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Durch das thermo-physikalische Wirkprinzip der Drahtfunkenerosion ist der Materialab-
trag kraftfrei, wodurch die Fertigung von filigranen Strukturen in hochfesten Werkstoffen 
ermöglicht wird. Der thermische Eintrag infolge der elektrischen Entladungen verändert 
die Oberflächenintegrität des Werkstücks, was auch die Bauteilfunktionalität beeinträch-
tigt. Für Metalle sind diese Zusammenhänge umfangreich analysiert. Auch ist der Einfluss 
des Werkstoffs auf die Prozessbedingungen weitestgehend erforscht. Bei Keramiken, die 
aufgrund ihrer herausragenden mechanischen und thermischen Eigenschaften in diversen 
Bereichen Anwendung finden, ist lediglich bekannt, dass im wasserbasierten Dielektrikum 
verschiedene Abtragmechanismen in Abhängigkeit von der Keramiksorte existieren. Für 
die Bearbeitung im CH-basierten Dielektrikum ist bis dato nicht untersucht worden, wel-
che Abtragmechanismen bei Keramiken vorliegen und wie der Einfluss sowohl auf die 
Oberflächenintegrität als auch auf die Prozessbedingungen ist. Zusätzlich existieren keine 
Erosionstechnologien, die eine Bearbeitung von verschiedenen Keramiken zulassen.
Die vorliegende Arbeit widmet sich dieser Problemstellung, indem die zentrale Forschungs-
hypothese aufgestellt wurde, dass die Klassifizierung elektrisch leitfähiger Keramiken auf 
Basis der dominierenden Abtragmechanismen eine wirtschaftliche Auslegung des Draht-
funkenerosionsprozesses im CH-basierten Dielektrikum ermöglicht. Dazu wurden drei 
verschiedene Keramiken in einer Parameterstudie bearbeitet und die resultierende Ober-
flächenintegrität analysiert. Für ein tieferes Verständnis über die Abtragmechanismen wur-
den Einzelentladungsversuche durchgeführt. Darüber hinaus wurden Abtragpartikel aus 
dem kontinuierlichen Prozess entnommen, um eine Partikelgrößenverteilung zu erstellen, 
die mit den ermittelten Prozessbedingungen korreliert wurde. Mithilfe von Biegebruch-
prüfungen wurde der Einfluss verschiedener Energieniveaus und Nachschnittbearbeitun-
gen auf die Festigkeit untersucht. Zum einen dienten die Erkenntnisse zur Entwicklung 
eines Simulationsmodells, mit dem die Randzonenschädigung abgeschätzt werden soll. 
Zum anderen wurden die Ergebnisse zur Klassifizierung der drahtfunkenerosiven Bearbeit-
barkeit elektrisch leitfähiger Keramiken verwendet. Diese Klassifizierung kann auch zur 
Auswahl einer Basistechnologie für eine automatisierte Optimierungssoftware genutzt 
werden, die im Rahmen dieser Arbeit auf Basis eines evolutionären Algorithmus ent- 
wickelt wurde.
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Kurzfassung 

Kurzfassung 
Durch das thermo-physikalische Wirkprinzip der Drahtfunkenerosion ist der Material-
abtrag kraftfrei, wodurch die Fertigung von filigranen Strukturen in hochfesten Werk-
stoffen ermöglicht wird. Der thermische Eintrag infolge der elektrischen Entladungen 
verändert die Oberflächenintegrität des Werkstücks, was auch die Bauteilfunktionalität 
beeinträchtigt. Für metallische Werkstoffe sind diese Zusammenhänge umfangreich 
analysiert. Auch ist der Einfluss des Werkstoffs auf die Prozessproduktivität und  
-stabilität weitestgehend erforscht. Bei keramischen Werkstoffen, die aufgrund ihrer 
herausragenden mechanischen und thermischen Eigenschaften in diversen Bereichen 
Anwendung finden, ist lediglich bekannt, dass im wasserbasierten Dielektrikum unter-
schiedliche Abtragmechanismen in Abhängigkeit von der Keramiksorte existieren. Für 
die Bearbeitung im kohlenwasserstoffbasierten (CH-basierten) Dielektrikum ist bis 
dato nicht untersucht worden, welche Abtragmechanismen bei Keramiken vorliegen 
und wie der Einfluss sowohl auf die resultierende Oberflächenintegrität als auch auf 
die Prozessproduktivität und -stabilität ist. Zusätzlich existieren keine Erosionstechno-
logien, die eine Bearbeitung von verschiedenen Keramiken zulassen. 

Die vorliegende Arbeit widmet sich dieser Problemstellung, indem die zentrale For-
schungshypothese aufgestellt wurde, dass die Klassifizierung elektrisch leitfähiger Ke-
ramiken auf Basis der dominierenden Abtragmechanismen eine wirtschaftliche Ausle-
gung des Drahtfunkenerosionsprozesses im CH-basierten Dielektrikum ermöglicht. 
Dazu wurden drei verschiedene Keramiken in einer umfangreichen Parameterstudie 
bearbeitet und die resultierende Oberflächenintegrität analysiert. Für ein tieferes Ver-
ständnis über die Abtragmechanismen wurden zusätzlich Einzelentladungsversuche 
durchgeführt. Darüber hinaus wurden Abtragpartikel aus dem kontinuierlichen Prozess 
entnommen, um eine Partikelgrößenverteilung zu erstellen, die mit den ermittelten Pro-
duktivitäts- und Stabilitätswerten korreliert wurde. In Biegefestigkeitsuntersuchungen 
wurde der Einfluss sowohl unterschiedlicher Energieniveaus als auch keramikspezifi-
scher Nachschnittbearbeitungen auf die Festigkeit untersucht. Zum einen dienten die 
generierten Erkenntnisse zur Entwicklung eines Simulationsmodells, mit dem die 
Randzonenschädigung abgeschätzt werden soll. Zum anderen wurden die Ergebnisse 
zur Klassifizierung der drahtfunkenerosiven Bearbeitbarkeit elektrisch leitfähiger Kera-
miken auf Basis der dominierenden Abtragmechanismen verwendet. Diese Klassifizie-
rung kann unter anderem zur Auswahl einer Basistechnologie für eine automatisierte 
Optimierungssoftware genutzt werden, die im Rahmen dieser Arbeit unter Verwen-
dung eines evolutionären Algorithmus entwickelt wurde.  

  





Abstract 

Abstract 
Due to the thermo-physical principle of wire electrical discharge machining, the mate-
rial removal is force-free, which enables the production of filigree structures in high-
strength materials. The thermal input caused by the electrical discharges alters the 
surface integrity of the workpiece, which also affects the component functionality. 
These interactions have been extensively analyzed for metallic materials. The influ-
ence of the material on process productivity and stability is also understood. For ce-
ramic materials, which are used in various fields due to their outstanding mechanical 
and thermal properties, the only known fact is that different removal mechanisms exist 
in water-based dielectric depending on the ceramic type. So far, for machining in  
hydrocarbon-based (CH-based) dielectrics, it is not known which removal mechanisms 
are present in ceramics and which influence they have on the resulting surface integrity 
as well as on the process conditions. In addition, there are no erosion technologies 
that enable the machining of different ceramics. 

The present work addresses this problem by establishing the central research hypoth-
esis that the classification of electrically conductive ceramics based on the dominant 
erosion mechanisms enables an economical design of the wire electrical discharge 
machining process in CH-based dielectrics. For this purpose, three different ceramics 
were processed in an extensive parameter study and the resulting surface integrity 
was analyzed. For a more profound understanding of the removal mechanisms, addi-
tional single discharge experiments were carried out. Furthermore, removal particles 
were extracted from the continuous process to create a particle size distribution, which 
was correlated with the determined productivity and stability values. Bending strength 
studies were performed to investigate the influence of both different energy levels and 
ceramic-specific trim cutting on the strength. On the one hand, the knowledge gener-
ated was used to develop a simulation model that will estimate the rim zone damage. 
Secondly, the results were used to classify the wire electrical discharge machinability 
of electrically conductive ceramics based on the dominant removal mechanisms. This 
classification can be used, for instance, to select a basic technology for an automated 
optimization software, which was developed within the scope of this work using an 
evolutionary algorithm.  
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q̇ W/m2 Wärmestromdichte 
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q̇WS
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r Å Atomabstand 
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s μm Eindringtiefe 
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td μs Zündverzögerungszeit 

td,ref μs Referenzzündverzögerungszeit 
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ue V Entladespannung 
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Griechische Buchstaben  

 ௠௔௫ - Wachstumsrate(ݔ߲⃗/߲݀)

μ - Querkontraktionszahl 

μ - Populationsgröße Eltern 

a 1/K Längenausdehnungskoeffizient 

avirtuell W/(m2 K) Virtueller Wärmeübergangskoeffizient 

D ° Vorschubwinkel 

dfern μm Punkteabstand fern von der Entladestelle 
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TKrit K Kritische Thermoschocktemperatur 
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 ° Anfahrwinkel 
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 S/m Elektrische Leitfähigkeit 

 W m-1 K-1 Wärmeleitfähigkeit 

 kg/m³ Dichte 

φGauß - Normalverteilungsfunktion nach Gauß 

 MPa Normalspannung 

 - Schrittweite 

 - Standardabweichung 

0 MPa Referenzspannung 

0 - Initiale Schrittweite 

B MPa Biegefestigkeit 

D MPa Druckfestigkeit 

 MPa Schubspannung 

 - Poissonzahl 
  

Abkürzungen  

Al - Aluminium 

Al2O3 - Aluminiumoxid 

B4C - Borkarbid 

BBO - Biogeography-based Optimization 

C - Kohlenstoff 

CaO - Caliumoxid 

CH - Kohlenwasserstoff 

Cl - Chlor 

CMA - Kovarianzmatrixadaption 
(Covariance Matrix Adaption) 

CMA-ES - Evolutionäre Strategie mit Kovarianzmatrixadaption 



VIII Verzeichnisse 

CMC - Ceramic Matrix Composite 

CSV - Comma-Seperated Values 

Cu - Kupfer 

CuZn37 - Messing 

DoE - Statistische Versuchsplanung  
(Design of Experiments) 

EA - Evolutionärer Algorithmus 

EBSD - Elektronenrückstreubeugung  
(Electron Backscatter Diffraction) 

EDM - Funkenerosion  
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1 Einleitung 
Introduction 

Technischen Keramiken kommen aufgrund ihrer essentiellen Funktionalität und viel-
fältigen Leistungsfähigkeit Schlüsselrollen in vielen hochspezialisierten Bereichen wie 
der Chemieindustrie, der Medizintechnik, der Raumfahrt oder dem Werkzeugbau zu. 
Der hohe Bedarf an diesen Werkstoffen zeigt sich unter anderem durch den von 2019 
bis 2021 um 18,9 % gestiegenen Umsatz der deutschen Keramikindustrie im Bereich 
der technischen Keramiken [STAT22]. Die hohe Festigkeit, Härte und Abriebfestigkeit 
in Kombination mit geringer Dichte, chemischer Beständigkeit und thermischer Stabi-
lität bilden die vorteilhaften Eigenschaften, die in diesen Anwendungsgebieten gefor-
dert sind. Diese Eigenschaftskombinationen ermöglichen unter anderem ein hervorra-
gendes tribologisches Verhalten in korrosiven Medien, weshalb Keramiken beispiels-
weise als Hülsen oder Zahnräder in chemischen Pumpen sowie als Gleitlager oder 
Schneidwerkzeuge eingesetzt werden. Darüber hinaus finden Keramiken als Gehäu-
sestrukturen für optische Messsysteme Anwendung, da diese Bauteile sowohl eine 
hohe Steifigkeit als auch eine geringe thermische Ausdehnung bei gleichzeitig geringer 
Dichte aufweisen müssen. Trotz dieser hohen Vielfältigkeit können die Keramiken 
nicht in allen Anwendungsgebieten, in denen diese vorteilhaften Eigenschaften gefor-
dert sind, verwendet werden. Die limitierte Einsetzbarkeit ist weitestgehend auf die 
hohe Härte und das spröde Bruchverhalten zurückzuführen, weshalb überwiegend nur 
Fertigungsverfahren mit geometrisch unbestimmter Schneide wie das Schleifen, Läp-
pen oder Polieren genutzt werden können. Zur Fertigung komplexer Geometrien muss 
die Prozesskette derart gestaltet werden, dass ein Grünling vor dem Sinterprozess 
zerspanend bearbeitet wird. Durch Schwindungsvorgänge während des Sinterprozes-
ses kann es am Endbauteil zu Formfehlern und somit zum Ausschuss kommen. Be-
dingt durch die Fertigungseinschränkungen können die Potenziale der Keramiken 
nicht vollumfänglich ausgeschöpft werden. 

Die hohe Härte und das spröde Bruchverhalten der Keramiken erfordern zur präzisen 
Fertigung komplexer Geometrien ein Verfahren wie die Drahtfunkenerosion. Das kon-
taktlose und kraftfreie Wirkprinzip der Funkenerosion, das sich durch die thermische 
Einwirkung von elektrischen Entladungen ergibt, ist unabhängig von den mechani-
schen Werkstoffeigenschaften. Deshalb ist die Fertigung von filigranen Strukturen mit 
hohen Aspektverhältnissen in hochfesten Werkstoffen wie Hartmetallen oder Kerami-
ken möglich. Dennoch bedarf das Prinzip einer elektrischen Mindestleitfähigkeit, die 
bei den meisten Keramiken nicht gegeben ist. In den letzten Jahrzehnten wurde an 
der Entwicklung neuartiger Kompositkeramiken geforscht, die mindestens eine weitere 
Phase mit einer elektrischen Leitfähigkeit enthalten. Durch die homogene Verteilung 
einer leitfähigen Dispersion, auch Dotieren genannt, bildet sich im Werkstoff ein Per-
kolationsnetzwerk aus, das eine elektrische Leitfähigkeit des gesamten Bauteils und 
eine damit einhergehende Erodierbarkeit ermöglicht. 

Moderne Drahterosionsmaschinen verfügen über eine Vielzahl an implementierten 
Standarderosionstechnologien für unterschiedliche metallische Werkstoffklassen, da 
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die thermischen und elektrischen Eigenschaften eines Werkstoffs Auswirkungen auf 
den Prozess haben. Bislang existieren jedoch keine Standardtechnologien zur Bear-
beitung von Keramiken, was unter anderem auf das breite Spektrum an Keramiken mit 
unterschiedlichen thermischen und elektrischen Eigenschaften zurückzuführen ist. 
Des Weiteren liegen bei Keramiken, neben dem von metallischen Werkstoffen bekann-
ten Abtragmechanismus Schmelzen und Verdampfen, noch weitere Abtragmechanis-
men vor. Bisherige Forschungsarbeiten widmeten sich hauptsächlich der Identifikation 
der Abtragmechanismen, wobei sich ein starker Einfluss des Sauerstoffs im wasser-
basierten Dielektrikum auf die resultierende Oberflächenintegrität in Form von Korro-
sion ergeben hat. Generell bestehen weder Untersuchungen hinsichtlich der Auswir-
kung dieser Abtragmechanismen auf charakteristische Zielgrößen des Drahterosions-
prozesses noch liegen Erkenntnisse vor, wie eine Erosionstechnologie zur optimalen 
Bearbeitung einer spezifischen Keramik angepasst werden muss. Darüber hinaus wur-
den keine drahtfunkenerosiven Untersuchungen unter Verwendung eines kohlenwas-
serstoffbasierten (CH-basierten) Dielektrikums durchgeführt, was aufgrund des fehlen-
den Sauerstoffs vielversprechende Ergebnisse liefern kann. 

Da die thermische Energie der Funkenentladung die Oberflächenintegrität verändert 
und diese wiederum eine Auswirkung auf die mechanischen Eigenschaften hat, wer-
den Nachschnitte mit geringer Entladeenergie zur Reduktion dieser Veränderungen 
genutzt. Für keramische Werkstoffe ist der Einfluss von niederenergetischen Nach-
schnitten auf die Verbesserung der Oberflächenintegrität und die resultierenden me-
chanischen Eigenschaften bisher wissenschaftlich nicht erforscht. Aufgrund der feh-
lenden Untersuchungen ist ein werkstoff- und anwendungsgerechter Einsatz der 
Drahtfunkenerosion zur Bearbeitung von Keramiken mit unterschiedlichen Abtragme-
chanismen aktuell nicht möglich. Daher soll in dieser Arbeit die drahtfunkenerosive 
Bearbeitung von elektrisch leitfähigen Keramiken im CH-basierten Dielektrikum detail-
liert analysiert werden. 

Zunächst werden in Abhängigkeit von den elektrischen Prozessparametern die domi-
nierenden Abtragmechanismen von drei unterschiedlichen Keramiken im CH-
basierten Dielektrikum identifiziert sowie deren Einfluss auf die Prozessproduktivität 
und -stabilität ermittelt. Danach wird die erzielbare Verbesserung der Oberflächenin-
tegrität durch die Verwendung von Nachschnitten analysiert, um darauffolgend die 
Auswirkung unterschiedlicher Oberflächenintegritäten auf die Biegefestigkeit zu unter-
suchen. Zusätzlich wird ein erster Ansatz für eine FEM-Simulation vorgestellt, mit dem 
thermisch induzierte Spannungen berechnet werden, um die Randzonenschädigung 
abschätzen zu können. Durch diese Analysen kann eine Klassifikation der Bearbeit-
barkeit elektrisch leitfähiger Keramiken im CH-basierten Dielektrikum auf Basis der 
dominierenden Abtragmechanismen ermöglicht werden. Zum einen befähigt diese 
Klassifikation die Maschinenhersteller zur Implementierung keramikspezifischer Erosi-
onstechnologien. Zum anderen dient sie zur Auswahl einer initialen Technologie, die 
mithilfe einer selbstentwickelten Optimierungssoftware so angepasst wird, dass eine 
Steigerung der Prozessproduktivität erreicht werden kann. 

 



1 Introduction 3 

Introduction 
Due to their essential functionality and versatile performance, technical ceramics play 
key roles in many highly specialized sectors such as the chemical industry, medical 
technology, aerospace and toolmaking. The high demand for these materials is re-
flected, for instance, by the 18.9% increase in sales of technical ceramics in the Ger-
man ceramics industry from 2019 to 2021 [STAT22]. The high strength, hardness and 
abrasion resistance in combination with low density, chemical resistance and thermal 
stability provide the advantageous properties required in these application areas. 
These property combinations enable, among other things, excellent tribological behav-
ior in corrosive media, which is why ceramics are used, for example, as sleeves or 
gear wheels in chemical pumps and as plain bearings or cutting tools. In addition, ce-
ramics are used as housing structures for optical measuring systems, since these com-
ponents must have both high stiffness and low thermal expansion combined with low 
density. Despite this high versatility, ceramics cannot be used in all applications where 
these advantageous properties are required. The limited applicability is largely due to 
the high hardness and brittle fracture behavior, for which reason only manufacturing 
processes with geometrically undefined cutting edges, such as grinding, lapping or 
polishing, can be used. For the production of complex geometries, the process chain 
must be designed in such a way that a green compact is machined before the sintering 
process. Shrinkage occurs during the sintering process, which can lead to shape de-
fects in the final component and thus to rejects. Due to the manufacturing restrictions, 
the potential of the ceramics cannot be fully exploited. 

The high hardness and brittle fracture behavior of ceramics require a process such as 
wire electrical discharge machining (EDM) for the precise production of complex ge-
ometries. The non-contact and force-free working principle of EDM, which results from 
the thermal action of electrical discharges, is independent of the mechanical material 
properties. Therefore, the production of filigree structures with high aspect ratios in 
high-strength materials such as hard metals or ceramics is possible. Nevertheless, the 
principle requires a minimum electrical conductivity, which is not present in most ce-
ramics. In recent decades, research has been conducted into the development of new 
types of composite ceramics that contain at least one additional phase with electrical 
conductivity. Through the homogeneous distribution of a conductive dispersion, also 
known as doping, a percolation network is formed in the material, which enables elec-
trical conductivity of the entire component and the associated erodibility. 

Modern wire EDM machines have a variety of implemented standard EDM technolo-
gies for different metallic material classes, since the thermal and electrical properties 
of a material have an impact on the process. To date, there are no standard technolo-
gies for machining ceramics, which is partly due to the wide range of ceramics with 
different thermal and electrical properties. In addition to the melting and vaporization 
mechanisms familiar from metallic materials, ceramics also have further removal 
mechanisms. Previous research has been mainly devoted to the identification of the 
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removal mechanisms, showing a strong influence of oxygen in the water-based dielec-
tric on the resulting surface integrity in the form of corrosion. In general, there are no 
investigations regarding the impact of these removal mechanisms on characteristic 
target parameters of the wire EDM process, nor is there any knowledge on how to 
adapt an erosion technology for optimal machining of a specific ceramic. Furthermore, 
no wire erosion tests have been performed using a hydrocarbon-based (CH-based) 
dielectric, which may provide promising results due to the lack of oxygen. 

Since the thermal energy of the electrical discharges changes the surface integrity, 
which in turn has an effect on the mechanical properties, low energy trim cuts are used 
to reduce these changes. For ceramic materials, the influence of low energy trim cuts 
on the improvement of surface integrity and the resulting mechanical properties has 
not been scientifically investigated so far. Due to the lack of investigations, a material- 
and application-oriented use of wire EDM for the machining of ceramics with different 
removal mechanisms is currently not possible. Therefore, the wire EDM of electrically 
conductive ceramics in CH-based dielectric will be analyzed in detail in this work. 

First, the dominant removal mechanisms of three different ceramics in CH-based die-
lectrics are identified as a function of the electrical process parameters and their influ-
ence on the process conditions is determined. Afterwards, the achievable improvement 
of the surface integrity by using trim cuts is analyzed in order to subsequently investi-
gate the effect of different surface integrities on the bending strength. In addition, a first 
approach for a FEM simulation is presented to calculate thermally induced stresses in 
order to estimate rim zone damage. These analyses enable a classification of the ma-
chinability of electrically conductive ceramics in CH-based dielectrics based on the 
dominant removal mechanisms. On the one hand, this classification enables machine 
manufacturers to implement ceramic-specific erosion technologies. On the other hand, 
it serves to select an initial technology, which is adapted with the aid of self-developed 
optimization software in such a way that an increase in process productivity can be 
achieved. 
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2 Stand der Erkenntnisse 
State of the art 

Die Anwendungsgebiete von Keramiken sind aufgrund der variierenden Eigenschaften 
sehr vielfältig. Trotzdem werden die Potenziale dieser Werkstoffe nicht vollumfänglich 
ausgenutzt. Die Drahtfunkenerosion stellt ein geeignetes Fertigungsverfahren zur Be-
arbeitung dieser spröden Werkstoffe dar. Dennoch verändert die thermische Einwir-
kung der elektrischen Entladungen die Oberflächenstruktur, was sich wiederum nega-
tiv auf die Bauteilbelastbarkeit auswirken kann. Aus diesem Grund ist eine detaillierte 
Betrachtung der bisherigen Erkenntnisse zu Keramiken und zum Drahtfunkenerosi-
onsprozess notwendig. 

In diesem Kapitel werden zunächst die Grundlagen zu keramischen Werkstoffen vor-
gestellt, bevor auf das Verfahrensprinzip der Drahtfunkenerosion eingegangen wird. 
Abschließend wird der Stand der Erkenntnisse zur funkenerosiven Bearbeitung von 
elektrisch leitfähigen Keramiken dargestellt und die erkannten Forschungsdefizite zu-
sammengetragen. 

2.1 Grundlagen zu keramischen Werkstoffen 
Fundamentals of ceramic materials 

2.1.1 Klassifizierung von keramischen Werkstoffen 
Als keramischer Werkstoff wird nach der DIN EN 14232 „anorganisches, nichtmetalli-
sches, hauptsächlich kristallines Erzeugnis, das unter dem Einfluss erhöhter Tempe-
raturen hergestellt wurde“, verstanden [DIN10]. Sowohl die hervorragenden mechani-
schen Eigenschaften wie beispielsweise hohe Festigkeit, Härte und Abriebfestigkeit 
bei vergleichsweise niedriger Dichte als auch der Herstellungsprozess, grenzen sie zu 
den Polymer- und Metallwerkstoffen klar ab [BREV03]. Dennoch besteht aufgrund der 
Vielfältigkeit der einbezogenen Rohstoffe und der Anwendungsgebiete keine Einigkeit 
über die Klassifizierung der Keramiken wie bei Polymer- und Metallwerkstoffen. Des-
halb finden sich in der Literatur unterschiedliche Klassifizierungen der Keramiken, de-
ren Abgrenzungen zueinander unpräzise sind. Eine Klassifizierung nach SALMANG ET 

AL. teilt die Keramiken anhand der Anwendungsgebiete in „Gebrauchskeramik“ wie 
Geschirr- oder Sanitärkeramik und „technische Keramik“ ein [SALM07]. Die techni-
schen Keramiken unterteilen sich wiederum in traditionelle technische Keramik und 
Hochleistungskeramik. Zu den traditionellen technischen Keramiken zählen Chemie-
porzellan, feuerfeste Werkstoffe, Isolatoren und Zündkerzen. Der Bereich der Hoch-
leistungskeramik unterteilt sich weiter in die Funktionskeramik und die Strukturkera-
mik. Zur Funktionskeramik gehören die Keramiken, die aufgrund spezieller chemisch-
physikalischer Eigenschaften eine bestimmte Funktion erfüllen wie beispielsweise die 
Sensorkeramik in einer Lambdasonde, die zur Bestimmung des Verbrennungsluftver-
hältnisses in einem Ottomotor verwendet wird [BASS13]. Strukturkeramiken sind 
Werkstoffe mit hoher Festigkeit und Zähigkeit. Zudem haben sie im Vergleich zu an-
deren Keramiken eine hohe Thermoschockbeständigkeit, auf die im späteren Verlauf 
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detaillierter eingegangen wird. Da in den letzten Jahrzehnten die Keramiken weiterent-
wickelt wurden, indem sie mit zusätzlichen Werkstoffen, unter anderem auch kerami-
schen Werkstoffen, kombiniert wurden [GREI02], ist eine umfangreichere Klassifizie-
rung erforderlich. Unter Berücksichtigung der chemischen Zusammensetzung wird in 
Bild 2.1 eine alternative Klassifizierung in Anlehnung an BRIEHL und HÜLSENBERG vor-
gestellt [BRIE21, HÜLS12]. Zu den jeweiligen Gruppen sind die praxisrelevantesten 
Keramiken beispielhaft in den weißen Kästen aufgelistet. 

 
Bild 2.1 Klassifizierung der technischen Keramiken in Anlehnung an [BRIE21, HÜLS12] 

Classification of technical ceramics based on [BRIE21, HÜLS12] 

Generell wird in die Hauptgruppen „monolithische Keramik“ und „Kompositkeramik“ 
unterteilt. Ein monolithischer Werkstoff besteht aus einem Stoff, der keine unterschied-
lichen Phasen aufweist [CALL20]. Die monolithischen Keramiken, auch polykristalline 
Keramiken genannt, sind nach der chemischen Zusammensetzung in Oxid-, Nichtoxid- 
und Silikatkeramik unterteilt. Die nicht-oxidischen Keramiken teilen sich in Karbide, 
Nitride, Boride und Silizide auf und zeichnen sich durch eine hohe Härte, hohe Biege-
festigkeit sowie chemische und thermische Beständigkeit aus. Dennoch sind die An-
wendungsgebiete monolithischer Keramiken, aufgrund einer sehr hohen Sprödigkeit 
und damit einhergehender geringer Schadenstoleranz, begrenzt [BANS05].  

Die Kompositkeramiken (engl.: ceramic matrix composite, kurz: CMC) zeichnen sich 
durch mindestens einen weiteren Werkstoff bzw. eine weitere Phase aus, wobei die 
Keramik das Grundmaterial bzw. die Matrix darstellt. Unter anderem werden sie auch 
als Mehr-Phasen-Keramiken bzw. polykristalline Kompositkeramiken bezeichnet 
[CART13]. Durch die zweite Phase können die mechanischen, thermischen und/oder 
elektrischen Eigenschaften des Komposits im Vergleich zu denen der monolithischen 
Materialien verändert werden, mit teilweise nur geringem Festigkeits- und Härteverlust 
der Grundkeramik. Die Kompositkeramiken werden in faserverstärkte Keramiken und 
Dispersionskeramiken unterteilt, die sich sowohl in ihrer Gefügezusammensetzung als 
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auch in ihrer Herstellungsweise voneinander unterscheiden. Bei den faserverstärkten 
Keramiken werden sowohl einkristalline Kurzfasern (Whisker) als auch Langfasern aus 
unterschiedlichen Materialien in die Matrix eingelagert [KREN02]. Für die Herstellung 
dieses Verbundes werden die Fasern in einer Form fixiert und mit der Matrix-Keramik 
durch entsprechende Fertigungsverfahren wie der chemischen Gasphaseninfiltration, 
der Flüssigsilicierung oder der Polymerinfiltration umhüllt. Dabei sind die Fasern disk-
ret in der Matrix verteilt. Durch die Fasern wird ein quasi-duktiles Verformungsverhal-
ten erzielt, indem Risse an den Fasern umgelenkt oder Spannungen durch Faseraus-
brüche abgebaut werden, was eine schrittweise Verringerung der Verformungsenergie 
bedeutet [BUDI86, CHAW98]. Die Haftung bzw. Verbindung zwischen den Fasern und 
der Matrix ist dabei entscheidend [SCHM07]. Einerseits muss die Verbindung schwach 
genug sein, damit sich die Faserfragmente bei überkritischen Belastungen aus der 
Matrix lösen können. Auf der anderen Seite muss die Verbindung zwischen den Fa-
sern und der Matrix stark genug sein, um eine Lastübertragung zu ermöglichen. Die 
aufwändige und kostenintensive Herstellung faserverstärkter Keramiken beschränkt 
die Anwendung dieser Keramiksorten. [BRIE21, KREN02] 

Bei den Dispersionskeramiken, wozu auch Cermets (Ceramic metals) gehören, wird 
das Pulver der Keramik mit dem Pulver eines weiteren Werkstoffs (oder mehrerer) in 
einer wässrigen Lösung dispergiert, wodurch eine homogene Masse entsteht 
[ROOS05]. Dieser Prozess wird auch als Dotierung der keramischen Matrix bezeich-
net. Durch den Weiterverarbeitungsprozess (Sintern, Pulverspritzgießen) verbinden 
sich die Pulver zu einem Werkstoff. Durch diese Herstellungsweise lässt sich eine 
gleichmäßige Phasenverteilung von zwei oder mehreren Werkstoffen erzielen. Dabei 
kann es sich bei der Zweitphase auch um einen elektrisch leitfähigen Werkstoff han-
deln. Eine von STAUFFER ET AL. entwickelte Theorie besagt, dass sich bei zufällig ver-
teilter Menge einer elektrisch leitfähigen Zweitphase in einer elektrisch isolierenden 
Matrix ein Netzwerk mit Knotenpunkten und Pfaden ergibt, sodass für das gesamte 
Werkstoffsystem eine elektrische Leitfähigkeit vorliegt [STAU92]. Dieses Netzwerk 
wird als Perkolationsnetzwerk bezeichnet. Der Anteil der Zweitphase muss aber über 
einem werkstoffspezifischen Schwellwert, auch Perkolationsgrenze genannt, liegen, 
um ein Netzwerk auszubilden und eine elektrische Leitfähigkeit gewährleisten zu kön-
nen. Erst durch die homogene Verteilung der Zweitphase bzw. durch das Perkolati-
onsnetzwerk kann eine lokal unabhängige Leitfähigkeit erreicht werden, was für die 
funkenerosive Bearbeitbarkeit mancher Keramiken essentiell ist. Weitere physikali-
sche Eigenschaften wie beispielsweise Festigkeit, Risszähigkeit, Wärmeausdehnung 
und Wärmeleitfähigkeit werden primär von der Matrix-Keramik und sekundär von der 
Zweitphase beeinflusst [DENG05, GOGO03, JIKO94]. Um den Unterschied zwischen 
den monolithischen Keramiken, den faserverstärkten Keramiken und den Dispersions-
keramiken zu verdeutlichen, sind in Bild 2.2 die jeweiligen Gefüge- bzw. Kornstruktu-
ren schematisch dargestellt.  
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Bild 2.2: Schematische Darstellung der Gefügestrukturen von Keramiken in Anlehnung an 

[CHAW98, BREV03, ROOS05] 
Schematic illustration of the microstructures of ceramics based on 
[CHAW98, BREV03, ROOS05] 

Dispersionskeramiken haben eine ähnliche Gefügestruktur mit vergleichbarer Korn-
größe wie monolithische Keramiken, weisen aber Körner mit unterschiedlichen Phasen 
auf. Die monolithischen Keramiken haben nur Körner aus einer Phase vorliegen. Bei 
den faserverstärkten Keramiken, die tendenziell gröbere Korngrößen aufweisen, ist zu 
sehen, dass die ungleichmäßige Verteilung der Fasern zu lokal unterschiedlichen 
elektrischen Leitfähigkeiten führen kann, was ein negativer Aspekt für die funkenero-
sive Bearbeitbarkeit ist. Aus diesem Grund werden die faserverstärkten Keramiken im 
weiteren Verlauf nicht detaillierter betrachtet. 

