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VIIl. DIE ENTWICKELTEN VERFAHREN IN DER ANWENDUNG

8.1. Definition der Spezialbearbeitungsaufgabe

Ziel der Erodierversuche ist die Analyse der im Rahmen vorliegender Arbeit entwickel-
ten Prozel3fihrung aufihre Leistungsfahigkeit. Hierbeistehenimersten Teil (Kapitel 8.2)
die Variationsmoglichkeiten der Steuerparameter und deren Wirkung auf den Abtrags-
prozel3 fiir eine Spezialbearbeitungsaufgabe im Vordergrund. Darauf aufbauend wird im
zweiten Teil (Kapitel 8.3) die automatische Prozel3optimierung anhand von Abtragsver-
suchen fur einen Standardbearbeitungsfall dargestellt. Die Durchfiihrung von Abtrags-
versuchen nach VDI-Richtlinie VDI 3402 Blatt 2, Abschnitt 8.2 setzt den Erodierbetrieb
mit Spullochbohrung voraus. Das hat zur Folge, daf3 sich der Abtragsprozel3 mit wenig
Aufwand stabilisieren laf3t. Dieser genormte Abtragsversuch liefert jedoch flr schwie-
rige Bearbeitungsaufgaben nur unzureichende Erkenntnisse. Aus diesem Grund wurde
im Rahmen vorliegender Arbeit bewul3t eine Referenzerodieraufgabe definiert, die be-
sondere Anforderungen an die Prozel3fiihrung stellt.

Die Versuche orientieren sich dabei an Anforderungen, die aus der Erodierpraxis kom-
men. Aus Anwendersicht spielt heute der zwangsgesplilte Betrieb eine eher untergeord:
nete Rolle. Uberwiegend wird, insbesondere bei hochgenauen Erodieraufgaben mit
erosionskritischen Geometrien, wie z.B. tiefe Schlitze, mit Bewegungsspulung gearbei-

tet. Neben der Schlitzerosion zahlt dazu auch die Erosion mit zylindrischen Elektroden

mit Durchmessern im Bereich von 0,25mm bis 2mm.

Um die Leistungsfahigkeit entwickelter Strategien und Technologien untersuchen zu
konnen, wird im Folgenden zunéchst eine Spezialbearbeitungsaufgabe als Referenzver
such vorgestellt. Es handelt sich dabei um eine Schlitzerodieraufgabe. Hersteller von
Erodieranlagen verwenden eine ahnliche Bearbeitungsaufgabe, die auf Kundenwunscl
der Demonstration der Leistungsfahigkeit inrer kommerziellen Senkanlageniiidnt.

8-1 zeigt die Form und die Mal3e der entsprechenden Referenzelektrode. Der Abtrags-
versuch sieht vor, diese Elektrode 10mm tief in ein Werkstlick aus hochlegiertem Stahl
(56 NiCrMoV7) nach VDI 3402 einzusenken. Dabeiwird ausschlief3lich mitder MO-Be-
wegungsspulung gearbeitet. Neben dem Werksttickabtrag und relativen Verschleil} ist
die parameterabh&ngige Einsenkgeschwindigkeit von Interesse. Ferner ist die Gesamt
bearbeitungszeit bis zum Erreichen der Solltiefe von 10mm ein Kriterium fir die Effi-
zienz der Senkstrategie bzw. der realisierten Prozel3stabilisierung. Ziel der Bearbeitung
ist die lichtbogenfreie und mdglichst schnelle Einsenkung. Dabei sollte der Verschleil3
an den Elektrodenspitzen, der sich durch Abrundungen zeigt, klein sein.

Im ersten Versuchsteil wird zunachst eine Anzahl von Referenzversuchen beschrieben.
die Abtrag, Verschleil und Einsenkgeschwindigkeitin Abhangigkeit verschiedener Ein-
stellvarianten wiedergibt. Ziel dieses ersten Teils ist, die prinzipielle Wirkungsweise der
Anlagentechnik fur den Spezialfall aufzuzeigen. Dabei wurde Wert auf die Nachvoll-
ziehbarkeit der einzelnen Versuche gelegt.
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Die Materialpaarungen sind aufgrund der Verfligbarkeit reduziert auf:

Werkstuck: Stahl 1.2714.05 (56 NiCrMoV7) vergtitet
Elektrode: Elektrolytkupfer
33,06 Bi71

s

11

1,18

1]

Bjld 8-1:

Schlitzelektrode aus Kupfer

30 10

Die Elektrode ist ein konisch zulaufender Kamm (KonizitatswinKgttit den AbmaRen
nachBild 8-1. Das Werkstiick besteht aus geschliffenen planparallelen Plattchen, die zur
Bestimmung der erzielten OberflachenguigBch dem Einsenkvorgang getrennt wer-
den kénnen. Die Protokollierung umfaf3t neben Abtrag, Verschleil3, Rauhigkeit und die
variierten Parameter auch die Einsenkgeschwindigkeit der Elektrode tber der Zeit. Dazu
wird im 2-Minuten Takt die Position gemessen.

