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Abstract:

This paper describes a series of experimental analyses made to verify the influence of the adjusting conditions of the
control system of the EDM-machine on the geometry of microholes for injection nozzles produced with electrical
discharge machining. The EDM-machining process of such holes with diameters smaller as 0,15 mm is extremely sensitive
against variations of the parameters related to the closed-loop control of the tool-machine. The article also explains the
operating principle of this system. The experiments' results has been obtained through the modification of two different
parameters of the closed-loop control system of an EDM-machine model AGIE Quadraton, in dependence on the

machining depth of the tool-electrode in the hole being machined.
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1. Einfiihrung

Die geometrische Prizision von Einspritzboh-
rungen, die durch die Funkerosion (EDM-Electro Di-
scharge Machining) in Einspritzdiisen von hochmoder-
nen Einspritzsystemen (z. B. Common Rail System)
bearbeitet werden, ist extrem entscheidend fiir die Ein-
haltung eines maximalen Niveaus der Gasemissionen
von Dieselmotoren im Betrieb [1]. Die Geometrie dieser
Bohrungen iibt eine wichtige Funktion von Kontrolle der
Mischungsbedingungen von Kraftstoff in der Verbren-
nungskammer des Motors aus. Der funkenerosive Her-
stellungsprozess einer Einspritzbohrung (normalerweise
mit Durchmesser zwischen 90 bis 400 um) in den Ferti-
gungslinien der Automobilindustrie ist sicherlich sehr
komplex und hingt in hohem Mafe von den elektroni-
schen und mechanischen technologischen Charakteristi-
ken der EDM-Werkzeugmaschine dieses Bearbeitungs-
prozesses und von einer enormen Quantitit von wichti-
gen Prozessparametern ab. Beispielsweise hat die Ein-
stellung von Parametern der Regelungstechnik dieser
Maschine eine unmittelbare Konsequenz auf die endgiil-
tige Dimension (zum Beispiel, Bohrungsdurchmesser
und —konizitdt) eines bearbeitenden Einspritzloches.
Sogar konnen noch einige Oberflichenmerkmale der
produzierten Bohrungen (vor allem ,oberflichliche

Rauheit®) [2] durch die Funktionsweise des Regelungs-

systems der EDM-Maschine beeinflusst werden, wo-
durch eine groPfe Auswirkung auf den Einspritzvorgang
des Kraftstoffes einer Einspritzdiise und dadurch auf den
Emissionsgrad eines Dieselmotors provoziert wird.

In diesem Fachartikel wird eine Serie von
interessanten experimentellen Untersuchungen fiir die
Verifizierung des Einflusses der Regelungstechnologie
der Erodiermaschine (Modell Agie Quadraton) auf die
Durchmessergrofe von Einspritzlochern prisentiert. In
diesen Experimenten realisiert man vor allem eine
experimentell ~ kontrollierte ~ Variation von  zwei
Einstellparametern der Maschinenregelung, die eine
signifikante Auswirkung auf den Bohrungsdurchmesser
ausiiben. Generell bearbeitet man in dieser Situation
Einspritzlocher mit Durchmessern kleiner als 0,15 mm
mittels der funkenerosiven Bearbeitungstechnik mit
einer durch ein programmierbares Regelungssystem
Die

elektronisch  gesteuerten Werkzeugbewegung.

erreichbare Messgenauigkeit von
Bohrungsdurchmessern wird mittels der Einsetzung
einer optischen Messmethode mit einer duferst kleinen
Messunsicherheit vergewissert. Auper einem
Durchmesser wird die geometrische Position vom in
einer Einspritzdiise bearbeiteten Einspritzloch durch

unterschiedliche Positionswinkel charakterisiert.