2.1.2 Bindungsarten von keramischen Werkstoffen 
Die herausragenden mechanischen Eigenschaften keramischer Werkstoffe ergeben 
sich durch die interatomare und intermolekulare Bindungsart bzw. Wechselwirkung. Im 
Allgemeinen wird bei Werkstoffen zwischen der chemischen (primären) und der phy-
sikalischen (sekundären) Bindung differenziert, die unterschiedliche Bindungsener-
gien mit unterschiedlicher Reichweite aufweisen [BRIE21]. Zur primären Bindung zäh-
len die metallische, die ionische und die kovalente Bindung. Die Van der Waals‘sche 
Bindung, die Lewis-Säure-Base-Wechselwirkung und die Wasserstoffbrückenbindung 
gehören zum sekundären Bindungstyp. Deren Bindungsenergie ist um ein bis zwei 
Zehnerpotenzen kleiner als die des primären Typs [BREV03]. Da sie für Keramiken 
eine untergeordnete Bedeutung haben [SALM07], wird im weiteren Verlauf auf eine 
detailliertere Beschreibung der sekundären Bindungstypen verzichtet. In Bild 2.3 sind 
die primären Bindungstypen schematisch an einfachen Beispielen dargestellt. Der dort 
dargestellte schematische Aufbau der Atome beruht auf dem Atommodell nach Bohr 
[BOHR13, GOTT14]. Dabei bildet der positiv geladene Atomkern den Mittelpunkt des 
Atoms und die Elektronen bewegen sich auf Kreisbahnen, auch Schalen genannt, mit 
festgelegten Radien um den Atomkern [BINN16]. Die Elektronen befinden sich in Ab-
hängigkeit von ihrer Energie in unterschiedlicher Anzahl auf den jeweiligen Schalen. 
Der Zustand eines Elektrons in der jeweiligen Schale (Position, Orientierung, Bahn-
drehimpuls, Eigendrehimpuls) wird durch die vier Quantenzahlen beschrieben 
[HAKE06]. Dazu zählen die Hauptquantenzahl n, die Nebenquantenzahl l, die magne-
tische Quantenzahl m und die Spinquantenzahl s. Es können nur konkrete Energieni-
veaus, die durch die jeweiligen Schalen gekennzeichnet sind, eingenommen werden. 
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Jedem dieser Niveaus sind maximal zwei Elektronen zugeordnet, die sich hinsichtlich 
ihres Spins (Richtungssinn der Eigenrotation) unterscheiden müssen [BARG12]. Mit 
steigendem Energieniveau des Elektrons nimmt der Abstand zum Atomkern zu. Das 
Atomverhalten und die daraus resultierenden Festkörpereigenschaften richten sich 
nach der Zahl der vorhandenen Elektronen auf der Außenschale (Valenzelektronen) 
und der Elektronegativität des Atoms. Die Elektronegativität ist ein relatives Maß für 
die Fähigkeit eines Atoms, Valenzelektronen in einer chemischen Bindung an sich zu 
ziehen, besonders Valenzelektronen benachbarter Atome [WEIß15]. Durch das Be-
streben eines Atoms, seine äußerste Schale mit acht Elektronen zu füllen, besteht die 
Tendenz, je nach Wertigkeit (Anzahl der Elektronen auf der Außenschale) des Atoms, 
Elektronen aufzunehmen, abzugeben oder zu teilen. Damit ergeben sich die grundle-
genden Bindungstypen mit unterschiedlichen Bindungsenergien, die aufgewendet 
werden müssen, um den Verbund zu trennen. In Bild 2.3 sind die unterschiedlichen 
Bindungstypen dargestellt. [BERG08, GOTT14, SALM07] 

 
Bild 2.3: Schematische Darstellung der Bindungstypen von Werkstoffen (links) und wich-

tige Kennwerte (rechts) nach [BERG08, GOTT14, SALM07, WEIß15] 
Schematic illustration of the bond types of materials (left) and important charac-
teristic values (right) according to [BERG08, GOTT14, SALM07, WEIß15] 

Bei der kovalenten Bindung (auch Atombindung oder Molekularbindung genannt) bil-
den Elektronen zweier Atome ein gemeinsames Elektronenpaar, da sie für sich alleine 
keine energetisch günstige Elektronenkonfiguration aufweisen [SALM07]. Diese Ele-
mente weisen eine hohe Elektronegativität auf, was bei geringen Atomabständen zur 
Überlagerung der Außenhüllen führt. Dies bewirkt eine gerichtete Bindung, wodurch 
die Elektronen nicht mehr einem einzelnen Atom zugeordnet werden können. Durch 
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den geringen Atomabstand, die geringe Elektronenbeweglichkeit und die hohe Bin-
dungsenergie handelt es sich um den stabilsten und stärksten Bindungstyp. Die ge-
ringe Elektronenbeweglichkeit führt dazu, dass Werkstoffe mit kovalenter Bindung 
hauptsächlich elektrische Isolatoren sind. Diese Konfiguration kommt einer Edelgas-
konfiguration (volle Besetzung der Außenschale) sehr nah. [WEIß15] 

Für die ionische Bindung ist die Elektronegativität ebenfalls von großer Bedeutung. Im 
Beispiel in Bild 2.3 gibt das geringer wertigere Natrium ein Valenzelektron an das hö-
herwertige Chlor ab, wodurch beide zwar eine Edelgaskonfiguration aufweisen, aber 
elektrisch nicht mehr neutral sind. Bei anderen Elementzusammensetzungen können 
entsprechend mehr Elektronen abgegeben bzw. aufgenommen werden. Durch die ent-
gegengesetzt geladenen Ionen (Na-Kationen: positiv, Cl-Anionen: negativ) entsteht 
ein Coulomb’sches Potenzial, was eine elektrostatische Anziehung der Ionen und so-
mit die Ionenbindung bewirkt [SALM07]. Damit entsteht eine ungerichtete Bindung mit 
großer Reichweite und großer Bindungsenergie. [GOTT14]  

Die Atome eines metallischen Elements besitzen weniger als vier Elektronen auf der 
Außenschale, die zusätzlich sehr schwach an den Atomkern gebunden sind. Die 
Atome geben ihre Außenelektronen zu einem gemeinsamen Elektronenverband 
(Elektronengaswolke) ab. Dabei bilden die Atomkerne positiv geladene Kationen. Im 
Vergleich zur kovalenten Bindung, bei der die Valenzelektronen nah am Atom sind, 
werden bei der metallischen Bindung die Elektronen allen Atomen bzw. den Kationen 
im Verband zur Verfügung gestellt. Damit kann sie als Sonderform der kovalenten Bin-
dung angesehen werden, bei der die Elektronen nicht zu einem lokalisierten Elektro-
nenpaar verbunden sind. Die geringe Lokalisierung der Elektronen führt im Vergleich 
zu den anderen Bindungstypen zu der relativ schwachen Bindung. Dies ist einer der 
Gründe für die hohe Versetzungsbeweglichkeit in Metallen, die ihr elastisches und 
plastisches Verformungsverhalten verursacht. Zusätzlich bedingt die freie Beweglich-
keit der Elektronen in der Elektronengaswolke eine sehr gute elektrische Leitfähigkeit. 
[BERG08, WEIß15] 

Die beschriebenen Bindungsarten sind Grenzformen und kommen in reiner Form nur 
selten bis gar nicht vor [SALM07]. In Festkörpern liegen in der Regel Mischtypen vor, 
bei denen ein Bindungstyp überwiegen kann (vgl. Bild 2.3). Bei einer kovalenten Bin-
dung ist das gemeinsame Elektronenpaar nur dann symmetrisch auf die Bindungs-
partner aufgeteilt, wenn es sich um identische Elemente handelt [WIBE19]. Sind die 
Bindungspartner und somit auch deren Elektronegativität voneinander unterschiedlich, 
verlagert sich das gemeinsame Elektronenpaar zu dem Bindungspartner mit der hö-
heren Elektronegativität. Die daraus resultierende Polarisierung der kovalenten Bin-
dung bewirkt einen Übergangszustand, der im Grenzfall in eine Ionenbindung über-
geht. Je größer die Elektronegativität des einen Bindungspartners, desto stärker der 
ionische Bindungsanteil. Gegenläufig dazu kann es bei einer Ionenbindung zu einem 
Übergangszustand kommen, wenn das Kation infolge der positiven Ladung die äußere 
Schale des Anions an sich zieht. Die äußere Schale wird dann nicht mehr allein dem 
Anion zugeordnet, sodass im Grenzfall eine kovalente Bindung entsteht. Je kleiner der 
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Radius und je größer die positive Ladung des Anions ist, desto stärker wird der kova-
lente Bindungsanteil. Der prozentuale kovalente Bindungsanteil (KBA) eines Materials 
kann über 

abgeschätzt werden [CALL20]. Dabei geben XA und XB die Elektronegativitäten der 
Elemente A und B an. Der ionische Bindungsanteil (IBA) ergibt sich dann in etwa aus 
der Differenz zu 100 %. Boridkeramiken weisen einen kovalenten Anteil von 80 – 95 % 
und Karbidkeramiken von 75 – 85 % auf. Im Vergleich dazu haben Nitridkeramiken mit 
65 – 75 % einen wesentlich geringeren kovalenten Anteil. Bei oxidischen Keramiken 
liegt aufgrund der hohen Elektronegativität der Sauerstoffatome ein ausgeprägter io-
nischer Bindungscharakter vor, der bei über 60 % liegt. Diese Verteilungen haben ei-
nen Einfluss auf die physikalischen Werkstoffeigenschaften, auf die im nächsten Ab-
schnitt detailliert eingegangen wird. [BRIE21, WIBE19] 

2.1.3 Eigenschaften von keramischen Werkstoffen 
Keramische und metallische Werkstoffe weisen eine regelmäßige räumliche Anord-
nung der Atome auf, woraus sich die kristalline Struktur ergibt [BARG12]. Diese An-
ordnung, die von den Bindungsarten und deren Bindungsenergien beeinflusst wird, 
wirkt sich wiederum auf die makroskopisch sichtbaren physikalischen Eigenschaften 
aus [CART13]. Die Bindungsenergie bzw. die Bindungskraft zwischen zwei Atomen ist 
von deren anziehenden und abstoßenden Kräften abhängig, die durch deren Abstand 
r zueinander verändert wird. Bild 2.4 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Atom-
abstand, der resultierenden Bindungskraft und deren Auswirkung auf verschiedene Ei-
genschaften für unterschiedlich starke Bindungen. 

 
Bild 2.4: Resultierende Bindungskraft bei unterschiedlichen Bindungen (links) und deren 

Auswirkung auf verschiedene Eigenschaften (rechts) [WEIß15] 
Resulting bond force for different bonds (left) and their impact on various proper-
ties (right) [WEIß15] 

Bei einem großen Atomabstand liegt eine hohe anziehende Kraft und bei einem gerin-
gen Abstand eine hohe abstoßende Kraft vor. Generell wird ein Gleichgewichtszustand 
der superpositionierten Kräfte angestrebt, das sich in der Ruhelage (unbelastetes Kris-
tallgitter) bei Fres = 0 einstellt. Durch eine äußere Krafteinwirkung kann der Atomab-
stand verändert werden und die resultierende Bindungskraft auf ein Maximum bei rmax 
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ansteigen bevor sie danach abfällt. Bei einer Annäherung der Atome kommt es zu 
einem starken Anstieg der abstoßenden Kraft, was zu einer Lösung des Verbundes 
führt. Aus diesem Grund sind metallische Werkstoffe nur schwer komprimierbar. Bei 
einem starken Bindungstyp wie der ionischen Bindung, in Bild 2.4 dunkelblau gekenn-
zeichnet, können wesentlich höhere Kräfte aufgenommen werden als bei einer metal-
lischen Bindung, was an der Steigung der Kurve ersichtlich ist. Dieser Zusammenhang 
ist Grundlage für Werkstoffeigenschaften wie beispielsweise dem E-Modul, der 
Schmelztemperatur und dem linearen Ausdehnungskoeffizienten. [WEIß15] 

Für ein duktiles Verformungsverhalten eines Materials darf keine rein gerichtete Bin-
dungsart (kovalente Bindung) vorliegen. Durch eine äußere Krafteinwirkung, die den 
Atomabstand über den Maximalwert verschiebt, kommt es zu einem Aufbrechen der 
Verbindung. Es kann an dieser Stelle keine neue Verbindung aufgrund der gerichteten 
Bindungsart erzeugt werden. Darüber hinaus darf es beim Verschieben der Atome 
nicht zu abstoßenden Wechselwirkungen zwischen den Atomen kommen. Bei ioni-
schen Bindungen liegen sich im regulären Fall Kationen und Anionen gegenüber. Wer-
den zwei Atomschichten durch Schubspannungen gegeneinander verschoben, liegen 
sich Kationen und Kationen bzw. Anionen und Anionen gegenüber, wodurch es zu 
einer Abstoßung kommt. Sowohl das Aufbrechen der kovalenten Bindung als auch die 
abstoßenden Kräfte bei der Ionenbindung sind ursächlich für das spröde Bruchverhal-
ten von Keramiken. Des Weiteren bewirken die hohen Bindungskräfte bzw. Bindungs-
energien die gegenüber Metallen hohe Festigkeit und Härte. Mit metallischen Bindun-
gen können wesentlich höhere maximale Atomabstände erreicht werden, was das duk-
tilere Verformungsverhalten erklärt. Wenn bei Metallen der maximale Atomabstand 
überschritten wird, gleiten die Atomschichten gegeneinander, ohne dass es zum Auf-
brechen der Atombindung kommt. Dabei stellt sich ein neuer schwächerer Gleichge-
wichtszustand ein, der nur durch die ungebundenen Valenzelektronen möglich ist. Die-
ser Zusammenhang ermöglicht das plastische Verformungsverhalten von Metallen. 
[CART13, WEIß15] 

Die thermischen Eigenschaften von Keramiken unterscheiden sich maßgeblich von 
denen metallischer Werkstoffe. Wird die Temperatur in einem Werkstoff erhöht, nimmt 
die bisherige Schwingung der Atome weiter zu. Durch den Kristallverbund wird die 
Schwingung bzw. Energie eines Atoms an die benachbarten Atome übertragen, was 
zum Teil die Wärmeleitung innerhalb eines Werkstoffs bewirkt. Die geringe Beweglich-
keit der Atome in der kovalenten und ionischen Bindung bewirkt einen hohen thermi-
schen Energiebedarf, um die Atome in Schwingung zu versetzen, was tendenziell eine 
hohe Wärmekapazität bedeutet. Die Wärmeleitung wird mit zunehmender Bindungs-
stärke des Materials eingeschränkt. Darüber hinaus wird der Atomabstand durch die 
Schwingungsinduzierung vergrößert. Überschreitet der Atomabstand einen element-
spezifischen Wert, ist der Schmelzpunkt des Werkstoffs erreicht. Werden die Tempe-
ratur und somit auch der Atomabstand weiter erhöht, löst sich die Verbindung im ge-
samten Kristall, sodass der Siedepunkt erreicht ist. Besonders Werkstoffe mit einer 
gerichteten kovalenten Bindung weisen eine geringe Wärmleitfähigkeit und einen ho-
hen Schmelzpunkt auf. In metallischen Bindungen bewirken neben den schwingenden 
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Atomrümpfen auch die Valenzelektronen die Wärmeleitung, weshalb Metalle eine hö-
here Wärmleitung aufweisen als Keramiken. [ROOS05, SALM07, WEIß15] 

Neben den thermischen und den mechanischen Eigenschaften ist auch die elektrische 
Leitfähigkeit auf den Bindungscharakter eines Werkstoffs zurückzuführen. Damit ein 
Werkstoff elektrischen Strom leiten kann, müssen Ladungsträger über eine weite Dis-
tanz vorhanden sein [BARG12]. Es wird zwischen Leiter, Halbleiter und Isolator unter-
schieden. Keramische Werkstoffe werden unter den Kategorien Halbleiter und Isolator 
eingeordnet. Wie bereits erwähnt, können sich die Elektronen nur auf konkreten Ener-
gieniveaus befinden. Infolge der geringen Atomabstände in einem Kristallgitter kom-
men die äußeren Elektronen in Wechselwirkung miteinander [SALM07]. Daraus folgt, 
dass statt einem Energieniveau zwei dicht beieinander liegende Energiezustände für 
jedes Elektron vorhanden sind [BARG12]. Durch die dreidimensionale Anordnung der 
Atome im Kristall ergeben sich viele Zwischenzustände der Elektronen-Wechselwir-
kung. Dabei existiert keine Aufspaltung in zwei konkrete Energiewerte, sondern es 
entstehen Energiebänder mit unterschiedlichen Energieniveaus. Maßgebend für die 
elektrische Leitfähigkeit sind die äußeren Energiebänder, das Valenzband (noch mit 
zwei Elektronen besetzt) und das darüber liegende höherenergetische Leitungsband. 
In Bild 2.5 ist für die unterschiedlichen Leitfähigkeitszustände die jeweilige Anordnung 
der Valenz- und Leitungsbänder dargestellt. [BARG12] 

 
Bild 2.5: Schematische Darstellung der Besetzung von Energiebändern in Anlehnung an 

[BARG12, GOTT14] 
Schematic illustration of the occupation of energy bands according to  
[BARG12, GOTT14] 

Wie im linken Teil der Abbildung dargestellt ist, sind Metalle in zwei Fällen elektrisch 
leitfähig. Im ersten Fall befindet sich nur ein Elektron auf der äußeren Schale, weshalb 
das Leitungsband nur zur Hälfte gefüllt ist [GOTT14]. Im zweiten Fall ist das Valenz-
band durch die Wechselwirkungen so breit, dass es bis in das Leitungsband reicht 
[BARG12]. Die Elektronen benachbarter Atome können in beiden Fällen nahezu un-
gehindert freie Energiezustände im Leitungsband annehmen. Dadurch findet ein steti-
ger Austausch der Elektronen statt. Wird eine elektrische Spannung angelegt, kommt 
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es zu einer Richtungsvorgabe des Elektronenaustausches, wodurch ein elektrischer 
Stromfluss erzeugt wird. Im Falle der Halbleiter und der Isolatoren, was im rechten Teil 
der Abbildung zu sehen ist, ist das Leitungsband leer und von dem Valenzband durch 
eine Bandlücke mit einem Energiebereich Wg getrennt, in dem sich keine Elektronen 
befinden können. Bei einem Halbleiter ist die Bandlücke noch ausreichend schmal, 
dass durch Energiezufuhr (z.B. Wärme) Elektronen vom Valenzband in das Leitungs-
band gehoben werden können. Dabei hinterlässt das Elektron ein „Loch“ im Valenz-
band, das ebenfalls als beweglicher Ladungsträger mit positiver Ladung betrachtet 
werden kann [HORN19]. Dadurch erhöht sich die elektrische Leitfähigkeit von Halblei-
tern mit steigender Temperatur, was gegenläufig zu metallischen Werkstoffen ist. Bei 
Isolatoren ist die Bandlücke so groß, dass die Elektronen diesen Energiebereich durch 
externe Energiezufuhr nicht überwinden können. Für einige isolierende Keramiken 
kann durch die Dotierung einer leitfähigen Phase ein Perkolationsnetzwerk ausgebil-
det werden, das die elektrische Leitfähigkeit erhöht. [BARG12] 

Ein wesentlicher Vorteil von Keramiken gegenüber metallischen Werkstoffen ist die 
hohe chemische Beständigkeit bzw. geringe Korrosionsneigung, die in Abhängigkeit 
von der Keramik auch unter hohen Einsatztemperaturen vorliegt [BREV03]. Maßge-
bend für die chemische Beständigkeit ist die thermodynamische Stabilität während der 
Reaktion eines Werkstoffs mit seiner Umgebung, die durch die freie Enthalpie ΔG an-
gegeben wird [MAIE15]. Damit eine Reaktion ablaufen kann, müssen freie Bindungen 
in der Oberfläche vorhanden sein [HORN19], die wiederum in Abhängigkeit vom Bin-
dungscharakter vorliegen. Je mehr freie Bindungen vorliegen, desto höher ist die che-
mische Reaktionsneigung. Der Reaktionsvorgang wird beschleunigt, wenn eine elekt-
rische Leitfähigkeit vorliegt, woraus die teils starke Korrosionsneigung von metalli-
schen Werkstoffen resultiert. Bei einem thermodynamischen Gleichgewicht kommt es 
zu keiner Korrosion, was bei volloxidierten festphasengesinterten Keramiken wie Al2O3 
und ZrO2 gegeben ist. Bei flüssigphasengesinterten Keramiken wie Siliziumnitrid kann 
es an Korngrenzen zu Korrosion kommen, da die Korngrenzen eine geringere thermo-
dynamische Stabilität als das Korn aufweisen [JOCH09].  

Die hohe Varietät an keramischen Werkstoffen, bedingt durch die unterschiedlichen 
Bindungstypen, ermöglicht eine Anwendung von Keramiken in den Branchen des all-
gemeinen Maschinenbaus, der Hochtemperaturtechnik, der Medizintechnik und der 
Kerntechnik. Als Bauteile für diese Branchen sind Gleitringe und Schneidkanten, Bren-
nerdüsen und Wärmeübertrager, Gelenkprothesen und Zahnimplantate sowie Ver-
dampferschiffchen zu nennen. In Bild 2.6 sind die wichtigsten mechanischen und ther-
mischen Eigenschaften einiger Keramiken im Vergleich zu Metallen aufgetragen. Es 
ist ersichtlich, dass sich die keramischen Werkstoffe signifikant in ihren Eigenschaften 
voneinander unterscheiden und somit eine sehr weite Bandbreite abdecken. Dies er-
möglicht den Einsatz von keramischen Werkstoffen in sehr unterschiedlichen Anwen-
dungsgebieten. [BREV03, SALM07] 
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Bild 2.6: Mechanische und thermische Eigenschaften von Keramiken [BREV03] 

Mechanical and thermal properties of ceramics [BREV03] 

Eine hohe Biegefestigkeit ist nicht nur für die mechanischen Einsatzbedingungen von 
Bedeutung, sondern auch für die Thermoschockbeständigkeit bzw. Thermowechsel-
beständigkeit [HORN19]. Bei einer gegebenen Abkühlgeschwindigkeit nehmen die 
Temperaturgradienten und die resultierenden inneren Spannungen mit steigendem 
Ausdehnungskoeffizienten  und Elastizitätsmodul E zu. Die kritische Temperatur 

Tkrit, die zu einer Rissbildung führt, ergibt sich unter Einbezug der Biegefestigkeit B 
und der Querkontraktionszahl μ zu [SALM07]: 

Eine hohe Thermoschockbeständigkeit ist erforderlich bei Anwendungen, bei denen 
die Werkstoffe zyklischen thermischen Belastungen mit hohen Temperaturgradienten 
unterliegen. Siliziumnitrid ist beispielhaft als Keramik mit hoher Thermoschockbestän-
digkeit zu nennen [JANS02]. Des Weiteren hat diese Eigenschaft auch einen Einfluss 
auf den Materialabtragmechanismus bei der funkenerosiven Bearbeitung, worauf de-
taillierter in Kapitel 2.3 eingegangen wird.  

2.1.4 Herstellung von keramischen Werkstoffen 
Das in Bild 2.6 gezeigte breite Spektrum an Biegefestigkeit, Härte, Wärmeleitfähigkeit 
und Wärmeausdehnung ist neben den Bindungsarten auch auf den Herstellungspro-
zess und auf die Stabilisierungsstoffe zurückzuführen. Der Herstellungsprozess beein-
flusst die Struktur des Werkstoffgefüges und somit die Eigenschaften der Keramiken 
[KOLL18]. Anders als bei Metallen oder Polymeren, die hauptsächlich aus dem 
schmelzflüssigen Zustand hergestellt werden, erfolgt bei Keramiken die Herstellung 
hauptsächlich durch Sintern eines Pulvers. Die hohe Härte und Abrasionsbeständig-
keit der Keramiken, die in vielen Bezügen vorteilhaft ist, ist nachteilig für die Bearbeit-
barkeit mittels konventioneller Fertigungsverfahren. Generell sind Keramiken nicht um-
formbar und nur begrenzt spanend zu bearbeiten, weshalb die Formgebung bereits in 
den Herstellungsprozess integriert wird, der im Folgenden kurz erläutert wird.  

Der Herstellprozess beginnt bei der Aufbereitung der Rohstoffe, die als Pulver vorlie-
gen. Die meisten Keramikpulver sind aufgrund des hohen Schmelzpunktes sinterträge, 
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weshalb beim Mahlen und Mischen bereits Sinterhilfs- oder Flußmittel beigemischt 
werden [SCHA94]. Die Formgebung der Bauteile erfolgt entweder durch die endkon-
turnahe Urformung mit einem entsprechenden Schwindungsaufmaß (z.B. durch 
Spritzgießen oder isostatisches Pressen) oder durch die Fertigung von Halbzeugen 
(Grünlinge), die im ungesinterten Zustand zerspant werden. Dem Sinterprozess 
kommt eine hohe Bedeutung zur Erzielung der mechanischen Eigenschaften von Ke-
ramiken zu, denn über die Prozessparameter Temperatur und Druck werden die Korn-
größe des Gefüges und die Porosität verändert [KOLL18]. Nach dem Sintern müssen 
die Bauteile gegebenenfalls noch durch eine Zerspanung nachbearbeitet werden, was 
hinsichtlich geometrisch komplexer Konturen limitiert ist. Diese Fertigungsschritte er-
fordern ein hohes Maß an Prozesswissen und Prozessstabilität. Die konventionelle 
Fertigung hochpräziser Keramikbauteile ist somit verglichen mit metallischen Werk-
stoffen ungleich aufwändiger. Insbesondere bei kleinen und mittleren Stückzahlen und 
hohen Anforderungen an Präzision und Komplexität ist die konventionelle Fertigung 
keramischer Bauteile nicht wirtschaftlich oder teils unmöglich. 

Durch das nichtplastische Verformungsverhalten von Keramiken ist es in Bezug auf 
das Materialversagen irrelevant, ob eine mechanische Last statisch oder zyklisch auf 
den Werkstoff einwirkt [RÖSL19]. Wenn der Werkstoff eine mechanische Last einmalig 
ertragen hat, wird er diese auch nach einer hohen Anzahl an zyklischen Wiederholun-
gen ertragen. Durch das Fehlen der plastischen Anteile im Fließverhalten können 
keine sich langsam und stetig ausbreitenden Versetzungsbewegungen angeregt wer-
den, weshalb es nicht zur Rissbildung kommt. Allerdings führt das nichtplastische Ver-
formungsverhalten auch dazu, dass durch den Herstellungsprozess vorhandene Be-
reiche mit Spannungsspitzen nicht entlastet werden können, wodurch die Belastungs-
grenze von der Gefügehomogenität abhängig ist. Jede Pore, jeder Defekt und jede 
Fehlstelle erzeugen unter mechanischer Last versagenskritische Spannungsspitzen. 
Da allerdings auch im Herstellungsprozess die Porosität, die Verteilung von Defekten 
und das Auftreten von Fehlstellen nur bedingt gesteuert werden kann, wird die mecha-
nische Festigkeit von Keramiken nicht als absoluter Werkstoffkennwert angegeben. Es 
wird eine Versagenswahrscheinlichkeit W( ) berechnet, die auf Basis der Weibullver-
teilung über den Zusammenhang 

mit dem Weibullmodul m, der Referenzspannung 0 und dem Referenzvolumen V0 

definiert ist. Im Gegensatz zur Druckfestigkeit wird die Bruchfestigkeit erheblich durch 
Gefügeinhomogenitäten beeinflusst. Das heißisostatische Pressen führt aufgrund der 
hohen Prozessdrücke und -temperaturen zu sehr hohen Gefügehomogenitäten, was 
insbesondere bei kleinen filigranen Bauteilen essentiell ist. 

Die Stabilisierung bzw. Verstärkung der Gefügestruktur keramischer Werkstoffe hat 
ebenfalls einen wesentlichen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften 
[HORN19]. So kann beispielsweise Aluminiumoxid stabilisiert werden, indem Zirkon-
oxid hinzulegiert wird, sodass die Härte und die Biegefestigkeit ansteigen. Es ergibt 

W(σ) = 1 − exp ൤−
V
V0
൬
σ
σ0
൰

m
൨   (2.3) 
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sich eine weitere Aluminiumoxid-Sorte, die Zirconia Toughened Alumina (ZTA) ge-
nannt wird. Die thermischen und mechanischen Eigenschaften von Zirkonoxid können 
ebenfalls durch Legierungselemente verändert werden. Reines Zirkonoxid ist poly-
morph, wodurch es die Gitterstrukturen kubisch, kubisch-flächenzentriert, tetragonal 
und monoklin aufweisen kann. Beim Abkühlvorgang nach dem Sintern entstehen in-
nere Spannungen durch eine volumenvergrößernde Gitterumwandlung aus der tetra-
gonalen in die monokline Struktur. Infolge mangelnder Gleitebenen entstehen innere 
Risse, weil die Spannungen nicht abgebaut werden können. Um dies zu verhindern 
wird durch Legieren weiterer Oxide, was generell Stabilisieren genannt wird, die Git-
terumwandlung unterdrückt. Dabei setzen sich im Kristallgitter beispielsweise MgO, 
CaO oder Y2O3 an die Stelle der Zr-Atome. In Abhängigkeit von dem Legierungsanteil 
ergeben sich die Zirkonoxid-Sorten Fully Stabilized Zirconia (FSZ), Partially Stabilized 
Zirconia (PSZ) und Tetragonal Zirconia Polycrystal (TZP). FSZ erfordert mindestens 
17 % eines weiteren Oxids und weist eine hohe Warmfestigkeit von 2200 °C auf. PSZ 
enthält weitere Oxide zwischen 3 und 5 %. Das kubische Gefüge weist feinkörnige te-
tragonale Ausscheidungen auf, die in einem druckspannungsbelasteten metastabilen 
Zustand vorliegen. Bei einer Rissentstehung werden die Druckspannungen an der 
Rissspitze abgebaut und die metastabile tetragonale Phase wandelt sich örtlich in eine 
monokline Phase um. Damit wird die Rissausbreitung gehemmt. TZP hat ein feinkör-
niges, metastabiles Tetragonal-Gefüge, das durch Umwandlungsverfestigung und den 
heiß-isostatischen Pressvorgang Biegefestigkeiten über 1500 MPa aufweisen kann. 
[WEIß15] 

Enthält eine Keramik eine Zweitstoffphase, dann wirkt sich diese ebenfalls erheblich 
auf die mechanischen Eigenschaften aus. LANDFRIED konnte in seinen Untersuchun-
gen für eine ZTA-Keramik nachweisen, dass es in Abhängigkeit von der Zweit-
stoffphase zu einem Anstieg oder einer Reduktion der mechanischen Eigenschaften 
kommt [LAND14]. SCHMITT-RADLOFF hat diese Zusammenhänge für weitere Zweit-
stoffphasen ebenfalls nachweisen können [SCHM19]. Somit kann nicht pauschalisiert 
festgehalten werden, wie sich eine Zweitstoffphase auf die mechanischen Eigenschaf-
ten einer Keramik auswirkt. 

Die Herstellung und fertigungstechnische Bearbeitung von keramischen Bauteilen ist 
ein zeit- und kostenaufwändiger Prozess, der zusätzlich durch die herausragenden 
mechanischen Eigenschaften hinsichtlich der Konturkomplexität limitiert ist. Diese Tat-
sache schränkt die Anwendbarkeit von Keramiken stark ein. Um dieser Herausforde-
rung zu begegnen, wurden Dispersionskeramiken entwickelt, die eine elektrische Leit-
fähigkeit aufweisen, um sie funkenerosiv bearbeiten zu können. Neben der Fertigung 
von komplexen Konturen können sowohl die gesamte Fertigungskette (Entfall von 
Formgebung und Brandvorbereitung) verkürzt als auch Fehlerquellen in Form von 
Bauteilschädigungen und Maßabweichungen vermieden werden [GOMM21]. Da in 
dieser Arbeit die drahtfunkenerosive Bearbeitbarkeit elektrisch leitfähiger Keramiken 
untersucht wird, werden im nächsten Kapitel die Grundlagen zur Drahtfunkenerosion 
erläutert. 
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2.2 Verfahrensprinzip der drahtfunkenerosiven Bearbeitung 
Process principle of wire electrical discharge machining 

2.2.1 Physikalisches Prinzip 
Die Funkenerosion (engl.: Electrical Discharge Machining, kurz: EDM) ist ein Ferti-
gungsverfahren, das die thermische Energie einer elektrischen Entladung zwischen 
zwei elektrisch leitenden Elektroden (Werkstück- und Werkzeugelektrode) zum Mate-
rialabtrag nutzt, siehe Bild 2.7. Sie wird nach der DIN 8590 den abtragenden Ferti-
gungsverfahren zugeordnet [DIN03]. Durch das thermophysikalische Abtragprinzip ist 
es möglich, hochharte Werkstoffe mit sehr hoher Präzision zu bearbeiten, was mit kon-
ventionellen Fertigungsverfahren wirtschaftlich oder technisch nicht realisierbar ist. Als 
praxisrelevante Beispiele sind in dem Zusammenhang Hartmetalle und elektrisch leit-
fähige Keramiken zu nennen. Grundvoraussetzung für die funkenerosive Bearbeitbar-
keit eines Werkstoffs ist das Vorhandensein einer elektrischen Mindestleitfähigkeit von 
ca. 10 – 1 = ߢ S/m [PANT90]. Das Funktionsprinzip des Funkenerosionsprozesses ist 
für metallische Werkstoffe umfangreich erforscht sowie die bestehenden Theorien und 
Hypothesen beruhen auf diesen Werkstoffen. Für Keramiken liegen noch keine fun-
dierten Erkenntnisse vor, weshalb im Folgenden der Funkenerosionsprozess für Me-
talle beschrieben wird.  

 
Bild 2.7: Prinzip der Funkenerosion und schematische Aufteilung der Entladeenergie 

nach [KLOC07, ZEIS17] 
Principle of EDM and schematic distribution of discharge energy according to 
[KLOC07, ZEIS17] 

Der Funkenerosionsprozess findet in einer elektrisch isolierenden Flüssigkeit (Dielek-
trikum) statt, die das Werkstück und das Werkzeug galvanisch voneinander trennt 
[HIPP54]. Zwischen den beiden Elektroden wird mittels eines Impulsgenerators eine 
Potenzialdifferenz angelegt. Anschließend werden die Elektroden so aufeinander zu-
bewegt, dass zwischen beiden ein Arbeitsspalt verbleibt. Dabei steigt die elektrische 
Feldstärke an, wodurch die Atome im Arbeitsspalt ionisiert werden. Wenn die Durch-
schlagfestigkeit des Dielektrikums (abhängig von Elektrodenabstand und elektrischer 
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Restleitfähigkeit des Dielektrikums) lokal überschritten wird, kommt es zum Funken-
überschlag bzw. zur Bildung eines leistungsstarken Plasmakanals, der den Stromfluss 
zwischen den Elektroden ermöglicht. Die hohe Temperatur des Plasmakanals (ca. 
TP = 8.000 – 10.000 K) [ALBI96, DESC06, KOJI08] führt sowohl zum Verdampfen des 
Dielektrikums als auch zum Schmelzen und Verdampfen des Elektrodenmaterials, in-
sofern diese einen metallischen Bindungscharakter aufweisen. Am Werkstück wird der 
Erosionsvorgang Abtrag und am Werkzeug Verschleiß genannt. Durch die Verdamp-
fungsvorgänge entsteht eine Gasblase, an deren Phasengrenze zum Fluid sich abge-
tragene Partikel konzentrieren. Ein Teil des aufgeschmolzenen Materials erstarrt an 
der Werkstückoberfläche, wodurch sich eine teils amorphe, teils kristalline Schicht aus-
bildet, die aufgrund der farblichen Sichtbarkeit in Querschliffen als weiße Schicht be-
zeichnet wird. Durch das Abschalten der Spannung kommt es zum Zusammenbruch 
des Plasmakanals, weshalb keine weitere thermische Energie zur Produktion der Gas-
blase zur Verfügung steht. Die bestehende Gasblase mit den Abtragpartikeln auf der 
Phasengrenze wird dann durch das umgebende Dielektrikum abgeführt. Auf der Ober-
fläche des Werkstücks bleibt ein Entladekrater mit Ausmaßen im Mikrometerbereich 
zurück. Unterhalb des Entladekraters befindet sich die Randzone, die sich aus der 
weißen Schicht und einer wärmebeeinflussten Umwandlungszone zusammensetzt. 
Die Nutzung sukzessiver, chaotisch verteilter Entladungen, die durch eine Pausen-
dauer getrennt sind, ermöglichen einen produktiven Materialabtrag und die geometri-
sche Abbildung der Werkzeugelektrode in der Werkstückelektrode. Die während des 
Prozesses übertragene Entladeenergie (vgl. Formel (2.4)) wird über die Elektroden, 
das Dielektrikum, die Abtragpartikel und über Strahlung abgegeben, was in Bild 2.7 
schematisch dargestellt ist. [KLOC07, OKAD00] 

Zu den Vorgängen zur Ionisierung des Arbeitsspaltes und zur Entstehung des Plas-
makanals gibt es unterschiedliche Theorien, weshalb auch nach jahrzehntelanger For-
schung die physikalischen Ursachen zum Materialabtrag nicht abschließend geklärt 
sind [DIBI89, EUBA93, HAYA10, HIND13, KUNI05, SCHU04]. Da die Entstehung des 
Plasmakanals für das Verständnis der Inhalte und der Untersuchungen in dieser Arbeit 
nur von sekundärer Relevanz ist, wird auf eine detaillierte Diskussion der einzelnen 
Theorien und der jeweiligen Widersprüche verzichtet.  

2.2.2 Charakteristische Kenngrößen der Entladeimpulse 
Der Entladeimpuls (Strom- und Spannungsverlauf) einer funkenerosiven Bearbeitung 
weist charakteristische Verläufe auf, die prinzipiell in drei Phasen (Aufbau-, Entlade- 
und Abbauphase) eingeteilt werden können, vgl. Bild 2.8. Während der Aufbauphase, 
die zur Ionisierung des Arbeitsspaltes dient, wird eine Leerlaufspannung ݑො௜ durch den 
Generator aufgebaut. Dabei bildet sich nach der Überschreitung der Durchschlagfes-
tigkeit des Dielektrikums der Plasmakanal aus. Währenddessen fällt die Spannung auf 
die Entladespannung ݑത௘ ab und der Strom beginnt zu fließen. Dieser zeitliche Abschnitt 
wird Zündverzögerungszeit td genannt. Erreicht der Strom den maximalen Entlade-
strom ଓ̂௘, ist die Aufbauphase abgeschlossen und die Entladephase beginnt. In dieser 
Phase wird die meiste Energie We umgesetzt, die in thermische Energie umgewandelt 
wird und sowohl den Materialabtrag als auch die Gasblasenbildung bewirkt. Diese rein 
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thermische Prozesseinwirkung ermöglicht einen kraftfreien Materialabtrag, was eine 
Besonderheit des Verfahrens darstellt [GARZ13]. Mit dem Abschalten des Generators 
endet die Stromzufuhr und die Abbauphase beginnt. Dadurch kann der Plasmakanal 
nicht mehr aufrechterhalten werden, die Temperaturen in den Schmelzzonen und der 
Gasblase sinken rapide ab. Nach diesem Vorgang bzw. nach jeder Entladung ist eine 
Pausendauer t0 notwendig, in der die Abtragpartikel entfernt werden und der Arbeits-
spalt deionisiert wird. Somit wird versucht, mehr oder minder gleichbleibende Bedin-
gungen im Arbeitsspalt zu schaffen. Nach der Pausendauer beginnt der nächste Ent-
ladevorgang. Die Wiederholfrequenz des Entladevorgangs liegt im Kiloherz-Bereich. 
Ist die Pausendauer zu gering gewählt, werden nicht alle Abtragpartikel aus dem Ar-
beitsspalt entfernt, was zu einer lokalen Senkung der Durchschlagfestigkeit führt. 
Dadurch werden beispielsweise Prozessentartungen oder lokale Entladungsanhäu-
fungen begünstigt. [KLOC07, SCHU04]  

 
Bild 2.8: Elektrische Kenngrößen einer funkenerosiven Entladung und der Vergleich zwi-

schen isofrequenter und isoenergetischer Impulsfolgesteuerung nach [KLOC07] 
Electrical characteristics of a EDM pulse and the comparison between  
isofrequency and isoenergetic pulse sequence control according to [KLOC07] 

Da die Zündverzögerungszeit durch die Spaltbedingungen variiert, wird bei modernen 
Erosionsmaschinen, die über statische Impulsgeneratoren verfügen, die Impulsfolge 
überwacht und geregelt. Generell wird zwischen isofrequenter und isoenergetischer 
Impulsfolgesteuerung unterschieden. Bei der isofrequenten Arbeitsweise werden die 
Impulsdauer ti und die Pausendauer t0, die zusammen die Periodendauer ergeben, 
konstant gehalten. Weil sich die Impulsdauer aus der Zündverzögerungszeit td und der 
Entladedauer te zusammensetzt und die Zündverzögerungszeit für jede Entladung va-
riiert, ergeben sich unterschiedliche Entladedauern. Dies wirkt sich wiederum auf die 
übertragene Entladeenergie aus, die sich aus der Integration der Spannung und des 
Stromes über die Entladedauer ergibt [KLOC07]: 
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Um näherungsweise für jede Entladung eine konstante Entladeenergie zu erhalten, 
muss die isoenergetische Impulsfolgesteuerung genutzt werden. Dazu werden die Ent-
ladedauer und die Pausendauer konstant gehalten. Durch die variierende Zündverzö-
gerungszeit kommt es zu einer zeitlichen Verschiebung der Periodendauer, was die 
Impulsfrequenz fp (Anzahl Spannungsimpulse pro Zeiteinheit) und somit auch die Ent-
ladefrequenz (tatsächlich gezündete Entladungen pro Zeiteinheit) verändert. Nachtei-
lig bei der isoenergetischen Impulsfolgesteuerung im Vergleich zur isofrequenten ist 
die stark variierende Entladefrequenz, was zu einer geringeren Abtragrate (je Zeitein-
heit abgetragenes Werkstückvolumen) führen kann. Vorteilhaft ist der gleichmäßige 
elektrische und somit auch thermische Energieeintrag, der eine regelmäßige Randzo-
nen- und Oberflächenstruktur bewirkt. 