Daruber hinaus wurden Erodierversuche mit den Werkstoffpaarungen Kupfer/Hartme-
tall und Graphit/Stahl durchgefiihrt, die jedoch hier nicht dargestellt werden. Diese Ver-
suche sollten lediglich aufzeigen, dal3 sich die entwickelten Technologien ohne
Einschrankungen fur beliebige Erodieraufgaben verwenden lassen. Im Anschluf3 an die
Referenzversuche ist die Wirkungsweise der entwickelten, automatischen, adaptiven
Prozel3optimierung anhand eines exemplarischen Erodierversuchs dargestellt.

8.2. Spezialerodieraufgabe mit Variation der grundlegenden Einstellparameter
Die Schlitzerosionsaufgabe gemaf Kapitel 8.1 beinhaltet folgende Schwierigkeiten:

- Aufgrund der ausgepragten Spitzen, wird zu Beginn der Bearbeitung die Strom-
dichte dort sehr hoch. Dies fuhrt zu einem erheblichen Verschleild zu Beginn der
Bearbeitung, der sich als Spitzenabrundung bemerkbar macht.

- Mit fortschreitendem Einsenken der Elektrode verscharft sich die Spulproblema-
tik. Die Spitzengeometrie fuhrt zu einer Konzentration der Abtragspartikel im
tiefsten Punkt des auszuerodierenden Werkstucks.
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Sowohldie Lichtbogenerkennungund-behandlung mit iberlagerter Bewegungssptilung
als auch die Spaltweitenregelung sind zur befriedigenden Losung dieser insgesamt rech
anspruchsvollen Erodieraufgabe stark gefordert.

Samtliche Versuche dieses Kapitels 8.2 wurden ohne automatische Prozel3optimierung
durchgefihrt. Die Prozel3stabilisierung mitihren Elementen Lichtbogendetektion, MO-
Spulung und Spaltweitenregelung arbeitete dabei bei allen Versuchen, aul3er im letzter
Versuch, mit fest eingestellten Parametern. Die Versuchsreihen eins bis drei sollen zu-
nachstaufzeigen, wie sich die Veranderung der Arbeitsparameter aufden Abtragund der
Verschlei3 beidergewahlten Erodieraufgabe mitisoenergetischer Taktung auswirkt. Die
variierten Arbeitsparameter sind:

- Arbeitsstroml 4
- Brenndauer J;, und Pausendauepq
- ZUndspannungy,

Folgende exemplarische Versuchsreihen wurden dazu durchgefihrt:

1. Versuchsreihegild 8-2): Variation des Arbeitsstromes la

Ziel dieser Versuchsreihe war die Darstellung der direkten Verkntpfung des Energie-
eintrages mit dem erzielbaren Abtrag. Aul3er dem Arbeitsstrom wurden alle weiteren
Steuerparameter konstant gehalten.

2. VersuchsreiheBild 8-3): Variation der zeitlichen Impulsparameter Ton, Toff
Hierbei sollte die Wirkung der Brenn- und Pausendauer auf den Energieeintrag verdeut-
licht werden. Daraus resultieren die Oberflachenrauhigkeit und der erreichbare Abtrag.

3. Versuchsreihegild 8-4): Variation der Ziindspannung Uz

Zur vollstandigen Charakterisierung des Energieeintrages wurde die Zlindspannung va-
riiert, um Aufschlul Gber die melRBbaren Abhangigkeiten des VerschleiRes und des Ab-
trages zu untersuchen.

4. Versuchsreihedild 8-5): Variation der Reaktionsempfindlichkeit der Stabilisierung
Diese Reihe dient der Verdeutlichung der wichtigen Rolle der Prozel3stabilisierung auf
die Bearbeitungskenngréf3en Abtrag und Verschleil3. Wahrend dieses Versuchs wurder
die Parameter der einzelnen Elemente der Prozel3stabilisierung manuell wahrend de
Versuchs veréandert. Diese Veranderung wirkt sich, wie dargestellt, sehr positiv auf den
erzielten Abtrag aus.