32



AS INGPEED

Development Journal in Integrated Engineering (ISSN:requested)

2013, Vol. 1

z 4 Achsen der

Werkzeugelektrode

Werkzeugvorrichtung

X

Y Werkstiickachsen mit

Kiihlaggregat des CNC-Steuerung

Dielektrikums

Werkstiickvorrichtung

Leitfahigkeitsmessgeridte
Kunstharzbehilter \

Deionisiertes
Wasser

N

Relaxationsgenerator

MC1 C2 C3 04’|

—

Maschinensteuerung

\ Rollenpumpe des

dielektrischen
Mediums

Bild 1: Schematische Darstellung der Erodiermaschine AGIE Quadraton

2. EDM-Werkzeugmaschine der Experimente

Die Versuchsergebnisse dieses Fachartikels
wurden durch die Variation von Einstellparametern der
Regelungstechnik einer Erodiermaschine ,,AGIE Qua-
draton I aus der schweizerischen Firma AGIE Charmil-
les (Bild 1) erzeugt. Mit dieser Maschine ist moglich
dann die Realisierung des Bearbeitungsprozesses eines
Einspritzloches in einer Einspritzdiise. Vier Einspritzdii-
sen mit derselben Geometrie konnen gleichzeitig ero-
diert werden, da diese AGIE-Maschine iiber 4 Maschi-
nenachsen von Werkzeugelektroden (C1,C2,C3,C4), mit
dengleichen mechanischen und elektronischen Charakte-
ristiken, verfiigt. Jede eine dieser Achsen arbeitet mit
einem einzelnen Relaxationsgenerator und Regelungs-
system fiir die Durchfithrung des Materialabtrages mit-
tels der Funkerosion. Dieser Generator kontrolliert unter
anderem die Totalintensitit der elektrischen Entladung
der funkerosiven Bearbeitung, wobei die Maschinenre-
gelung die technische Funktion von Uberwachung und
Kontrolle des Bearbeitungsvorganges fiir die Verbesse-
rung der Bearbeitungsbedingungen ausiibt. Die totale
Vermeidung elektrischer Kurzschliisse zwischen dem
Werkzeug und bearbeitender Einspritzbohrung ist auch
eine der Hauptaufgaben der Regelungstechnologie der
EDM-Maschine. Die Einstellparameter des Relaxations-
generators und Regelungssystems werden durch eine
moderne Maschinensteuerung eingegeben und konnen
normalerweise nur in Abhédngigkeit einer bestimmten
Geometrie von zu bearbeitendem Einspritzloch mithilfe

aufwendiger experimenteller Untersuchungen optimiert

werden. Die korrekte Funktionsweise dieser zwei elekt-
ronischen Systeme der EDM-Werkzeugmaschine hingt
in grofem Teil von der Intensitit elektrischer Leitfihig-
keit des dielektrischen Mediums (hierbei, deionisiertes
Wasser), die iiblicherweise fiir die gute Qualitit des
Funkerosionsprozesses kleiner als 0,5 m S/cm eingestellt
werden soll, ab. Dieser extrem kleine Leitfihigkeitswert
bei einer spezifischen Temperatur des entsprechenden
Arbeitsmediums (15 £ 5 °C) wird durch einen Kunst-
harz-lIonenaustauscher erzeugt. Kunstharzbehilter (mit
Kiihlaggregat des Dielektrikums) und Rollenpumpe sind
wichtige Einheiten der Werkzeugmaschine jeweils fiir
die Aufbereitung und Zufiihrung des deionisierten Was-
sers des EDM-Prozesses.

Bild 2 zeigt in Details den Bearbeitungsprozess
der Maschine AGIE

einer FEinspritzbohrung mit

Quadraton 1. Die hochprizise Positionierung des
Werkzeuges in der Z-Maschinenachse wird mittels einer
Keramikfiihrung (Prisma) mit hohen Charakteristiken
von Reibungswiderstand vergewissert. Oberhalb dieses
Teiles aus Keramik befindet sich eine Fiihrungsrolle aus
Kupfer in Kontakt mit dem Material der
Werkzeugelektrode und mit der Aufgabe des Transports
von elektrischem Strom des Relaxationsgenerators fiir
den Bearbeitungsprozess. Im Verlauf des Bearbeitungs-
prozesses befindet sich die Einspritzdiise in spezifischen
Bearbeitungspositionen. Diese Positionen (z. B. Hohen-
winkel) werden durch die Maschinensteuerung eingege-
ben und hidngen noch von den konstruktiven Merkmalen

dieser Diise ab.
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Bild 2: Funkerosionsprozess einer Mikrobohrung in Einspritzdiise