2.2.3 Verfahrensvarianten der Funkenerosion 
Die Funkenerosion wird in zwei Varianten (vgl. Bild 2.9) unterteilt, deren Verfahrens-
ablauf grundsätzlich gleich ist. Dennoch liegen aufgrund unterschiedlicher Werkzeug-
elektroden Abweichungen im Strom- und Spannungssignal vor [DESC06]. Bei der 
Senkerosion (engl.: Sinking Electrical Discharge Machining, kurz: SEDM) kann eine 
Freiformelektrode mit durchaus komplexen geometrischen Formen verwendet werden, 
die sich im Werkstück als das Negativ abbildet. Dabei werden vergleichsweise geringe 
maximale Entladeströme ( ଓ௘̂  80 A) mit langen Entladedauern (te = 10 – 100 μs) ein-
gesetzt. Die Senkerosion wird wiederum in die drei Modifikationen Bohren, Planetär-
erosion und Bahnerosion untergliedert. Zur Bewertung der Prozessproduktivität wird 
die Abtragrate angegeben, die den zeitlich bezogenen Materialabtrag darstellt und 
eine volumetrische Größe ist. 

 
Bild 2.9: Verfahrensvarianten der funkenerosiven Bearbeitung nach [KLOC07] 

Process variants of electrical discharge machining according to [KLOC07] 
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Die zweite Verfahrensvariante stellt das funkenerosive Schneiden bzw. die Drahtero-
sion (engl.: Wire Electrical Discharge Machining, kurz: WEDM) dar, die einen kontinu-
ierlich ablaufenden Draht als Werkzeugelektrode nutzt. Da der Fokus dieser Arbeit auf 
der Drahterosion liegt, wird diese Variante detaillierter vorgestellt. Im Vergleich zur 
Senkerosion werden bei der Drahterosion höhere maximale Entladeströme 
( ଓ௘̂  500 A) mit wesentlich kürzeren Entladedauern (te = 1 – 4 μs) verwendet. Der 
Draht, der über zwei Führungsköpfe geleitet wird, wird NC-Code gesteuert durch das 
Werkstück bewegt. Dies ermöglicht die Fertigung von komplexen Geometrien auf Re-
gelflächen ohne im Vorfeld eine Werkzeugelektrode der Geometrie fertigen zu müs-
sen, was bei der Senkerosion der Fall ist. Die Drahtelektrode, die auf einer Vorrats-
spule aufgewickelt ist, läuft während des Prozesses kontinuierlich ab, um den resultie-
renden Verschleiß zu kompensieren. Damit wird zum einen die Abbildegenauigkeit si-
chergestellt und zum anderen das Drahtrissrisiko reduziert. Durch die Fähigkeit zur 
unabhängigen Bewegung des oberen und unteren Führungskopfes können je nach 
Maschinentyp beliebige Schrägstellungen des Drahtes (bis 30° [GFMS16]) erzielt wer-
den, was eine konische Bearbeitung ermöglicht [BRAU96]. Zusätzlich kann der Ab-
stand in Z-Richtung der Führungsköpfe zueinander verändert werden, wodurch Bau-
teile mit unterschiedlichen Höhen bearbeitet werden können. Zur Bewertung der Pro-
duktivität der Drahterosion wird die Schnittrate angegeben, die sich multiplikativ aus 
der Vorschubrate und der Bauteilhöhe errechnet und demnach die Dimension einer 
Fläche pro Zeiteinheit besitzt. Anders als bei der Senkerosion handelt es sich nicht um 
eine volumetrische Größe. Dafür muss die Schnittrate multiplikativ mit der resultieren-
den Schnittspurbreite, die sich aus dem Drahtdurchmesser und dem doppelten Ar-
beitsspalt ergibt, verrechnet werden. Durch die hohe Flexibilität und die Möglichkeit 
zur Fertigung von komplexen Geometrien mit hohem Aspektverhältnis in hochharten 
Werkstoffen wurde die Drahterosion zu einer Schlüsseltechnologie im Werkzeugbau 
[BOOS18]. Ein weiteres Anwendungsfeld, in dem sich die Drahterosion zunehmend 
etabliert, ist die Luftfahrt. Dort soll die Drahterosion zur Fertigung von Profilnuten in 
Triebwerksscheiben für die Verankerung von Leit- und Laufschaufeln genutzt werden 
[WELL15]. 

2.2.4 Prozesseinflussgrößen 
In der Drahtfunkenerosion wirken sich eine Vielzahl an Einflussgrößen, die zusätzlich 
gewissen Wechselwirkungen unterliegen, auf die Prozesscharakteristik und das Pro-
zessergebnis aus, wodurch sich ein hohes Maß an Komplexität ergibt. Im Folgenden 
wird auf die relevantesten Prozesseingangs- und Prozessausgangsgrößen eingegan-
gen. 

Die Produktivität der drahtfunkenerosiven Bearbeitung wird maßgeblich durch die 
elektrischen Prozesskenngrößen Entladestrom und Entladedauer beeinflusst. Unter-
suchungen von BALLEYS ET AL. zeigten, dass sich das Verhältnis zwischen Entlade-
strom und Entladedauer, welches über den Stromanstiegskoeffizienten beschrieben 
wird, signifikant auf die Schnittrate auswirkt [BALL96]. Durch die Generatorarchitektur 
wird die Form des Entladeimpulses vorgegeben, die generell zwischen Dreiecks- und 
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Trapezimpulsen unterschieden wird. Ein hoher Stromanstiegskoeffizient, der bei Drei-
ecksimpulsen auch Nadelimpuls genannt wird, resultiert in einem hohen Materialab-
trag mit tiefen Entladekratern und einer vergleichsweise dünnen Randzone. In zahlrei-
chen Untersuchungen konnte dieser Zusammenhang in verschiedenen Stählen, Ni-
ckelbasis- und Aluminiumlegierungen bestätigt werden [HEWI05, MAHE15b, NAYA16, 
RAO14, SCOT91, UDAY18]. So war ein Fokus bei der Entwicklung von Generatoren 
der maximale Arbeitsstrom [SCHA04]. Die jeweiligen Impulsformen können durch die 
Spaltbedingungen verändert werden, die sich sowohl auf die Produktivität und die Sta-
bilität des Prozesses als auch auf den Verschleiß der Drahtelektrode auswirken. 
WATANABE ET AL. haben drei unterschiedliche Entladungsformen identifizieren können, 
die in Norm- und Fehlentladungen sowie in Kurzschlüsse unterteilt wurden [WATA90]. 
Die Fehlentladungen und die Kurzschlüsse werden auch als Prozessentartungen be-
zeichnet. Sie unterscheiden sich in der Höhe des maximalen Entladestroms und in der 
Dauer der Entladung, was wiederum die Entladeenergie beeinflusst. Zusätzlich gibt es 
noch Leerlaufimpulse, die keinen Materialabtrag bewirken. Die Kombination aus Spalt-
weite und Spaltbedingungen bestimmt die Form der Entladung. So tritt eine Norment-
ladung bei einer optimalen Spaltweite und ausreichender Dekontamination des Ar-
beitsspaltes auf. Diese Entladungsform ist ein Indiz für eine stabile Erosion und hat 
den höchsten Materialabtrag mit dem geringsten Verschleiß. Eine zu geringe Spalt-
weite oder zu hohe Kontamination erzeugen Fehlentladungen. Diese zünden bereits 
vor Erreichen der Leerlaufspannung und sorgen zwar für einen Materialabtrag des 
Werkstücks, allerdings auch für einen hohen Verschleiß des Drahtes. Berühren sich 
die beiden Elektroden oder kommt es zur Brückenbildung von Abtragpartikeln im Ar-
beitsspalt, entsteht ein Kurzschluss [SCHU90]. Weder am Werkstück noch am Draht 
findet ein Materialabtrag statt. PRAMANIK ET AL. haben die Hypothese aufgestellt, dass 
durch Kurzschlüsse das Risiko einer mechanischen Beschädigung des Drahtes erhöht 
wird [PRAM18]. Der Drahtriss stellt das Worst-Case-Szenario dar, weil dadurch der 
Prozess zum Erliegen kommt. Ist der Arbeitsspalt zu groß eingestellt oder die Leitfä-
higkeit zu gering, kommt es zu keiner Entladung; es entsteht ein Leerlaufimpuls. Folg-
lich wird auch kein Material an den Elektroden abgetragen. Die Entladungsformen 
nach WATANABE ET AL. stellen nur eine übergeordnete Einteilung dar. GINZEL hat ba-
sierend auf diversen Forschungsarbeiten unter Verwendung verschiedener Erosions-
maschinen 15 verschiedene Entladungsformen zusammengetragen, was verdeutlicht, 
dass keine maschinenübergeordnete Einordnung der Entladungsformen möglich ist 
und diese für jede Generatortechnik separat spezifiziert werden muss [GINZ02]. 

Die Effektivität des Drahtfunkenerosionsprozesses ist ein Zielkonflikt zwischen der 
Produktivität und der Prozessstabilität. Für eine optimale und störungsfreie bzw. draht-
rissfreie Bearbeitung müssen konstante Entladungsbedingungen im Arbeitsspalt vor-
liegen. Um Drahtrisse zu vermeiden und der Herausforderung einer optimalen Bear-
beitung zu begegnen, verfügen moderne Drahterosionsmaschinen über adaptive Re-
gelungssysteme [YAN98]. Dabei gibt es die Methoden, die Bedingungen im Arbeits-
spalt über die mittlere Spaltspannung oder die Zündverzögerungszeit zu überwachen, 
da beide Größen Informationen über den Spaltzustand liefern [ALTP04]. Wenn ein 
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großer Spalt zwischen Draht und Werkstück vorliegt, entsteht eine lange Zündverzö-
gerungszeit wodurch die mittlere Spaltspannung ansteigt. Ist die mittlere Spaltspan-
nung oder respektive die Zündverzögerungszeit höher als ein vorher festgelegter Re-
ferenzwert (Referenzspannung uതe,ref oder Referenzzeit td,ref), wird die Drahtvorschub-
geschwindigkeit erhöht. Bei einem kleineren Arbeitsspalt bzw. bei einer geringeren 
Zündverzögerungszeit im Vergleich zum Referenzwert wird die Drahtvorschubge-
schwindigkeit reduziert. Durch die Abstimmung der Vorschubregelung auf den Werk-
stoff und die Prozesskenngrößen (Pausendauer, Entladestrom, Entladedauer) kann 
eine stabile und produktive Bearbeitung ermöglicht werden. Da diese Abstimmung ein 
hohes Maß an Prozesswissen und experimentellen Untersuchungen erfordert, ermög-
lichen die Maschinenhersteller keinen Einblick in die Algorithmen der Drahtvorschub-
geschwindigkeitsregelung. [KLOC07, KUNI05] 

Neben den elektrischen Prozesskenngrößen hängen die Prozessproduktivität und  
-stabilität sowie das Bearbeitungsergebnis auch von dem Drahtwerkstoff und dem 
Drahtdurchmesser ab. In den frühen Stadien der Drahterosionsmaschinen wurden zu-
nächst Kupferdrähte aufgrund der hohen elektrischen Leitfähigkeit verwendet. Durch 
den Einsatz von statischen Impulsgeneratoren wurden vermehrt Messingdrähte 
(CuZn37) genutzt. Untersuchungen von HENSGEN zeigten, dass das in Messing be-
findliche Zink den Spalt kontaminiert und somit die Durchschlagfestigkeit reduziert hat 
[HENS84]. Mit Zink beschichtete Messingdrähte führten zu einer weiteren signifikanten 
Schnittratensteigerung [DAUW92, PROH97]. Die Zinkbeschichtung verdampft schnel-
ler als der Messingkern und kondensiert direkt im Dielektrikum. In Kombination mit 
einer unmittelbaren Oxidschichtbildung, aufgrund der hohen Sauerstoffaffinität, haften 
die sehr feinen Zinkpartikel nicht an der Werkstückoberfläche an und verbleiben im 
Dielektrikum, wodurch die Zündfähigkeit im Arbeitsspalt gefördert wird. Darüber hinaus 
wurden in den folgenden Jahren weitere Drahtmaterialien entwickelt, die von KAPOOR 

ET AL. in die Hauptgruppen Blankdraht, beschichteter Draht, diffusionsgeglühter Draht, 
Gamma-beschichteter Draht, Kompositdraht und Porös-Draht eingeteilt wurden 
[KAPO12]. Ein Beitrag von MAHER ET AL. bietet eine umfängliche Übersicht über die 
bereits durchgeführten Untersuchungen zu unterschiedlichen Drahtwerkstoffen 
[MAHE15a]. Der Drahtdurchmesser stellt einen weiteren produktivitätsbeeinflussen-
den Faktor dar, denn die Strombelastbarkeit des Drahtes steigt mit dem Quadrat des 
Durchmessers an [SCHU75]. In Abhängigkeit vom geforderten Bearbeitungsergebnis 
(höchste Präzision oder höchste Produktivität) wird der Drahtdurchmesser gewählt. 
Üblicherweise werden Durchmesser von dD = 0,02 – 0,35 mm verwendet. In neuesten 
Untersuchungen von KÜPPER ET AL. wurde ein Draht mit einem Durchmesser von 
dD = 0,4 mm eingesetzt, der im Vergleich zu einem dD = 0,25 mm Draht zu einer Ver-
dopplung der Schnittrate, aber auch zu einer Verdopplung der Randzonendicke ge-
führt hat [KÜPP21]. Der Anstieg der Schnittrate und der Randzonendicke wurde mit 
der fast doppelt so hohen Entladeenergie begründet. 

Die Eigenschaften des verwendeten Dielektrikums wirken sich ebenfalls auf den Be-
arbeitungsprozess aus. Im Bereich der Drahterosion werden herkömmlich deionisier-
tes Wasser oder kohlenwasserstoffbasierte Dielektrika (Öl) eingesetzt [LEÃO04, 
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SCHA04]. Diese unterscheiden sich unter anderem hinsichtlich ihrer Polarität. Im Ge-
gensatz zu Wasser, was einen permanenten Dipol aufweist, haben Kohlenwasser-
stoffe kein Dipolmoment [BINN16]. Beim Anlegen einer elektrischen Spannung bzw. 
eines elektrischen Feldes richten sich die Dipol-Moleküle aus [STOR10]. In Kombina-
tion mit einer elektrischen Restleitfähigkeit, die durch spezielle Ionentauscher in defi-
nierten Toleranzbereichen gehalten wird, erfolgt die Ionisierung des Arbeitsspaltes 
leichter als bei kohlenwasserstoffbasierten (CH-basierten) Dielektrika. Die daraus re-
sultierende höhere Dielektrizität von Wasser ( r = 80) im Vergleich zu Öl ( r = 3) be-
wirkt eine signifikant höhere Kapazität zwischen den Elektroden, die eine höhere Ent-
ladeenergie zur Folge hat [PANS74, WIBE19]. Dies wiederum führt zu einem größeren 
Arbeitsspalt, wodurch bessere Spülbedingungen bzw. Dekontamination des Arbeits-
spaltes ermöglicht wird [SIEG94]. Zusammen mit der höheren Wärmeleitfähigkeit von 
Wasser (   0,6 W/(mK)) im Vergleich zum Öl (   0,15 W/(mK)) [DANE21], die eine 
bessere Kühlung der Entladezone und der Drahtelektrode bewirkt [SCHU75, SIEB94], 
können im Wasser höhere Schnittraten erzielt werden. Deshalb ist deionisiertes Was-
ser als Dielektrikum im Bereich der Drahterosion am weitesten verbreitet [KITA14]. 
Dennoch wird für spezielle Anwendungen die Bearbeitung im CH-basierten Dielektri-
kum bevorzugt, weil die Restleitfähigkeit von Wasser bei metallischen Werkstoffen wie 
Stahl und Hartmetall zu Korrosion führt [KIM01]. Außerdem bewirken die geringen Ar-
beitsspalte im ölbasierten Dielektrikum eine bessere Abbildegenauigkeit mit kleineren 
Innenradien und kleinere Entladeenergien, die wiederum zu höheren Oberflächenqua-
litäten führen [KLIN11]. Als weitere Eigenschaft des Dielektrikums, das den Material-
abtrag beeinflusst, ist die Viskosität zu nennen. So wurde in unterschiedlichen Arbeiten 
gezeigt, dass der Entladekraterdurchmesser mit steigender Viskosität des Dielektri-
kums abnimmt, was hauptsächlich auf eine stärkere Einschnürung des Plasmakanals 
zurückgeführt wurde [HIND13, KARD01, KUNI18, SCHU03, ZHAN14].   

Eine wesentliche prozessbeeinflussende Größe ist der zu bearbeitende Werkstück-
werkstoff und dessen physikalische Eigenschaften. Dabei sind neben der elektrischen 
Leitfähigkeit ߢ die Dichte , die Wärmeleitfähigkeit , der Schmelzpunkt Tm und die 
Wärmekapazität cp zu nennen. Auf Basis dieser Eigenschaften hat MEEUSEN einen 
mathematischen Zusammenhang zur Bewertung der Eignung eines Materials als 
Werkzeugelektrode beim Senkerodieren entwickelt [MEEU03]:  

Der Erosions-Widerstand-Index Cm (J²/(m4s)) bezieht sich auf die Menge an abgetra-
genem Werkstoffvolumen pro Entladung und stellt somit eine Bewertungsgröße für die 
Verschleißbeständigkeit einer Werkzeugelektrode dar. In Untersuchungen von BLEYS 
und DOMINGOS wurde der Erosions-Widerstand-Index zur Bewertung der Erodierbar-
keit eines Werkstückwerkstoffes herangezogen [BLEY03, DOMI16]. Dieser Index ist 
nicht ausreichend, um die Erodierbarkeit aller Werkstoffe zu beschreiben. In weiterge-
henden Untersuchungen wurde versucht, weitreichendere mathematische Formeln 
aufzustellen, die den Zusammenhang zwischen den Werkstoffeigenschaften und der 

Cm= ∙ ∙cp∙Tm
2. (2.5) 
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Erodierbarkeit eines Werkstoffs beschreiben [MAHA08, MORI16]. In allen Untersu-
chungen war die Korrelation zwischen den physikalischen Eigenschaften und der Ab-
tragrate für Reinmetalle am höchsten. Besonders bei mehrphasigen Werkstoffen mit 
unterschiedlichen Zusammensetzungen wie Hartmetalle oder Keramiken ist eine Be-
schreibung der Bearbeitbarkeit lediglich auf Basis der Werkstoffeigenschaften nicht 
möglich.  

Als wesentliche Prozessergebnisse und Bewertungsgrößen sind ferner zur Schnittrate 
die Oberflächenintegrität, die Konturgenauigkeit und die Schnittspurbreite zu nennen. 
Durch die thermische Einwirkung infolge der elektrischen Entladungen kommt es zu-
sätzlich zum Werkstoffabtrag auch zur Bildung einer charakteristischen Randzone an 
der Oberfläche. Dabei werden die topographischen, mechanischen, chemischen und 
werkstofflichen Eigenschaften dieser Oberfläche unter dem Begriff der Oberflächenin-
tegrität zusammengefasst [GRIF01, KLOC10]. In einer Vielzahl von wissenschaftli-
chen Arbeiten wurde die Zusammensetzung einer funkenerosiv erzeugten Randzone 
für verschiedene metallische Werkstoffe untersucht [HENS84, HENS17, HOLS18, 
NÖTH00, SCHW17, WELL15, WEIß77]. Der in Bild 2.10 exemplarisch dargestellte 
Aufbau einer erodierten Randzone ist in allen metallischen Werkstoffen sehr ähnlich.  

 
Bild 2.10: Aufbau einer erodierten Randzone  

Structure of an eroded rim zone 

Die hier gezeigte Randzone wurde in einem pulvermetallurgischen Stahl mit einer 
Hauptschnittbearbeitung unter Verwendung eines ölbasierten Dielektrikums erzeugt. 
Die weiße Schicht (engl.: white layer), eine wiedererstarrte Schmelzschicht [EKME07, 
HENS17], bildet den äußeren Bereich der Randzone und somit auch die Oberfläche, 
die hauptsächlich über die Rauheit charakterisiert wird [KLIN17]. Aufgrund ihrer Gefü-
gestruktur ist die weiße Schicht beständig gegen Ätzmittel und erscheint deshalb im 
optischen Mikroskop weiß, was zur Namensgebung geführt hat. Durch hohe Tempe-
raturgradienten zwischen der Schmelzzone und dem Dielektrikum konnten in Stahl-
werkstoffen kristalline, nanokristalline oder amorphe Strukturen nachgewiesen werden 
[KLOC14, KLOC16, NÖTH00, SIEG94]. Darüber hinaus kann zum einen nicht abge-
tragenes Material in Form von Tropfen an der Oberfläche anhaften und zum anderen 
können Poren und Mikrorisse in dieser Schmelzschicht entstehen. Unterhalb der wei-
ßen Schicht befindet sich die wärmebeeinflusste Zone, welche die spezifischen Um-
wandlungstemperaturen nicht überschritten, aber dennoch eine metallurgische Verän-
derung erfahren hat [CUSA04]. Dieser Bereich ist hauptsächlich in Stahl- und Hartme-
tallwerkstoffen sichtbar und auch nur, wenn diese mit speziellen Ätzmitteln wie Nital 

Mikroriss

Grund-
gefüge

Pore

Eigenspannungs-
zone (ESZ)

nicht sichtbar

Wärmebeeinflusste
Zone (WBZ)

kaum sichtbar

Weiße Schicht
(WS)

10 μm



2 Stand der Erkenntnisse 27 

behandelt wurden. Die weiße Schicht und die wärmebeeinflusste Zone werden her-
kömmlich unter dem Begriff Randzone zusammengefasst. Durch die hohen räumli-
chen Temperaturgradienten zum Grundgefüge hin entstehen Gitterverzerrungen. Da-
raus resultieren wiederum Zugeigenspannungen, die teilweise tief in das Werkstück 
eindringen und über den wärmebeeinflussten Bereich hinausgehen können. Die Kom-
bination aus Zugeigenspannungen, Gefügeveränderungen und Mikrorissen bewirkt 
eine negative Beeinflussung der Lebensdauer und Festigkeit eines Bauteils und somit 
auch der Bauteilfunktionalität. Schon frühe Untersuchungen zeigten, dass die Fun-
kenerosion die Bauteilfestigkeit wesentlich reduzieren kann [KOST70]. Aktuellere For-
schungsarbeiten veranschaulichen, dass durch moderne Generatoren hinsichtlich der 
Leistungseffizienz, der Energieinduzierung und der Nachschnittoperationen die Bau-
teilfestigkeit wesentlich erhöht werden konnte [GARC08, PRAM19, WELL15]. 

Um die Auswirkungen der Randzonenschädigungen und der Zugeigenspannungen 
auf das Werkstück zu reduzieren und somit die Bauteilfestigkeit zu erhöhen, werden 
in der Funkenerosion neben Schrupp- auch Schlichtoperationen eingesetzt, die bei der 
Verfahrensvariante Drahterosion als Haupt- und Nachschnitte bezeichnet werden 
[KLOC07]. Dabei kommt dem energetisch höherwertigeren Hauptschnitt die Funktion 
der Konturerzeugung zu. Der Fokus liegt auf einer hohen Schnittrate zur produktiven 
Freilegung der gewünschten Kontur, weshalb in dieser Operation hohe Entladeener-
gien genutzt werden. Siegel zeigte, dass diese hohen Entladeenergien zu der zuvor 
beschriebenen dicken Randzone mit hoher Rauheit und geringer Geometriegenauig-
keit führen [SIEG94]. Nachfolgend wurden zahlreiche Untersuchungen dazu wieder-
holt, die den Zusammenhang zwischen der Entladeenergie und der resultierenden 
Oberflächenintegrität bestätigten [GÖKL00, HASÇ04, KANL07, SRIN16]. In den Nach-
schnitten, die sich dem Hauptschnitt anschließen, werden mit steigender Nach-
schnittanzahl die genutzten Entladeenergien sukzessive reduziert. Dabei entsteht 
durch den erneuten Wärmeeintrag eine neue Randzone. Die Abstufung der Entlade-
energie ist bei modernen Drahterosionsmaschinen so gewählt, dass die folgende Be-
arbeitung kleinere Entladekrater erzeugt, die eine dünnere neue Randzone mit gerin-
gerer Oberflächenrauheit verursacht [YAN07]. Somit ist es möglich durch eine geeig-
nete laterale Zustellung des Drahtes die vorherige Randzone abzutragen, sodass bei 
der Erzeugung der Sollkontur eine minimal beeinflusste Randzone mit geringer Ober-
flächenrauheit vorliegt. In Bild 2.11 (a) ist schematisch dargestellt, wie durch Nach-
schnittbearbeitungen eine dünne Randzone erzeugt werden kann. HENSGEN konnte in 
seinen Untersuchungen für einen pulvermetallurgischen Kaltarbeitsstahl eine Korrela-
tion zwischen dem arithmetischen Mittenrauwert Ra und der Randzonendicke dRZ auf-
zeigen, vgl. Bild 2.11 (b) [HENS17]. Diese Korrelation diente als Grundlage zur Ab-
schätzung der Bauteilbeeinflussung durch die Drahtfunkenerosion, da die Randzonen-
dicke Rückschlüsse auf die induzierten Zugeigenspannungen ermöglicht [KLIN11].  
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Bild 2.11: (a) Schematische Darstellung der Nachschnittbearbeitung in Anlehnung an 

[KLOC07]; (b) Korrelation von Rauheit und Randzonendicke [HENS17] 
(a) Schematic illustration of trim cut process according to [KLOC07]; (b) correla-
tion of roughness and rim zone thickness [HENS17] 

KRUTH UND BLEYS haben bei Stempeln aus C45-Stahl eine sukzessive Abnahme der 
Zugeigenspannungen mit steigender Anzahl an Nachschnitten feststellen können, was 
sich positiv auf die Belastbarkeit der Stempel ausgewirkt hat [BLEY03, KRUT00]. KLINK 

ET AL. haben einen umfassenden Vergleich zur Entwicklung der Oberflächenintegrität 
vom Hauptschnitt bis hin zu neun Nachschnitten in öl- und wasserbasierten Dielektrika 
vom Werkzeugstahl ASP2023 durchgeführt [KLIN11]. Es konnten sehr glatte Oberflä-
chen (Ra  0,1 μm) und sehr dünne Randzonen (dRZ < 0,3 μm) erzielt werden. Zusätz-
lich waren die im CH-basierten Dielektrikum induzierten Zugeigenspannungen signifi-
kant geringer als im wasserbasierten Dielektrikum. In Untersuchungen von LAUWERS 

ET AL. konnte für Hartmetall-Stempel ebenfalls eine Verbesserung der Oberflächenin-
tegrität und eine damit einhergehende Erhöhung der Lebensdauer aufgezeigt werden 
[LAUW05b]. Sogar bei Luftfahrtwerkstoffen besteht seit den 1980er-Jahren stetig zu-
nehmendes Interesse an der Erzielung minimaler Randzonenmodifikationen zur Erhö-
hung der Bauteillebensdauer [FORD97, JEEL88, KLOC11, KLOC18a, WELL14]. 
Diese anhaltende Optimierung der Nachschnitttechnologien für unterschiedliche 
Werkstoffe zeigt die hohe Relevanz von Nachschnittbearbeitungen auf. Sowohl 
ASPINWALL ET AL. als auch MARADIA ET AL. berichteten für Stahl, Hartmetall, Titan und 
Inconel über eine signifikante Verbesserung der Oberflächenintegrität durch die Ver-
wendung von geringen Pulsdauern im Hauptschnitt [ASPI08, MARA20]. Diese Er-
kenntnis ist für die Entwicklung von Bearbeitungstechnologien von hoher Relevanz, 
denn dies reduziert durch die geringere Randzonenschädigung nach dem Hauptschnitt 
den Umfang an Nachschnitten. 

Die Nachschnitte erfüllen mit der Verbesserung der geometrischen Genauigkeit und 
der Reduktion der Randzonendicke, der Oberflächenrauheit und der Zugeigenspan-
nungen vier wesentliche Funktionen. Insbesondere stellt die Genauigkeitsverbesser-
ung eine Herausforderung bei der Entwicklung einer Nachschnitttechnologie dar. 
NÖTHE konnte in seinen Untersuchungen zum Einfluss der Mikrodrahtfunkenerosion 
auf die Oberflächenintegrität von einem Schnellarbeitsstahl und einem Hartmetall zei-
gen, dass während des Prozesses unterschiedliche Kräfte auf die Drahtelektrode wir-
ken, die zu einer Auslenkung der selbigen führen [NÖTH00]. Aufgrund der negativen 
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Abbildung der Drahtelektrode im Bauteil, bewirkt die Drahtauslenkung eine geometri-
sche Abweichung. Auf den Draht wirken sowohl die Drahtvorspannkraft, spülungsbe-
dingte Kräfte, elektromagnetische sowie elektrostatische Kräfte als auch entladungs-
bedingte Kräfte. Diese Kräfte müssen sich in einem Gleichgewicht befinden, um eine 
gerade Ausrichtung der Drahtelektrode zu erzielen. Für die Nachschnittbearbeitung ist 
dies von großer Bedeutung, da die spülungsinduzierte Drahtauslenkung, bedingt durch 
die freiliegende Kontur, in den Nachschnitten den größten Einfluss hat [NÖTH00, 
PURI03, WELL15]. 

In diesem Kapitel wurden die physikalischen Grundlagen der Drahtfunkenerosion und 
ihr Einfluss auf die Oberflächenintegrität unterschiedlicher Werkstoffe dargestellt, wo-
bei der Fokus auf den metallischen Werkstoffen lag. Da das übergeordnete Ziel dieser 
Arbeit die Untersuchung zum Einfluss der Drahtfunkenerosion auf die Oberflächenin-
tegrität und Bauteilfunktionalität elektrisch leitfähiger Keramiken ist, wird der Stand der 
Erkenntnisse zu dieser Thematik separat im nächsten Kapitel diskutiert.  

2.3 Funkenerosive Bearbeitung von Hochleistungskeramiken 
Electrical discharge machining of advanced ceramics 

Keramische Werkstoffe haben für viele Anwendungsbereiche ein vorteilhaftes Eigen-
schaftsprofil, was neben der hohen Härte und Festigkeit auf die thermische und che-
mische Beständigkeit zurückzuführen ist [BREV03]. Dies wiederum führt dazu, dass 
eine klassische Endbearbeitung dieser Werkstoffe nur durch Zerspanungsverfahren 
mit geometrisch unbestimmter Schneide (Schleifen, Läppen, Honen) unter Einsatz von 
Diamantwerkzeugen erfolgen kann [KLOC18b]. In Kombination mit dem geringen Zeit-
spanvolumen entstehen so hohe Fertigungskosten. Ein günstigerer Ansatz ist die 
Formgebung im Grün- oder Weißkörperzustand, der den Einsatz von Zerspanungs-
verfahren mit geometrisch bestimmter Schneide ermöglicht (Fräsen, Bohren, Drehen). 
Bei beiden Verfahren ist die geometrische Komplexität der Endkontur aufgrund der 
mechanischen Eigenschaften der Keramiken limitiert [SALM07]. Die Funkenerosion 
kann die Grünkörperbearbeitung und die anschließende Schleifbearbeitung substitu-
ieren, was den Herstellungsprozess von keramischen Bauteilen vereinfacht [FERR16]. 
Jedoch ist eine elektrische Mindestleitfähigkeit von 10 – 1 = ߢ S/m für die funkenero-
sive Bearbeitung erforderlich, was bereits in den 1980er Jahren von verschiedenen 
Forschern ermittelt und von KÖNIG und PANTEN postuliert wurde [KÖNI88, PANT90]. 
Essentiell für die elektrische Leitfähigkeit ist das Vorhandensein von freien Ladungs-
trägern im Kristallgitter, was aufgrund des Bindungscharakters nicht jede Keramik auf-
weist (vgl. Kapitel 2.1). Beispiele für Keramiken mit einer ausreichenden elektrischen 
Leitfähigkeit zur funkenerosiven Bearbeitung sind Titandiborid (TiB2), Siliziumkarbid 
(SiC) und Borkarbid (B4C) [LAUW07, PANT90]. Eine Möglichkeit, um die funkenero-
sive Bearbeitbarkeit von Keramiken mit isolierenden Eigenschaften sicherzustellen, ist 
die Verwendung einer Hilfselektrode. Das Forschungsteam um FUKUZAWA und MOHRI 
hat in zahlreichen Untersuchungen diese Vorgehensweise zur Bearbeitung von isolie-
renden Keramiken angewendet und den Begriff der Assisting Electrode Method 
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(kurz: AEM) eingeführt [MOHR96, MOHR02, FUKU09, MUTT09]. Dabei wird vor dem 
Erosionsprozess eine Hilfselektrode auf der Keramik aufgebracht, die aufgrund einer 
hohen elektrischen Leitfähigkeit eine Initialzündung im Arbeitsspalt ermöglicht 
[FUKU95]. Für einen moderat stabilen Prozessablauf muss zum einen die Werkzeug-
elektrode negativ und die Hilfselektrode positiv gepolt sein und zum anderen muss ein 
CH-basiertes Dielektrikum verwendet werden [MOHR95]. Erst bei langen Impuls- 
dauern kommt es nach der Initialzündung durch die Hilfselektrode zum Abtrag dieser 
und zur Bildung einer Kohlenstoffschicht (auch pyrolytischer Graphit genannt) auf der 
Keramikoberfläche [MOHR03]. Dabei wird die Leitfähigkeit der Keramikoberfläche sig-
nifikant erhöht, was den Erosionsprozess aufrechterhält und einen geringen aber kon-
tinuierlichen Materialabtrag ermöglicht. Zu intensive Spülvorgänge bringen den Pro-
zess zum Erliegen. Der Vorteil des Verfahrens ist, dass dadurch keine Werkstoffmodi-
fikation an den Keramiken vorgenommen werden muss, wodurch ihre physikalischen 
Eigenschaften erhalten bleiben. Als Hilfselektrode können Metallbleche [LIU08b, 
MOHR96], leitfähige Lacke [HÖSE11] oder PVD-Beschichtungen [TANI04] eingesetzt 
werden. In späteren Untersuchungen konnte durch den Einsatz unterschiedlicher 
Elektrodenwerkstoffe die Abtragrate im geringen Maße durch eine stabilere Bearbei-
tung erhöht werden, weil der Anteil der Prozessentartungen reduziert wurde [SRIV16]. 
TANI ET AL. haben die Assisting Electrode Method für die drahtfunkenerosive Bearbei-
tung von isolierenden Keramiken angewendet [TANI04]. Dabei konnten lediglich sehr 
geringe Schnittraten im Bereich von VW = 1 – 3 mm²/min erzielt werden. Durch die 
Verwendung eines Molybdän-Drahtwerkstoffes konnte der maximale Entladestrom 
von ଓ̂௠௔௫ = = auf ଓ௠̂௔௫ (Messingblank-Draht) ܣ 4,2   gesteigert werden, bis es zu ܣ 6,7 
einem Drahtriss kam. Dies sind im Vergleich zu einem herkömmlichen Drahterosions-
prozess im ölbasierten Dielektrikum, der maximale Entladeströme von ଓ̂௠௔௫ =  ܣ 250 
aufweist, signifikant geringere Entladeströme. Zusätzlich hat sich in allen Untersuchun-
gen gezeigt, dass es sowohl durch die Senkerosion als auch durch die Drahterosion 
zu hohen Oberflächenrauheitskennwerten gekommen ist. FUKUZAWA ET AL. konnten 
massive Schädigungen der Randzone durch die langen Impulsdauern nachweisen, die 
eine Reduzierung der Festigkeit auf 10 % einer polierten Probe verursacht haben 
[FUKU09]. Diese Ergebnisse zeigen, dass die Assisting Electrode Method sowohl für 
die senk- als auch für die drahtfunkenerosive Bearbeitung von keramischen Werkstof-
fen sehr limitiert ist. Intensive Forschungen in den letzten zwei Jahrzehnten haben 
keine wesentlichen Erkenntnisse hinsichtlich der Produktivitätssteigerung und der Ver-
besserung der Oberflächengüte hervorgebracht [HANA11, HANA14, KUCU10, 
LIU08a, SCHU16]. OJHA konnte in Rahmen seiner Arbeiten darstellen, dass diese Me-
thode für die Mikroerosion sehr gut geeignet ist [OJHA13, OJHA16]. Aufgrund der sehr 
unterschiedlichen Prozesszustände ist nur eine geringe Vergleichbarkeit zur Senk- 
und Drahterosion gegeben, weshalb auf eine detaillierte Betrachtung der Ergebnisse 
verzichtet wird. Als wichtige weiterführende Literatur zu dieser Thematik sind folgende 
Arbeiten zu nennen: [BANU14, GOTO16, SABU13, SCHU13].  