Die Ergebnisse der Versuche sind in Form eines einheitlichen Versuchsprotokollsinden
Bildern 8-2 bis 8-5 dargestellt. Grundlage der Versuche ist eine Versuchsdauer von 40
Minuten. Wahrend der Versuche wurde die Position im zweiminutigen Takt protokol-
liert. Ferner sind die jeweiligen erzielten Abtrags+,), relativen Verschleil3-§) und
RauhigkeitswerteR,) angegeben. Die Anlagenparametrierung ist unterteilt in die er-
wéahnten Arbeitsparameter, die unmittelbar das Arbeitsergebnis bestimmen und die Ein-
stellparameter der Proze3stabilisierung. Die Parameter des Spaltweitericg glensd
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Tot Sind Bestandteil der Spaltweitenregelung. Die variable Pausenverlanygigesg

hort ebenso wie die Parameter der MOS zu den maoglichen Variationsgrof3en. Die Spi-
lung erlaubt die Angabe der Anzahl von Oszillationsspilungen ANZ, den
Oszillationshub WEG und die Empfindlichkeit OszWait. Die Empfindlichkeit gibt an,
nach welcher Anzahl von erkannten Lichtbdgen in Folge ein MOS-Zyklus ausgel6st
wird.

In Bild 8-2 (Stromvariation) sind 5 Versuche mit unterschiedlich gewahltem Arbeits-
strom dargestellt. Erwartungsgemald nimmt der Abtrag mit der Erh6éhung des Arbeits-
stroms zu. Derrelative Verschleil3 zeigtbei 8A ein Minimum, nimmtdann jedoch mitdem
Strom zu. Die Rauhigkeit steigt mit dem Arbeitsstrom an. Insgesamt wird hier die ge-
forderte Oberflachengiite den Arbeitsstrom vorschreiben. Daraus folgt unmittelbar die
Bearbeitungszeit, die beikleineren Stromen erheblich zunimmt. Besonders zu betrachten
ist der allererste Abschnitt von 0 bis 1,5 mm. Dort verhalten sich alle Einstellungen na-
hezu gleich.

Referenzversuch: 1. Stromvariation Parameter Wert
1 B
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] | '...
2 ; = 2 6A +BA = 10A & 12A = 14A la 1V6aC;V
U
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= . : B Ton 10Qus
%ﬁ N Doy Toff 20us
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0 2 4 & B 10120406 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 10
Lt |rmim| weg Hm
I, 6A | 8A | 10A| 12A ] 14A oszWait 200

V,y (mm¥min) | 1,359 2,3842,427 3,830 3,96Y
9 (%) 1,437 1,334 1,816 1,989 2,504 _
Ra @um) | 3,17 3,34 3,74 3,98 4,92 Arbeitsstrom

led 8-2: Referenzversuch mit Variation des Arbeitsstromes

Variation von

Spezielle Vorversuche zeigten, dald der Hauptanteil des Verschleil3es, der sich als Ab-
rundung der Spitzen der Elektrode bemerkbar macht, genauin dieser allerersten Erodier-
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phase auftritt. Interessanterweise ist die Abrundung flr die verschiedenen Stromhdhen
nahezu gleich. Dieser Effekt deutet darauf hin, daf’ die Stromamplitude, die zu einer
Uberlastung der Elektrode fiihrt, nicht unbedingt ein Mittel zur VerschleiRreduzierung
ist. Vielmehr scheint die Stromformung, d.h. die Flankensteilheit des einsetzenden Ar-
beitsstromes im wesentlichen verantwortlich flr den Verschleil3 bei vorliegender
Erodieraufgabe zu sein. Diese Vermutung wurde durch Vergleichsversuche mit einem
Hersteller von Erodieranlagen, dessen Erodiergenerator Giber eine Einrichtung zur Ver-
anderung der Flankensteilheit der Stromimpulse verflgt, bestatigt.

ImRahmender Versuchsreihe 2 (Variation der Brenn-und Pausendauer) ergaben sich die
in Bild 8-3 dargestellten Resultate. Dabei zeigte sich die Bedeutung der sogenannten
Technologieerstellung zur Ermittlung abtrags- und verschlei3optimaler Einstellparame-
ter.