Nr. W U I U-1 T Sbox P Com | Gain ACO
[-1 | (mm] | [+-] | [-] [-1 [-1 [nF] [-1 [%] | [%] [-1
1 -0,2 + 1 9 1 30 9 30 8 0
2 -1,3 - 1 21 1 44 9 30 8 65
3 -1,6 - 1 21 1 44 9 30 8 65
4 -2,2 - 1 21 1 44 9 30 8 65
5 -2,55 - 1 21 1 44 9 30 8 65

Tabelle 1: Einstellparameter des Relaxationsgenerators und der Regelungstechnik der Maschine AGIE Quadraton

I
Bei einer Visualisierung des Bildes 3 beschreibt

man noch hier zwei Hauptmdglichkeiten von Verwen-
dung des Arbeitsmediums fiir die Bearbeitung einer
Bohrung: interner und externer Fluf des Dielektrikums
durch die FEinstellung der Rollenpumpe. Der externe
Dielektrikumfluf wird an der lateralen Oberfléche der
Werkzeugelektrode wihrend des Bearbeitungsvorganges
zugefiihrt und hat hier die technische Aufgabe der Eli-
minierung von Abtragsprodukten aus dem Bearbeitungs-
spalt, sodass elektrische Kurzschliisse zwischen Elektro-
den vermieden werden konnen. Diese ungewiinschte
Prozessbedingung verursacht konstante Nachstellbewe-
gungen des Werkzeuges unter Kontrolle der Regelungs-
technologie, was in hohem Mafe zu einer Steigerung der

Bearbeitungszeit und dadurch zur Minimierung von der

funkenerosiven Materialabtragsrate fiithrt. Auferdem
wird der interne Fluf des Dielektrikums durch die Ein-
spritzdiise bis zur Diisenkuppe gefordert. Dieses Die-
lektrikumsvolumen wirkt im Bearbeitungsprozess nur
beim Zeitpunkt des ,,.Durchbruches* des bearbeitenden
Einspritzloches (Bild 3) und iibt so eine wichtige Aus-
wirkung auf die Dimension des internen Bohrungs-
durchmessers aus. Das Volumen von internem Dielektri-
kum flieft immer gegen den externen Dielektrikumsflufy
an der Werkzeugoberflache.

Tabelle 1 zeigt die Einstellparameter des Rela-
xationsgenerators und der Regelungstechnik der AGIE
Quadraton I, die im Folgenden beschrieben werden:
® Nr.: Hierbei handelt sich es um eine maximale Total-

anzahl von Gruppen von Prozessparametern, die
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Bild 3: Detail des internen und externen Dielektrikumflusses beim EDM-Bearbeitungsprozess einer Einspritzbohrung

fiir Realisierung des Materialabtrages einer Mikroboh-
rung verwendet werden kann. Man modifiziert die Bear-
beitungsparameter des Generators in Abhiingigkeit einer
bestimmten Bearbeitungstiefe der Werkzeugelektrode
(in Funktion der Einstellung des Parameters ,,W* in
mm), sodass dadurch perfekte Optimierungen des Bear-
beitungsprozesses einer Bohrung unter der Verbesserung
der Prozessstabilitit (z. B. durch eine Reduzierung elekt-
rischer Kurzschliisse) erzeugt werden kdnnen.