Eine zweite Möglichkeit, um die funkenerosive Bearbeitung von Keramiken zu ermög-
lichen ist, den Werkstoff zu modifizieren, indem ein leitfähiges Material als Zweitphase 
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hinzudotiert und ein Perkolationsnetzwerk ausgebildet wird (vgl. Kapitel 2.1). Demnach 
handelt es sich nicht mehr um monolithische Keramiken, sondern um Dispersionske-
ramiken. Der Anteil der Zweitphase muss so gewählt sein, dass eine ausreichende 
elektrische Leitfähigkeit vorliegt und die mechanischen Eigenschaften nur in einem 
tolerierbaren Bereich negativ beeinflusst werden. Für verschiedene Werkstoffe konnte 
eine Mindestmenge an elektrisch leitfähiger Zweitphase ermittelt werden, damit eine 
stabile Erosion gewährleistet werden konnte. So haben BELLOSI ET AL. für Titannitrid-
infiltriertes Siliziumnitrid (Si3N4-TiN) eine Mindestmenge von 30 Vol.-% TiN ermittelt, 
um eine ausreichende elektrische Leitfähigkeit für einen stabilen Erosionsprozess zu 
erzielen [BELL92]. MATSUO ET AL. haben bei Zirkonoxid (ZrO2) eine Abhängigkeit der 
Produktivität von der Art und von dem Anteil der Zweitphase nachweisen können 
[MATS92]. So konnten die produktivsten Prozesse beim Niobkarbid-infiltrierten Zirkon-
oxid (ZrO2-NbC) bei 28 Vol.-% NbC und beim Titancarbid-infiltrierten Zirkonoxid (ZrO2-
TiC) bei 30 Vol.-% TiC erreicht werden. Ein weiterer Anstieg der Zweitphase hat zu 
einer Reduzierung der Produktivität geführt, obwohl die elektrische Leitfähigkeit weiter 
angestiegen ist. Für Niobcarbid-infiltriertes Aluminiumoxid (ZTA-NbC) haben SCHMITT-
RADLOFF ET AL. einen ähnlichen Zusammenhang während des Drahterosionsprozes-
ses beobachtet [SCHM17]. Die produktivste Bearbeitung lag bei 24 Vol.-% NbC vor. 
Mit steigendem NbC-Gehalt wurde zwar die elektrische Leitfähigkeit gesteigert, den-
noch kam es zur Schnittratenverringerung. Weitere Arbeiten dazu haben ebenfalls ei-
nen Anstieg der Abtrag- bzw. Schnittrate mit steigendem Zweitphasenanteil bis zu ei-
nem individuellen Maximum beobachten können [BONN08, LIU09, SALE06]. Ursäch-
lich dafür ist die Änderung der thermischen Werkstoffeigenschaften der Dispersions-
keramik, denn die Zweitphase weist wesentliche Unterschiede zur Matrixkeramik (Bin-
dephase) hinsichtlich des Schmelzpunktes, der Wärmekapazität und der Wärmeleitfä-
higkeit auf [LAND14, PANT90, SCHM19]. Kommt es beispielsweise durch einen stei-
genden Zweitphasenanteil zu einer höheren Wärmeleitfähigkeit der Dispersionskera-
mik, wird die aus der Entladung entstehende Wärme schneller abgeführt. Zum einen 
wird der Materialabtrag pro Entladung reduziert und zum anderen kann es durch Än-
derungen der induzierten thermischen Spannungen zu einem Wechsel des Abtragme-
chanismus kommen [SCHM19].  

Die bekanntesten Abtragmechanismen sind Schmelzen und Verdampfen, die haupt-
sächlich bei metallischen Werkstoffen vorliegen [KLOC07, ZOLO59]. Bei keramischen 
Werkstoffen konnte PANTEN weitere Abtragmechanismen beobachten und hat damit 
essentielle Erkenntnisse zur funkenerosiven Bearbeitbarkeit von keramischen Werk-
stoffen erarbeitet [PANT90]. Er konnte keine Korrelationen zwischen den thermischen 
Werkstoffeigenschaften und der Schnittrate feststellen, was gegensätzlich zu metalli-
schen Werkstoffen ist und somit ein erster Hinweis auf einen anders wirksamen Ab-
tragmechanismus war. Im Rahmen der Untersuchungen konnten zusätzlich zu den 
bekannten Abtragmechanismen „Schmelzen und Verdampfen“ drei weitere Abtragme-
chanismen identifiziert werden: „Materialabtrag durch Thermoschock“, „Abplatzen von 
wiedererstarrtem Material“ und „Herauslösen von Körnern durch Abtragen der Binde-
phase“. Einen weiteren Abtragmechanismus, der auf chemischen Reaktionen beruht, 
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haben LAUWERS ET AL. bei der Bearbeitung von Si3N4-TiN ermittelt, der als „chemische 
Zersetzung“ bezeichnet wurde [LAUW04]. Entweder erfolgt der Materialabtrag durch 
einen einzelnen Abtragmechanismus oder durch die Überlagerung mehrerer, wobei 
die jeweilige Gewichtung nicht beziffert werden kann [PANT90]. Des Weiteren haben 
LIU ET AL. in Senkerosionsversuchen herausgefunden, dass die Abtragmechanismen 
in Abhängigkeit von der Entladeimpulsform und der resultierenden Entladeenergie va-
riieren bzw. ein dominierender Abtragmechanismus vorliegen kann [LIU09]. Im Fol-
genden werden die aus der Literatur bekannten Abtragmechanismen erklärt und Bei-
spiele vorgestellt. 

Schmelzen und Verdampfen 
Bei diesem Abtragmechanismus, der beispielsweise bei Al2O3-TiC oder ZrO2-WC vor-
liegt, wird ähnlich wie bei Metallen das Werkstückmaterial an der Oberfläche aufge-
schmolzen und herausgeschleudert. Kraterstrukturen mit Randüberhöhungen nach 
Einzelentladungen sowie Tropfenformen auf der Oberfläche nach einem kontinuierli-
chen Prozess deuten auf diesen Mechanismus hin [PANT90]. Des Weiteren weisen 
die Abtragpartikel eine sphärische Form auf, was die für den Schmelzvorgang typische 
Tropfenbildung weiter untermauert. Es entstehen zusätzlich Mikrorisse im Schmelzbe-
reich an der Oberfläche, die vermehrt bei Werkstoffen mit hohem Wärmeausdeh-
nungskoeffizient auftreten [LAUW04].  

Materialabtrag durch Thermoschock/Abplatzen 
Da keramische Werkstoffe thermisch induzierte Eigenspannungen nicht durch plasti-
sche Verformungen abbauen können [SALM07], kommt es in Abhängigkeit von der 
Keramik und von den Entladeparametern zur Rissbildung. Dabei ist der Widerstand 
gegen Thermoschock ∆Tkrit, der aus der Bruchspannung, dem Elastizitätsmodul und 
dem Wärmeausdehnungskoeffizienten resultiert (vgl. Formel (2.2)), maßgebend. Der 
Thermoschockwiderstand ist der maximale Temperaturunterschied bei schneller Ab-
kühlung/Erwärmung, bei dem die inneren Spannungen (Zug- und Druckspannungen) 
vom Material kompensiert werden können [PANT90, ZHAN97]. Eine Schädigung/Riss-
bildung entsteht bei Erreichen bzw. Überschreiten der Bruchspannung. Titanborid 
(TiB2) hat einen geringen Thermoschockwiderstand, was bei einer funkenerosiven Be-
arbeitung zum Abplatzen von Werkstoffpartikeln an der Oberfläche führt [GADA91]. 
Senkrecht und parallel zur Oberfläche laufende Risse und fehlende Schmelzbereiche 
kennzeichnen die erodierte Randzone [PETR88, TRUE00]. Die Abtragpartikel weisen 
kantige Strukturen mit glatten Seitenflächen auf. Beim Abplatzen entstehen große Ab-
tragpartikel, die nicht aufgeschmolzen werden müssen, wodurch höhere Schnitt- bzw. 
Abtragraten bei gleichem Entladeenergieeintrag realisiert werden können [TRUE00]. 
Daraus resultiert eine hohe Oberflächenrauheit im Vergleich zu den anderen Abtrag-
mechanismen [LEE91]. Abplatzende Partikel treten in stärkerem Maße beim funkene-
rosiven Senken auf, da hierbei größere Energien in den Prozess eingekoppelt werden 
[LAUW04]. So kommt es beispielsweise bei der Senkerosion von Si3N4-TiN mit hohen 
Entladeenergien zum Abplatzen, wohingegen bei der Drahterosion das Material zer-
setzt und oxidiert wird. Ein weiteres Beispiel ist Titannitrid-infiltriertes Zirkonoxid (ZrO2-
TiN), das bei der Senkerosion mit hohen Entladedauern ebenfalls Abplatzen durch 
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Thermoschock und während der Drahterosion Schmelzen und Verdampfen aufweist 
[LAUW05a, PITM00]. 

Abplatzen von wiedererstarrtem Material 
Dieser Abtragmechanismus ist sehr ähnlich zu dem des thermoschockbasierten Ab-
trags, weshalb diese in der Literatur oft zusammengefasst werden. Der Unterschied 
besteht aber darin, dass zunächst Material aufgeschmolzen wird, welches nach der 
Entladung wiedererstarrt und an der Oberfläche anhaftet. Infolge schlechter Anhaftung 
und hoher Eigenspannungen, platzt diese Schicht durch Folgeentladungen in der Um-
gebung ab, wobei die Abtragrate gering ausfällt, weil eine Vielzahl von Entladungen 
das Material mehrfach aufschmilzt bevor es abplatzt. Somit ist dieser Abtragmecha-
nismus eine Kombination aus Schmelzen und thermoschockbasiertem Abtrag. 
LAUWERS ET AL. haben in Drahterosionsversuchen gezeigt, dass die Zweitphase zu ei-
ner Änderung des Abtragmechanismus führen kann [LAUW08]. So ist beispielsweise 
bei ZrO2-TiC der Materialabtrag durch Abplatzen des wiedererstarrten Materials deut-
lich stärker ausgeprägt als bei ZrO2-WC. Dies wurde auf das bessere Anhaften, infolge 
der höheren Festigkeit und Zähigkeit des ZrO2-WC, zurückgeführt.  

Herauslösen von Körnern durch das Abtragen der Bindephase 
Besonders bei siliziuminfiltriertem Siliziumkarbid (SiSiC) ist das Herauslösen von Kör-
nern zu beobachten, da die elektrisch besser leitfähige Phase (hier das Silizium) ab-
getragen wird. Das reine Silizium weist eine Schmelztemperatur von ca. 1410 °C mit 
einer Verdampfungstemperatur bei ca. 3260 °C auf [HAYN11]. Siliziumkarbid hinge-
gen besitzt eine Zersetzungstemperatur bei 2700 °C unter Normaldruck, wobei sich 
das Siliziumkarbid in seine einzelnen Bestandteile zersetzt [DGUV22]. Während der 
Entladevorgänge wird das Silizium aufgeschmolzen, wodurch zwischen den Silizium-
karbid-Körnern Krater entstehen, die bei fortschreitendem Materialabtrag des Siliziums 
(Bindephase) zu einer Schwächung des Materialverbundes führen. Bei zu starker 
Schwächung des Materialverbundes können die Karbid-Körner herausgelöst werden, 
was eine ungleichmäßige Randzone mit hoher Oberflächenrauheit hinterlässt. Da die 
meisten Keramiken eine elektrisch nichtleitende Bindephase besitzen, liegt diese Art 
des Abtragmechanismus nur bei wenigen Keramiken vor. [LENZ97, PANT90] 

Zersetzung und Oxidation 
Diese Art des Abtragmechanismus wurde das erste Mal von LAUWERS ET AL. bei der 
Bearbeitung von Si3N4-TiN beobachtet [LAUW04, LAUW05a]. Siliziumnitrid besitzt 
(ähnlich wie Siliziumkarbid) keine Schmelztemperatur, sondern eine Zersetzungstem-
peratur, weshalb keine klassischen Schmelzzonen in der Randzone sichtbar sind. 
Während der funkenerosiven Bearbeitung in deionisiertem Wasser oxidiert sowohl das 
Siliziumnitrid als auch das Titannitrid, wobei zwei unterschiedliche Oxidationen entste-
hen können [DESC02, LAUW04]: 

Si3N4 + 3O2  3SiO2 + 2N2  

2TiN + 2O2  2TiO2 + N2  
(2.6) 
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Bei der ersten Reaktion dient hauptsächlich der Sauerstoff aus dem Sinteradditiv (bei-
spielsweise Aluminiumoxid) als Reaktionspartner. Bei der zweiten Reaktion ist der 
Sauerstoff aus dem wasserbasierten Dielektrikum ursächlich für die Oxidation. Durch 
die Reaktion von Stickstoff und Wasserstoff zu Ammoniakgas entstehen sichtbare 
Gasblasen an der Werkstückoberfläche. Diese führen sowohl während der Senkero-
sion als auch der Drahterosion zu einer porösen und schaumigen Oberflächenstruktur 
mit hoher Rauheit. Zusätzlich entstehen bei der Senkerosion in deionisiertem Wasser 
vereinzelt Glasstrukturen aus Siliziumoxid mit signifikant höherem elektrischen Wider-
stand, was eine weitere Bearbeitung bzw. Nachbearbeitung erschwert. Senkerosions-
versuche im CH-basierten Dielektrikum zeigen keine schaumige und poröse Schicht 
und nur stellenweise Schmelzzonen, die auf das Schmelzen von Titannitrid zurückzu-
führen sind [LAUW04, LAUW05a]. Den gleichen Effekt konnte WOLF bei Senkerosi-
onsversuchen im CH-basierten Dielektrikum ebenfalls beobachten und somit reprodu-
zieren [WOLF22]. WOLF konnte feststellen, dass dieser Effekt bei höheren Entlade-
strömen stärker auftritt.  

Die bislang bekannten Abtragmechanismen zeigen auf, dass die funkenerosive Bear-
beitbarkeit der Keramiken von den Eigenschaften des Matrixwerkstoffs, den Eigen-
schaften der Zweitphase, der Verfahrensvariante des Funkenerosionsprozesses und 
den damit verbundenen Prozessenergien und der Wahl des Dielektrikums abhängig 
ist. Somit stellt die Funkenerosion von keramischen Werkstoffen im Gegensatz zu 
schmelzmetallurgischen Werkstoffen wie Stahl ein komplexeres Forschungsfeld dar. 
Der Fokus bisheriger Forschungsarbeiten zur funkenerosiven Bearbeitung elektrisch 
leitfähiger Keramiken lag auf dem Einfluss des Entladestroms und der Entladedauer 
auf die Abtragrate, die Oberflächenrauheit und die Randzonenschädigung. Die Pro-
zessstabilität sowie der Einfluss der Maschinenregelung auf die Prozessstabilität wa-
ren nicht Gegenstand der Untersuchungen. Die Arbeiten von YAN ET AL. und ALTPETER 

ET AL. haben aufgezeigt, dass eine Anpassung der Maschinenregelung auf den Werk-
stoff zwingend erforderlich ist, um stabile und produktive Prozesszustände zu erzielen 
[ALTP04, YAN98]. Tabelle 2.1 gibt einen Überblick über alle relevanten Veröffentli-
chungen zur funkenerosiven Bearbeitung von elektrisch leitfähigen Keramiken, wobei 
der Fokus auf der Drahterosion liegt und kein Anspruch auf Vollständigkeit bezüglich 
der Senkerosion erhoben wird. Aus der Auflistung geht hervor, dass die Themen Ab-
tragpartikel, Dielektrikumseinfluss, Prozessstabilität, Schlichtbearbeitung und Bauteil-
funktionalität nur unzureichend untersucht wurden. Darüber hinaus sei erwähnt, dass 
lediglich in den Arbeiten von LANDFRIED und SCHMITT-RADLOFF ein CH-basiertes Die-
lektrikum verwendet wurde [LAND14, SCHM19], weshalb keine umfangreichen Unter-
suchungen hinsichtlich der Abtragmechanismen im CH-basierten Dielektrikum vorlie-
gen. 

  

Si3N4 + 6H2O  3SiO2 + 2N2  +6H2  

2TiN + 4H2O  2TiO2 + 2NH3  + H2  
(2.7) 
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Tabelle 2.1: Einordnung einer Auswahl bisheriger Arbeiten zur Funkenerosion von 
elektrisch leitfähigen Keramiken 
Classification of a selection of previous work on electrical discharge machin-
ing of electrically conductive ceramics 
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2.4 Zwischenfazit  
Intermediate conclusion  

Im Stand der Erkenntnisse wurden zunächst die Grundlagen zu keramischen Werk-
stoffen inklusive einer alternativen Werkstoffkategorisierung vorgestellt und deren 
strukturelle Besonderheiten im Vergleich zu Metallen erläutert. Die detaillierte Betrach-
tung der Bindungsarten ist essentiell für die spätere Diskussion der Abtragmechanis-
men der Keramiken, die maßgebend für die Entstehung der Randzone sind. Das Ver-
fahrensprinzip der Drahtfunkenerosion wurde vorgestellt, weil es aufgrund des ther-
mophysikalischen Abtragprinzips eine geeignete Alternative zu konventionellen Ferti-
gungsverfahren für die Bearbeitung von keramischen Werkstoffen darstellt. Neben 
dem physikalischen Prinzip wurden auch die Prozesseinflussgrößen vorgestellt, die 
Auswirkung sowohl auf die Prozessproduktivität und -stabilität als auch auf die resul-
tierende Oberflächenintegrität haben. Diese Erkenntnisse beruhen auf den Analysen 
von metallischen Werkstoffen und wurden bislang noch nicht für keramische Werk-
stoffe überprüft, was eines der erkannten wissenschaftlichen Defizite darstellt. Die Re-
cherche zur funkenerosiven Bearbeitung von Hochleistungskeramiken hat gezeigt, 
dass lediglich der Einfluss des Entladestroms bzw. der resultierenden Entladeenergie 
auf den Materialabtrag und den dahinterstehenden Abtragmechanismus untersucht 
wurde. Die Prozessproduktivität und -stabilität waren kein Bestandteil der bisherigen 
Forschungsarbeiten, was für die generelle funkenerosive Bearbeitung von kerami-
schen Werkstoffen essentiell ist. Zusätzlich wurden diese Versuche hauptsächlich für 
die Senkfunkenerosion und teilweise für die Drahtfunkenerosion im wasserbasierten 
Dielektrikum durchgeführt. Dabei konnte ermittelt werden, dass sich der Sauerstoff im 
wasserbasierten Dielektrikum negativ auf die Ausbildung der Oberflächenintegrität von 
Siliziumnitrid-Keramiken auswirkt. Der fehlende Sauerstoff im CH-basierten Dielektri-
kum lässt keine Übertragbarkeit der bisherigen Erkenntnisse im wasserbasierten Die-
lektrikum auf das CH-basierte Dielektrikum zu. Als weiteres Forschungsdefizit konnten 
die fehlenden Untersuchungen zur Nachschnittbearbeitung identifiziert werden. Die 
Auswirkung der Drahtfunkenerosion auf die Bauteilfunktionalität war ebenfalls nur un-
zureichend Gegenstand bisheriger Forschungsarbeiten. Diese Defizite zeigen auf, 
dass es einen Bedarf an umfangreichen Untersuchungen zur drahtfunkenerosiven Be-
arbeitung von keramischen Werkstoffen in einem CH-basierten Dielektrikum gibt. 
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3 Zielsetzung und Aufgabenstellung 
Objective and tasks 

Aus dem aufgezeigten Stand der Erkenntnisse geht hervor, dass der Einfluss der 
Drahtfunkenerosion auf die Oberflächenintegrität und die resultierende Bauteilfestig-
keit von Keramiken insbesondere bei der Verwendung eines CH-basierten Dielektri-
kums nicht ausreichend erforscht ist. Zusätzlich ist noch nicht untersucht worden, in-
wiefern sich die unterschiedlichen Abtragmechanismen der Keramiken auf die Pro-
zessproduktivität und -stabilität auswirken. Zur Entwicklung einer geeigneten werk-
stoffspezifischen Erosionstechnologie ist diese Kenntnis essentiell. Bisherige For-
schungen haben lediglich den Einfluss weniger Prozessparameter auf den Abtragme-
chanismus der Keramiken untersucht und dabei nicht den gesamten Bearbeitungspro-
zess fokussiert. Deshalb widmet sich die vorliegende Dissertationsschrift dieser Pro- 
blemstellung, indem folgende zentrale Forschungshypothese aufgestellt wird: 

Die Klassifizierung elektrisch leitfähiger Keramiken auf Basis der dominierenden  
Abtragmechanismen ermöglicht eine wirtschaftliche Auslegung des Drahtfunkenerosi-
onsprozesses im CH-basierten Dielektrikum. 

Die Forschungshypothese soll anhand von vier Forschungsfragen kritisch überprüft 
werden: 

1. Welche Abtragmechanismen dominieren bei der drahtfunkenerosiven Bear-
beitung unterschiedlicher Keramiken im CH-basierten Dielektrikum? 

2. Welcher Zusammenhang besteht zwischen den unterschiedlichen Abtrag- 
mechanismen und der Produktivität der zu untersuchenden Keramiken? 

3. Wie kann die resultierende Randzonenschädigung durch eine Nachschnitt-
bearbeitung minimiert werden und welche Auswirkungen bestehen auf die 
Bauteilfestigkeit? 

4. Wie kann eine keramikspezifische Prozessoptimierung umgesetzt werden? 

Das Forschungsziel der Arbeit besteht daher in der umfassenden Erforschung der 
drahtfunkenerosiven Bearbeitbarkeit elektrisch leitfähiger Keramiken im CH-basierten 
Dielektrikum. Das formulierte Ziel soll anhand der in Bild 3.1 dargestellten mehrstufi-
gen Vorgehensweise erreicht werden, die sich an den formulierten Forschungsfragen 
orientiert. Dafür werden folgende Teilschritte durchlaufen: 

In Kapitel 4 werden alle experimentellen Randbedingungen und Methoden vorgestellt. 
Die grundlegenden Untersuchungen zum Abtragverhalten von drei Keramiken, die laut 
bisheriger Erkenntnisse drei unterschiedliche Abtragmechanismen aufweisen, werden 
in Kapitel 5 thematisiert. Durch eine umfangreiche Oberflächen- und Randzonencha-
rakterisierung erfolgt die Identifikation der im CH-basierten Dielektrikum vorliegenden 
Abtragmechanismen. Basierend auf den Bindungstypen der Keramiken werden Erklä-
rungsansätze für das Abtragverhalten aufgestellt. Darüber hinaus wird der Einfluss der 
Abtragmechanismen auf die Produktivität und Stabilität untersucht, indem die Prozess- 
und Maschinendaten ausgewertet und sowohl mit den Werkstoffeigenschaften als 
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auch mit der Größenverteilung der Abtragpartikel korreliert werden. Der Einsatz weite-
rer Drahtelektrodenwerkstoffe soll aufzeigen, ob in Abhängigkeit von den Abtragme-
chanismen eine weitere Spaltkontamination zu einer Produktivitätserhöhung führt.  

Kapitel 6 widmet sich dem Einfluss der Drahtfunkenerosion auf die Bauteilfestigkeit, 
denn die thermische Einwirkung während des Prozesses führt zu einer Randzonen-
schädigung, die ein frühzeitiges Bauteilversagen verursachen kann. Dafür wird für jede 
Keramik eine optimale Nachschnittbearbeitung zur Riss- und Rauheitsreduktion ermit-
telt. Die Auswirkung der verbesserten Oberflächenintegrität wird im Vergleich zu hoch-
energetischen Hauptschnitten mithilfe von Biegefestigkeitsprüfungen untersucht. Dar-
über hinaus wird ein zweitstufiges FEM-Simulationsmodell zur Berechnung thermisch 
induzierter Spannungen nach einer Einzelentladung entwickelt. Damit sollen a priori 
mechanische Spannungen in Abhängigkeit von der Entladeenergie ermittelt werden, 
die zu Rissen im Entladungsbereich führen. Die Basis des Modells ist die thermische 
Simulation der Einzelentladung, wofür auf das Wärmesimulationsmodell von 
SCHNEIDER zurückgegriffen wird [SCHN21].  

In Kapitel 7 werden die Erkenntnisse aus Kapitel 5 und 6 für eine Klassifizierung der 
drahtfunkenerosiven Bearbeitbarkeit von elektrisch leitfähigen Keramiken im CH-
basierten Dielektrikum auf Basis der dominierenden Abtragmechanismen genutzt. 
Durch diesen neuartigen Ansatz und der übergeordneten Synthese der Ergebnisse 
wird eine wissenschaftlich fundierte Basis zur keramikspezifischen Technologieent-
wicklung erarbeitet. Das breite Spektrum der Keramiken, insbesondere durch die Ver-
wendung einer Zweitphase, erfordert eine praxisorientierte Lösung, um auf effiziente 
Weise eine Bearbeitungstechnologie für unterschiedlichste Keramiken zu entwickeln. 
Darüber hinaus muss diese Lösung den Anspruch an einen stabilen und produktiven 
Prozess erfüllen. Deshalb wird unter Verwendung eines Optimierungsalgorithmus ein 
Ansatz zur keramikspezifischen Technologieentwicklung erarbeitet.  

 
Bild 3.1: Vorgehensweise zur Umsetzung einer keramikspezifischen Prozessoptimierung 

für die Drahtfunkenerosion 
Approach for implementing a ceramic-specific process optimization for WEDM 
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• Ansatz zur keramikspezifischen Technologieentwicklung auf Basis eines Optimierungsalgorithmus
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4 Experimentelle Randbedingungen und Methoden 
Experimental boundary conditions 

Die zugrundeliegende Hypothese dieser Arbeit, dass durch die Klassifizierung der 
elektrisch leitfähigen Keramiken auf Basis ihrer dominierenden Abtragmechanismen 
eine wirtschaftliche Auslegung des Drahtfunkenerosionsprozesses möglich ist, wird 
durch die Untersuchung von drei unterschiedlichen Keramiken überprüft. Tabelle 4.1 
listet die drei Keramiken inklusive der wichtigsten mechanischen und thermischen 
Werkstoffeigenschaften auf.  

Tabelle 4.1: Materialkennwerte der untersuchten Keramiken   
Material characteristics of the investigated ceramics 

 
Die Keramiken Titandiborid (TiB2) und Siliziumnitrid mit Titannitrid als Zweitphase 
(Si3N4-TiN) wurden über das Unternehmen Qsil Ingenieurkeramik GmbH bezogen. 
Das Zirkonoxid mit Wolframkarbid als Zweitphase (ZrO2-WC) wurde vom Institut für 

Einheit Si3N4-TiN*** ZrO2-WC** TiB2***

Anteil Zweitstoffphase Vol.-%
Gew.-%

36
51

36
59 -

Anteil Sinteradditive Vol.-%
Gew.-% Al2O3

12
7 Al2O3

0,5
0,2 -

Dichte g/cm³ 3,55 9,59 4,3
Biegefestigkeit B MPa 720 1730 480
Druckfestigkeit D MPa 3000 5031 2160
Elastizitätsmodul E GPa 320 313 540
Poissonzahl * - 0,26 0,252 0,33
Härte HV20 GPa 15,2 1,7 33

Risszähigkeit KIC MPa 6,3 8,25 5

Elektrische Leitfähigkeit S/m 50 1,1·105 1,1·106

Wärmeleitfähigkeit W/(mK) 24 13 24
Spezifische Wärmekapazität cP J/(kgK) 620 363 620
Wärmeausdehnungskoeff. 10-6K-1 4,7 8,9 7,6

Schmelztemperatur TM**** °C Si: 1410
TiN: 3290

ZrO2: 2715 
WC: 2800 3200

Siedetemperatur TB**** °C Si: 3265 ZrO2: 4300 
WC: 6000 n.b.

Zersetzungstemperatur TD**** °C Si3N4: 1900
TiN: >3500 - -

Thermoschockparameter TKrit K 335 400 78
Dominierender Abtrag-
mechanismus laut SdE - Zersetzung/

Oxidation
Schmelzen & 
Verdampfen Abplatzen

Quellen: *[SALM07], **[GOMM21], ***[QSIL22], ****[DGUV22]
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Fertigungstechnologie keramischer Bauteile (IFKB) der Universität Stuttgart zur Verfü-
gung gestellt. Die Keramiken wurden in Plattenform mit einer Dicke von dP = 4 mm 
hergestellt, um die Untersuchung der Biegefestigkeit auf der entsprechenden Vier-
punkt-Biegeprüfmaschine gewährleisten zu können. Durch die sehr verschiedenen 
mechanischen und thermischen Eigenschaften der ausgewählten Keramiken ergeben 
sich nicht nur Abweichungen in der fertigungstechnologischen Bearbeitbarkeit, son-
dern auch ein breites Anwendungsspektrum. Des Weiteren decken diese Keramiken 
drei der Abtragmechanismen ab, die aus der Bearbeitung im wasserbasierten Dielekt-
rikum bekannt sind. Inwieweit diese Abtragmechanismen auch bei der Bearbeitung im 
CH-basierten Dielektrikum vorliegen, gilt es im Rahmen dieser Arbeit zu überprüfen.  

Für die Diskussion der möglichen Abtragmechanismen und eventueller Phasenum-
wandlungen sind in der folgenden Abbildung für die relevanten Bereiche Phasendia-
gramme der Matrix- und Zweitphasenwerkstoffe dargestellt. Insbesondere für die Er-
stellung der Simulationsmodelle sind die Phasendiagramme essentiell. Mögliche Pha-
senumwandlungen können zu Spannungen im Gefüge führen und müssen deshalb bei 
der Spannungssimulation berücksichtigt werden. 

 
Bild 4.1: Phasendiagramme der Matrix- und Zweitphasenwerkstoffe [KURL06, MOST17, 

MURR07, WANG04, WRIE87] 
Phase diagrams of matrix and second-phase materials [KURL06, MOST17, 
MURR07, WANG04, WRIE87] 

Versuchsumgebung und elektrische Charakterisierung 
Die Versuche in dieser Arbeit wurden hauptsächlich auf der hochpräzisen Drahterosi-
onsmaschine Cut 2000 X Oiltech des Unternehmens Georg Fischer Machining Soluti-
ons (GFMS) durchgeführt. Diese Maschine verfügt über den Intelligent Power Gene-
rator (IPG), der eine isoenergetische Impulsfolgesteuerung nutzt, sodass die Maschine 
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mit der neuesten Generatortechnik ausgestattet ist. Insbesondere die hohen Strom-
stärken bei großen Stromgradienten sind ein wesentlicher Unterschied zu den veral-
teten Generatortypen, die in den damaligen Forschungsarbeiten verwendet wurden. 
Beispielhaft ist die von PANTEN genutzte AGIECUT 100 zu nennen, die den Generator 
100D nutzte [PANT90]. Aufgrund hoher Verlustleistungen an den verbauten Wider-
ständen konnten nur wesentlich kleinere Entladeströme bei längeren Entladedauern 
erreicht werden. Weiterhin wurden für die Versuche in dieser Arbeit das Hochleis-
tungsöl IonoFil 100 des Unternehmens oelheld als Dielektrikum genutzt. Standardisiert 
wird auf dieser Drahterosionsmaschine das IonoPlus IME-MH des gleichen Unterneh-
mens eingesetzt. In Vorversuchen wurde ermittelt, dass mit dem IonoFil100 aufgrund 
enthaltener Additive der beste Kompromiss zwischen höchster Schnittrate und höchs-
ter Oberflächengüte erzielt werden kann [BERG20]. Als Drahtelektrode wurde der 
Messingblankdraht bercocut Pro 900 des Unternehmens Berkenhoff mit einem Durch-
messer von dD = 0,2 mm genutzt. Mit der Wahl dieser Drahtsorte wurde einer weiteren 
Kontamination der Randzone durch zusätzliche Beschichtungsmaterialien vorgebeugt. 
Da die physikalischen Prozesskenngrößen an Drahtfunkenerosionsanlagen nicht di-
rekt eingestellt werden können sowie die Maschinenhersteller die genauen Zusam-
menhänge zwischen den Maschineneinstellgrößen und den Prozesskenngrößen nicht 
offenlegen, ist eine Messung und Offline-Auswertung der Strom- und Spannungsver-
läufe zwingend erforderlich. In Bild 4.2 ist der für alle Untersuchungen identische Ver-
suchsaufbau schematisch dargestellt. 

 
Bild 4.2: Versuchsumgebung (links) und Versuchsaufbau zur Detektion der Strom- und 

Spannungsverläufe (rechts) 
Experimental environment (left) and experimental setup for detection the current 
and voltage waveforms (right) 

Das Werkstück (Keramik) ist über ein Spannelement auf dem Maschinentisch befes-
tigt. Zwischen dem Spannelement und dem Maschinentisch befindet sich eine Isolier-
platte aus Kunststoff. Somit wird sichergestellt, dass der zu messende Strom nur über 
das Kontaktierungskabel fließt und sich keine Parallelschaltungen ergeben können. 
Damit der fließende Strom keinen Schaden an der Messtechnik verursacht, wird der 
Strom durch einen Induktionsring reduziert, der das Kontaktierungskabel partiell 
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umgibt. Dafür wurde an einem Eisenkernring ein Stromkabel, das eine geschlossene 
Leiterbahn bildet, mit einer zehnfachen Wicklung angebracht. Das im Stromkabel in-
duzierte Stromsignal wird mithilfe einer Strommesszange Tektronix® TCP0150 aufge-
nommen und an ein digitales Speicheroszilloskop Tektronix® DPO7104C weitergelei-
tet. Das zur Ermittlung der Entladeenergie erforderliche Spannungssignal wird zwi-
schen dem oberen Drahtführungskopf (Stromkontakt) und dem Maschinentisch mit-
hilfe eines Differentialtastkopfes Tektronix® THDP0200 erfasst und ebenfalls an das 
Oszilloskop weitergeleitet. Um sicherzustellen, dass keine Messabweichungen durch 
den zusätzlichen Widerstand (Kontaktierungskabel und Induktionsring) entstehen, 
wurde im Vorfeld ein Vergleichsversuch durchgeführt. Dafür wurde eine Strommess-
zange an den schwer zugänglichen Stromzuführungskabeln der Maschine und eine 
Strommesszange an dem Induktionsring angebracht. Da die Ergebnisse auch bei ge-
ringen Entladeströmen keine signifikanten Unterschiede aufgezeigt haben, kann der 
gezeigte Messaufbau zur Aufnahme der Prozesskenngrößen verwendet werden.  

Als Ausgangstechnologie wurde eine Hartmetall-Technologie gewählt, da die 
Drahterosionsmaschine über keine Standard-Erosionstechnologie für die Bearbeitung 
von Keramiken verfügt. Die alternative Stahl-Technologie wurde nicht gewählt, weil 
insbesondere die thermischen Werkstoffeigenschaften von Hartmetall denen der Ke-
ramiken ähnlicher sind als die von Stahl.  