Referenzversuch 2: Variation von Brenn- u. Pausend@maeimeter Wert
i St
1 '\ a1k
s D200
1% & R0/20 la 12A
3 ! o 6020 U, 160V
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Zeit [min| weg 10um
TordToft  [100/20 80/20 60/20040/20| 80/10| 60/10 80/5/0SZWait 200

V,, (mn#/min)| 3,830| 3,868 3,497| 2,944 3,965 | 4,607 | 4,608
9 (%) |1,989| 2,524| 4,277 8,349 2,449 | 3,700| 2,234 _
Ra(m) | 3,93 4,44 322 264 3,10 3,48 3,gg Zeitparameter

Variation von

=

Bjld 8-3: Referenzversuch mit Variation der zeitlichen Impulsparamete

Die Versuche ergaben, daf3 die Kombination der Brenndayesy &@d der Pausendauer

5us die bestmdglichste Einstellung flr den gewahlten Arbeitsstrom darstellt. Dortist der
Abtrag bei einem akzeptablen Verschleild am hdochsten. Das Tastverhaltnis von 0,941 be-
legt die Qualitat der Prozel3stabilisierung. Nur eine hochwirksame Prozel3visualisierung
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ermaoglicht eine Schlitzerosion mit einem derartig hohen Tastverhaltnis. Wie bereits im
vorherigen Versuch beobachtet, ist der Verschleild zu Beginn der Bearbeitung sehr grol3.

Die dritte Versuchsreihe zeigt den Einflul3 der Zindspannun@tbei wirkt sich eine
erhohte Zindspannung fir die vorliegende Bearbeitungsaufgabe positiv auf Abtrag und
Verschleil3 aus. Der Grund liegt zum Teil darin, daf3 der Lateralspalt bei h6herer Zind-
spannung grofRerwird und sichsomitdie Spulverhaltnisse verbessern. Hinzu kommt, daf3
der im Mittel groRere Arbeitsspalt zu einem gleichmafigeren Verschleil} fuhrt.

Referenzversuch 3: ZindspannungsvariationParameter Wert

N\ G [
12A

7 4N = 160V o 200V la
q A — _ bt | ' U, var
i 5 % Ton 10Qus
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oszWait 200

Uz 160V| 200V

V,y (mm¥min)| 3,830 4,521
9 (%) (1,989 1,784
Ra (m) 3,93 3,77 Zindspannung

Variation von

Bjld 8-4: Referenzversuch mit Variation der Ziindspannung

Der vierte Referenzversuch, derBild 8-5 dargestellt ist, unterscheidet sich von den
vorangegangenen grundlegend darin, dal3 bei diesem Versuch die Einstellparameter
wahrend des Versuchs verandert wurden. Dabei wurde versucht, in jeder Phase des Ver-
suchs maximale Laufruhe zu erzielen. Im Ergebnis zeigte sich, dal3 diese ,manuelle Op-
timierung” zu einem tberragenden Zeitvorsprung fuhrte, der sich in der relativ kurzen
Bearbeitungszeitvon ca. 23 Minuten widerspiegelt. Der zu beobachtende Verschleil3 un-
terschied sich dabei kaum von den VerschleiRwerten der vorangegangenen Versuche.
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Referenzversuch 4: EmpfindlichkeitsvariationParameter Wert
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Versuch 1 |vpl = 50Qus

oszWait = 15 Variation von
Versuch 2| vpl = 40Qus
oszWait = 20 -> 40 -> 80 -> 100 -> 75

Empfindlichkeit

Bjld 8-5: Referenzversuch mit manueller Empfindlichkeitsvariation

Im ersten Versuch wurden die beiden Parameter vpl (Variable Pause) und oszWait (Spu-
lungsempfindlichkeit) variiert. Beide wurden ausgehend vom Startwert der rechten Dia-
grammspalte wahrend des Versuchs einmal verandert. Im zweiten Versuch wurde
lediglich die Empfindlichkeit der Spulung verandert. Diese wurde sukzessive vom Start-
wert 20 in 4 Schritten auf einen ,,optimalen” Wert von 75 verandert. Der Parameter
oszWaiigibt dabei an, nach welcher Anzahl von FolgelichtbogensigrfalgeArcdie
Micro-Oszillationsspulung ausgeldst wird. Offensichtlich war dieser Parameter in den
vorigen Referenzversuchen deutlich zu hoch eingestellt. Das im Rahmen dieser einfa-
chen manuellen Optimierung erreichte Abtragsergebnis kann als sehr gut bezeichne
werden. Vergleichsversuche bei mehreren Herstellern ergaben Abtragszeiten fiir 10mm
Einsenken mit der Kammelektrode zwischen 21 und 50 Minuten