o U (Polaritit): Dieser Parameter definiert die elektri-
sche Polaritit des Werkzeuges wihrend des Bearbei-
tungsvorganges. Bei der Maschine AGIE Quadraton I
arbeitet man normalerweise mit der positiven Werk-
zeugpolaritit nur am Anfang der Bohrungsbearbeitung
bis einer Bearbeitungstiefe von -0,2 mm, wobei dadurch
ein ,,Abrichtprozess* der Werkzeugspitze realisiert wer-
den kann. Infolgedessen eliminiert man viele geometri-
sche Ungenauigkeiten der Spitze der Werkzeugelektro-
de, die eine extrem negative Auswirkung auf die Boh-
rungsgeometrie ausiiben konnen. Nach der elektronisch
vorprogrammierbaren Beendung dieses Abrichtprozesses
gibt es automatisch eine hochschnelle Polaritétsinversion
des Bearbeitungswerkzeuges, um die Bearbeitung der
mikrometrischen Bohrung zu vervollstindigen. Das
Bearbeitungswerkzeug bewegt sich anschliefend inner-
halb des bearbeitenden Werkstiickmaterials bis -2,55

mm mit Einsetzung von unterschiedlichen Parameter-

gruppen des Relaxationsgenerators, wodurch noch in

grofem Teil die Charakteristiken des Werkzeug-
verschleifes und die Materialabtragsrate des Werkstii-
ckes determiniert werden.

e I (Strom des Kondensators): Dieser Prozessparame-

ter kontrolliert den totalen Aufladestrom des Kondensa-
tors des Relaxationsgenerators. Die Position 1, die in der
Tabelle 1 eingegeben wird, deutet darauf hin, dass die
Generatorkondensatoren mit einer Kapazitét in uF unter
einem Totalstrom von 0,8 A (in einer bestimmten Zeit-
periode) aufgeladen werden. Mit der Erhohung dieses
Totalstromes (bis zu einem Maximumswert von ca. 5,6
A) steigert man den energetischen Inhalt der elektrischen
Entladung, was tendenziell in ganz spezifischen Prozess-
situationen zu einem sehr hohem Werkzeugverschleif3
und Materialabtrag fithren kann. Die maximale Zeit des
Aufladungsprozesses von einem Kondensator wird mit-
tels des Generatorparameters ,,T* (siche hier Tabelle 1)
festgelegt. Der Wert ,,1% dieses Parameters bedeutet,
dass dieser Aufladungsprozess in 0,4 usec stattfindet.
Die Generatorparameter T und I sind verantwortlich fiir
die Definition der Totalenergie einer Funkentladung,
wobei folglich die technologische Fihigkeit von Werk-
stoffabtrag des Bearbeitungsprozesses kontrolliert wird.

o P (Zeit zwischen elektrischen Entladungen): Die

Einstellung einer Zeitperiode zwischen
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Bild 4: Funktionsweise der Werkzeugposition bei einer Reduzierung des Parameters Com

zwei Funkentladungen iiblicherweise von wenigen Mik-
rosekunden (P) ist fundamental fiir die Erreichung der
korrekten Stabilitidt der Bohrungsbearbeitung als Folge
der Generierung einer kleinen Anzahl von elektrischen
Kurzschliissen. Zu hohen Werten von P verschlechtert
die Bearbeitungsstabilitit infolge einer groBen Kurz-
schlussmenge. GroPe Einstellwerte dieses Prozesspara-
meters provozieren in den meisten Fillen die Heraufset-
zung der Bearbeitungszeit fiir die komplette Bearbeitung
eines Bohrloches. Dies hat als Konsequenz die Herab-
setzung der Abtragsrate des EDM-Prozesses. AuPerdem
dndert man auch mit der Variation von P die Frequenz
elektrischer Entladungen und infolgedessen die totale
Rauheit der bearbeiteten Oberfliche einer Bohrung.
Einstellungswert von P gleich ,,9 entspricht einer Total-
zeit von 13 psec, was dann eine jeweilige Frequenz
elektrischer Entladungen des funkenerosiven Prozesses
definiert.