 
Bild 4.3: Schnittgeometrie für Hauptschnittversuche (links) und schematische  

Kategorisierung der Impulsformen auf der Cut2000 X Oiltech (rechts) 
Cutting geometry for main cut tests (left) and schematic categorization of  
pulse shapes on the Cut2000 X Oiltech (right) 

Zur Ermittlung der Produktivität, die anhand der Schnittrate bewertet wird, wurde die 
in Bild 4.3 (links) dargestellte Schnittgeometrie verwendet, die WELLING bereits in sei-
ner Dissertation genutzt hat [WELL15]. Diese Geometrie ermöglicht durch die Eckge-
ometrie im Einfahrbereich symmetrische und gleichbleibende Spülbedingungen im 
Messbereich. Dadurch wird das Dielektrikum daran gehindert, aus dem offenen Spalt 
hinter dem Draht herauszufließen. Somit werden Prozessinstabilitäten vermieden, die 
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sich sonst durch asymmetrische Spülbedingungen an der Werkstückkante ergeben. 
Zur Befestigung der Proben im Arbeitsraum der Maschine wurde das Spannmittel ICS 
Zeroline 90 des Unternehmens 3R genutzt. Aufgrund des Aufbaus des Spannsystems 
und der geringen Werkstückhöhe kann der obere Drahtführungskopf nicht nah genug 
zum Bauteil positioniert werden, woraus ein oberer Spüldüsenabstand von sD = 10 mm 
resultiert, was keinen optimalen Spülbedingungen (sD,optimal = 0,5 mm) entspricht. 

Prozessbedingt entstehen unterschiedliche Impulsformen, die sich wiederum auf die 
Effektivität, die Stabilität und die Produktivität auswirken. So treten bei der 
Cut 2000 X Oiltech die in Bild 4.3 (rechts) dargestellten Impulse auf, die wiederum als 
Norm- und Fehlentladungen sowie Leerlaufimpulse kategorisiert werden. Die jeweili-
gen Anteilsverteilungen ermöglichen qualitative Aussagen zur Stabilität und Effektivität 
des Prozesses. Die Extraktion der Impulsformen erfolgte automatisiert mithilfe eines 
in MATLAB® implementierten Auswertealgorithmus, der im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelt wurde und dessen Vorgehensweise im Folgenden beschrieben wird. Zunächst 
werden die Strom- und Spannungsverläufe mithilfe einer gleitenden Mittelwertfunktion 
geglättet, damit die Anfangs- und Endzeitpunkte der Entladungen identifiziert werden 
können. Zur Detektion einer Entladung wird das Spannungssignal vom Algorithmus 
durchsucht, bis ein Schwellwert uSchwell = 10 V überschritten wird. Zeitgleich wird das 
Stromsignal nach Maxima durchsucht, die über dem Schwellwert iSchwell,max = 10 A lie-
gen müssen. Zur Ermittlung der Entladedauer te detektiert das Programm die Anfangs- 
und Endpunkte einer Entladung, indem es ausgehend vom Maximum das Stromsignal 
in beide Richtungen abläuft, bis es einen Schwellwert nahe Null (iSchwell,min  1 A) er-
reicht hat. Das zeitlich synchronisierte Spannungssignal wird mit dem Stromsignal mul-
tipliziert und anschließend integriert, um die Entladeenergie We (siehe Formel 2.3) be-
rechnen zu können. Anhand des Spannungssignals können die Zündverzögerung td 
und die Pausendauer t0 bestimmt werden. Des Weiteren ist es möglich, neben dem 
maximalen Entladestrom ଓ̂௘ und der maximalen Entladespannung ݑො௘ auch den mittle-
ren Entladestrom ଓ௘̅ sowie die mittlere Entladespannung ݑത௘ auswerten zu lassen, in-
dem die Beträge des Stroms und der Spannung über die Entladedauer gemittelt wer-
den. Durch die Verwendung von Grenzwerten beim maximalen Entladestrom und der 
Bedingung einer vorliegenden Zündverzögerungszeit kann zwischen den genannten 
Impulsformen unterschieden werden. Wenn beispielsweise keine Zündverzögerungs-
zeit vorhanden ist und ein gewisser Stromgrenzwert nicht erreicht wird, liegt eine Fehl-
entladung vor. Bei einem Leerlaufimpuls liegt zwar die Leerlaufspannung an, es kommt 
aber zu keinem Stromfluss. Da die Grenzwerte für die Unterscheidung in Norm- und 
Fehlentladung in Abhängigkeit von den Stromstufen variieren, mussten für alle ver-
wendeten Stromstufen die jeweiligen Grenzwerte im Vorfeld ermittelt werden. So konn-
ten mithilfe des Programms für jede Entladung in einem Messschrieb die einzelnen 
Prozesskenngrößen erfasst und die Einteilung in die jeweilige Impulsform vorgenom-
men werden. Zu jeder Prozesskenngröße wurde ein globaler Mittelwert inklusive Stan-
dardabweichung angegeben, der zur Weiterverarbeitung in eine Excel-Datei überführt 
wurde. Zusätzlich wurde anhand der resultierenden Entladungsanzahl eine Entlade-
frequenz bestimmt. Ein weiteres Programm führt die Prozesskenngrößen aus zehn 
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Messschrieben zusammen, um so mehrere zehntausend Entladungen auszuwerten, 
was eine hohe statistische Aussagefähigkeit gewährleistet. 

Die Stabilität des Prozesses wird zusätzlich über die Vorschubregelung bewertet, in-
dem der aktuelle Regelwert aufgezeichnet wird, der auf der Cut 2000 X Oiltech unter 
SIst angegeben wird. Da die Regelalgorithmen der Maschine die Drahtvorschubge-
schwindigkeit auf Basis der Differenz zwischen dem bisher aufgezeichneten SIst und 
einem vorher festgelegten Referenzwert SSoll anpassen, schwankt der SIst-Wert. Die re-
sultierende Standardabweichung ermöglicht Rückschlüsse auf die Stabilität des Pro-
zesses. Für jeden Werkstoff in Kombination mit dem Dielektrikum und dem Drahtma-
terial müssen die Stabilitätsgrenzen identifiziert werden. Deshalb ist die Identifikation 
dieser Stabilitätsgrenzen für die ausgewählten Keramiken ein essenzieller Untersu-
chungsgegenstand dieser Arbeit. Die Aufzeichnung des aktuellen Regelwertes SIst er-
folgte mithilfe eines auf LabVIEW® basierenden Programms, das vom Maschinenher-
steller GFMS entwickelt und für die Forschung im Rahmen dieser Arbeit zur Verfügung 
gestellt wurde.  

Um den Einfluss der Drahtfunkenerosion auf die Randzonenausprägung der drei Ke-
ramiken untersuchen und keramikspezifische Stabilitätskriterien ermitteln zu können, 
wurden neben der Maschineneinstellgröße (MEG) SSoll auch die MEG I (Entladestrom-
stufe) und P (Entladefrequenz) variiert. Die Konstellation der MEG, die eine Erosions-
technologie ergeben, wird auch als Parametersatz bezeichnet. Laut Maschinenherstel-
ler wirken sich diese MEG auf die elektrischen Prozesskenngrößen aus. In Tabelle 4.2 
sind die MEG inklusive der Variationsgrenzen, der Schrittweite und der Auswirkung 
auf die Prozesskenngrößen dargestellt.  

Tabelle 4.2: Übersicht der variierten Maschineneinstellgrößen (MEG) 
Overview of the varied machine setting variables 

 
Wie bereits erwähnt, handelt es sich bei den MEG um keine physikalischen Werte, 
weshalb keine Einheiten angegeben sind. An der MEG I wird exemplarisch vorgestellt, 
in welchem Bereich mit entsprechender Schrittweite die MEG angepasst werden und 
welcher Einfluss auf die Prozesskenngrößen besteht. Die Entladestromstufe I wird im 
Bereich von 5 bis 11 mit einer Schrittweite von 1 variiert. Durch die Erhöhung von I 
steigt der maximale Entladestrom an und die Entladedauer wird verlängert, wodurch 
eine höhere Entladeenergie resultiert. Dabei verändert sich der Stromanstiegsgradi-
ent, weil der Entladestrom und die Entladedauer nicht proportional ansteigen. Als Ba-
sistechnologie für die Versuche dieser Arbeit wurden die MEG I = 7, P = 30, SSOLL = 50 
(I7-P30-SSoll50) gewählt.  

MEG Variationsbereich Schrittweite Einfluss Auswirkung
II 5 bis 11 1 Entladestrom e und Entladedauer te I : e & te

P 30 bis 60 10 Pausendauer t0 / Entladefrequenz fe P : t0 bzw. fe

SSSoll 30 bis 60 10 Drahtvorschub vf SSoll : vf
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Für die Nachschnittbearbeitung wurde ebenfalls auf die Hartmetall-Technologie zu-
rückgegriffen, die neben einem Hauptschnitt vier Nachschnitte beinhaltet. Laut der Da-
tenbank der Drahterosionsmaschine erfolgt die signifikanteste Rauheitsreduktion in 
den ersten vier Nachschnitten. Die Nachschnitte drei und vier verwenden ein anderes 
Generatormodul als der Hauptschnitt und die Nachschnitte eins und zwei, woraus sich 
eine andere Abhängigkeit der Entladeenergie von der Entladestromstufe I ergibt. Im 
vierten Nachschnitt wird im Gegensatz zu den anderen Bearbeitungsoperationen ein 
konstanter Vorschub verwendet. Da bei den Nachschnitten der Abstand der Drahtelek-
trode zur Kontur (Offset) variiert, muss dieser für jeden Nachschnitt separat angepasst 
werden. Im Rahmen der Versuche werden die MEG I, P, Offset und vs variiert, da diese 
Parameter laut Maschinenhersteller den größten Einfluss auf die Oberflächenausprä-
gung haben. In Tabelle 4.3 ist die Ausgangstechnologie für die Nachschnittoptimierung 
zu finden. 

Tabelle 4.3: Ausgangstechnologie für die Nachschnittoptimierung 
Initial technology for trim cut process optimization 

 
Materialografie 
Zur Analyse der drahtfunkenerosiv erzeugten Oberflächenintegrität wurden verschie-
dene Messsysteme verwendet. Die Rauheit wurde mit dem Tastschnittgerät Mar-
Surf LD 260 von Mahr erfasst. Der Materialabtrag a in den Nachschnitten wurde mit 
dem Konturographen MarSurf XC 20 von Mahr überprüft. Mithilfe des Rasterelektro-
nenmikroskops (REM) Sigma 500 VP des Unternehmens Zeiss wurden Aufnahmen 
der Topographie und der Randzone gemacht, um die vorliegenden Abtragmechanis-
men optisch beschreiben zu können. Energiedispersive röntgenspektroskopische 
(EDX) Untersuchungen dienten zur Analyse von möglichen stofflichen Reaktionen o-
der Elementanreicherungen bzw. Elementverarmungen an der Oberfläche und in der 
Randzone.  

Abtragpartikel 
Um den Einfluss der Abtragpartikel auf die Prozessproduktivität und -stabilität zu er-
mitteln, wurde für jede Keramik in Abhängigkeit von der Entladestromstufe eine Parti-
kelgrößenverteilung erstellt und mit den elektrischen Prozesskenngrößen korreliert. In 
Bild 4.4 ist das Vorgehen zur Bestimmung der Partikelgrößenverteilung dargestellt. Für 
die Aufnahme der Abtragpartikel musste von jeder Keramik eine Probe vorbereitet 
werden, die eine Bohrung mit einem Durchmesser von dB = 1 mm enthielt. Mithilfe ei-
ner Spritze, die über einen Schlauch mit der jeweiligen Keramik verbunden war, wurde 
das mit Abtragpartikeln kontaminierte Dielektrikum entnommen. Dabei betrug das Auf-
nahmevolumen stets VA = 40 ml. 

Bearbeitungsoperation Modulo I P SSoll vs Offset
Hauptschnitt 1 10 30 50 geregelt 193,9 μm

Erster Nachschnitt 1 7 40 40 geregelt 133,8 μm
Zweiter Nachschnitt 1 6 40 40 geregelt 119,5 μm
Dritter Nachschnitt 20 1 60 40 geregelt 107,4 μm
Vierter Nachschnitt 33 3 - - 6,25 mm/min 98,1 μm
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Bild 4.4: Vorgehen zur Bestimmung der Partikelgrößenverteilung 

Procedure for determining the particle size distribution 

Für die Analyse im Durchlichtmikroskop VHX6000 des Unternehmens Keyence wur-
den die Abtragpartikel vom Dielektrikum getrennt, indem das entnommene Volumen 
zentrifugiert und der Überstand entfernt wurde. Anschließende Reinigungsvorgänge 
durch wiederholendes Zentrifugieren mit Waschbenzin und Isopropanol haben zu ei-
ner ausreichenden Entfernung des Dielektrikums geführt. Die gereinigten Abtragparti-
kel wurden mit VIso = 10 ml Isopropanol gemischt, um eine homogene Verteilung der 
Abtragpartikel zu erzielen. Danach wurden die Abtragpartikel tröpfchenweise auf ei-
nem Objektträger aufgetragen. Über ein softwareinternes Bildverarbeitungsprogramm 
wurde ein Hell-Dunkel-Abgleich durchgeführt, damit die Konturen der Abtragpartikel 
erkannt und die Fläche gemessen werden konnte. Zur vereinfachten Darstellung 
wurde aus der Fläche ein Kreisäquivalent berechnet, woraus der Partikeldurchmesser 
dP resultiert, dessen Größenverteilung prozentual bestimmt wurde. 

Simulationsmodell zur Schädigungsabschätzung 
Bedingt durch das sprödharte Bruchverhalten von keramischen Werkstoffen wirken 
sich Risse und Spannungen in der Oberfläche wesentlich kritischer auf die Bauteil-
funktionalität aus als bei metallischen Werkstoffen. Eine experimentelle Ermittlung von 
Eigenspannungen bei Keramiken ist aufgrund von Interferenzen zwischen Rückstreu-
elektronen und der Eigenstrahlung der Elemente sowie durch Phasenüberlagerungen 
sehr aufwändig und teilweise nicht möglich, weshalb im Rahmen dieser Arbeit ein ers-
ter Ansatz zur simulativen Berechnung von thermisch induzierten Spannungen verfolgt 
wurde. Dazu wurden zwei Simulationsmodelle entwickelt und anhand praktischer Ver-
suche kalibriert. Das erste Modell thematisiert den Materialabtrag und die thermische 
Belastung des Werkstücks. Die Basis für dieses Simulationsmodell stellte die Arbeit 
von SCHNEIDER dar [SCHN21]. Mithilfe dieses Modells ist es möglich, das abgetragene 
Volumen und eine idealisierte Form eines Einzelentladekraters zu simulieren. Basie-
rend auf diesen Ergebnissen werden innerhalb eines zweiten Simulationsmodells die 
thermisch induzierten Spannungen berechnet. Damit beide Simulationen die Realität 
möglichst genau abbilden, ist es notwendig, eine ausführliche Datenbasis zu erstellen, 
die alle bisher bekannten Eigenschaften der Funkenerosion und der untersuchten 
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Werkstoffe beinhaltet. Daher wird innerhalb des Kapitels 6.3 auf bekannte Simulati-
onsmodelle und Studien verwiesen, deren Erkenntnisse zur präziseren Darstellung der 
Funkenerosion beitragen und innerhalb des Modells berücksichtigt wurden. Die Simu-
lationsmodelle wurden mithilfe der Simulationssoftware COMSOL Multiphysics erstellt. 
Notwendige Eingaben und Besonderheiten der Modelle werden detailliert beschrie-
ben. Abschließend werden die Ergebnisse der Simulation mit experimentellen Daten 
verglichen, um so eine Kalibrierung und Validierung des Simulationsmodells zu errei-
chen. Dies erfolgt anhand von Einzelentladungen, auf deren Versuchsmethodik im Fol-
genden eingegangen wird. 

Einzelentladungen 
Für die Beschreibung der Abtragmechanismen und für die Erstellung des Modells zur 
Simulation thermisch induzierter Spannungen wurden Einzelentladungsversuche 
durchgeführt. Im Gegensatz zu Senkerosionsmaschinen können bei Drahterosions-
maschinen generatorbedingt keine einzelnen Entladungen gezündet werden. Aus die-
sem Grund musste ein Analogieversuch durchgeführt werden (vgl. Bild 4.5). 

 
Bild 4.5: Analogieversuch zur Untersuchung von Einzelentladung 

Analogy experiment for investigation of single discharge 

Um zu verhindern, dass sich die Entladungen überlagern, musste eine örtliche Sepa-
ration angestrebt werden. Dafür wurde die Entladefrequenz beeinflussende MEG P auf 
den geringsten einstellbaren Wert (P = 1) reduziert und die höchste konstante, nicht 
geregelte Vorschubgeschwindigkeit (vf = 40 mm/min) eingestellt. Zur einfacheren 
Identifikation und Analyse im Laserscanning Mikroskop VK-X 100 von Keyence® wur-
den die Oberflächen der Keramiken feingeschliffen. Der Abstand YOffset des Drahtes 
zur Oberfläche musste in einem Vorversuch für jede Keramik ermittelt werden. Zu die-
sem Zweck wurde der Draht beginnend bei einem Abstand YOffset = 60 μm unter einem 
Winkel  lateral zur polierten Oberfläche zugestellt. Durch das Messen der Distanz 
XDistanz konnte der Abstand YOffset für jede Keramik und jede verwendete Stromstufe 
über die geometrischen Zusammenhänge berechnet werden. Es wurden die Einzelent-
ladungen der drei Stromstufen I5, I7 und I10 untersucht. Mithilfe des Laserscanning 
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Mikroskops konnten neben der Flächenmessung auch Höhenprofile der Einzelentla-
dungen aufgenommen werden. Diese sind insbesondere für die Simulation der ther-
misch induzierten Spannungen von essenzieller Bedeutung.  

Biegefestigkeitsversuche 
Der Einfluss der Funkenerosion auf die Bauteilfunktionalität von metallischen Werk-
stoffen wurde bereits umfangreich untersucht [HENS17, WELL15]. Inwiefern bei kera-
mischen Werkstoffen die Bauteilfunktionalität in Form der statischen Biegefestigkeit 
beeinflusst wird und ob durch Nachschnittbearbeitungen eine geringere Beeinflussung 
erzielt werden kann, wurde anhand von Vier-Punkt-Biegeversuchen ermittelt. Diese 
Analysemethode wurde eingesetzt, da Keramiken unter biegender Belastung ein kriti-
sches Bauteilversagen aufweisen und dieses insbesondere bei einer konstruktiven 
Auslegung berücksichtigt werden muss. In Bild 4.6 ist der Aufbau eines Vier-Punkt-
Biegeversuchs schematisch dargestellt. 

 
Bild 4.6: Vier-Punkt-Biegeversuch nach DIN EN 843-1 

Four-point bending tests according to DIN EN 843-1 

Die Vier-Punkt-Biegeversuche wurden nach der DIN EN 843-1 auf der Universalprüf-
maschine Z2.5 von ZwickRoell bei dem Unternehmen Ceratizit Group durchgeführt, 
da dieser Prüfstand über das notwendige Messequipment und die Vorrichtung zur prä-
zisen Einleitung von Kräften bis FN = 2 kN verfügt [DIN08]. Nach der Norm muss die 
Vorrichtung über drei losgelagerte Prüfrollen verfügen, die eine längsdrehende und 
quer kippende Bewegung gewährleisten. Damit werden Torsionsbelastungen verhin-
dert. Bedingt durch die Vorrichtung resultieren die speziellen Maße der Prüfkörper für 
die Vier-Punkt-Biegemessung. Die Probe enthält zwei drahtfunkenerosiv bearbeitete 
Flächen, die in Kontakt mit den Last- und Auflagerollen sind. Entsprechend der Norm 
müssen die Längskanten der auf Biegung belasteten Fläche im 45 °-Winkel angefast 
werden, damit Spannungsüberhöhungen nicht zu einem frühzeitigen Versagen führen. 
Die Fasen müssen über einen Polierprozess eingebracht werden. Um eine statistische 
Aussagefähigkeit zu gewährleisten, wurden je Keramik und je Erosionstechnologie 
zehn Biegebalken gefertigt. Um eine Vergleichbarkeit zwischen den Keramiken und 
den Erosionstechnologien zu gewährleisten, wurden die Offsets der Haupt- und Nach-
schnitte individuell so angepasst, dass immer eine Dicke von dB = 2,3 mm vorliegt. 
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5 Abtragmechanismen von Keramiken bei der 
Drahterosionsbearbeitung 
Removal mechanisms of ceramics during wire electrical discharge machining 

Für metallische Werkstoffe konnten in den letzten Jahrzehnten umfangreiche Untersu-
chungen durchgeführt und Modelle erstellt werden, die einzelne Aspekte zu dem Ma-
terialabtrag und die entstehende Oberflächenintegrität beschreiben bzw. erklären. Auf 
Basis dieser Erkenntnisse haben die Maschinenhersteller Standard-Erosionstechno-
logien für unterschiedliche metallische Werkstoffe entwickelt. Elektrisch leitfähige Ke-
ramiken weisen, wie bereits beschrieben, neben Schmelzen und Verdampfen, was bei 
Metallen die dominanten Abtragmechanismen sind, auch Zersetzung, Abplatzung und 
Herauslösen von Körnern auf. Zusätzlich besteht durch die Kombinierbarkeit mit einer 
Zweitphase, die zur Sicherstellung der Erodierbarkeit hinzudotiert werden kann, ein 
breites Spektrum an keramischen Werkstoffen. Die unzureichenden Kenntnisse zur 
wechselseitigen Beeinflussung der Drahtfunkenerosion im CH-basierten Dielektrikum 
und den keramikspezifischen Abtragmechanismen resultieren in einer mangelhaften 
Bearbeitung bedingt durch fehlende Standarderosionstechnologien.  

Um dieser Problematik in einem ersten Schritt zu begegnen, werden in diesem Kapitel 
die dominierenden Abtragmechanismen der Keramiken in einem ölbasierten Dielektri-
kum untersucht und deren Einfluss auf die Prozessproduktivität und -stabilität analy-
siert. Des Weiteren wird die Auswirkung unterschiedlicher Drahtwerkstoffe diskutiert. 

5.1 Ermittlung dominanter Abtragmechanismen 
Determination of dominant removal mechanisms 

Um die drahtfunkenerosiv erzeugte Oberflächenintegrität der Keramiken, die für die 
Ermittlung der dominierenden Abtragmechanismen essentiell ist, bewerten und ein-
ordnen zu können, ist die Betrachtung einer Referenzoberfläche erforderlich. Da die 
Endbearbeitung von Keramiken im Wesentlichen durch eine Schleifbearbeitung er-
folgt, wird die von den Herstellern geschliffene Oberfläche als Referenz gesetzt. Aus 
diesem Grund sind in Bild 5.1 Draufsicht- und Querschliffaufnahmen der geschliffenen 
Oberfläche im REM dargestellt. Bei den REM-Aufnahmen handelt es sich um Rück-
streuelektronenaufnahmen, da mit dieser Messmethode die einzelnen Phasen besser 
unterschieden werden können. Weiterhin sei erwähnt, dass die Querschliffproben po-
liert wurden, um das Grundmaterial analysieren zu können. Diese Analysemethoden 
gelten für alle REM-Aufnahmen, die in dieser Arbeit gezeigt werden. 
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Bild 5.1: Draufsicht- und Querschliffaufnahmen der geschliffenen Oberflächen im REM 

Top-view and cross-section images of the ground surfaces in the SEM 

Für die Zweiphasenwerkstoffe Si3N4-TiN und ZrO2-WC ist eine sehr gleichmäßige und 
defektfreie Oberfläche zu erkennen. Sowohl in der Draufsicht als auch im Querschliff 
sind die einzelnen Phasen klar voneinander zu unterscheiden. Die hellgrauen Bereiche 
sind jeweils die Zweitphase. Die ZrO2-WC Keramik weist aufgrund der geringeren 
Korngrößen ein wesentlich feineres Gefüge als die Si3N4-TiN Keramik auf. Bei der Be-
trachtung von TiB2 sind sowohl in der Draufsicht als auch im Querschliff Defekte zu 
erkennen. Dabei handelt es sich zum einen um Poren und zum anderen um heraus-
gebrochene Bereiche, die an den scharfen Kanten zu erkennen sind.  

Im Folgenden wird für jede Keramik separat die aus der drahtfunkenerosiven Bearbei-
tung resultierende Oberflächenintegrität beschreibend vorgestellt und daraufhin die 
Abtragmechanismen abgeleitet. Die Ergebnisse werden jeweils für drei verschiedene 
Entladeenergieniveaus dargestellt, die entsprechend über die Entladestromstufen I5, 
I7, I10 variiert wurden. In Tabelle 5.1 sind die ermittelten Entladeenergien der Norm-
entladungen inklusive der Standardabweichung für die jeweiligen Keramiken und Ent-
ladestromstufen aufgelistet. Somit ist eine direkte Einordnung der Werkstückbean-
spruchung durch den Entladeprozess möglich. Des Weiteren ist dadurch eine Ver-
gleichbarkeit mit Ergebnissen auf weiteren Erosionsmaschinen gewährleistet. 

Tabelle 5.1: Ermittelte Entladeenergien für die Entladestromstufen I5, I7, I10 
Determined discharge energies for discharge current levels I5, I7, I10 

 
Die Struktur der Abschnitte ist für jede Keramik gleich. Es werden zuerst die Draufsicht- 
und Querschliffaufnahmen gezeigt und diskutiert. Danach folgt die Darstellung von den 
Einzelentladungen, die weitere Erkenntnisse über die Abtragmechanismen ermögli-
chen sollen. 
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5.1.1 Identifikation der Abtragmechanismen von Si3N4-TiN 
Im Folgenden werden die Oberflächenintegrität und die dominierenden Abtragmecha-
nismen der drahtfunkenerosiv bearbeiteten Si3N4-TiN Keramik vorgestellt. 

 
Bild 5.2: Draufsicht- und Querschliffaufnahmen von Si3N4-TiN für drei unterschiedliche 

Entladestromniveaus 
Top-view and cross-sectional images of Si3N4-TiN for three different discharge 
current levels 

Die Oberfläche von Si3N4-TiN zeichnet sich nach der Bearbeitung mit den Entlade-
stromstufen I5 und I7 durch eine poröse und zerklüftete Struktur aus. LAUWERS ET AL. 
haben bei dieser Keramik-Sorte diese Struktur ebenfalls bei der drahtfunkenerosiven 
Bearbeitung im wasserbasierten Dielektrikum beobachten können [LAUW04]. Sie ha-
ben dies primär auf die Entstehung von Gas durch die Reaktion von Wasserstoff und 
Stickstoff zu Ammoniakgas (NH3) zurückgeführt. Während der Entstehung des Gases 
kommt es zu Hohlräumen zwischen den Phasen, woraus die poröse Oberflächenstruk-
tur resultiert. Das Si3N4 zersetzt sich ab einer Temperatur von ca. TD = 1900 °C in Sili-
zium (Si) und Stickstoff (N2) ohne vorher einen Schmelzbereich zu bilden [HUAN96]. 
Die Autoren berichten von deutlich sichtbaren Gasblasen und nennenswertem Ammo-
niakgeruch während der Bearbeitung. Im CH-basierten Dielektrikum ist ebenfalls durch 
die enthaltenen Kohlenwasserstoffe eine Entstehung von Ammoniakgas denkbar. 
Während der Versuche zur Aufnahme der Abtragpartikel konnten zwar Gasblasen be-
obachtet, aber kein Ammoniakgeruch oder eine generelle Geruchsveränderung fest-
gestellt werden. Das IonoFil100 enthält Alkane (CnHn+2) und Cycloalkane (CnHn) 
[OELH16], die unter hoher Temperatur und hohem Druck aufgebrochen bzw. gecrackt 
werden können [WIBE19]. Bei der funkenerosiven Entladung sind sowohl hohe Tem-
peraturen, was bereits im Stand der Erkenntnisse dargelegt wurde, als auch hohe Drü-
cke im Plasmakanal und in der entstehenden Gasblase gegeben. Analysen von 
SCHNEIDER zur Energiedissipation im CH-basierten Dielektrikum haben gezeigt, dass 
unter Annahme des idealen Gasgesetzes ein Gasblasendruck in der Größenordnung 
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von pP = 10.000 bar denkbar ist [SCHN21]. Der elementare Kohlenstoff, der durch das 
Cracken entsteht, kann sich auf der Oberfläche abscheiden, was unter anderem in 
Untersuchungen von MOHRI ET AL. beobachtet wurde [MOHR95, MOHR96]. Darüber 
hinaus ist auch eine Reaktion des Kohlenstoffs mit dem freiwerdenden Silizium mög-
lich, das laut dem Phasendiagramm in Bild 4.1 und den Untersuchungen von BATHA 

ET AL. nach der Zersetzung des Siliziumnitrids in schmelzflüssiger Form vorliegt 
[BATH73]. Gemäß dem Acheson-Verfahren verbinden sich Silizium und Kohlenstoff 
zu Siliziumkarbid (SiC) oberhalb einer Temperatur von T = 2.200 °C [WIBE19], was 
durchaus möglich ist, da bereits die Zersetzungstemperatur überschritten wurde. Mit-
hilfe einer EDX-Messung konnte auf der erodierten Oberfläche im Vergleich zur ge-
schliffenen Oberfläche eine erhöhte Kohlenstoffkonzentration und eine Stickstoffver-
armung gemessen werden. Die Messungen dienen nur als grober Richtwert, da die 
EDX-Messung einen erheblichen Mess- und Quantifizierungsfehler bei Elementen mit 
geringer Ordnungszahl aufweist [SALM07]. SiC konnte nicht nachgewiesen werden, 
da Si3N4 und SiC sich nur schwer im REM unterscheiden lassen, was auf eine ähnliche 
mittlere Ordnungszahl und somit einem sehr ähnlichen Elementkontrast zurückzufüh-
ren ist. Da nicht mit Sicherheit eine Bildung von Ammoniak nachgewiesen werden 
konnte, ist das reine Stickstoffgas, was bei der Zersetzung entsteht, als weitere Ursa-
che für die poröse und zerklüftete Oberflächenstruktur denkbar.  

Im Querschliff der I5-Probe sind nahezu keine Schädigungen oder Umwandlungszo-
nen im oberflächennahen Bereich zu erkennen, was sich signifikant von der erodierten 
Randzone eines metallischen Werkstoffs unterscheidet. Aus diesem Grund können 
weitere Abtragmechanismen wie Schmelzen oder Abplatzen ausgeschlossen werden. 
Durch die Querschliffaufnahme der I7-Probe können ebenfalls weitere Abtragmecha-
nismen ausgeschlossen werden. Erst bei der Betrachtung in der Draufsicht sind sehr 
kleine Schmelzbereiche mit einem helleren Kontrast zu beobachten, bei denen es sich 
vermutlich um TiN handelt. Zusätzlich weisen die Schmelzbereiche sphärische Poren 
auf, die entweder durch die Verdampfung von Material oder die Ausgasung von Stick-
stoff oder Ammoniak begründet werden können. Erheblich größere Schmelzbereiche 
mit einer Vielzahl an sphärischen Poren sind sowohl in der Draufsicht als auch im 
Querschliff für die I10-Probe zu erkennen. Die in den REM-Aufnahmen erkennbaren 
Schmelzzonen sind ebenfalls hellgrau und weisen eine ähnliche Schattierung zur TiN-
Phase auf. Des Weiteren haben EDX-Messungen auf der Oberfläche eine erhöhte Ti-
tankonzentration ergeben. In Kombination mit der Tatsache, dass die Schmelztempe-
ratur von TiN mit TM = 3290 °C knapp oberhalb der Verdampfungstemperatur von Si 
(TB = 3265 °C) liegt, kann von einem hohen TiN-Anteil in der Schmelzzone ausgegan-
gen werden. Außerdem ist im Querschliff festzustellen, dass die Oberfläche bzw. 
Randzone nicht durch eine komplette Schmelzzone gekennzeichnet ist, sondern dass 
Bereiche ähnlich zur Randzone der I5-Probe vorliegen. Da beim Übergang zwischen 
den Bereichen keine Ausbrüche oder scharfen Kanten zu beobachten sind, wird hier 
ein Abplatzen von wiedererstarrtem Material ausgeschlossen. Allerdings ist zu erwäh-
nen, dass Mikrorisse in den Schmelzzonen ein weiteres Charakteristikum dieser Rand-
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zone sind, auch wenn diese nicht primär zur Ausprägung der Oberflächenstruktur bei-
tragen. Für die TiN-Phase wird angenommen, dass durch das Zersetzen der Si3N4-
Matrix die TiN-Phase freigelegt wird. Bei zu starkem Abtrag werden die Bindungskräfte 
zwischen den beiden Phasen soweit reduziert, dass an gewissen Stellen die Körner 
herausgelöst werden. In den bisherigen Forschungsarbeiten wurde dieser Sachverhalt 
nicht diskutiert. Es wurde lediglich der Zersetzungsvorgang thematisiert, der bei TiN 
definitiv nicht vorliegt. Das Phänomen von herauslösenden Körnern hat LENZEN in sei-
nen Untersuchungen bei einer SiSiC Keramik identifizieren können [LENZ97]. Da die 
dort betrachtete Randzone wesentlich zerklüftetere Bereiche aufweist, ist der Anteil 
am Materialabtrag und der Oberflächenausprägung wesentlich höher. Dennoch wird 
das Herauslösen der TiN-Phase als sekundärer Abtragmechanismus betrachtet, des-
sen Auswirkung auf die resultierende Oberflächenintegrität von untergeordneter Be-
deutung ist.  

Um die Unterschiede zwischen den Oberflächenausprägungen und dem zusätzlichen 
Abtragmechanismus des Schmelzens bei höheren Entladeenergien weiter zu verdeut-
lichen, sind in Bild 5.3 REM-Aufnahmen von Einzelentladungen dargestellt. Zur bes-
seren Identifikation wurde die Oberfläche der Keramiken vor den Einzelentladungsver-
suchen feingeschliffen. 

 
Bild 5.3: REM-Aufnahmen der Topographie von Si3N4-TiN nach Einzelentladungen 

SEM images of the topography of Si3N4-TiN after single discharges 

Für die genaue Lokalisierung der Einzelentladungen, die orange gekennzeichnet sind, 
wurden EDX-Messungen hinzugezogen, auf deren Darstellung an dieser Stelle ver-
zichtet wurde. Der Bereich der Einzelentladung für die Entladestromstufe I5 ist von der 
umliegenden feingeschliffenen Oberfläche kaum zu unterscheiden. Lediglich leichte 
poröse Strukturen sind erkennbar. Da keinerlei Schmelzbereiche vorliegen, kann da-
von ausgegangen werden, dass bei dieser Entladestromstufe die Entladeenergie nicht 
ausreicht, um das TiN aufzuschmelzen. Nach der Zersetzung liegt schmelzflüssiges 
Si vor, weshalb davon auszugehen ist, dass die kinematische Energie des entstehen-
den Gases (N2 und/oder NH3) die Oberflächenenergie des schmelzflüssigen Si über-
steigt, wodurch es zu keiner Anhaftung von wiedererstarrtem Si an der Oberfläche 
kommt. Mit steigender Entladestromstufe bzw. Entladeenergie wird der Bereich der 
Einzelentladung größer. Zusätzlich nimmt der Anteil der Schmelzzone von I7 (sehr 
gering) auf I10 signifikant zu, was sich mit den Aufnahmen aus Bild 5.2 deckt. Unter 
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höherer Vergrößerung sind geringfügige Mikrorisse erkennbar, woraus sich ableiten 
lässt, dass bereits durch die Einzelentladung selbst und nicht erst durch die Überlage-
rung von konsekutiven Entladungen eine Veränderung der Gefügestruktur erfolgt, die 
eine sichtbare Schädigung der Oberfläche zur Folge hat. Die Aufnahmen unter höherer 
Vergrößerung sind aufgrund von zu starker Elektronenbewegung von geringerer 
Schärfe, weshalb an dieser Stelle auf eine Darstellung verzichtet wurde. 

LAUWERS ET AL. haben in ihren Untersuchungen im wasserbasierten Dielektrikum keine 
Schmelzbereiche identifizieren können [LAUW04]. Dafür konnten sie in Senkerosions-
versuchen im ölbasierten Dielektrikum mit deutlich höheren Entladeenergien Schmelz-
bereiche nachweisen. Da die Forscher keine Parametervariation bezüglich der elektri-
schen Einstellgrößen durchgeführt haben, können an dieser Stelle keine weiteren Ver-
gleiche gezogen werden. 