8.3. Standarderodieraufgabe mit automatischer Prozel3optimierung

Die Aufgabe der ausfiihrlich beschriebenen Prozel3optimierung ist es, die Einstellpara-
meter der Prozel3stabilisierung adaptiv an die Erfordernisse des Abtragsprozesses ar
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zupassen. Die Prozel3stabilisierung arbeitet dabei autark. Die Optimierung stitzt sich
zuné&chst auf Startwerte fur die Einstellparameter ab. Diese Werte werden im Verlauf des
Abtragsprozesses, wie ausfuhrlich beschrieben, entsprechend den Ergebnissen einer
ProzelRbewertung nach einem in der Wirkung angepalfiten und gedachtnisbasierten Ver-
fahren kontinuierlich verandert. Welche Steuerparameter auf welche Art und Weise ver-
andert werden, bleibt dabei der Optimierung Uberlassen. Zur Demonstration der
Wirkungsweise wurde eine Standarderodieraufgabe (Sackloch, Durchmesser 30mm) ge-
wahlt.

Grundlage der Optimierung ist zun&achst die Entscheidung, ob der Arbeitsfortschritt aus-
reichend grof3 ist. IBild 8-6 sind exemplarisch drei Stichproben dargestellt, die unter-
schiedliche Arbeitsfortschritte wiedergeben und die als Basis fur die
Entscheidungsfindung dienen.
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Bild 8-6: Stichproben miteinem Umfang von 20165 der Pinolenposition zPos
zur Optimierungsentscheidung mit der jeweiligegVerteilung der
aufgenommen Werte (Index); a: Guter Prozel3;

b: Mittelmal3iger Prozel3; c: Ungtinstiger Prozel}

Fir die Optimierung wird anhand von Stichproben mit einem Umfang von ca. 20000 Im-
pulsen in Folge der Prozel3fortschritt anhand der Pinolenposition erfal3t und bewertet.
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Kern der Entscheidungsfindung bildet die tatsachlich eingesenkte Tiefe, die als Positi-
onsanderunginderZ-Achse gemessen wird und direkt den Arbeitsfortschritt wiedergibt.
Dazu wird aus den Positionen und den Zeitabschnitten zwischen den Positionsmel3punk:
ten eine Regressionsgerade berechnet. Die Geradensteigung dieser Regressionsgerac
dient dann als Malf3 fiir den Arbeitsfortschritt und liefert im Vergleich mit den vorange-
gangenen Steigerungen das Entscheidungskriterium fiir eine Optimierung.

In Bild 8-6 ist zusatzlich fur die jeweiligen Pinolenpositionen die Haufigkeitsverteilung
der Zundverzdgerungszeiten dargestellt. Diese Darstellung dientder Untermauerung de
aufgrund der Analyse der Pinolenposition getroffenen Entscheidung, die wie folgtlauten
wurde:

Bild 8-6 a: Die Pinolenposition zeigt einen beinahe linearen Anstieg. Dieser Arbeits-
fortschritt 1aR3t auf einen ,guten” Prozeld schliel3en. Eine Optimierung
wurde nicht notwendig sein. Die fur die Arbeitsfortschrittsbewertung uner-
hebliche g-Haufigkeitsverteilung erlaubt eine &ahnliche Aussage. Man

erkennt sehr wenig Leerlaufe und ein breit verteiltes Spektrum mit regula-
ren Entladungen mit akzeptablen Verzdgerungszeiten im Bereichp®n 3
bis zu ca. 1(s.

Bild 8-6 b: In dieser Stichprobe schwankt die Pinolenposition. Sie zeigt allerdings im
Mittel einen deutlichen Zuwachs. Hier wirde wahrscheinlich auch keine
Optimierung eingeleitet, wenngleich der Abtragsprozel3 verglichen mit der
Stichprobe aus Teil a deutlich unruhiger verlauft. Entsprechendes gibt die
ty-Verteilung wieder. Hier zeigt sich ein ausgepragtes Maximum im

Bereich 3pus, was auf einen erhohten Lichtbogenanteil schliel3en Iafit.
Dazu passend ist die Leerlaufzahl auf mehr als das Doppelte angestiegen.

Bild 8-6 c: Hier ist eine Stichprobe dargestellt, die im Mittel kaum einen Arbeitsfort-
schritt besitzt. Der entsprechende Abtragsprozeld ist mit grol3er Wahr-
scheinlichkeit als wenig abtragsintensiv zu bezeichnen. Hier wiurde
deswegen eine Optimierung eingeleitet werden. Die fir die Anschauung
dargestellte §Verteilung spiegelt den Prozefdtrend in gleichem Malie

wider. Auffallend ist vor allem der enorm hohe Leerlaufanteil, der auf
zahlreiche Mikro-Oszillationsspulungen hindeutet.

