _
sollwerte Vorschub Stellglied Verschleif3
1 Regelsysten i' Antrieb [ g
U2
Bewegungs- |
™ spulung V2
R2

V1, V2: Vorsteuerungssignale R1, R2: Ruckgekoppelte Signale U1, U2: StellgroRen
S: Istwerte flr die Spaltweitenregelung D: Direktsteuerungssignale

Bjld 4-10: Schema des Regelkreises fur den funkenerosiven Abtragsprozef3

Fur Mehrachsbetrieb werden Bahnpunkte vorgegeben. Die Verkettung der Regelkreise
erfolgt tber die Signal& (Spaltweitenregelung) und (Direktsteuerung). Die fir die
Spaltweitenregelung verwandten Signale sind die Abweichungen der tatsachlichen mitt-
leren Ziindverzogerungszejtoder Brennspannung, von einem gewlnschten Wert.

Das Signal D reprasentiert den direkten Durchgriff des Energieregelkreises auf die An-
triebsaktorik unter Umgehung der Antriebsregeleinheit. Die fur jeden Regelkreis vor-
handenen Einheiten zur Ubersteuerung der Regelung sind Elemente der Vorsteuerung,
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die nur zu diskreten Zeitpunkten aktiviert werden. Die Signale sind V1 und V2. Beide
Einrichtungen zur Vorsteuerung sind gekennzeichnet durch eine um den Faktor 10 kir-
zere Antwortzeitals der eigentliche Regler. Die Wirkungsweise ist ereignisgesteuert und
kann als quasi-diskret bezeichnetwerden. Im Bedarfsfall kann die Antriebsregelung mit-
tels der Bewegungsspulung tibersteuertwerden. Wie im Verlaufvorliegender Arbeitrea-
lisiert, fuhrt die Pinole dabei eine eigenstdndige Bewegung unabhéngig von der
Spaltweitenregelung aus. Sie verarbeitet dabei als Regelgrof3e, im Gegensatz zur Spal
weitenregelung, nicht elektrische FunkenspaltgréBesondern ausschliellich die Pi-
nolenposition aus R2. Gleiches giltfir den elektrischen Energieregelkreis, der mittels der
Prozel3entartungsbehandlung aul3er Kraft gesetzt werden kann. Treten Kurzschliss
oder Lichtbdgen auf, so greift auch diese Vorsteuerung mit V1 direkt an der Regelung
vorbei in den Prozel3 ein und setzt z.B. den Arbeitsstrom auf null.

Die Regelstrategie fur das funkenerosive Abtragen ist eine Folgeregelung. Als geeignete
Regelgrofien fur eine durchgéngige Beschreibung des Abtragsprozesses kommen fol
gende Prozel3parameter in Frage:

- die elektrische Leitfahigkeit im Funkenspalt bzw. in seiner Umgebung
- der absolute geometrische Abstand der Elektroden (Spaltweite)
- der Arbeitsfortschritt gemessen als Eindringgeschwindigkeit des Werkzeugs

Hieraus geht hervor, dal’ ein klassischer Ansatz fur die Funkenerosion nicht moéglich ist,
da die genannten Grol3en entweder nicht mel3bar sind (Spaltweite), sich stochastisch ar
dern (Leitfahigkeit) oder fir sich alleingenommen die Ergebnisgré3en nicht aussage-
kraftig wiedergeben (Arbeitsfortschritt). Die Steuerung bzw. Regelung des
Abtragsprozesses bedient sich deswegen einiger Hilfsgréf3en, die fur die Abtragswirk-
samkeit der Einzelentladung keine Aussage zulassen, aber Uber eine Anzahl von Entla:
dungen den Prozel3trend ndherungsweise beschreiben. Durch Hinzufligen spezielle
Regelkreisglieder, die hier als Vorsteuerungselemente bezeichnet werden, kann schliel3
lich ein stabiler und relativ abtragsintensiver Prozel3 realisiert werden.

Regelungstechnisch stellt dieser Ansatz der Folgeregelung eine restriktive und erzwin-
gende Steuerung dar, die mit schaltenden Rickfiihrungen versehen ist [At 96]. Dabei
kann das Ziel der Regelung damit beschrieben werden, den Prozel} in zulassigen Berei
chen zu halten. Zulassige Bereiche sind Prozel3zustande, die dem Regelziel nicht ent
gegenstehen. Fur den FE-Abtragsprozeld sind die zuldssigen Bereichsgrenzer
gekennzeichnetdurch mindestens geforderten Abtrag und gerade noch akzeptablen Ver
schleil3. Das FE-Regelsystem kann damitals ,ereignisdiskretes” System bezeichnetwer-
den.

Kern des Systems sind quasi-kontinuierliche Elemente in Verbindung mit diskreten Er-

eignissen. So stellt der Abtragsprozel3 einen quasi-kontinuierlichen Prozel3 dar, der vor
Ereignissen, wie spontan auftretenden Kurzschlissen oder aufgabenbedingter Parame
terdnderung, beeinflul3t oder unterbrochen wird. Die im Regelkreis als Vorsteuerungen
vorgesehene Bewegungsspulung und Entartungsbehandlung tbernehmen dabeiden , ¢
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striktiven* Bestandteil der Regelung. Ihre Aufgabe besteht darin, den Prozel3 aus ,ver-
botenen” Bereichen zurtickzuholen, um insgesamt einen im Sinne der Funkenerosion
stabilen Abtragsprozel3 zu realisieren. In der praktischen Umsetzung wird mittels riick-
gekoppelten Grof3en, die gemittelt den Prozel3trend beschreiben, eine Fihrungsgrol3en-
regelung als Folgeregelung realisiert. Beim Erreichen von Bereichsgrenzen wird Gber
Vorsteuerglieder restriktiv eingegriffen, um den Prozel3 zu stabilisieren.

40