e Sbox (Kapazitit des Kondensators): Durch diese

Einstellparameter kann eine Erhohung oder die Reduzie-
rung der elektrischen Kapazitit einer Gruppen von Kon-
densatoren des Relaxationsgenerators erreicht werden.
Hohe Werte von Sbox ermdglichen in der Praxis, dass in
den Generatorkondensatoren eine sehr groBe Menge
elektrischer Ladungen gespeichert werden kann. Die
technische Moglichkeit einer kompletten Kondensato-
renaufladung bei einer spezifischen Kondensatorkapazi-
tdt hiangt noch von der gesamten Energie, die durch die
Parameter ,,I* und ,,T* eingestellt werden kann, ab. Bei

den Einstellungen von zu groPen Kapazititswerten in WF

und kleinen Intensititen von I und T existieren so Chan-
cen von einem unkompletten Aufladungsprozess dieser
elektronischen Komponenten, was bestimmte Effekte
auf den Bearbeitungsvorgang einer Bohrung aufgrund
von Anderungen der Totalenergie einer Funkentladung
hervorgerufen werden kann. Ein Kondensator mit hoher
akkumulierter Quantitdt von Elektrizitdt verursacht bei
guten Bedingungen von hydraulischem FluP des Ar-
beitsmediums im Bearbeitungsspalt die Steigerung der
Materialabtragsrate des Werkstiickes.

¢ Com, Gain, ACO: Diese Einstellvariablen der Rege-

lungstechnologie der EDM-Werkzeugmaschine haben
die Funktion von Einhaltung einer stabilen Prozessbe-
dingung zwischen der Werkzeugelektrode und dem
Werkstiick im Verlauf des Bearbeitungsvorganges durch
die Vermeidung von elektrischen Kurzschliissen. Die
technologisch exakte Optimierung von diesen Prozessva-
riablen hingt sicherlich von der jeweiligen Einstellungs-
bedingung der anderen Parameter des Relaxationsgene-
rators ab. Die Einstellvariable ACO (Adaptive Control
Optimization) iibt hier die Aufgabe einer Verbesserung
der Funktionsweise einiger elektronischer Funktionen
des Maschinengenerators bei einer entsprechenden Ein-
stellung von Com und Gain aus. Durch den Generatorpa-
rameter ,,Com* wird moglich eine prézise Justierung des
Abstandes zwischen Werkstiick- und Werkzeugoberfli-
che, wodurch eine Erhohung des Wertes dieses Parame-
ters (beispielsweise von Com 10 % auf Com 50%) nor-
malerweise eine Reduzierung von Elektrodenspalt be-

deutet (Bild 4). Bei besonderen Situationen der EDM-
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Bearbeitung erfolgen kleine ungewiinschte Positionsab-
weichungen zwischen Elektroden auferhalb der mittels
des Einstellparameters Com festgelegten Grenzen. Hier
existiert so der Bedarf von einer hochschnellen Korrek-
tur der Werkzeugposition, sodass Bearbeitungsinstabili-
tiaten (vor allem Kurzschlussentstehung) eliminiert wer-
den konnen. Die Geschwindigkeit dieses erforderlichen
Korrekturprozesses wird durch die Einstellungscharakte-
ristiken des Bearbeitungsparameters ,,Gain“ realisiert.
Hohe Einstellwerten von Gain ermoglicht dem Werk-
zeug gemidf den technologischen Charakteristiken der
Maschinenregelung eine rasche Bewegungsgeschwin-
digkeit, um dessen entsprechende Prizisionspositionie-

rung relativ zur Werkstiickoberfldche erneut einzuhalten.