Zur Analyse der Wirkungsweise der Prozel3optimierung im Hinblick auf die kontinu-
ierliche Parameteranpassung werden alle die Optimierung betreffenden Ein- und Aus-
gangsdaten protokolliert. Damit kann im nachhinein der gesamte Optimierungsvorgang
graphisch dargestellt und sozusagen ,offline* ausgewertet werden. In denfolgahden
dern8-7abisd ist ein Ausschnitt eines optimierten Bearbeitungsvorganges dargestelit.
Die Optimierung nutzt Stichproben mit einem Umfang von 20165 Werten. Die Prozel3-
parameter, die die Eingangsdaten fir die Optimierung bilden, sind der Mittetineitt

der Medianwertdmedder Ziindverzégerungszeiten, die relative Haufigkeit der Licht-
bdgen in der StichprobeelArc, die Anzahl der in Folge aufgetretenen Lichtbodgeln
geArcsowie die PinolenpositionPos

143



VIII. DIE ENTWICKELTEN VERFAHREN IN DER ANWENDUNG

Momentaufnahme von 60 Optimierungsschritten

Demonstrationsversuch  mit .
automatischer Prozel3optimie-
rung fur einen Standard-
erodierversuch:
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Dieviererstgenannten Prozel3parameter sind iBddarn8-7a-d dargestellt und bilden
die Eingangsdaten der Fuzzy-ProzelRbewertung. Das Ergebnis der Bewertung, den Sts
bilitatsfaktorstabFaktor zeigtBild 8-7e.

Die Momentaufnahme von 60 Optimierungsschritten vermittelt einen Eindruck vom
Verlauf der Prozel3parameter. Die beiden Watteitundtdmedgeben den Verlauf der
Zundverzogerungszeitenwieder. Der Mal3stab reichtdabeivon Qs$x®. 2Qus. Der
Medianwert beschreibt hierbei sehr anschaulich die durchweg sehr kleinen Ziindverzo-
gerungszeiten. Man erkennt anhand der eingezeichneten Hilfslinien, dal3 der Mittelwert
tdmit mit durchschnittlich 6,5fs deutlich hoher liegt als der Medianwédimedmit
durchschnittlich 1,8@s. Ferner istist die Schwankungsbandbreitetdomtca. doppelt

So grof3 wie diejenige votdmed

Die beiden EingangsparametefArc undfolgeArcbeschreiben die Anzahl und Folge-
haufigkeit von Lichtbogen bzw. Kurzschliissen. Man erkennt irRllern8-7cund8-

7d, dalR der Anteilan Lichtbdgenin denjeweiligen Stichproben im Mittel ca. 10% betrug.
Aufgetretene Ausreil3er, wie z.B. zwischen den Optimierungsschritten 12 bis 15, weisen
auf eine Unregelmalfigkeit hin, die sich in allen Prozel3parametern niederschlagt. Ins-
besondere die Anzahl dirigeArc-Signalevachst sehr stark an. Fir die Bewertung von
folgeArcsei angemerkt, dafd der mittlere Wert von 500 nicht etwa 500 Lichtbdgen in Fol-
ge fur jede Stichprobe eines jeden Optimierungsschrittes wiedergibt. Die Aussage be-
deutet, dal’ aufgrund des Vorwarts-Ruckwartszahlers, wie er in Kapitel 7.1.1 dargestellt
ist, tendenziell viele Lichtb6gen nacheinander auftreten. Dabei fuhrt jeder weitere Licht-
bogen nach vier in Folge aufgetretenen wiederum zu efogeArc-SignalSomit kann

von der absoluten ZakblgeArcnicht auf die absolut in Folge aufgetretenen Lichtbdgen
geschlossen werden. Man kann aber feststellen, daf3 ein hoher Wetg&Arceinen
Prozel3zustand wiedergibt, der durch viele Folgelichtbégen gekennzeichnet ist.