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass bei der Bearbeitung von Si3N4-TiN der Ab-
tragmechanismus Zersetzung dominiert. Bei geringen Entladeenergien konnte das 
Herauslösen der TiN-Phase als sekundärer Abtragmechanismus identifiziert werden. 
Werden höhere Entladeenergien verwendet, wird das Herauslösen der TiN-Phase 
durch Schmelzvorgänge mit geringfügigen Verdampfungsvorgängen substituiert, wes-
halb das Schmelzen für diese Entladeenergieniveaus als sekundärer Abtragmecha-
nismus identifiziert wurde. Dies wirkt sich auf die Oberflächenstruktur aus, was am 
Ende des Kapitels quantifiziert und vergleichend den anderen Keramiken gegenüber-
gestellt wird. 

5.1.2 Identifikation der Abtragmechanismen von ZrO2-WC 
Im Folgenden werden die Oberflächenintegrität und die dominierenden Abtragmecha-
nismen der drahtfunkenerosiv bearbeiteten ZrO2-WC Keramik vorgestellt. 

 
Bild 5.4: Draufsicht- und Querschliffaufnahmen von ZrO2-WC für drei unterschiedliche 

Entladestromniveaus 
Top-view and cross-sectional images of ZrO2-WC for three different discharge 
current levels 
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Die Oberflächenstruktur der erodierten ZrO2-WC Keramik zeichnet sich unabhängig 
von der Entladestromstufe hauptsächlich durch wiedererstarrte langgezogene tropfen-
förmige Schmelzzonen mit sphärischen Poren aus. Unterbrochen werden die wieder-
erstarrten Schmelzzonen durch schollenförmige Bereiche, die ihre Form durch die mit 
Pfeilen markierten Mikrorisse erhalten. Im Vergleich zur geschliffenen Oberfläche aus 
Bild 5.1 sind in der Draufsicht und im Querschliff Segregationen der WC-Phase in der 
ZrO2-Matrix zu erkennen. Sowohl in der wiedererstarrten Schmelzzone als auch in den 
schollenförmigen Bereichen liegen Segregationen vor. Die WC-Phase (hellere Phase) 
bildet nach der Erosion eine kugelförmige Struktur aus, wodurch die Überschreitung 
der Schmelztemperatur des WC von TM = 2.800 °C festgestellt werden kann. WALTER 

ET AL. haben diesen Effekt bei der senkerosiven Bearbeitung ebenfalls beobachten 
können [WALT22]. Sie begründen die Segregation und Kugelbildung der WC-Phase 
in der ZrO2-Schmelze mit einer reduzierten Grenzflächenenergie. Hohe Grenzflächen-
energien bewirken ausreichend starke Anziehungskräfte zwischen den Phasen, so-
dass beim Schmelzen eine Durchmischung stattfinden würde. Weiterhin haben 
WALTER ET AL. eine Zunahme der wiedererstarrten Schmelzschichtdicke durch höhere 
Entladeenergien beobachten können. Durch eine weitere Steigerung der Entladeener-
gie kam es dann zu sehr dünnen wiedererstarrten Schmelzschichten. Diesen Effekt 
erklären die Autoren über eine erhöhte Viskosität der gesamten Schmelze, die einem 
Materialabtrag entgegenwirkt. Erst durch die weitere Steigerung der Entladeenergie ist 
die Temperatur im Entladungsbereich ausreichend, um die Viskosität der Schmelze 
soweit zu reduzieren, dass diese nach der Entladung umfangreich abgetragen wird. In 
Bild 5.4 ist festzustellen, dass die wiedererstarrten Schmelzzonen flächen- und volu-
menbezogen mit steigender Entladeenergie größer werden. Der beobachtete Effekt 
von WALTER ET AL. kann jedoch nicht bestätigt werden, da eine weitere Steigerung der 
Entladeenergie infolge von Drahtrissen nicht möglich war, um eine ähnliche Entlade-
energie zu erzielen. In den Querschliffaufnahmen ist festzustellen, dass die agglome-
rierten WC-Phasen tendenziell den Randbereich der wiedererstarrten Schmelze dar-
stellen. Es wirkt, als würde die ZrO2-Schmelze die WC-Phase auftreiben lassen. Ge-
nerell ist auffällig, dass die wiedererstarrten Schmelzzonen entlang der Drahtablauf-
richtung eine Richtungsabhängigkeit aufweisen, die mit steigender Entladeenergie zu-
nimmt. Es sind keine Arbeiten bekannt, die über einen ähnlichen Effekt berichten. Es 
wird vermutet, dass die Dynamiken der Gasblasen und der Spülung eine Verformung 
der viskosen ZrO2-Schmelze und somit die Richtungsabhängigkeit verursachen 
[KOND19]. Ein Verschleppen der Schmelze durch die Drahtvorschubbewegung kann 
ausgeschlossen werden, da die Richtungsabhängigkeit der Schmelze einen Winkel 
von ca. RA = 37° aufweist und sich aus der Drahtablaufgeschwindigkeit von 
AW = 10 m/min und der Drahtvorschubgeschwindigkeit von ca. vf = 4 mm/min ein 
Winkel von D = 0,02° ergibt. Die sphärischen Poren in den wiedererstarrten Schmelz-
zonen sind ein Indiz für Verdampfungsvorgänge, weshalb zumindest lokal die Siede-
temperatur von ZrO2 überschritten worden sein muss. Da es in der Literatur keine Hin-
weise auf Zersetzungsvorgänge bei ZrO2-WC gibt, wird die Entstehung der Poren 
durch Bildung von Sauerstoff oder Kohlenstoff ausgeschlossen. Aufgrund fehlender 
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Bruchkanten oder tiefergehender Risse in der wiedererstarrten Schmelze kann ausge-
schlossen werden, dass die Mikrorisse zu einem Materialabtrag beitragen. Um das 
Abtragverhalten dieser Keramik tiefergehend zu analysieren, werden im Folgenden die 
Einzelentladungen untersucht, die in Bild 5.5 zu sehen sind. 

 
Bild 5.5: REM-Aufnahmen der Topographie von ZrO2-WC nach Einzelentladungen 

SEM images of the topography of ZrO2-WC after single discharges 

Prinzipiell ist die Struktur der Entladebereiche für alle Entladestromstufen ähnlich. Die 
Dimension wächst mit steigender Entladeenergie an. Dennoch verändert sich die Form 
von einem nahezu idealen Kreis bei I5 und I7 zu einer Ellipse bei I10. Bei genauer 
Betrachtung unter höherer Vergrößerung sind zwar keine schollenförmigen Bereiche, 
aber Mikrorisse zu erkennen. Dies zeigt, dass die Mikrorisse nicht nur durch die Über-
lagerung konsekutiver Entladungen entstehen, sondern bereits durch die Entladung 
selbst. Des Weiteren ist bei genauer Betrachtung der Einzelentladungsaufnahmen zu 
erkennen, dass die WC-Phase die Maxima der Topographie darstellen. Da in der Lite-
ratur keine Werte zur Viskosität von WC vorhanden sind, kann nur die Theorie aufge-
stellt werden, dass das WC im schmelzflüssigen Zustand eine höhere Viskosität besitzt 
und es deshalb schlechter abgetragen werden kann. Begründet ist diese Theorie in 
den unterschiedlichen Schmelzenthalpien. Trotz nahezu identischem Schmelzpunkt, 
vgl. Tabelle 4.1, hat WC mit hm = 1800 kJ/kg eine wesentlich höhere Schmelzenthalpie 
als ZrO2 mit hm = 708 kJ/kg [ANDO75, SAMS73]. Ein Aufschwimmen aufgrund unter-
schiedlicher Dichten ist auszuschließen, da die Dichte von WC im festen Zustand 

 = 15,6 g/cm³ beträgt und somit fast drei Mal höher ist als von ZrO2, das im festen 
Zustand eine Dichte von  = 5,85 g/cm³aufweist [DGUV22]. Eine weitere Theorie ba-
siert auf den unterschiedlichen elektrischen Leitfähigkeiten der Werkstoffe. In Abhän-
gigkeit von der Struktur des ZrO2 ergeben sich elektrische Leitfähigkeiten im Bereich 
von  = 1·10-4 – 0,4 S/m [KWON17], die weit unterhalb derer von WC liegen, die 

 = 18,9·106 S/m beträgt [GREE10]. Durch den Plasmakanal und den fließenden 
Strom können elektrostatische Kräfte auftreten, die eine Anziehung der WC-Phase zur 
Oberfläche bewirken können. Bislang existieren keine Untersuchungen, die diese 
These stützen, weshalb hier Forschungsbedarf vorliegt.  

Aus den Beobachtungen lässt sich schlussfolgern, dass der dominierende Abtragme-
chanismus Schmelzen ist, der durch Verdampfungsvorgänge ergänzt wird. Andere 
bzw. sekundäre Abtragmechanismen, die maßgeblich an der Ausprägung der Ober-
flächenstruktur beteiligt sind, können ausgeschlossen werden. Dieses Abtragverhalten 
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weist eine hohe Vergleichbarkeit zu metallischen Werkstoffen auf. Dennoch ist insbe-
sondere bei der wiedererstarrten Schmelzzonendicke ein signifikanter Unterschied zu 
Metallen zu erkennen. Mit den verwendeten Messmethoden konnte für die ZrO2-WC 
Keramik keine Umwandlungszone unterhalb der Schmelzschicht nachgewiesen wer-
den, weshalb hier kein Vergleich zu Metallen gezogen werden kann. In Untersuchun-
gen von KLINK ET AL. und HENSGEN zur Ausprägung der Oberflächenintegrität pulver-
metallurgischer Stähle im ölbasierten Dielektrikum wurden nach der Hauptschnittbear-
beitung wiedererstarrte Schmelzzonen mit einer Dicke von dWS = 5 – 10 μm gemessen 
[HENS17, KLIN11]. Für ZrO2-WC liegt die gemittelte wiedererstarrte Schmelzzonendi-
cke nach der höchsten Entladestromstufe bei dWS = 4 μm. Zusätzlich können auch Un-
terschiede in der Gleichmäßigkeit der wiedererstarrten Schmelzzone festgestellt wer-
den. Für ZrO2-WC konnten Bereiche identifiziert werden, in denen das Grundgefüge 
fast unverändert an die Oberfläche durchdringt, was in den Untersuchungen von KLINK 

ET AL. und HENSGEN nicht beobachtet wurde. Für die Erklärung der unregelmäßigen 
Dicke der wiedererstarrten Schmelzzone bei der ZrO2-WC Keramik im Vergleich zu 
Stahlwerkstoffen können erneut die Schmelzenthalpien herangezogen werden. Bei 
Stahlwerkstoffen liegt die Schmelzenthalpie im Mittel bei hm = 270 kJ/kg und ist damit 
deutlich geringer als die von ZrO2 und WC [BERG19]. Deshalb wird bei einem Stahl-
werkstoff bei vergleichbarem Energieeintrag mehr Material aufgeschmolzen, woraus 
eine dickere und gleichmäßigere wiedererstarrte Schmelzzone resultiert.  

5.1.3 Identifikation der Abtragmechanismen von TiB2 
Im Folgenden werden die Oberflächenintegrität und die dominierenden Abtragmecha-
nismen der drahtfunkenerosiv bearbeiteten TiB2 Keramik vorgestellt. 

 
Bild 5.6: Draufsicht- und Querschliffaufnahmen von TiB2 für drei unterschiedliche Entla-

destromniveaus 
Top-view and cross-sectional images of TiB2 for three different discharge current 
levels 
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Für das Bild 5.6 ist zunächst zu erwähnen, dass aufgrund einer besseren Auswertbar-
keit der Randzone andere Vergrößerungen im Vergleich zu den Keramiken Si3N4-TiN 
und ZrO2-WC gewählt werden mussten, was bei einem direkten Vergleich berücksich-
tigt werden muss. Grundsätzlich ist für die TiB2 Keramik festzustellen, dass die Ober-
flächen eine kantige Struktur aufweisen, was ebenfalls in den Untersuchungen von 
LAUWERS ET AL. und PANTEN beobachtet wurde [LAUW04, PANT90]. Diese Struktur ist 
typisch für den Abtragmechanismus Abplatzen, der auf eine geringe Thermoschock-
beständigkeit zurückgeführt wird. In Abhängigkeit von der Entladestromstufe kommt 
es zu einer Veränderung der Oberflächenstruktur. Die Oberfläche von I5 ist haupt-
sächlich durch scharfkantige Bereiche und eine hohe Rissanzahl geprägt. Vereinzelt 
sind wiedererstarrte Schmelzbereiche mit sphärischen Poren zu erkennen, die auf Ver-
dampfungsvorgänge schließen lassen. Da die wiedererstarrten Schmelzbereiche kei-
nen anderen Kontrast als das Grundmaterial aufweisen, kann es sich nicht um ge-
schmolzenen Drahtwerkstoff handeln. Des Weiteren sind Ausbrüche zu erkennen, die 
das Grundmaterial freilegen. Bei der Entladestromstufe I7 haben die wiedererstarrten 
Schmelzbereiche einen signifikant höheren Anteil an der Ausprägung der Oberflächen-
struktur. Es sind auch wesentlich mehr Poren zu erkennen. Durch die weitere Erhö-
hung der Entladestromstufe auf I10 nimmt der Anteil der wiedererstarrten Schmelzbe-
reiche ab. In den Querschliffaufnahmen sind die Schmelzbereiche farblich gekenn-
zeichnet. Diese Bereiche sind aufgrund der abgerundeten Struktur erkennbar, die sich 
sowohl in Form als auch Größe deutlich von den Strukturen der Körner im Grundge-
füge unterscheiden. Dies bestätigt, dass es sich bei diesen Strukturen nicht um Lücken 
von herausgebrochenen bzw. abgeplatzten Körnern handelt, sondern um wiederer-
starrtes Material. Es ist auffällig, dass die Schmelzbereiche nur wenig an das Grund-
gefüge angebunden sind und zumeist durch lange horizontale Risse vom Grundgefüge 
getrennt vorliegen. Dies wird auf thermisch bedingte Rissbildungen durch den Abkühl-
prozess zurückgeführt. Die langen horizontalen Risse unterhalb der Schmelzbereiche 
können die Oberflächenintegrität dieser Zonen stark beeinträchtigen, da unter Belas-
tung ein frühzeitiges Abplatzen dieser Schicht zu erwarten ist. Des Weiteren ist in den 
Querschliffen der Entladestromstufen I5 und I10 ein hoher Anteil an geschädigtem 
Material zu sehen. Bei I5 liegen tendenziell Ausbrüche vor und bei I10 kommt es zu 
einer regelrechten Zersplitterung des Materials mit Eindringtiefen von ca. s = 20 μm. 
Die Beobachtung von Schmelzbereichen kann nicht durch Untersuchungen anderer 
Forscher bestätigt werden. LAUWERS ET AL. und PANTEN schließen sogar die Entste-
hung einer flüssigen Phase kategorisch aus [LAUW04, PANT90]. Somit zeigen sich 
hier neue Erkenntnisse zum Abtragverhalten von TiB2 im ölbasierten Dielektrikum. Da 
sich dieses Phänomen hauptsächlich bei einer Entladeenergie von ca. We = 4 mJ zeigt, 
wären Untersuchungen auf Drahterosionsmaschinen hilfreich, die eine Variation des 
Entladestroms unabhängig von der Entladedauer ermöglichen. Somit könnte unter 
Verwendung der gleichen Entladeenergie ermittelt werden, ob eher der Entladestrom 
oder die Entladedauer ursächlich für das Aufschmelzen des Materials sind. Um das 
Abtragverhalten dieser Keramik tiefergehend zu analysieren, werden im Folgenden die 
Einzelentladungen für unterschiedliche Entladestromstufen untersucht. 
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Bild 5.7: REM-Aufnahmen der Topographie von TiB2 nach Einzelentladungen 

SEM images of the topography of TiB2 after single discharges 

Die Einzelentladungen aus Bild 5.7 zeigen, dass die Mikrorisse, die den Materialabtrag 
und die Ausprägung der Oberflächenstruktur bewirken, hauptsächlich durch die Entla-
dung selber und nicht durch eine Überlagerung von konsekutiven Entladungen entste-
hen, was bei ZrO2-WC der Fall ist. In allen Entladestellen sind Ausbrüche mit darun-
terliegendem Grundgefüge zu erkennen. Für die Entladestromstufe I7 ist in der Mitte 
der Entladestelle ein wiedererstarrter Schmelzbereich mit sphärischen Poren zu er-
kennen, der einen vergleichsweise hohen Anteil aufweist. Der Entladebereich von I10 
enthält ebenfalls einen wiedererstarrten Schmelzbereich mit sphärischen Poren, des-
sen Anteil an der Gesamtstruktur sehr gering ist. Grundsätzlich sind die Entladestellen 
im Vergleich zur feingeschliffenen Oberfläche erhaben. Eine Untersuchung der Ein-
zelentladung mittels Laserscanningmikroskop bestätigt diese Beobachtung. Es han-
delt sich nicht um Aufwürfe durch wiedererstarrtes Material, weil keine Schmelzberei-
che zu erkennen sind. Als Erklärung wird der geringe Widerstand gegen Thermo- 
schock herangezogen. Dieser führt dazu, dass bei einer rapiden Erwärmung die ent-
stehenden Spannungen, die sich durch ausdehnendes Material ergeben, nicht kom-
pensiert werden können und es zu einem Herausdrücken des Materials kommt. 

Auf Basis der Beobachtungen aus den Einzelentladungen in Kombination mit den Er-
kenntnissen aus Bild 5.6 lässt sich folgende Theorie aufstellen. Im Falle der Entlade-
stromstufe I5 kommt es durch die thermische Einwirkung der Entladung zu Rissbildun-
gen, die den Materialabtrag bewirken. Bevor der Entladeprozess beendet ist, platzt 
das erhabene Material ab und das tieferliegende Material wird von der Entladung ge-
ringfügig thermisch beeinflusst, sodass Schmelzbereiche entstehen können. Bei der 
Entladestromstufe I7 kommt es zum gleichen Vorgang. Durch die höhere Entladeener-
gie, die sich auch aus einer längeren Entladedauer ergibt, platzt das Material schneller 
ab, weshalb mehr Zeit für das Aufschmelzen des darunterliegenden Materials zur Ver-
fügung steht. Deshalb liegt bei dieser Entladestromstufe ein höherer Anteil an wieder-
erstarrter Schmelze vor. Im Falle der Entladestromstufe I10 ist die Entladeenergie so 
hoch, dass es zu einem erheblich größeren Materialabtrag durch Abplatzung kommt 
und nur ein geringer Bereich aufgeschmolzen wird. 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass das Abplatzen der dominierende Ab-
tragmechanismus ist, der in Abhängigkeit von der Entladestromstufe bzw. der Entla-
deenergie um das Schmelzen und Verdampfen ergänzt wird. Diese Beobachtung ist 

II7 I10II5

TiB2: Einzelentladungen

20 μm 20 μm 20 μm



60 5 Abtragmechanismen von Keramiken bei der Drahterosionsbearbeitung 

eine Erweiterung zu den Erkenntnissen in der einschlägigen Literatur, die einen 
Schmelzvorgang gänzlich ausschließt. Generell ist die Bedeutung des Schmelzvor-
gangs beim Materialabtrag als gering einzustufen. Lediglich bei der Ausprägung der 
Oberflächenstruktur kommt der Schmelzbereich zum Tragen. 

5.1.4 Übergeordnete Betrachtung der Abtragmechanismen  
Als Erklärungsansatz für die verschiedenen Abtragmechanismen können die atoma-
ren Bindungstypen herangezogen werden, die in unterschiedlichen Anteilen in den 
Werkstoffen vorliegen. Nach Formel (2.1) lassen sich die ionischen (IBA) und kovalen-
ten (KBA) Bindungsanteile berechnen, die in Tabelle 5.2 sowohl für die Matrix- als auch 
für die Zweitphasenwerkstoffe dargestellt sind.  

Tabelle 5.2: Kovalente und ionische Bindungsanteile der Versuchswerkstoffe [CALL20] 
Covalent and ionic bonding proportions of the test materials [CALL20] 

 
Wie bereits in Kapitel 2.1 beschrieben wurde, weist eine kovalente Bindung wesentlich 
höhere Bindungsenergien als eine ionische Bindung auf. Daraus resultieren beispiels-
weise höhere Schmelzpunkte und geringere Wärmeleitfähigkeiten, die sich wiederum 
auf das Abtragverhalten während des Erosionsprozesses auswirken. Zusätzlich bewir-
ken die Bindungstypen auch das Viskositätsverhalten eines schmelzflüssigen Werk-
stoffs. Der hohe kovalente Bindungsanteil von Si3N4 und die ausgeglichene Bindungs-
verteilung von TiN sind wahrscheinlich der Hauptgrund für das plötzliche Auftreten von 
Schmelzzonen ab der Entladestromstufe I7. Da bei Si3N4 eine Zersetzung auftritt und 
das schmelzflüssige Silizium eine vergleichsweise geringe Bindungsenergie aufweist, 
kommt es bei geringen Entladestrom- bzw. Energiestufen zu keiner sichtbaren Anhaf-
tung von Silizium an der Oberfläche. Erst bei höheren Entladeenergien kommt das 
Schmelzverhalten von TiN durch den erhöhten ionischen Bindungsanteil zum Tragen. 
Zu erwähnen ist, dass TiN nur einen Anteil von 36 % am Materialvolumen hat, wodurch 
nur geringe Schmelzzonenbereiche vorliegen. ZrO2 weist den höchsten ionischen Bin-
dungsanteil auf, was vermutlich der Grund für das Schmelzen und Verdampfen als 
dominierender Abtragmechanismus ist. Der fast ausschließlich kovalente Bindungs-
charakter von WC kann als Grund für die Agglomeratbildung in der ZrO2-Schmelze 
gesehen werden. Die sehr hohen Bindungsenergien des WC verhindern eine Durch-
mischung mit der ZrO2-Phase. Auch hier ist zu erwähnen, dass WC nur 36 % des Ma-
terialvolumens umfasst, weshalb dieses Materialverhalten den dominierenden Abtrag-
mechanismus nur geringfügig beeinflusst. Bei dem einphasigen Werkstoff TiB2 verhin-
dert der sehr hohe kovalente Bindungscharakter die Ausbildung einer ausgeprägten 
Schmelzzone. Des Weiteren ist dieser Bindungscharakter auch der Grund für die Ther-
moschockempfindlichkeit, die den dominierenden Abtragmechanismus Abplatzen be-

Bindungsanteil
Si3N4-TiN ZrO2-WC

TiB2Si3N4 TiN ZrO2 WC
Kovalent (KBA) 72,26 % 56,98 % 32,86 % 99,1 % 93,94 %
Ionisch (IBA) 27,74 % 43,02 % 67,14 % 0,9 % 6,06 %
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wirkt. Nichtsdestotrotz ermöglicht der geringe ionische Bindungscharakter die Entste-
hung von geringfügigen wiedererstarrten Schmelzzonen, die sowohl in den Draufsicht- 
als auch in den Querschliffaufnahmen zu erkennen sind. In der Literatur werden die 
Bindungstypen zur Erklärung der Werkstoffeigenschaften von Keramiken herangezo-
gen. Der neuartige Ansatz dieser Arbeit ist die Beschreibung der Abtragmechanismen 
von Keramiken auf Basis der Bindungstypen.  

Um die Auswirkung der unterschiedlichen Abtragmechanismen auf die Oberflächen-
struktur zu quantifizieren, sind in der folgenden Abbildung die taktil gemessenen Rau-
heitswerte dargestellt. Zusätzlich sind die ermittelten Entladeenergien der Normentla-
dungen auf der sekundären Ordinate aufgetragen. Es werden die Ergebnisse für alle 
Entladestromstufen von I5 bis I10 aufgeführt, um Trends oder andere Effekte besser 
beobachten und beschreiben zu können. 

 
Bild 5.8: Ermittelte Rauheitswerte und Entladeenergien für die drei Keramiken bei unter-

schiedlichen Entladestromstufen 
Determined roughness values and discharge energies for the three ceramics at 
different discharge current levels 

Bei Si3N4-TiN wirkt sich der sekundäre Abtragmechanismus Schmelzen signifikant auf 
die Rauheit aus, sodass sich zwei Rauheitsniveaus ergeben. So kommt es ab der Ent-
ladestromstufe I8 zu einer Reduktion der Rauheit um 50 %, obwohl die Entladeenergie 
einen exponentiellen Verlauf aufweist. Diese Beobachtung ist konträr zu dem Verhal-
ten von metallischen Werkstoffen [KLOC07]. Zusätzlich ist ein Grenzbereich einge-
zeichnet, da ab der Entladestufe I7 geringfügige wiedererstarrte Schmelzzonen zu er-
kennen sind, die ab I8 bereits einen hohen Anteil an der Oberflächenstruktur haben. 
Darüber hinaus können keine Aussagen zwischen I7 und I8 getroffen werden, weil 
aufgrund der Hard- und Software der Drahterosionsmaschine keine Entladeenergien 
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dazwischen eingestellt werden können. Für TiB2 ist keine Beeinflussung der Rauheit 
durch den sekundären Abtragmechanismus festzustellen, obwohl dieser einen rele-
vanten Anteil an der Oberflächenstruktur hat. Die Rauheit folgt in dieser Darstellung 
einem polynomischen Verlauf zweiten Grades. Eine Korrelation zwischen der Rauheit 
und der Entladeenergie hat einen linearen Zusammenhang mit einem Bestimmtheits-
maß von R² = 0,9817 ergeben, wodurch es sich klar von den anderen Keramiken un-
terscheidet, die keine Trends bzw. Korrelation aufweisen. Die Steigung des linearen 
Zusammenhangs variiert dabei in Abhängigkeit von den MEG P und SSoll. Generell ist 
zu erwähnen, dass der Abtragmechanismus Abplatzen die vergleichsweise höchste 
Rauheit bewirkt. Da bei der ZrO2-WC Keramik kein sekundärer Abtragmechanismus 
identifiziert werden konnte, sind hier die zwei ermittelten Rauheitsniveaus farblich ge-
kennzeichnet und durch einen Grenzbereich getrennt. Auch hier kann wegen fehlender 
Möglichkeiten zur Veränderung der Entladeenergie keine weitere Aussage zum Grenz-
bereich zwischen den Niveaus getätigt werden. Der übergeordnete Trend, dass mit 
steigender Entladeenergie die Rauheit erhöht wird, kann hier identifiziert werden. Den-
noch ist zu erwähnen, dass insbesondere bei den höheren Entladestromstufen der 
starke Zuwachs der Entladeenergie durch den exponentiellen Verlauf keine Auswir-
kung auf die Oberflächenrauheit hat. Bei metallischen Werkstoffen, die den gleichen 
dominierenden Abtragmechanismus aufweisen, steigt die Rauheit bei exponentieller 
Erhöhung der Entladeenergie signifikant an [KLOC07], was einen erheblichen Unter-
schied zur ZrO2-WC Keramik darstellt. 

Werden die ermittelten Entladeenergien gegenübergestellt, ist zu sehen, dass bei der 
TiB2 Keramik mit einer Ausnahme bei I5 die geringsten Entladeenergien resultieren. 
Diese Beobachtung scheint zunächst widersprüchlich, weil bei dieser Keramik die 
höchste elektrische Leitfähigkeit vorliegt und die Entladeenergie tendenziell mit der 
elektrischen Leitfähigkeit ansteigt [KLOC07]. Dies kann darauf zurückgeführt werden, 
dass sich bei TiB2 die geringste mittlere Entladespannung einstellt und der geringste 
mittlere Entladestrom übertragen wird. Vermutlich bewirkt die höhere elektrische Leit-
fähigkeit bzw. der geringere Widerstand einen stärkeren Abfall der Entladespannung, 
wodurch auch ein geringerer Entladestrom übertragen werden kann. Da die Si3N4-TiN 
Keramik im Vergleich zu TiB2 und ZrO2-WC eine erheblich geringere elektrische Leit-
fähigkeit aufweist und die Entladeenergien sich nicht signifikant voneinander unter-
scheiden, wird die Auswirkung auf die Entladeenergie als geringfügig eingestuft. 

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Keramiken sehr unterschiedlich auf die 
Entladeenergien reagieren, was in den Abtragmechanismen begründet ist. Dieses Ver-
halten steht im Kontrast zu den bisherigen Erkenntnissen bei metallischen Werkstof-
fen. Da nicht nur der Prozess sich auf die Oberflächenintegrität der Werkstoffe aus-
wirkt, sondern die Werkstoffe auch den Prozess beeinflussen, werden im folgenden 
Kapitel diese Einflüsse genauer untersucht. 
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5.2 Produktivität und Stabilität der Hauptschnittbearbeitung 
Productivity and stability of main cut processing 

Die Produktivität der Drahtfunkenerosion ist im Vergleich zu anderen Fertigungsver-
fahren als gering einzustufen. Schon seit vielen Jahrzehnten gibt es Bestrebungen, die 
Produktivität, die anhand der Schnittgeschwindigkeit bewertet wird, zu erhöhen 
[KLOC07]. Neben der Verwendung von beschichteten Drahtelektroden und additivier-
ten Dielektrika wurden auch die Generatoren weiterentwickelt und Vorschubrege-
lungssysteme mit geringeren Latenzzeiten eingesetzt. Diese Maßnahmen haben unter 
anderem durch eine erhöhte Prozessstabilität zu einer signifikanten Steigerung der 
Prozessproduktivität geführt. Da diese Untersuchungen und die Entwicklung entspre-
chender Erosionstechnologien lediglich für metallische Werkstoffe durchgeführt wur-
den, besteht Forschungsbedarf hinsichtlich der Bearbeitung von keramischen Werk-
stoffen. Im Rahmen dieser Arbeit werden unter umfangreicher Variation der Maschi-
neneinstellgrößen (MEG) I, P und SSoll keramikspezifische Einflüsse auf die Prozess-
produktivität und -stabilität ermittelt, wozu die in Kapitel 4 vorgestellten Auswerteme-
thoden genutzt werden. Zunächst werden die Ergebnisse bezüglich der resultierenden 
Schnittrate vorgestellt und diskutiert. In Bild 5.9 sind für jede Keramik die Schnittraten 
aus allen Versuchen, die keinen Drahtriss aufgewiesen haben, dargestellt.  

 
Bild 5.9: Für alle Keramiken ermittelte Schnittraten unter Variation der MEG I, P und SSoll 

Cutting rates determined for all ceramics by varying the machine setting variables 
I, P and SSoll 
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Neben der Schnittrate ist auch symbolisch die Einstufung der elektrischen Leitfähigkeit 
dargestellt, weil diese einen signifikanten Einfluss auf die Prozessproduktivität hat 
[KLOC07]. Auf der Abszisse sind die Variationen der MEG I und P aufgetragen. Die 
unterschiedlichen SSoll-Werte sind im Diagramm farblich gekennzeichnet. Für alle Ke-
ramiken lassen sich die gleichen Trends erkennen, was zunächst auf ein materialun-
abhängiges Prozessverhalten hindeutet. Sowohl mit einer Erhöhung des I- und P-
Werts als auch mit einer Reduktion des SSoll-Werts kommt es zu einer Steigerung der 
Schnittrate, was in anderen Versuchen auch für Stahl- und Hartmetallwerkstoffe be- 
obachtet werden konnte. Insbesondere ab einer Entladestromstufe von I6 wirken sich 
die Effekte von P und SSoll positiv auf die Schnittrate aus. Eine Bearbeitung unter Ver-
wendung der Entladestromstufe I11 mit entsprechender Variation der MEG P und SSoll 
war für alle Keramiken ohne Drahtrisse nicht möglich. Bei differenzierter Betrachtung 
der Ergebnisse sind aber Unterschiede zwischen den Keramiken zu erkennen. So ist 
beispielsweise nur bei der Si3N4-TiN Keramik für die Entladestromstufe I5-I7 keine Be-
arbeitung mit dem Parametersatz P50-SSoll40 ohne Drahtriss möglich. Des Weiteren 
kommt es in Abhängigkeit von der Keramik ab der Entladestromstufe I8 zu einer Re-
duktion der möglichen Parameterkonstellationen. Zusätzlich zeigt sich auch, dass nur 
für die TiB2 Keramik die höchste Schnittrate mit der höchsten Entladestromstufe I10 
erzielt werden kann. Für die anderen beiden Keramiken liegt die höchste Schnittrate 
bei anderen Parameterkonstellationen vor. Dies zeigt, dass nicht zwangsläufig die 
höchste Entladeenergie auch die höchste Schnittrate ermöglicht, sondern dass eine 
Abstimmung der Maschineneinstellgrößen auf die jeweilige Keramik essentiell ist. 

Dennoch hat eine Korrelationsanalyse zwischen der ermittelten Entladeenergie und 
der resultierenden Schnittrate für alle Keramiken einen sehr starken linearen Zusam-
menhang mit Bestimmtheitsmaßen zwischen R2 = 0,97 und R2 = 0,995 ergeben. Die 
Steigung der Linearität variiert in Abhängigkeit von den MEG P und SSoll. Die Auswer-
tung erfolgte für konstante Werte der Maschineneinstellgrößen P und SSoll. Dies deckt 
sich mit den Erkenntnissen von KUNIEDA ET AL., die mit steigender Entladeenergie ei-
nen Zuwachs des Materialabtrags beobachtet haben [KUNI05]. Jedoch weichen die 
erzielbaren Schnittraten von TiB2 deutlich von den Schnittraten von Si3N4-TiN ab. Der 
Unterschied erlangt Bedeutung, weil die elektrische Leitfähigkeit von TiB2 um fast fünf 
Größenordnungen höher ist als bei Si3N4-TiN, vgl. Tabelle 4.1. Dieser Zusammenhang 
deutet darauf hin, dass die elektrische Leitfähigkeit nur als notwendige Bedingung vor-
handen sein muss, aber sonst lediglich von untergeordneter Wichtigkeit ist. Die gleiche 
Beobachtung macht PANTEN in seinen Untersuchungen, in denen er sechs verschie-
dene Keramiken mit elektrischen Leitfähigkeiten im Bereich von  = 103 – 105 S/m un-
tersucht hat [PANT90].  

5.2.1 Einfluss der Entladeenergie und der Entladefrequenz 
Wie bereits aus Bild 5.8 hervorgeht, kommt es zwischen den Keramiken zu Abwei-
chungen hinsichtlich der übertragenen Entladeenergien. Um zu verdeutlichen, dass 
diese Abweichungen nicht die Schnittratenunterschiede bewirken, sind in Bild 5.10 so-
wohl die Entladeenergien der Normentladungen als auch die Schnittraten normiert auf 
die Ergebnisse der ZrO2-WC Keramik dargestellt. Es sind nur die Ergebnisse für die 
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Parameterkonstellation P30-SSoll60 dargestellt, weil sich für die anderen Parameter-
konstellationen die gleichen Zusammenhänge ergeben. 

 
Bild 5.10: Auf ZrO2-WC normierte Entladeenergie (links) und Schnittrate (rechts) 

Relative discharge energy (left) and cutting rate (right) regarding to ZrO2-WC 

Die Normierung der Ergebnisse wurde auf ZrO2-WC vorgenommen, weil für diese Ke-
ramik in fast allen Entladestromstufen die höchsten Entladeenergien vorliegen. Es 
zeigt sich, dass die Differenz der Entladeenergie von TiB2 zur Norm ab der Entlade-
stromstufe I8 stark ansteigt. Der gegenläufige Effekt zeigt sich bei der Schnittrate. Hier 
kommt es mit steigender Entladestromstufe zu einer deutlichen Reduktion der 
Schnittratendifferenz. Bei der Si3N4-TiN Keramik kommt es maximal zu einer um 

We = 4 % geringeren Entladeenergie im Vergleich zur Norm. Dafür sind die Schnitt-
raten in den Entladestromstufen I5-I7 um VW = 27 - 43 % höher. Dennoch zeigt sich 
auch für diese Keramik eine deutliche Reduktion der Schnittratendifferenz ab der Ent-
ladestromstufe I8. Somit ist eindeutig bewiesen, dass die Entladeenergie nicht als ein-
ziger Haupteinflussfaktor auf die Schnittrate gesehen werden kann. Aus diesem Grund 
müssen weitere Analysen hinsichtlich der Prozesszustände erfolgen, die Aufschlüsse 
über das unterschiedliche Prozessverhalten der Keramiken liefern.  

Der gesamte Materialabtrag erfolgt durch eine Vielzahl von einzelnen elektrischen Ent-
ladungen, die, wie in Kapitel 4 beschrieben, in Norm- und Fehlentladungen unterteilt 
werden. Somit ist die Prozessproduktivität neben der umgesetzten Entladeenergie, die 
bei Norm- und Fehlentladungen unterschiedlich sind, auch von der Anzahl der Entla-
dungen abhängig. Obwohl der Materialabtrag einer Fehlentladung geringer ist als bei 
einer Normentladung, ist bei einer Bearbeitung nah an der Stabilitätsgrenze auch der 
Fehlentladungsanteil entscheidend. Da bei Leerläufen keine Energie umgesetzt wird, 
tragen diese auch kein Material ab. Aus diesem Grund ist die Prozessproduktivität zu-
sätzlich von dem Anteil der jeweiligen Entladungsform an der Gesamtanzahl der Ent-
ladungen abhängig. Um zu analysieren, inwiefern die Verteilung der Entladungsformen 
eine Auswirkung auf die unterschiedlichen Schnittraten der Keramiken haben, sind in 
Bild 5.11 die ermittelten Normentladungen, Fehlentladungen und Leerläufe bei dem 
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konstanten Vorschubregelwert SSoll60 dargestellt. Es wird wieder nur eine repräsenta-
tive Auswahl der Ergebnisse gezeigt, um die generellen Zusammenhänge zu beschrei-
ben. 