3. Experimentelle Ergebnisse

In der Sequenz dieses Artikels zeigt man wich-
tige Versuchsergebnisse, die unter der Variation der
Parameter Com und Gain erzeugt wurden. Diese Para-
metervariation wurde bei der ersten und zweiten Linie
von Parametern (jeweils Nr.1 und Nr.2, gemif} Tabelle
1) des Relaxationsgenerators der Maschine AGIE
Quadraton I vorgenommen, wobei hierbei eine Analyse
des externen (DE) und internen (DI) Durchmessers der
bearbeitenden Einspritzbohrung (siehe auch Bild 3 fiir
die Identifizierung von diesen Bohrungsdurchmessern)
durchgefiihrt wurde. In der ersten Versuchsgruppe (Nr.
1) erfolgte dann eine kontrollierte Modifizierung von
Com in 5%, 10 % und 15 %, wobei der Versuchspara-
meter Gain in 4 %, 8% und 12 % variiert wurde (Bild 5).
Fiir die Realisierung dieser Experimente verwendete
man noch eine stabformige Werkzeugelektrode mit
Totaldurchmesser von 0,085 mm aus Wolfram. Diverse
Messungen dieses Durchmesserwertes mit der Einset-
zung eines prazisen Lasermessgerites bei der ganzen
Werkzeugliange (300 mm) vergewisserte so die Werk-
zeugqualitdt und infolgedessen eine hohe Zuverldssigkeit
von Versuchsergebnissen. Dieser experimentelle Zuver-
lassigkeitsgrad wird noch durch die Benutzung einer
optischen Messmaschine aus dem Hersteller ,,Mycrona*
fiir den Messprozess von Einspritzlochern, die mittels
der funkenerosiven Technologie hergestellt wurden,

determiniert. Die Qualitdt dieses Messprozesses hangt

von der Nicht-Anwesenheit von irgendwelchen Ver-
schmutzungen in der produzierten Einspritzbohrung ab.
Eine ungeeignete Sauberkeit der Bohrungsoberfldche
nach dem EDM-Bearbeitungsvorgang generiert starke
optische Verzerrungen der Geometrie der messenden
Bohrung, was folglich zu einer hohen Ungenauigkeit der
Messwerte von Bohrungsdurchmessern fiihrt. Die ma-
thematische Differenz zwischen internem und externem
Durchmesser eines FEinspritzloches wird automatisch
durch die Software der Mycrona-Maschine berechnet
und als Bohrungskonizitit definiert.

Die Resultate des Bildes 5 zeigen eine signifi-
kante Korrelation zwischen den Parametern Com und
Gain beziiglich des Durchmessers der Einspritzbohrung.
Beide Grafiken deuten darauf hin, dass fiir die Errei-
chung eines spezifischen internen und externen Boh-
rungsdurchmessers die Notwendigkeit einer Einstellung
von Gain und Com in Kombination existiert. Sicherlich
verursacht groere Werte von Gain in Wechselwirkung
mit hoheren Einstellwerten von Com eine Tendenz zur
Generierung von Werkzeugvibrationen, wodurch eine
merkliche Destabilisierung des EDM-Bearbeitungs-
prozesses eines Einspritzloches provoziert wird. Bei
dieser Prozessbedingung kann héufiger mechanische
Kontakte zwischen Werkzeugelektrode und Werkstiick
passieren, sodass viele elektrische Kurzschliisse wihrend
des Bearbeitungsverlaufes entstehen konnen. Dies gene-
riert dann konstante Nachstellbewegungen des Werk-
zeuges in der Z-Achse der Werkzeugmaschine, was
folglich kleine Anderungen der Geometrie der bearbei-
tenden Bohrung
hervorruft. Weiterhin erzeugen Modifizierungen der
Einstellungen dieser Variablen der Maschinenregelung
bestimmte Anderungen der Geometrie des Werkzeug-
verschleisses und infolgedessen Effekte auf die geomet-
rischen Charakteristiken der bearbeitenden Bohrungs-
form, hauptsichlich infolge der reduzierten Dimension
des Werkzeugdurchmessers der experimentellen Unter-
suchungen.

Bild 6 zeigt erneut die starke Auswirkung der
Variation von Gain und Com auf die Geometrie der

internen und externen Durchmesserwerte von
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Bild 5: Einfluf der Variation von Com und Gain auf den Durchmesser von Einspritzlochern (Nr. 1)