Insgesamt sind die beidepiKurven und die arc-Kurven inihren prinzipiellen Verlaufen
relativ gut korreliert. Die erwahnte hohere Aussagekraft des Medianwertes wird bei dem
Vergleich des Medians, des Mittelwertes und dem relArc-Verlauf deutlich. Dabei ist zu
erkennen, daf3 der Mittelwedmitnur auf massives Auftreten von Lichtbdgen, wie z.B.
bei Optimierungsschritt 12 reagiert. Entsprechend zdigitdie Leerlaufphase kurz vor
Schritt 30 relativ deutlich an. Der Medianwert besitzt hingegen ein exakteres Verhalten
far lichtbogenartige Prozel3zustande. Er erholt sich weniger schnell und signalisiert z.B.
um Schritt 12 bis 15 die auftretenden Lichtbogen deutlicher. Dies zeigt sich auch nach
Optimierungsschritt 40. In diesem Abschnitt wiirde man einen positiven Arbeitsverlauf
mit einem maliigen, gut verteilten Lichtbogenanteil vermuten. Der Medianwert liegt da-
beirelativhoch und signalisiert, dal3 eine Vielzahl von Impulsen eine relativ hohe Ziind-
verzogerungszeit aufweist. Der Mittelwert hingegen unterscheidet sich kaum von
anderen Abschnitten, wie z.B. um den Optimierungsschritt 35, die deutlich mehr Leer-
lAufe, aber auch mehr Lichtbdgen aufweisen.

Gemal der in Kapitel 7.2.2.4 beschriebenen Fuzzy Parameter Klassifizierung wird aus
den ProzelR3parametern dlder 8-7abis8-7d der StabilitatsfaktdtabFakwie in Bild
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8-7e dargestellt, ermittelt. Entsprechend den 60 Optimierungsschritten ergeben sich 60
Stabilitatsfaktoren. Der Wertebereich reicht von 0, d.h. auf3erst lichtbogen- bzw. kurz-
schluB3artig, bis 100, d.h. vollkommen leerlaufartig. Ein Wert um 50 bedeutet, dal3 die
Klassifikation eine ausreichende Prozel3gite festgestellt hat, so daf’ keine Parameteran-
passung notwendig ist. Im dargestellten Ausschnitt wird dieser Wert selten erreicht, so
dalR indenallermeisten Fallen eine Anpassung der Steuerparameter vorgenommen wird.
Dereingezeichnete Mittelwert des Stabilitatsfaktors liegtbei 35,5. Dieserrelativ niedrige
Mittelwert besagt, dald der Abtragsprozeld im Beobachtungszeitraum eine deutliche
Lichtbogen- bzw. Kurzschlul3tendenz besitzt. Ein Vergleich der Verlaufe der Prozel3-
parameter und des Stabilitatsfaktors zeigt die sehr gute Beschreibung des Prozel3zustan-
des. Der Stabilitatsfaktor ,folgt* dem Abtragsprozel} sehr prazise.

Basierend auf dem ermittelten Stabilitatsfaktor folgt gemanR Kapitel 7.2.2.5 die Einstel-
lung der Steuerparameter bzw. die Anpassung der Zielgrof3en der Optimierung. Dazu
sind die drei Zielgrof3en der Spaltweitenregelipd;, t4so zusammen mit dem Stabi-
litatsfaktor inBild 8-8 dargestellt. Da in dem dargestellten Optimierungsausschnitt die
maximale Bandbreite der Parameter des Spaltweitenreglers noch nicht erreicht wurde,
sind die zeitlichen Zielgré3en und die MOS-Parameter nicht verandert und werden des-
wegen auch nicht dargestellt. Die einzige zuséatzlich durchgefiihrte MaRnahme betrifft
die sogenannte ,Notspulung®, die direkt von der Optimierung ausgelost wird, wenn der
Stabilitatsfaktor einen Wert nahe nullannimmt. Dies istim betrachteten Ausschnitt drei-
mal vorgekommen.

Aufgrund des ermittelten tendenziell lichtbogenartigen Verlaufs des Abtragsprozesses
erwartetman eine Reaktion, die diesem Prozel3trend entgegenwirkt. Die Einstellstrategie
antwortet dabei auf Stabilitatsfaktoren, die einen kleineren Wertals 50 annehmen, immer
mit MalRnahmen, die den Prozel3 aus dem lichtbogenartigen Bereich heraus bewegen.