 
Bild 5.11: Anteil der Entladungsformen für verschiedene Entladestromstufen (links) und  

-frequenzen (rechts) 
Proportion of pulse shapes for different discharge current levels (left) and  
frequencies (right) 

Die Zuweisung der verschiedenen Entladungsformen zu den jeweiligen Keramiken er-
folgt über die entsprechende Schraffur der Ergebnisbalken, was der Bildlegende zu 
entnehmen ist. Im linken Teil des Bildes sind die Ergebnisse für unterschiedliche Ent-
ladestromstufen bei konstantem P- und SSoll-Wert dargestellt. Es zeigt sich, dass ledig-
lich bei der Entladestromstufe I5 die Verhältnisse der Entladeformen für alle Kerami-
ken gleich sind. Die Norm- und Fehlentladungen weisen einen Anteil von je N = 40 % 
und die Leerläufe einen Anteil von N = 20 % auf. Da sich dieses Verhältnis für alle SSoll-
Werte bei I5-P30 ergibt, wird hier auf ein maschinenbedingtes Phänomen geschlos-
sen, das nicht näher untersucht wird. Bei höheren Entladestromstufen erhöht sich der 
Normentladungsanteil und weil der Anteil der Leerläufe unverändert ist, reduziert sich 
dementsprechend der Fehlentladungsanteil. Bei der Entladestromstufe I7 weist TiB2 
den höchsten Normentladungsanteil auf, was bei I10 wieder der gegensätzliche Fall 
ist.  

Auf der rechten Seite des Bildes ist neben dem Einfluss der Entladestromstufe auch 
der Einfluss der Entladefrequenz bei konstantem SSoll-Wert dargestellt. Für alle Entla-
destromstufen ist zu beobachten, dass sich der Leerlaufanteil bei P50 auf einen Wert 
von ca. N = 8 % reduziert hat. Zusätzlich kommt es zu einem signifikanten Anstieg des 
Normentladungsanteils, der für alle Keramiken sehr ähnlich ist. Darüber hinaus konnte 
beobachtet werden, dass die effektive Entladefrequenz (alle Norm- und Fehlentladun-
gen in einer Sekunde) bei allen Keramiken durch die Erhöhung auf P50 verdoppelt 
wird. Zusätzlich wird die effektive Entladefrequenz um weitere 50 % erhöht, wenn der 
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SSoll-Wert von 60 auf 40 reduziert wird. Ohnehin weichen die effektiven Entladefrequen-
zen zwischen den Keramiken weniger als 3 % voneinander ab. Da die Schnittraten 
und ihre jeweilige Steigerung bei den Keramiken unterschiedlich sind, reicht die effek-
tive Entladefrequenz nicht aus, um den Einfluss auf die Prozessproduktivität ausrei-
chend zu erklären.  

Weitergehende Auswertungen haben gezeigt, dass bei dem Vorschubreferenzwert 
SSoll40 im Vergleich zu SSoll60 ein geringerer Anteil an Leerläufen und ein hoher Fehl-
entladungsanteil vorliegen. Des Weiteren erhöht sich die effektive Entladefrequenz bei 
SSoll40 um ca. 60 % gegenüber SSoll60 unabhängig von dem Entladefrequenzwert P. Bei 
höheren Entladefrequenzen kommt es aber zu einem weiteren Anstieg des Fehlentla-
dungsanteils. Da die Vorschubregelung die Zündverzögerungszeit als Eingangsgröße 
nutzt, um die Drahtvorschubgeschwindigkeit zu regeln und bei Fehlentladungen auf-
grund fehlender Leerlaufspannung keine Zündverzögerungszeit vorliegt, müssen er-
hebliche Einflüsse auf die Prozessstabilität und -produktivität bestehen. Bevor im Fol-
genden diese Einflüsse dargestellt werden, erfolgt zunächst eine kurze Beschreibung 
der Stabilitätskriterien der drahtfunkenerosiven Bearbeitung, die für die weitere Ana-
lyse des Prozesses ausschlaggebend sind. 

5.2.2 Bewertung der Prozessstabilität 
Neben dem grundlegenden Stabilitätskriterium, dass ein Drahtriss zu vermeiden ist, 
kann die Prozessstabilität auch über die Vorschubregelung bewertet werden. Dabei 
wird, wie bereits in Kapitel 4 erwähnt, die Streubreite bzw. die Schwankung der ge-
messenen Vorschubregelwerte SIst um den Referenzwert SSoll betrachtet. Zur Veran-
schaulichung der Stabilitätsbewertung sind in Bild 5.12 exemplarisch eine stabile und 
eine instabile Bearbeitung dargestellt.  

 
Bild 5.12: Vergleich einer stabilen (links) und instabilen (rechts) Bearbeitung auf Basis der 

Vorschubregelung 
Comparison of stable (left) and unstable (right) processing based on the feed 
rate control 

Moderne Drahterosionsmaschinen sind in der Lage, den aktuellen Wert der Vorschub-
regelung SIst aufzuzeichnen und als Datenwerte zur Weiterverarbeitung auszugeben. 
Im linken Teil ist eine Bearbeitung mit nur geringfügigen Schwankungen des SIst-Werts 
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um den SSoll-Wert abgebildet, was ein Indiz für eine gleichmäßige und störungsfreie 
Bearbeitung ist. Im Kontrast dazu steht die Bearbeitung im rechten Teil der Darstel-
lung. Dort kommt es zu erheblichen Schwankungen des SIst-Werts um den SSoll-Wert, 
was in diesem Falle sogar in einem Drahtriss resultierte (hier nicht dargestellt). Die 
starke Schwankung entsteht durch die Kombination aus unzureichendem Materialab-
trag, variierenden Spaltbedingungen und zu schneller Zustellung des Drahts zur Kon-
tur. Dadurch ergibt sich ein zu geringer Abstand des Drahtes zum Werkstück, was eine 
verkürzte Zündverzögerungszeit zur Folge hat (siehe Kapitel 2.2). Da die Maschine 
versucht, den eingestellten Referenzwert SSoll zu erreichen, kommt es zu einer Reduk-
tion der Drahtvorschubgeschwindigkeit. Wenn starke Regeleingriffe vorliegen, entsteht 
ein zu großer Drahtabstand bzw. eine zu lange Zündverzögerungszeit. Um den einge-
stellten SSoll-Wert zu erreichen, wird die Drahtvorschubgeschwindigkeit wieder erhöht, 
was aufgrund des unzureichenden Materialabtrags zwangsläufig wieder in einer Vor-
schubreduktion resultiert. Da der Materialabtrag wesentlich vom Werkstoff, der über-
tragenen Entladeenergie und der effektiven Entladefrequenz abhängt, muss die Vor-
schubregelung auf diese Einflussgrößen abgestimmt werden. So kann auch ein zu 
hoher SSoll-Wert zu einer erhöhten Schwankung des Vorschubwertes führen. Im linken 
Teil der Darstellung ist zu sehen wie gering die Schwankung der Vorschubregelung 
sein kann, wenn ein geeigneter Referenzwert SSoll ausgewählt wird. Als Stabilitätskri-
terium wird ein maximaler Schwankungsbereich bzw. eine maximale Streubreite um 
den Referenzwert SSoll festgelegt. Die Festlegung der Stabilitätsgrenzen muss für jeden 
Werkstoff und für jeden Drahtwerkstoff separat erfolgen. 

Wie bereits beschrieben, haben sich bei nahezu identischer effektiver Entladefrequenz 
unterschiedliche Norm- und Fehlentladungsanteile für die Keramiken ergeben, was 
eine Auswirkung auf die Prozessstabilität hat. In Bild 5.13 sind die Einflüsse auf die 
Zündverzögerungszeit und die Schwankung der Vorschubregelung für unterschiedli-
che Einstellungen der MEG I, P und SSoll dargestellt. Hierbei wird wieder nur eine re-
präsentative Auswahl der Ergebnisse genutzt, um die generellen Beobachtungen und 
Zusammenhänge zu zeigen. Zum besseren Verständnis der Abbildung sei erwähnt, 
dass es sich im linken Teil um Ergebnisse handelt, die unter Verwendung der konstan-
ten Entladefrequenzstufe P30 ermittelt wurden. Im rechten Teil der Abbildung sind die 
Ergebnisse unter Verwendung des konstanten Vorschubregelwertes SSoll60 darge-
stellt. Die Schwankung des Vorschubwertes ist als gesamter Streubereich (beidseitig) 
um den Mittelwert zu verstehen, vgl. Bild 5.12. Des Weiteren wird darauf hingewiesen, 
dass sich die Zündverzögerungszeit mit steigendem SSoll-Wert verlängert, weil der SSoll-
Wert einen prozentualen Anteil einer hinterlegten Zündverzögerungszeit darstellt. So 
bedeutet beispielsweise SSoll40, dass die zu erreichende Zündverzögerungszeit 40 % 
des hinterlegten Referenzwertes (td = 0,4·td,ref) entsprechen soll. 
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Bild 5.13: Auswirkung auf die Zündverzögerungszeit und die Schwankung der Vorschub-

regelung unter Variation der MEG I, P und SSoll 
Effect on ignition delay time and feed rate control deviation by varying the  
machine setting variables I, P and SSoll 

Anhand der Ergebnisse ist zunächst festzustellen, dass die Zündverzögerungszeit und 
die Schwankung der Vorschubregelung stark in Abhängigkeit von der Entladestrom-
stufe und vom keramischen Werkstoff variieren. Wird die Zündverzögerungszeit ge-
nauer betrachtet, ist zu sehen, dass für TiB2 unabhängig vom SSoll- oder P-Wert die 
geringsten Zündverzögerungszeiten vorliegen. Lediglich für die Entladestromstufe I7 
ist der gegenteilige Effekt zu beobachten. Bei Si3N4-TiN kommt es durch die Erhöhung 
von I7 auf I10 zu einer Verlängerung der Zündverzögerungszeit. ZrO2-WC weist eine 
minimale Verkürzung und TiB2 sogar eine signifikante Verkürzung der Zündverzöge-
rungszeit auf, wenn der Entladestrom von I7 auf I10 erhöht wird. Diese Beobachtungen 
zeigen den deutlichen Einfluss des Werkstoffs auf die Prozesskenngrößen. Durch die 
Nutzung einer höheren Entladefrequenz kommt es bei Si3N4-TiN und ZrO2-WC fast 
ausschließlich zu einer Reduktion der Zündverzögerungszeit. Bei TiB2 kann dieser Ef-
fekt nur für die Entladestromstufen I7 und I8 (hier nicht dargestellt) beobachtet werden. 
In den Entladestromstufen I5 und I6 hat eine Erhöhung der Entladefrequenz keine Aus-
wirkung auf die Zündverzögerungszeit. 

So wie bei der Ermittlung der Abtragmechanismen die Entladestromstufe I7 einen ge-
wissen Grenzwert für Si3N4-TiN und TiB2 dargestellt hat, kann ähnliches für die 
Schwankung der Vorschubregelung festgehalten werden. Durch die Verlängerung der 
Zündverzögerungszeit kommt es bei Si3N4-TiN in den Entladestromstufen I5-I7 zu ei-
ner Reduktion der Vorschubschwankungen. Ab I8 stellt sich trotz Verlängerung der 
Zündverzögerungszeit bei allen Entladestromstufen mit SIst = 3,4 % ein nahezu kon-
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stanter Wert für die Vorschubschwankung ein, der zusätzlich auch noch den gerings-
ten Wert darstellt. Bei TiB2 kommt es durch die Verlängerung der Zündverzögerungs-
zeit zu einem Anstieg der Vorschubschwankung. Lediglich in der Entladestromstufe I7 
bleibt die Vorschubschwankung nahezu konstant. In dieser Entladestromstufe wird 
auch der höchste Anteil an Normentladungen (vgl. Bild 5.11) ermittelt. Dies bewirkt in 
Kombination mit der geringen Vorschubschwankung den höchsten Schnittratenzu-
wachs in dieser Entladestromstufe (vgl. Bild 5.9). Bei der Bearbeitung von ZrO2-WC 
haben sich keine Unterschiede in der Auswirkung der Zündverzögerungszeit auf die 
Vorschubschwankung ergeben. Die geringsten Schwankungen liegen bei den kürzes-
ten Zündverzögerungszeiten vor. Durch die Erhöhung der Entladefrequenz und der 
damit verbundenen Verkürzung der Zündverzögerungszeit kommt es zu einer Reduk-
tion der Vorschubschwankung. Dieser Zusammenhang kann auch bei der Bearbeitung 
von Si3N4-TiN beobachtet werden. Bei TiB2 kommt es in fast allen Entladestromstufen 
zu einem Anstieg der Vorschubschwankung. Lediglich für I7 ist keine Beeinflussung 
der Vorschubschwankung durch eine verkürzte Zündverzögerungszeit festzustellen. 

Um Stabilitätsgrenzen für die Bearbeitung der Keramiken festzulegen, wurden in wei-
tergehenden Untersuchungen die Vorschubschwankungen von Bearbeitungen er-
fasst, die in Drahtrissen resultierten. Dabei hat sich gezeigt, dass sich für die Kerami-
ken jeweils unterschiedlich starke Vorschubschwankungen kurz vor dem Drahtriss er-
geben haben. Bei Si3N4-TiN lag die Vorschubschwankung bei SIst = 11 %. Für die 
beiden anderen Keramiken wurden höhere Vorschubschwankungen bei den Bearbei-
tungen mit Drahtrissen festgestellt. Bei ZrO2-WC lag eine Vorschubschwankung von 

SIst = 15 % vor und bei TiB2 eine von SIst = 13 %. Da in diesen Versuchen bei gleicher 
Einstellung der MEG unterschiedliche Vorschubschwankungen ermittelt wurden und 
bei den stabilen Bearbeitungen alle Vorschubschwankungen unter SIst = 10 % waren, 
wird dieser Wert als Stabilitätsgrenze festgelegt. 

5.2.3 Einfluss der Abtragpartikel 
Wie bereits in Kapitel 2.2 beschrieben, wird die Zündverzögerungszeit maßgeblich 
durch die Spaltbedingungen beeinflusst. Zu den Spaltbedingungen gehören neben der 
Durchschlagfestigkeit des Dielektrikums und der Spaltbreite auch die entstehenden 
Abtragpartikel und Gasblasen [KLOC07]. In vielen Arbeiten wurden die Spaltbedingun-
gen untersucht, um Rückschlüsse auf das Prozessverhalten ziehen zu können. So hat 
schon SCHUMACHER ein Erklärungsmodell zum Einfluss der Abtragpartikel auf die 
Zündverzögerungszeit erstellt [SCHU90]. Er geht davon aus, dass sich die Abtragpar-
tikel zwischen den entstehenden Gasblasen ansammeln, wodurch lokal die Durch-
schlagfestigkeit des Dielektrikums reduziert wird, was die Zündung einer Entladung 
erleichtert. Diese Annahme beruht auf den Erkenntnissen von BOMMELI ET AL., die in 
ihrer Arbeit den Einfluss von metallischen Partikeln auf die Durchschlagfestigkeit von 
flüssigen Dielektrika untersucht haben [BOMM79]. KUNIEDA ET AL. haben in ihren Un-
tersuchungen beobachtet, dass sich durch die Abtragpartikel eine Brücke zwischen 
den Elektroden entlang des elektrischen Feldes bildet, die den Ort der Entladung be-
einflusst [KUNI97, KUNI98]. Darauf aufbauend haben YOSHIDA ET AL. mithilfe von Ein-
zelentladungen beobachten können, dass sich die Abtragpartikel an den Rändern der 
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Gasblasen ansammeln [YOSH97], was dem Erklärungsmodell von SCHUMACHER ent-
spricht. Des Weiteren konnten sie feststellen, dass die Abtragpartikel in einem flüssi-
gen Dielektrikum größer sind als in einem gasförmigen. MORIMOTO ET AL. haben in ex-
perimentellen und simulativen Untersuchungen aufgezeigt, dass durch große Abtrag-
partikel die Zündverzögerungszeit verkürzt wird [MORI09]. Durch Hochgeschwindig-
keitskameraaufnahmen an transparenten Elektroden konnten KITAMURA ET AL. für we-
nige konsekutive Entladungen beobachten, dass 70 % der Elektrodenoberfläche mit 
Gasblasen bedeckt ist [KITA13, KITA15]. Des Weiteren haben sie feststellen können, 
dass die Entladungen sowohl im Dielektrikum als auch in der Gasblase und im Grenz-
bereich zünden. Dabei war die Wahrscheinlichkeit einer Entladung am Grenzbereich 
am höchsten, was die Autoren auf das Vorhandensein von Abtragpartikeln zurückge-
führt haben. Weitere Untersuchungen von Forschern zum Einfluss von pulverförmigen 
Additiven im Dielektrikum auf das Prozessverhalten haben ähnliche Zusammenhänge 
gezeigt [KAME12, KANS07, LUO97, PEÇA08, THOM07]. Die Brückenbildung redu-
ziert die Kapazität im Arbeitsspalt, wodurch die Durchschlagfestigkeit schon bei einem 
höheren Elektrodenabstand erreicht wird, woraus ein größerer Arbeitsspalt resultiert.  

Die Erkenntnisse aus diesen Arbeiten beruhen auf einzelnen oder nur wenigen konse-
kutiven Entladungen, was Fragen hinsichtlich der Auswirkung auf einen kontinuierli-
chen Prozess aufwirft. PANTEN und SCHIMMELPFENNIG haben während Draht- bzw.  
Bohrerosionsversuchen an unterschiedlichen Keramiken Abtragpartikel aufgefangen 
und analysiert [PANT90, SCHI16]. Beide Autoren haben eine Abhängigkeit der Abtrag-
partikelgröße vom Entladestrom und von der Keramik selber festgestellt. In Kombina-
tion mit den Beobachtungen von MORIMOTO ET AL., dass die Abtragpartikelgröße die 
Zündverzögerungszeit verändert [MORI09], stellt sich bei der Bearbeitung von Kera-
miken die Frage, ob die unterschiedlich großen Abtragpartikel zu keramikspezifischen 
Prozessauswirkungen führen. Aus den bisherigen Erkenntnissen lässt sich für die 
drahtfunkenerosive Bearbeitung von Keramiken das Modell in Bild 5.14 ableiten, dass 
den Einfluss der Partikelgröße auf die Zündverzögerungszeit beschreibt. 

 
Bild 5.14: Modellvorstellung zur Auswirkung der Partikelgröße auf die Zündverzögerungs-

zeit in Anlehnung an SCHUMACHER, KUNIEDA, MORIMOTO und KITAMURA 
Model for the effect of particle size on ignition delay time based on SCHUMACHER, 
KUNIEDA, MORIOMOTO and KITAMURA 

Entstehen bei einer Keramik während des Entladeprozesses kleine Abtragpartikel, 
nehmen die Partikel weniger Volumen im Arbeitsspalt ein, woraus eine geringe Parti-
kelbeladung resultiert. Dadurch wird die Verkettung der Partikel zwischen dem Bauteil 
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und dem Draht zu einer Partikelbrücke erschwert, was ähnlich zu den Bedingungen in 
einem kontaminationsfreien Arbeitsspalt ist. Wenn die Leerlaufspannung angelegt 
wird, kommt es nach der vorgesehenen Zündverzögerungszeit zur Entladung bzw. 
zum Einschalten der Leistungsstufe. Beruhend auf den Beobachtungen von YOSHIDA 

ET AL., die für Stahl Abtragpartikel im Bereich von dP = 5 – 30 μm gemessen haben 
[YOSH97], wird vermutet, dass Keramiken mit Schmelzen als dominierendem Abtrag-
mechanismus kleine Abtragpartikel aufweisen. Demgegenüber stehen große Abtrag-
partikel, die mehr Volumen im Arbeitsspalt einnehmen und somit eine stärkere Konta-
mination verursachen. Daraus resultieren geeignetere Bedingungen für eine Partikel-
brückenbildung. Wenn in diesem Falle die Leerlaufspannung angelegt wird, kommt es 
zu einer verkürzten Zündverzögerungszeit oder zu einem größeren Arbeitsspalt 
[KAME12], weil die Abtragpartikel die Durchschlagfestigkeit des Dielektrikums soweit 
reduzieren [BOMM79], dass die Entladung früher zündet. Da PANTEN und 
SCHIMMELPFENNIG für TiB2 Abtragpartikel im Bereich von dP = 100 – 200 μm gemessen 
haben [PANT90, SCHI16], ist zu vermuten, dass bei dieser Keramik eine vergleichs-
weise kurze Zündverzögerungszeit oder ein großer Arbeitsspalt vorliegen müsste.  

Um zu überprüfen, ob diese Theorie für den kontinuierlichen Prozess bei der Bearbei-
tung von Keramiken im CH-basierten Dielektrikum bestätigt werden kann, wurden die 
Abtragpartikel der Keramiken Si3N4-TiN, ZrO2-WC und TiB2 entsprechend dem Vorge-
hen aus Bild 4.4 aufgenommen, gereinigt und im Durchlichtmikroskop gemessen. Zu-
nächst galt es, eine Charakterisierung der Abtragpartikel hinsichtlich ihrer Form, Größe 
und Oberflächenbeschaffenheit durchzuführen, um spezifische Besonderheiten der je-
weiligen Abtragmechanismen zu ermitteln. Danach folgte die Darstellung der ermittel-
ten Partikelgrößenverteilungen, um im Anschluss Rückschlüsse auf die gemessenen 
Zündverzögerungszeiten ziehen zu können. In Bild 5.15 sind exemplarisch für die 
Si3N4-TiN Keramik sowohl Aufnahmen mittels Licht- und Rasterelektronenmikroskop 
als auch EDX-Messungen eines Abtragpartikels dargestellt. Dieser Abtragpartikel ist 
unter Verwendung der MEG I7-P30-SSoll60 entnommen worden. 

 
Bild 5.15: Charakterisierung eines Abtragpartikels der Si3N4-TiN Keramik im Licht- und 

Rasterelektronenmikroskop 
Characterization of an ablation particle of Si3N4-TiN ceramic by optical and scan-
ning electron microscope 

Die Aufnahme mittels Lichtmikroskop zeigt ein schwarzes Partikel mit länglicher Form. 
Es sind keine sphärischen Formen oder scharfe Bruchkanten zu erkennen, von denen 
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PANTEN, SCHIMMELPFENNIG oder YOSHIDA ET AL. berichten. Im Rasterelektronenmikro- 
skop sind vereinzelt hellgraue Bereiche zu erkennen, die von einem dunkelgrauen Be-
reich umgeben sind. Eine EDX-Messung dieser Bereiche hat ergeben, dass die hell-
grauen Bereiche (EDX-Spektrum 1) hauptsächlich Keramik- oder Drahtwerkstoffbe-
standteile sind und der dunkelgraue Bereich (EDX-Spektrum 2) hauptsächlich Kohlen-
stoff ist. Da bei der EDX-Messung zur Erstellung des Spektrums ein Bereich von 
2 μm x 2 μm gemessen wird, sind die Messungen mit einer Unsicherheit behaftet. 
Dennoch kann die qualitative Aussage über die Bestandteile der jeweiligen Bereiche 
getroffen werden. Es handelt sich bei den aufgenommenen Partikeln um ein Agglome-
rat einzelner Abtragpartikel, deren Bindeglied Kohlenstoff ist. Die Größe der agglome-
rierten Partikel variiert zwischen dP  3 μm und dP  40 μm. Die Abtragpartikel der Kera-
mik und des Drahtes, die sich im Agglomerat befinden, weisen eine Größe im Nano-
meterbereich auf. KAMENZKY konnte in ihren Untersuchungen zum Einfluss von pul-
veradditivierten ölbasierten Dielektrika auf den Drahtfunkenerosionsprozess ebenfalls 
eine Agglomeratbildung der Abtragpartikel feststellen [KAME12]. Insbesondere bei der 
Nutzung von Graphitpulver war eine erhöhte Agglomeratbildung zu verzeichnen. Wie 
bereits in Kapitel 5.1 erläutert wurde, kann während der Bearbeitung im ölbasierten 
Dielektrikum reiner Kohlenstoff entstehen. Dafür sind hohe Temperaturen und Drücke 
notwendig, sodass der Kohlenstoff zunächst gasförmig vorliegt [WIBE19]. Am Grenz-
bereich zwischen der Gasblase und dem Dielektrikum, wo sich die Abtragpartikel 
hauptsächlich sammeln (vgl. Bild 5.14), kühlt der gasförmige Kohlenstoff ab und bindet 
bei der Umwandlung in den festen Aggregatzustand die dort befindlichen Abtragparti-
kel. Für alle Keramiken hat sich diese Art der Partikel ergeben, was im Kontrast zu den 
Beobachtungen der genannten Autoren steht. Da PANTEN Wasser und 
SCHIMMELPFENNIG Pressluft als Arbeitsmedien nutzten, war kein Kohlenstoff in den Die-
lektrika vorhanden, der diese Agglomeratbildung hätte verursachen können. YOSHIDA 

ET AL. führten ihre Versuche unter der Verwendung eines ölbasierten Dielektrikums 
durch. Da sie nur Einzelentladungen untersucht haben und sie dieses Phänomen nicht 
beobachten konnten, tritt diese Agglomeratbildung wahrscheinlich nur in einem konti-
nuierlichen Prozess auf.  

Durch die Aufnahme der Abtragpartikel aus dem kontinuierlichen Prozess kann die 
Partikelgrößenverteilung aus mehr als 5000 Abtragpartikeln je Versuchspunkt erstellt 
werden, wodurch eine hohe statistische Aussagefähigkeit gegeben ist. In Bild 5.16 ist 
die prozentuale Häufigkeitsverteilung der Partikelgrößen der drei Keramiken in Abhän-
gigkeit von den Entladestromstufen I5, I7 und I10 dargestellt. Die Auswahl der Ergeb-
nisse ist auf konstante Werte für die Entladefrequenz P und den Vorschubregelwert 
SSoll beschränkt, um generelle Trends und Zusammenhänge aufzuzeigen. Da nicht ga-
rantiert werden konnte, alle Partikel während des Prozesses aufzufangen und zu un-
tersuchen, kann keine absolute Quantifizierung der Partikel erstellt werden. Dennoch 
lässt sich eine Häufigkeitsverteilung erstellen, die Aufschluss über die Partikelgrößen-
verteilung gibt. Dabei werden die gemessenen Partikeldurchmesser in Klassen der 
Breite bK = 2,5 μm eingeteilt. 
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Bild 5.16: Partikelgrößenverteilung in Abhängigkeit von der Entladestromstufe 

Particle size distribution as a function of the discharge current level 

Generell liegt die Partikelgröße der Keramiken in der gleichen Größenordnung, was 
auf die Agglomeratbildung zurückgeführt wird. Dennoch entstehen keramikspezifische 
Größenunterschiede in Abhängigkeit von den Entladestromstufen. Es sei erwähnt, 
dass die Methode zur Aufnahme der Abtragpartikel, die in Kapitel 4 erläutert wird, die 
Partikelgröße nicht beeinflusst. Bei der Si3N4-TiN Keramik kommt es mit steigender 
Entladeenergie zur Verschiebung der Häufigkeitsverteilung hin zu größeren Partikel-
durchmessern. Für die Entladestromstufen I5-I6 sowie I7-I10 liegen jeweils sehr ähn-
liche Partikelgrößenverteilungen vor. Da ab der Entladestromstufe I7 der sekundäre 
Abtragmechanismus Schmelzen (TiN schmilzt) eintritt und ab I8 signifikant zunimmt, 
ist anzunehmen, dass die eintretenden Schmelzvorgänge die Partikelgröße erhöhen. 
Dennoch ist bei Si3N4-TiN im Vergleich zu den anderen beiden Keramiken die Auswir-
kung der Entladeenergien auf die Partikelgrößenverteilung am geringsten. Da ähnlich 
zu den Untersuchungen von LAUWERS ET AL. Blasen in dem Schlauch und der Spritze 
während der Aufnahme der Partikel beobachtet werden konnten, wird davon ausge-
gangen, dass durch die Zersetzung entweder reiner Stickstoff oder Ammoniakgas ent-
steht [LAUW04]. Anders als bei LAUWERS ET AL. konnte kein Ammoniakgeruch wahr-
genommen werden, weshalb davon ausgegangen wird, dass nur geringfügige Mengen 
von Ammoniak entstehen. Diese Gasblasenentwicklung konnte in dem Ausmaß nur 
für die Si3N4-TiN Keramik festgestellt werden. 

Ein gegenläufiger Zusammenhang ist für die ZrO2-WC Keramik zu beobachten. Dort 
kommt es mit steigender Entladestromstufe zu einer Verschiebung der Häufigkeitsver-
teilung hin zu kleinen Partikeldurchmessern. Auch bei dieser Keramik weisen jeweils 
die Entladestromstufen I5-I6 sowie I7-I10 sehr ähnliche Partikelgrößenverteilungen 
auf, wobei hier die Unterschiede zwischen den beiden Niveaus erheblicher sind als bei 
der Si3N4-TiN Keramik. Bezugnehmend auf die Diskussion über die hochviskosen 
schmelzflüssigen Werkstoffe ZrO2 und WC in Kapitel 5.1 wird hier vermutet, dass 
durch höhere Entladeenergien die Viskosität der Schmelzen soweit reduziert wird, 
dass vermehrt kleinere Abtragpartikel entstehen. Durch die geringere Größe weisen 
die Abtragpartikel eine höhere Beweglichkeit auf, wodurch nur kleinere Agglomerate 
zusammen mit dem Kohlenstoff gebildet werden können.  
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Eine gänzlich andere Abhängigkeit der Partikelgrößenverteilung von der Entlade-
stromstufe zeigt die TiB2 Keramik. Hier kommt es zunächst durch die Erhöhung der 
Entladestromstufe von I5 auf I7 zu einer Verschiebung der Häufigkeitsverteilung hin 
zu kleinen Partikeldurchmessern. Bei weiterer Erhöhung der Entladestromstufe auf I10 
verschiebt sich die Verteilung deutlich hin zu großen Abtragpartikeln. Somit entstehen 
bei dieser Keramik drei unterschiedliche Häufigkeitsverteilungen in Abhängigkeit von 
den Entladestromstufen. Für I5-I6 liegt eine sehr gleichmäßige Häufigkeitsverteilung 
über die ermittelten Partikeldurchmesser vor. Vergleichsweise kleine Partikel sind nur 
für die Entladestromstufe I7 festzustellen. Diese Beobachtung lässt sich mit den Er-
kenntnissen aus den Draufsicht-, Querschliff- und Einzelentladungsaufnahmen aus 
Bild 5.6 und Bild 5.7 verknüpfen. In diesen Aufnahmen sind hauptsächlich bei der Ent-
ladestromstufe I7 Schmelzbereiche festzustellen, die vermutlich ursächlich für die klei-
neren Abtragpartikel sind. Des Weiteren ist die Häufigkeitsverteilung dieser Entlade-
stromstufe sehr ähnlich zu denen der Entladestromstufen I7-I10 der ZrO2-WC Kera-
mik, was ein weiteres Indiz für die Auswirkung der Schmelzvorgänge auf die Reduktion 
der Partikelgröße ist. Die Entladestromstufen I8-I10 verursachen bei der TiB2 Keramik 
nicht nur eine fast identische Häufigkeitsverteilung der Partikelgröße, sondern auch 
einen sehr hohen Anteil an großen Partikeln. Auch diese Beobachtung deckt sich mit 
den Erkenntnissen aus den Draufsicht-, Querschliff- und Einzelentladungsaufnahmen. 
Bei diesen Entladestromstufen entstehen große Ausbrüche mit scharfen Kanten, die 
ursächlich für große Abtragpartikel sein können. Es wird vermutet, dass sowohl die 
hohe elektrische Leitfähigkeit als auch der kovalente Bindungscharakter des TiB2 die 
Agglomeratbildung begünstigen. Somit entstehen beim dominierenden Abtragmecha-
nismus Abplatzen große Abtragpartikel, die zu großen agglomerierten Partikeln führen. 
Dementsprechend entstehen kleinere Abtragpartikel, wenn der sekundäre Abtragme-
chanismus Schmelzen eintritt, woraus sich wiederum kleine agglomerierte Partikel er-
geben. Neben der Entladestromstufe bzw. der Entladeenergie, ist ein Einfluss der Ent-
ladefrequenz auf die Partikelgrößenverteilung zu erwarten. In Bild 5.17 ist exempla-
risch für die Entladestromstufe I7 die Partikelgrößenverteilung in Abhängigkeit von der 
Entladefrequenz dargestellt. 

 
Bild 5.17: Partikelgrößenverteilung in Abhängigkeit von der Entladefrequenz 

Particle size distribution as a function of the discharge frequency 
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Eine Erhöhung der Entladefrequenz bewirkt bei allen Keramiken eine Verschiebung 
der Häufigkeitsverteilung hin zu kleinen Partikeldurchmessern. Für die Si3N4-TiN und 
ZrO2-WC Keramiken ist die Auswirkung signifikanter als für die TiB2-Keramik. Dieser 
Zusammenhang besteht für alle Entladestromstufen. Da sich hier ein Trend unabhän-
gig von den dominierenden Abtragmechanismen zeigt, wird vermutet, dass durch die 
gesteigerte Entladefrequenz (vgl. Bild 5.11) das Agglomerieren beeinflusst wird. Denk-
bar ist, dass der Gasblasenanteil im Arbeitsspalt durch die höhere Entladungsanzahl 
zunimmt, wodurch weniger flüssiges Dielektrikum für die Agglomeratbildung vorhan-
den ist. Da insbesondere der Anteil an höherenergetischen Normentladungen zuge-
nommen hat, müssen auch mehr großvolumige Gasblasen entstehen. Des Weiteren 
kann durch den erhöhten Normentladungsanteil ausgeschlossen werden, dass die 
kleineren Partikel eine Folge von vermehrten niederenergetischen Fehlentladungen 
sind. Da hier nur ein Effekt beobachtet und keine eindeutige Erklärung gegeben wer-
den kann, sind weitergehende Untersuchungen notwendig. Für eine detailliertere Be-
obachtung der Entstehung der Abtragpartikel sind Aufnahmen mittels Hochgeschwin-
digkeitskamera erforderlich, deren Durchführung im Rahmen dieser Arbeit nicht ge-
leistet werden konnte. Dennoch können diese Ergebnisse zusammen mit den Prozess-
auswertungen für Erklärungsansätze zum Einfluss der Abtragpartikel auf die Stabilität 
und Produktivität des Prozesses genutzt werden, was in Kapitel 5.4 detailliert diskutiert 
wird.  

5.3 Einfluss verschiedener Drahtelektroden  
Influence of different wire electrodes  

Die Produktivität sowohl der Drahtfunkenerosion im Vergleich zu anderen Fertigungs-
verfahren als auch der drahtfunkenerosiven Keramikbearbeitung gemessen an metal-
lischen Werkstückwerkstoffen sind als gering einzustufen, weshalb jede Maßnahme 
zur Produktivitätssteigerung essentiell ist. Neben den Werkstoffeigenschaften des 
Werkstücks und den elektrischen Prozesskenngrößen hat der Draht einen wesentli-
chen Einfluss auf die Prozessproduktivität [HENS84]. Aus diesem Grund wird der Ein-
fluss unterschiedlicher Drahtwerkstoffe auf die Schnittrate untersucht. Es werden ein 
kommerziell erhältlicher Draht mit Zink-Beschichtung (gapstar ONE.9) und ein Son-
derdraht aus Bronze ohne Beschichtung verwendet, die beide vom Unternehmen Be-
dra bezogen wurden. Der beschichtete Draht ist laut Hersteller insbesondere durch die 
Verbesserung der Zündbedingungen im Arbeitsspalt zur Erzielung höchster Produkti-
vität geeignet. Da sich diese Aussage auf metallische Werkstoffe bezieht, soll überprüft 
werden, ob dieser Draht auch für keramische Werkstoffe geeignet ist. Bronze hat einen 
um T = 100 °C geringeren Schmelzpunkt als Messing [HANS58], weshalb vermutet 
wird, dass beim Bronzedraht sowohl deutlich mehr als auch wesentlich kleinere Ab-
tragpartikel entstehen, die zu gleichmäßigeren Spaltbedingungen führen. Diese 
Drähte weisen mit dD = 0,2 mm den gleichen Durchmesser wie der Messingblankdraht 
bercocut Pro auf, wodurch gezielt der Einfluss des Drahtwerkstoffs auf die Produktivi-
tät untersucht werden kann. Da die maximal übertragbare Entladeenergie vom Draht-
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querschnitt abhängig ist [KLOC07], wird zusätzlich der Messingblankdraht ber-
cocut Pro mit dem Durchmesser dD = 0,3 mm genutzt. Neben dem Einfluss auf die Pro-
duktivität soll auch die Auswirkung höherer Entladeenergien auf den Abtragmechanis-
mus bzw. die Oberflächenausprägung der Keramiken untersucht werden. In Bild 5.18 
sind für eine eingeschränkte Auswahl an Parameterkombinationen die erzielten 
Schnittraten im Vergleich zu dem bislang verwendeten Messingblankdraht ber-
cocut Pro mit dD = 0,2 mm Durchmesser dargestellt.  