Externer Durchmesser der Einspritzbohrung
in Funktion von Com und Gain (Nr. 2)
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Bild 6: Einfluf der Variation von Com und Gain auf den Durchmesser von Einspritzlochern (Nr. 2)

von Einspritzbohrungen. Hierbei kann klar identifiziert
werden, dass die Differenz zwischen diesen Durchmes-
sern in ungefihr 15 um (Bohrungskonizitit) sich befin-
det. In anderen Worten erzeugt man mit einer Werk-
zeugelektrode aus Wolfram mit Durchmesser von 85 um
eine Totalkonizitdt von Einspritzbohrung grofer als 10
um. Dieser Konizititswert wird durch die Anderungen
der Parameter Gain und Com innerhalb des experimen-
tellen Variationsfeldes modifiziert. Fiir besondere kon-
struktive Projekte von Einspritzdiisen ist diese Konizitit-
sintensitdt total gewiinscht, da sie spezielle Einfliisse auf
den Einspritzvorgang von Kraftstoff in dem Motorzylin-
der ausiibt. So ist extrem wichtig mittels des Versuchs-
ergebnisses der Bilder 5 und 6 die Identifizierung einer
Parametereinstellung (von Com und Gain), die einen
Produktionsprozess von Einspritzlochern mit hoher
Widerholungsgenauigkeit zur Bohrungskonizitit ermog-

licht. Diese Genauigkeit vergewissert in einer Ferti-

gungslinie, dass eine sehr groPe Anzahl von Einspritz-
bohrungen mit dengleichen Geometrien infolge einer
genauen Justierung von Gain und Com der EDM-

Maschine AGIE Quadraton I hergestellt werden kann.

4. Schlussfolgerungen

Die Informationen dieses Artikels deutete dar-
auf hin, dass die Regelungstechnik der EDM-Maschine
eine hohe Wichtigkeit bei der Durchmessergrofe von
funkenerodierten Bohrungen fiir Einspritzdiise ausiibt.
Eine ganz optimale Einstellung der Regelungsparameter
fiir die Bearbeitung solcher Bohrlécher kann nur durch
intensive experimentelle Untersuchungen ermittelt wer-
den, da normalerweise die hochkomplexe Funktionswei-
se der Maschinenregelung eine herstellerspezifische
Technologie ist. Die Reaktionsfihigkeit des Regelungs-
systems bei einer Prozessabweichung innerhalb des

Bearbeitungsspaltes ist entscheidend fiir die Restabilizie-
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rung von guten Bearbeitungsbedingungen zwischen
Werkzeug und Werkstiick, um eventuelle geometrische
Ungenauigkeiten der bearbeitenden Bohrungsgeometrie
oder sogar Verdnderungen von oberflachlicher Boh-
rungsqualitdt zu vermeiden. Eine der grofen Herausfor-
derungen des Entwicklungsprozesses einer neuen Rege-
lungstechnologie fiir die Herstellung von Mikrobohrun-
gen fiir die Einspritztechnik ist die Moglichkeit von
Realisierung eines Bearbeitungsprozess mit einer erheb-
lichen Bearbeitungsstabilitit. Aus diesem Grund erhoht
man die Produktionsqualitdt von Einspritzdiisen, wo-
durch folglich ein hoher Prozessfihigkeit-Index (cp und
cpk) in einer Fertigungslinie erreicht werden kann.

Die Experimente dieser Arbeit identifizieren
Grenzen beziiglich der Herstellungstechnologie von
mikrometrischen Bohrungen durch die Funkerosion, vor
allem infolge der kleinen Dimensionen der Werkzeug-
elektrode. Die Schwierigkeit fiir die korrekte Handha-
bung und Positionierungseinstellung eines Werkzeuges
mit einem Durchmesser von 85 um im mechanischen
Fixierungssystem der EDM-Werkzeugmaschine definiert
hohe technische Barriere zur Moglichkeit der Produktion
in Serie von Einspritzlochern mit Durchmessern kleiner
als 100 um. Die optimale Einsatzbereich des EDM-
Verfahrens fiir Einspritzdiise befindet sich fiir Boh-
rungsdurchmesser zwischen 100 bis 500 um. Der Bear-
beitungsprozess von Einspritzbohrungen mit Total-
durchmessern grofer als 500 wm fiithrt zu hohen Pro-
zesszeiten, was in allen Fillen eine unerwiinschte Erho-
hung der Fertigungskosten in der Produktionslinie einer

Industrie verursacht.
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