Die Bilder 8-8bbis8-8d geben den erwarteten Verlauf der Steuerparameter wieder. Ge-
mal dem Stabilitatsfaktor m3aufgrund des anhaltenden Lichtbogentrends verringert
werden Bild 8-8b zeigt den Abwartstrend, der dazu fuhrt, @aitn betrachteten Zeit-
raum vom Startwert 40 bis auf 25 abnimmt. Die auftretenden Schwankungen im Beob-
achtungszeitraum stimmen sehr gut mit dem Prozel3trend, ausgedrickt durch den
Stabilitatsfaktor, Uberein. Die Ruckwartsverstarkwngimmt erwartungsgemarld zu.
Ausgehend vom Startwert von 60 lidgtam Ende des Beobachtungszeitraumes bei 85.
Auch hierwirken sich die Stabilitditsschwankungen unmittelbar auf den Einstellwert aus.
Der dritte, inBild 8-8d dargestellte Einstellparameter ist der Sollwert fur die Zindver-
zOgerungszetlyso - Der Startwert fltygo betragt 5,5s. Wahrend des Optimierungs-
ausschnitteswird der Sollwertflir die ZUndverzégerungszeit sukzessive aufdepg/ert 7
erhont.

Insgesamtwerden im dargestellten Optimierungsausschnitt die drei Parameter der Spalt-
weitenregelung tendenziell so eingestellt, dal3 sie dem lichtbogenartigen Prozel3trend
entgegenwirken.
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Die durchgefiihrten Standarderodierversuche zur Erzeugung eines einfachen Sackloche
mit aktiver Fuzzy-Optimierung zeigten, dal? die Prozel3sicherheit erhht werden konnte.
Dieser Gewinn an Prozel3sicherheit aulRerte sich in weniger Folgelichtbdgen, aber leider
auchinmehrNichtziindern, was insgesamt nur zu minimalem Abtragsgewinn fihrte. Der
Grunddafuristeine ,zuvorsichtige“Prozel3beurteilung. Das bedeutet, dafd einansich ak-
zeptabler Prozel} als lichtbogenartig klassifiziert wird. Die daftr verantwortlichen Re-
gelbasen, insbesondere diejenigen flr den Stabilitatsfaktor, wurden zunachst bewuf3
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sehr vorsichtig konzipiert, da die Prozel3optimierung in der entwickelten Form als mul-
tivariable Optimierung vollkommen neuartig ist und dafir keine Erfahrungen vorlagen.
Im n&chsten Schritt kann nun durch gezielte Veranderungen der Regelbasen die Fuzzy-
Prozel3parameter-Klassifikation (FPK) gezielt auf mehr Abtragsleistung optimiert wer-
den.

Die Wirkung der Optimierung wurde bewuf3t nicht an der Spezialerodieraufgabe des vo-
rigen Kapitels aufgezeigt, da die prozel3bedingten Schwierigkeiten von der implemen-
tierten Fuzzy-Prozel3parameter Klassifikation nicht befriedigend beherrscht werden.
Einige Vorversuche wiesen deutlich darauf hin, daf3 die FPK idealerweise liber eine wei-
tere Stabilitdts-Regelbasis fir Spezialerodieraufgaben verfligen mif3te, um z.B. Schlitze
oder Feinsterosionen mit echtem Abtragsgewinn realisieren zu kdnnen.

Fur Standarderodieraufgaben ist es im Rahmen dieser Arbeit gelungen, den Abtrags-
prozel3 entsprechend seiner Abtragsgute zuverlassig zu bewerten und mittels einer pro-
zelRBangepaliten Einstellstrategie auf die Steuerparameter der Prozel3fihrung korrekt
rickzuwirken. Die Zielsetzung, eine vollautomatische ,adaptive“ Prozel3optimierung
zur Stabilisierung des Abtragsprozesses unter Einbeziehung von Fuzzy-Technologien zu
realisieren, ist damit fur einen grof3en Teil von Erodieraufgaben erreicht.

Dasim Rahmendieser Arbeitkonzipierte und realisierte Proze3flihrungssystem ist somit
in der Lage, alle wichtigen Prozel3parameter zu erfassen und zu verarbeiten. Die resul-
tierende Prozel3beeinflussung liefert, wie gezeigt, einen stabilen Abtragsprozel3, der fur
Standarderodieraufgaben bereits ansprechende Abtragswerte aufweist. Fur die weitere
Optimierung der Einstellstrategie, insbesondere zur Erhéhung der Abtragsleistung,
scheint eine Beschleunigung der Malinahmensteigerung in der Einstellhierarchie sinn-
voll. Fur Spezialerodieraufgaben, wie in Kapitel 8.2 vorgeflhrt, sollte die FPK um eine
zusétzliche spezialisierte Regelbasis zur Ermittlung des Stabilitatsfaktors erganzt wer-
den. Erganzungen der Einstellstrategie um einen ,lernenden Bestandteil* mittels klinst-
licher neuronaler Netze bergen aus Sicht der Abtragsoptimierung zusatzliches Potential
fur weiterfiihrende Untersuchungen und Verbesserungen.
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