 
Bild 5.18: Auswirkung unterschiedlicher Drahtelektroden auf die Schnittrate 

Effect of different wire electrodes on the cutting rate 

Zum Verständnis der Abbildung sei erwähnt, dass im oberen Teil die Ergebnisse unter 
Verwendung des Vorschubregelwerts SSoll40 und im unteren Teil unter der Verwen-
dung von SSoll60 dargestellt sind. Für den Vorschubregelwert SSoll40 ist der Einfluss der 
Drahtwerkstoffe auf die Schnittrate für alle Keramiken sehr unterschiedlich. Bei der 
Si3N4-TiN Keramik haben der beschichtete Draht und der Bronzedraht einen sehr ähn-
lichen Einfluss. Es wird vermutet, dass bei den Entladestromstufen I5 und I7 die stär-
kere Kontamination insbesondere durch die Zinkbeschichtung den Einfluss des hohen 
Gasanteils kompensiert. Durch die verbesserten Spaltbedingungen können somit hö-
here Entladefrequenzen und kürzere Zündverzögerungszeiten genutzt werden. Auch 
bei der Entladestromstufe I10, die große Partikel verursacht, bewirkt eine weitere 
Spaltkontamination durch den Drahtwerkstoff bessere Bedingungen. Dies spiegelt sich 
in der Nutzung einer kürzeren Zündverzögerungszeit, einer geringen Vorschub-
schwankung ( SIst  4,4 %) und der höchsten Schnittrate wider. Bei der ZrO2-WC Ke-
ramik haben die beiden Drahtwerkstoffe entweder zu einer leichten Verschlechterung 
der Schnittrate oder sogar zu Drahtrissen (beschichteter Draht) geführt. Die Reduktion 
der Schnittrate kann durch eine im Schnitt um td  10 μs kürzere Zündverzögerungs-
zeit erklärt werden, die eine erhöhte Vorschubschwankung zur Folge hat. Es wird ver-
mutet, dass durch die vergleichsweise kleinen Partikel, die während der Bearbeitung 
dieser Keramik entstehen, die Spaltbedingungen sehr gut sind, sodass eine weitere 
Kontamination durch die Drahtelektrode nur Instabilitäten erzeugt. Die Vermutung wird 
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durch die geringfügig schmalere Schnittspurbreite im Vergleich zum Messingdraht be-
stärkt, die eine Dekontamination des Arbeitsspalts erschwert. Bei der höchsten Entla-
destromstufe I10 ermöglicht die Kombination aus ausreichend breitem Arbeitsspalt 
und stärkerer Kontamination durch die Drahtwerkstoffe die Nutzung von kürzeren 
Zündverzögerungszeiten. Dabei führt die sehr geringe Vorschubschwankung 
( SIst  2,7 %) zu einer hohen Schnittrate. Den größten Einfluss auf die Produktivität 
hat der beschichtete Draht bei der TiB2 Keramik. Neben dem generellen Anstieg der 
Schnittrate kann auch eine Bearbeitung mit der Technologie I10-P30-SSoll40 ermöglicht 
werden, die sogar die höchste Schnittrate aller Versuche darstellt. Die Kombination 
aus kürzerer Zündverzögerungszeit und breiterem Arbeitsspalt werden als ursächlich 
für den Schnittratenanstieg angesehen. Da bei der Bearbeitung der TiB2 Keramik mit 
hohen Entladeenergien große Partikel entstehen, ist ein größerer Arbeitsspalt durch 
die stärkere Kontamination mit der Zinkbeschichtung für die Produktivität förderlich. 
Der Bronzedraht ist für die Bearbeitung von TiB2 ungeeignet, da er die Zündverzöge-
rungszeit im Schnitt um td  10 μs verlängert, was die Vorschubschwankung sogar 
deutlich erhöht und die Schnittrate erheblich reduziert. Vermutlich kommt hier die ge-
ringere elektrische Leitfähigkeit der Bronze im Vergleich zum Messing und Zink zum 
Tragen [HANS58]. Für den Vorschubregelwert SSoll60 ist zu beobachten, dass die 
Drahtwerkstoffe keinen wesentlichen Einfluss auf die Schnittrate haben, da es nur zu 
einer geringfügigen Veränderung der Zündverzögerungszeit kommt. Lediglich bei der 
TiB2 Keramik verlängert der Bronzedraht die Zündverzögerungszeit im Schnitt um 

td  5 μs, was die Vorschubschwankung erhöht und die Schnittrate reduziert.  

Generell ist festzuhalten, dass ein beschichteter Messingdraht nicht zwangsläufig zu 
einer Verbesserung der Schnittrate führt, wie es bei metallischen Werkstoffen der Fall 
ist. Dieser Drahtwerkstoff eignet sich hauptsächlich für die Bearbeitung mit hohen Ent-
ladeströmen und kurzen Zündverzögerungszeiten. Insbesondere bei elektrisch sehr 
leitfähigen Materialien mit großen Abtragpartikeln hat die Zinkbeschichtung durch die 
erhöhte Spaltkontamination und -breite einen Produktivitätsvorteil. Der Bronzedraht 
bietet im Vergleich zum Messingdraht einen Mehrwert, wenn eine Keramik bearbeitet 
wird, bei der eine zusätzliche Gasentstehung möglich ist. Da die Schnittspurbreiten 
des Bronze- und des Messingdrahtes nahezu identisch sind und die elektrische Leit-
fähigkeit von Bronze nur halb so hoch ist wie die von Messing, wird vermutet, dass die 
Spaltbedingungen für eine produktive Bearbeitung nicht optimal sind. Nichtsdestotrotz 
reduziert der Bronzedraht bei der Si3N4-TiN und der ZrO2-WC Keramik bei hohen Ent-
ladeenergien die Vorschubschwankung, wodurch eine erhöhte Schnittrate vorliegt. 
Hier wird die Vermutung, dass der geringere Schmelzpunkt kleinere Abtragpartikel be-
wirkt und somit gleichmäßigere Spaltbedingungen entstehen, als Erklärungsansatz 
genutzt. Im Rahmen dieser Arbeit konnte diese Theorie jedoch nicht überprüft werden. 

Für alle Drahtwerkstoffe hat sich gezeigt, dass unabhängig vom Vorschubregelwert 
keine Bearbeitung mit der Technologie I10-P50 oder mit höheren Entladestromstufen 
bzw. Entladeenergien möglich war. Scheinbar schädigt die hohe Entladeenergie den 
Draht soweit, dass eine weitere Entladeenergie- oder Entladefrequenzerhöhung den 
kritischen Punkt überschreitet, der zu einem Drahtriss führt. Da gezeigt wurde, dass 
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die Entladeenergie einen wesentlichen Einfluss auf die Produktivität und die Oberflä-
chenausprägung hat, wird der Messingdraht bercocut Pro mit dem Durchmesser 
dD = 0,3 mm eingesetzt. In Bild 5.19 sind die erzielten Schnittraten im Vergleich zum 
dünneren Messingdraht dargestellt. 

 
Bild 5.19: Auswirkung eines größeren Drahtdurchmessers und einer höheren Entladeener-

gie auf die Schnittrate 
Effect of larger wire diameter and higher discharge energy on cutting rate 

Aus den Ergebnissen ist ersichtlich, dass in den Entladestromstufen I7 und I10 unter 
Verwendung des dickeren Drahtes eine wesentlich geringere Schnittrate vorliegt. Auf-
grund des größeren Querschnitts und der daraus resultierenden breiten Schnittspur, 
muss mehr Material abgetragen werden. Bei gleicher Entladeenergie führt dies zu ei-
ner reduzierten Schnittrate. Erst wenn höhere Entladeenergien genutzt werden, kommt 
es zu einer Steigerung der Schnittrate. Bei den Keramiken Si3N4-TiN und ZrO2-WC ist 
der Anstieg der Schnittrate im Vergleich zu dem dünneren Draht mit geringeren Entla-
deenergien nur geringfügig. Vor allem wenn eine lange Zündverzögerungszeit als Re-
ferenzwert (SSoll60) verwendet wird, kann erst mit der Entladestromstufe I13 eine hö-
here Schnittrate erzielt werden. Diese Beobachtung erlangt insbesondere eine hohe 
Gewichtung, wenn die Entladeenergien miteinander verglichen werden. In der Entla-
destromstufe I10 wird eine Entladeenergie von ca. We = 14 mJ und in der Entlade-
stromstufe I13 von ca. We = 30 mJ übertragen. Obwohl die Entladeenergie mehr als 
doppelt so hoch ist, kann trotz höherer Abtragrate keine signifikant höhere Schnittrate 
erzielt werden. Als ursächlich werden die wesentlich stärkeren Vorschubschwankun-
gen ( SIst > 10 %) angesehen, die laut dem festgelegten Stabilitätskriterium in Kapi-
tel 5.2 über dem Grenzwert liegen. Der größere Drahtquerschnitt ermöglicht bei diesen 
Keramiken auch keine Nutzung von höheren Entladefrequenzen. Werden die 
Schnittratenergebnisse aus Bild 5.9 hinzugezogen, ist ersichtlich, dass unter Anwen-
dung geringerer Entladeenergien mit kürzeren Zündverzögerungszeiten und höheren 
Entladefrequenzen die gleiche Produktivität zu erreichen ist. Im Gegensatz zu den Ke-
ramiken Si3N4-TiN und ZrO2-WC kann bei der TiB2 Keramik die Schnittrate signifikant 
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durch den dickeren Draht gesteigert werden. Da in der Entladestromstufe I10 sowohl 
eine höhere Entladefrequenz als auch eine kürzere Zündverzögerungszeit als Refe-
renzwert genutzt werden kann, steigt die Schnittrate um mehr als 100 % im Vergleich 
zum dünneren Draht an. Auch die Verwendung höherer Entladeenergien bewirkt eine 
Schnittratensteigerung, da die Vorschubschwankung mit SIst < 9 % in den Entlade-
stromstufen I10 – I14 wesentlich geringer ist als bei den anderen beiden Keramiken. 
Somit zeigt sich, dass nur bei elektrisch sehr leitfähigen Keramiken die Nutzung von 
hohen Entladeenergien zur Steigerung der Schnittrate sinnvoll ist.  

Da in Kapitel 5.1 eine Abhängigkeit der Abtragmechanismen von der verwendeten Ent-
ladeenergie identifiziert werden konnte, soll im Folgenden untersucht werden, ob eine 
weitere Steigerung der Entladeenergie zu einer Veränderung der Abtragmechanismen 
führt. Aus diesem Grund sind in Bild 5.20 Draufsicht- und Querschliffaufnahmen der 
Keramiken unter Verwendung der Entladestromstufe I13 dargestellt. 

 
Bild 5.20: Draufsicht- und Querschliffaufnahme der Keramiken unter Verwendung der  

Entladestromstufe I13 
Top view and cross-section images of the ceramics using the discharge current 
level I13 

Die Aufnahmen haben unterschiedliche Maßstäbe, um die Vergleichbarkeit zu den 
Aufnahmen in Kapitel 5.1 zu gewährleisten. Für die Si3N4-TiN Keramik ist zu erkennen, 
dass ähnlich zur Entladestromstufe I10 Schmelzbereiche vorliegen, die aber einen we-
sentlich größeren Anteil an der Oberfläche einnehmen und mit einer höheren Rissan-
zahl versehen sind. Zusätzlich sind die Schmelzbereiche schärfer voneinander durch 
Bereiche getrennt, die stärker durch Zersetzung gekennzeichnet sind. Bei der Entla-
destromstufe I10 sind die Übergänge fließender, was sich in einer geringeren Oberflä-
chenrauheit (I10  Ra = 0,7 μm, I13  Ra = 1 μm) widerspiegelt. Des Weiteren ist in 
den Querschliffaufnahmen zu sehen, dass die Schmelzbereiche doppelt so dick sind 
und ebenfalls hauptsächlich aus TiN bestehen. Für die ZrO2-WC Keramik sind keine 
Unterschiede in der Ausprägung der Oberfläche zu erkennen. Bei der Entladestrom-
stufe I13 nehmen die schollenförmigen Bereiche einen größeren Anteil an der Ober-
fläche ein. Dies führt zu einer Zunahme der Oberflächenrauheit von RaI10 = 0,95 μm 
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auf RaI13 = 1,35 μm. Die Segregation der ZrO2- und WC-Phasen liegt hier ebenfalls 
sowohl in den Schmelzbereichen als auch in den schollenförmigen Bereichen vor. Ob-
wohl durch die Steigerung der Entladestromstufe von I10 auf I13 die Entladeenergie 
mehr als verdoppelt wurde, kann in den Querschliffaufnahmen keine Zunahme der 
Schmelzzonendicke identifiziert werden. Somit reicht die Entladeenergie immer noch 
nicht aus, um die Beobachtungen von WALTER ET AL. zu bestätigen [WALT22]. Auch 
bei der TiB2 Keramik unterscheiden sich die grundlegenden Strukturen der Oberflä-
chen nur geringfügig voneinander. Durch die Entladestromstufe I13 kommt es zu mehr 
freigelegtem Grundmaterial und weniger Schmelzbereichen, was für stärkere Abplatz-
vorgänge spricht. Bestätigt wird dies sowohl durch die Querschliffaufnahmen, die 
scharfkantigere Bereiche zeigen, als auch durch die wesentlich höhere Oberflächen-
rauheit (I10  Ra = 2,2 μm, I13  Ra = 2,9 μm). Somit lässt sich für alle Keramiken 
festhalten, dass eine weitere Steigerung der Entladeenergie keine Veränderung der 
Abtragmechanismen oder der Oberflächenstruktur zur Folge hat. 

5.4 Zwischenfazit 
Intermediate conclusion 

Dem identifizierten Forschungsdefizit, dass für die Drahtfunkenerosion im CH-
basierten Dielektrikum keine Untersuchungen zu den Abtragmechanismen von Kera-
miken vorliegen, wurde mit umfangreichen Versuchen begegnet. Dabei wurden neben 
materialografischen Untersuchungen und der Erstellung einer Größenverteilung der 
Abtragpartikel auch die Prozessproduktivität und -stabilität bewertet. Durch die fol-
gende Zusammenführung und übergeordnete Betrachtung der Ergebnisse ist ein bes-
seres Verständnis über die Bearbeitbarkeit elektrisch leitfähiger Keramiken mit unter-
schiedlichen dominierenden Abtragmechanismen möglich. Bei der Si3N4-TiN Keramik 
kommt es unter der Nutzung geringer Entladeenergien (I5-I7), bei denen hauptsäch-
lich Zersetzung als Abtragmechanismus vorliegt, zu kleinen Partikeln und zu ver-
gleichsweise starken Schwankungen der Vorschubregelung. Die Vorschubschwan-
kung erhöht sich mit steigender Entladeenergie. Da während der Zersetzung Stickstoff 
entsteht und vermehrt kleine Partikel vorliegen, wird vermutet, dass der Arbeitsspalt 
wesentlich durch den Stickstoff oder durch entstehendes Ammoniakgas kontaminiert 
ist. Durch die isolierenden Eigenschaften von Stickstoff und Ammoniak liegen Bedin-
gungen im Arbeitsspalt vor, die eine elektrische Entladung nicht begünstigen, was 
durch einen erhöhten Fehlentladungsanteil in diesen Entladestromstufen weiter unter-
mauert wird. Der unzureichende Materialabtrag der Fehlentladungen führt bei einer 
kurzen Zündverzögerungszeit als Referenzwert (SSoll40), aus der eine erhöhte Draht-
vorschubgeschwindigkeit resultiert, zu starken Schwankungen der Vorschubregelung. 
Die schlechten Spaltbedingungen und der hohe Fehlentladungsanteil führen dazu, 
dass bei der Verwendung der Entladefrequenzstufe P50 keine Bearbeitung ohne 
Drahtriss möglich war. Um geringe Vorschubschwankungen und somit eine hohe Pro-
zessstabilität zu gewährleisten, muss bei dieser Keramik eine lange Zündverzöge-
rungszeit als Referenzwert (SSoll60) gewählt werden. Ab der Entladestromstufe I8 
nimmt der sekundäre Abtragmechanismus Schmelzen stark zu und die Partikelgröße 
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steigt weiter an. Bezugnehmend auf die Schmelzzonendicke in Bild 5.2 wird vermutet, 
dass durch das Aufschmelzen des TiN eine Agglomeratbildung sattfindet, wodurch 
größere Abtragpartikel entstehen als durch das Herauslösen der TiN-Körner bei den 
geringeren Entladeenergien. Dies wiederum ermöglicht die Bildung von großen agglo-
merierten Partikeln. Durch die größeren Partikel wird die Arbeitsspaltkontamination 
weniger durch den Stickstoff oder das Ammoniakgas, sondern stärker durch die Parti-
kel beeinflusst. Für die Partikel ist, aufgrund der Zusammensetzung aus Kohlenstoff 
und den Elektrodenwerkstoffen, eine wesentlich höhere elektrische Leitfähigkeit zu 
vermuten als für Stickstoff oder Ammoniakgas. Dadurch entstehen gleichmäßigere Ar-
beitsspaltbedingungen, die eine Entladung begünstigen, weshalb auch der Norment-
ladungsanteil signifikant zunimmt. Der effizientere Materialabtrag der Normentladun-
gen ermöglicht die Nutzung kürzerer Zündverzögerungszeiten als Referenzwert, was 
die Produktivität zusätzlich steigert. Aufgrund der gleichmäßigeren Spaltbedingungen 
ist die Vorschubschwankung für die Entladestromstufen I8-I10 nahezu identisch, sogar 
für unterschiedliche SSoll-Werte. Die Verwendung höherer Entladefrequenzen bewirkt 
die Entstehung von Partikeln geringerer Größe, was zusätzlich zur Gleichmäßigkeit 
der Spaltbedingungen beiträgt. Daraus resultieren geringere Vorschubschwankungen, 
die für eine Produktivitäts- und Stabilitätssteigerung förderlich sind. Somit ist für eine 
möglichst produktive und stabile Bearbeitung die Verwendung von hohen Entladeener-
gien mit langer Zündverzögerungszeit und erhöhter Entladefrequenz empfehlenswert 
(bspw.: I9-P40-SSoll50). 

Für die ZrO2-WC Keramik haben sich andere Auswirkungen der Partikelgrößenvertei-
lung auf die Prozessproduktivität und -stabilität ergeben. Mit steigender Entladeener-
gie bzw. Entladestromstufe wird die Partikelgröße zwar reduziert, es kommt aber zu 
keiner Reduktion der Vorschubschwankung. Dennoch müssen die vergleichsweise 
kleinen Partikel zu sehr gleichmäßigen Spaltbedingungen führen, da bei dieser Kera-
mik (mit Ausnahme von Si3N4-TiN bei den Entladestromstufen I8-I10) die geringsten 
Vorschubschwankungen vorliegen. Diese Beobachtung deckt sich mit der Theorie aus 
Bild 5.14. Dies wird darauf zurückgeführt, dass nach der Segregation der ZrO2- und 
WC-Phasen sehr kleine WC-Agglomerate mit hoher elektrischer Leitfähigkeit 
(  = 4,5·106 S/m) vorliegen [PIER96], die sich wiederum sehr gleichmäßig in den ag-
glomerierten Partikeln verteilen können. Die gleichmäßigen Spaltbedingungen werden 
durch den sukzessiven Anstieg des Normentladungsanteils mit steigender Entlade-
energie bzw. reduzierender Partikelgröße weiter bestätigt. Der hohe Materialabtrag der 
Normentladungen und die gleichmäßigen Spaltbedingungen ermöglichen die Nutzung 
einer kurzen Zündverzögerungszeit als Referenzwert, woraus sich sogar eine redu-
zierte Vorschubschwankung ergibt. Durch längere Zündverzögerungszeiten als Refe-
renzwert kommt es bei dieser Keramik sogar zu einem Anstieg der Vorschubschwan-
kung. Dies lässt sich nur damit begründen, dass die sehr gleichmäßigen Zündbedin-
gungen ein frühzeitiges Zünden der Entladungen bewirken und die Maschine durch 
wiederholende Reduktion der Drahtvorschubgeschwindigkeit versucht die lange Zünd-
verzögerungszeit einzuhalten. Auch bei dieser Keramik führen die höheren Entlade-
frequenzen zu kleineren Abtragpartikeln, woraus gleichmäßigere Spaltbedingungen 
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und kürzere Zündverzögerungszeiten resultieren. Mit Ausnahme bei der Entladestrom-
stufe I5 bewirkt die reduzierte Zündverzögerungszeit in Kombination mit dem hohen 
Materialabtrag der Normentladungen eine Reduktion der Vorschubschwankung. Für 
eine möglichst produktive und stabile Bearbeitung ist bei dieser Keramik die Verwen-
dung einer mittleren Entladeenergie mit kurzer Zündverzögerungszeit und hoher Ent-
ladefrequenz erforderlich (bspw.: I8-P40-SSoll40). 

Bei der TiB2 Keramik bewirken die im Vergleich zu den anderen Keramiken wesentlich 
größeren Partikel die kürzesten Zündverzögerungszeiten, was sich ebenfalls mit der 
Theorie aus Bild 5.14 deckt. Lediglich bei der Entladestromstufe I7 kommt es zu län-
geren Zündverzögerungszeiten. Dies wird auf die vergleichsweise kleinen Partikel zu-
rückgeführt, die sich aus dem sekundären Abtragmechanismus Schmelzen ergeben. 
Da diese Keramik weder ein Zwei-Phasen-Werkstoff ist noch während der Bearbeitung 
vermehrt Gase entstehen, liegen vermutlich wesentlich zündfähigere Bedingungen im 
Arbeitsspalt vor als bei den anderen Keramiken. In weitergehenden Untersuchungen 
konnte bei dieser Keramik trotz des höchsten Schmelzpunktes für alle MEG-
Kombinationen die breiteste Schnittspur gemessen werden, was bezugnehmend auf 
die Beobachtungen von KAMENZKY, KANSAL ET AL., LUO UND PEÇAS ein weiteres Indiz 
für eine erhöhte Zündfähigkeit des Arbeitsspaltes ist [KAME12, KANS07, LUO97, 
PEÇA08]. In Kombination mit der Größe der agglomerierten Partikel resultieren für die 
Entladestromstufen I5-I7 hohe Normentladungsanteile mit geringer Vorschubschwan-
kung und für die Entladestromstufen I8-I10 geringe Normentladungsanteile mit hoher 
Vorschubschwankung. Dieser Zusammenhang zeigt auf, dass die sehr großen Partikel 
ab der Entladestromstufe I8 vermutlich zu einer zu kurzen Zündverzögerungszeit füh-
ren, was die Prozessstabilität negativ beeinflusst. Die reduzierte Prozessstabilität wirkt 
sich wiederum negativ auf die Schnittratensteigerung aus, denn in diesen Entlade-
stromstufen ist der Zuwachs der Schnittrate moderater im Vergleich zu den anderen 
Keramiken. Generell ermöglichen aber die zündfähigeren Spaltbedingungen die Nut-
zung kürzerer Zündverzögerungszeiten als Referenzwert, was sich in einer Reduktion 
der Vorschubschwankung gegenüber den längeren Zündverzögerungszeiten wider-
spiegelt. Um eine möglichst produktive und stabile Bearbeitung in dieser Keramik zu 
gewährleisten, ist die Verwendung einer mittleren Entladeenergie mit kurzer Zündver-
zögerungszeit und hoher Entladefrequenz empfehlenswert (bspw.: I7-P50-SSoll40).  

Die Ergebnisse zeigen, dass die drahtfunkenerosive Bearbeitung der Keramiken, be-
dingt durch die unterschiedlichen Abtragmechanismen, sehr individuell ist und sich von 
den bisherigen Modellvorstellungen metallischer Werkstoffe wesentlich unterscheidet. 
Insbesondere die Si3N4-TiN Keramik grenzt sich durch die Zersetzungsreaktion von 
den anderen Keramiken und den metallischen Werkstoffen ab. Darüber hinaus konnte 
für die Si3N4-TiN und die TiB2 Keramiken in Abhängigkeit von der Entladeenergie ein 
sekundärer Abtragmechanismus festgestellt werden, der als Schmelzen identifiziert 
wurde. Diese Beobachtungen stehen im Widerspruch zu den zitierten Forschungsar-
beiten, was bezüglich der Keramikbearbeitung neue Erkenntnisse liefert. In Bild 5.21 
sind die wesentlichen erlangten Erkenntnisse zur drahtfunkenerosiven Bearbeitung 



84 5 Abtragmechanismen von Keramiken bei der Drahterosionsbearbeitung 

elektrisch leitfähiger Keramiken im CH-basierten Dielektrikum mit unterschiedlichen 
Abtragmechanismen veranschaulicht zusammengefasst. 

 
Bild 5.21: Synthese der Ergebnisse im CH-basierten Dielektrikum 

Synthesis of the results in CH-based dielectric 

Die Versuche mit unterschiedlichen Drahtwerkstoffen haben gezeigt, dass nur bei Ke-
ramiken mit großen Abtragpartikeln wie bei TiB2 oder bei denen zusätzlich Gase ent-
stehen wie bei Si3N4-TiN eine stärkere Spaltkontamination durch den Draht die Pro-
duktivität steigern. Bei der ZrO2-WC Keramik war die weitere Spaltkontamination sogar 
von Nachteil, was gegensätzlich zu den Erkenntnissen von metallischen Werkstoffen 
ist. Durch einen dickeren Drahtdurchmesser können zwar höhere Entladeenergien 
übertragen werden, was aber nur bei der TiB2 Keramik zu signifikant höheren Schnitt-
raten führt. Aus diesen Erkenntnissen lässt sich ableiten, dass eine höhere Prozess-
produktivität eher durch die Vorschubregelung als durch die Drahtmaterialien erzielt 
werden kann. 
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6 Biegefestigkeit drahtfunkenerodierter Keramiken 
Bending strength of wire electrical discharge machined ceramics 

Aufgrund des spröden Bruchverhaltens von Keramiken hat die Zugfestigkeit für die 
konstruktive Auslegung eine höhere Bedeutung als die Druckfestigkeit [TIET94]. Da 
der Fertigungsaufwand von keramischen Zugproben sehr hoch ist, wird die Biegefes-
tigkeit mithilfe des Biegebruchversuchs ermittelt [MUNZ89]. Für metallische Werkstoffe 
konnte in diversen Arbeiten gezeigt werden, dass die Festigkeit durch den Drahterosi-
onsprozess beeinflusst wird [HENS17, SIEG94, WELL15]. Neben Rauheitsspitzen 
wurden auch thermisch induzierte Zugeigenspannungen und Mikrorisse in der Rand-
zone als Ursachen identifiziert. Die Verwendung niederenergetischer Nachschnitte re-
duzierte die Randzonenschädigung und steigerte die Festigkeit. Für Keramiken wur-
den bislang keine Untersuchungen bezüglich der Reduktion von Randzonenschädi-
gungen durch Nachschnitte sowie deren Auswirkung auf die Festigkeit durchgeführt. 
Da aus den verschiedenen Abtragmechanismen unterschiedliche Oberflächenintegri-
täten resultieren, wird in diesem Kapitel untersucht, ob diese Abtragmechanismen in-
dividuelle Nachschnittstrategien zur Rauheits- und Rissreduktion erfordern. Anhand 
von Biegebruchprüfungen wird der Einfluss sowohl von den optimierten Nachschnitten 
als auch von Hauptschnitten mit unterschiedlichen Entladeenergien bewertet. Zusätz-
lich wird ein erster Ansatz für ein Simulationsmodell verfolgt, mit dem a priori die Tiefe 
der thermischen Einwirkung und die daraus resultierenden mechanischen Spannun-
gen im Material abgeschätzt werden, die ein frühzeitiges Bauteilversagen bewirken 
können. Mit dieser Möglichkeit sollen aufwändige Untersuchungen der Oberflächen-
struktur vermieden werden. 

6.1 Keramikspezifische Nachschnittbearbeitung  
Ceramic specific trim cut processing 

Aufgrund der unterschiedlichen Oberflächenintegritäten, die aus den verschiedenen 
Abtragmechanismen resultieren, wird vermutet, dass die Nachschnittbearbeitung auf 
den jeweiligen Abtragmechanismus angepasst werden muss und keine einheitliche 
Bearbeitungstechnologie verwendet werden kann. Deshalb wird untersucht, welche 
Verbesserung der Oberflächenrauheit in Abhängigkeit von der Nachschnittbearbeitung 
und den jeweiligen Abtragmechanismen erzielt werden kann. Die Vorgehensweise zur 
Optimierung der Nachschnittbearbeitung ist Bild 6.1 zu entnehmen. Zunächst wird auf 
Basis der Untersuchung in Kapitel 5.2 eine Hauptschnitttechnologie ausgewählt, deren 
resultierende Oberflächengüte es zu verbessern gilt. Da bei allen Keramiken die Schä-
digung der Randzone bei der Entladestromstufe I10 am höchsten war, wird diese Ein-
stellung für alle Hauptschnittbearbeitungen verwendet. Damit soll aufgezeigt werden, 
dass durch die Nachschnitte auch die stärkste zu erwartende Randzonenschädigung 
reduziert werden kann. Bei der Si3N4-TiN Keramik liegt für diese Entladestromstufe 
zwar die geringste Rauheit vor, dennoch deutet die hohe Rissanzahl auf eine stark 
geschädigte Randzone hin, was bei den geringen Entladeenergien nicht in dem Maße 
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festgestellt wurde. Unter anderem konnte mit dieser Entladestromstufe bei allen Kera-
miken eine vergleichsweise hohe Schnittrate erzielt werden, was in Bezug zur gesam-
ten Prozessproduktivität ein wichtiges Kriterium ist. 

 
Bild 6.1: Vorgehensweise zur Optimierung der Nachschnittbearbeitung 

Procedure for optimizing the trim cut processing 

Zur Optimierung der Nachschnittbearbeitung wird in jedem Nachschnitt eine Parame-
tervariation der MEG durchgeführt, die der Tabelle im rechten Teil des Bildes zu ent-
nehmen sind. Für detaillierte Informationen sei auf Kapitel 4 verwiesen. Die jeweils 
besten Ergebnisse der Parametervariation stellen die Eingangssituation für die fol-
gende Nachschnittbearbeitung dar. Zur Bewertung der Ergebnisse werden der arith-
metische Mittenrauwert Ra, der Materialabtrag a sowie die Maschinendaten in Form 
der Schnittrate VW und der Vorschubregelung SIst erfasst. Da die Erfassung der Schnitt-
rate lediglich zur Sicherstellung einer akzeptablen Produktivität dient, wird eine Bewer-
tungsfunktion aufgestellt, in der die Rauheit und die Schnittrate gewichtet werden. Da-
bei wird die Rauheit mit dem Faktor drei und die Schnittrate mit dem Faktor eins ge-
wichtet, wodurch bei der Ergebnisdarstellung der Fokus auf der Rauheit liegt. Die Vor-
schubregelung wird erfasst, um sicherzustellen, dass die ersten drei Nachschnitte das 
Stabilitätskriterium aus Kapitel 5.2.2 erfüllen. Eine Erfassung der Vorschubregelung 
bzw. eine Betrachtung der Stabilitätskriterien im vierten Nachschnitt ist irrelevant, weil 
ein konstanter Vorschub eingestellt wird. Zusätzlich werden mithilfe von REM-
Aufnahmen die Veränderungen der Oberflächenintegrität ermittelt. 

Um die optimale Parameterkombination auswählen zu können, müssen die Nach-
schnitte neben der Rauheitsreduktion noch weitere Kriterien erfüllen. So muss der je-
weilige Nachschnitt ausreichend Material abtragen, damit die Randzone des vorheri-
gen Schnittes entfernt wird. Für die ersten drei Nachschnitte wird als Kriterium die 
höchste Rautiefe Rt herangezogen. Somit kann sichergestellt werden, dass eine neue 
Oberfläche erzeugt wurde und es nicht zu Überlagerungen der Rauheitsprofile kommt. 
Zusätzlich müssen die ersten drei Nachschnitte eine qualitative Reduktion der Rissan-
zahl im Vergleich zu dem jeweiligen vorherigen Schnitt bewirken. Denn das spröde 
Bruchverhalten der Keramiken lässt vermuten, dass Mikrorisse in der Randzone einen 
negativen Einfluss auf die Biegefestigkeit haben. Durch die geringen Entladeenergien 
kann der vierte Nachschnitt lediglich die Rauheitsspitzen reduzieren und keine neue 
Oberfläche erzeugen. Aus diesem Grund wird für den Materialabtrag im vierten Nach-
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schnitt das Kriterium so angepasst, dass der Materialabtrag mindestens dem zweifa-
chen arithmetischen Mittenrauwert Ra entsprechen muss. Darüber hinaus ist der Ma-
terialabtrag des vierten Nachschnitts nicht ausreichend um eventuelle Mikrorisse zu 
reduzieren, weshalb hier dieses Kriterium entfällt. Die Vorstellung und Diskussion der 
Ergebnisse erfolgt separat für die einzelnen Keramiken. 

6.1.1 Nachschnittbearbeitung der Si3N4-TiN Keramik 
Im Folgenden werden die Ergebnisse der Nachschnittoptimierung für die Si3N4-TiN 
Keramik vorgestellt. Die orangen Werte markieren jeweils das beste Ergebnis der Pa-
rametervariation in Bezug auf die zu erfüllenden Kriterien, siehe Bild 6.2. 

 
Bild 6.2: Ergebnisse der Nachschnittbearbeitung von Si3N4-TiN 

Results of the trim cut processing of Si3N4-TiN 

Für die Si3N4-TiN Keramik musste im ersten Nachschnitt das Kriterium für den Materi-
alabtrag verändert werden, weil der Hauptschnitt zwar eine Rautiefe von Rt  7 μm er-
zeugt hat, aber die wiedererstarrte Schmelzzone dWS  10 μm dick ist. Aus diesem 
Grund wurde der Materialabtrag von a = 10 μm festgelegt. Generell ist zu sehen, dass 
die Rauheit durch die Nachschnittbearbeitung nicht verbessert wird, was im Wider-
spruch zu den vorgestellten Kriterien und den Erkenntnissen der Bearbeitung von Me-
tallen steht. Dies ist auf den Wechsel des sekundären Abtragmechanismus von 
„Schmelzen“ zu „Herauslösen der Zweitphase“ zurückzuführen. Der hohe Anteil der 
wiedererstarrten Schmelze nach dem Hauptschnitt, der zu einer gleichmäßigen und 
glatten Oberfläche führt, wird in den ersten beiden Nachschnitten reduziert. In diesen 
Nachschnitten sinkt auch die Rauheit mit steigender Entladeenergie. In den Nach-
schnitten drei und vier ist kein wiedererstarrtes Material zu finden. Es kommt zu der 
bereits bekannten porösen Struktur mit hervorstehenden Bereichen, was eine hohe 
Rauheit zur Folge hat. Der vierte Nachschnitt trägt die hervorstehenden Bereiche ab, 
sodass eine geringere Rauheit ohne wiedererstarrte Schmelzbereiche vorliegt. Ledig-
lich der dritte Nachschnitt konnte die Rissanzahl reduzieren, sodass sie im REM op-
tisch nicht sichtbar sind. Der vierte Nachschnitt führt zu keinen neuen Rissen in der 
Randzone. Da die ersten beiden Nachschnitte das gleiche Generatormodul verwenden 
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wie der Hauptschnitt, liegen auch die Entladeenergien in der gleichen Größenordnung 
wie die Entladeenergien der Stromstufen I5 und I7 (vgl. Tabelle 5.1). Trotz ähnlicher 
Entladeenergien ist die Rauheit in den Nachschnitten mit Ra = 0,55 – 0,88 μm geringer 
als Ra  1,6 μm, was sich für I5 und I7 ergeben hat (vgl. Bild 5.8). Dies ist darauf zu-
rückzuführen, dass bei der Nachschnittbearbeitung trotz der Erzeugung einer neuen 
Oberfläche wiedererstarrte Schmelzbereiche vorliegen. Eine Theorie dazu ist, dass bei 
identischem Energieeintrag andere Energieverluste durch die wiedererstarrten 
Schmelzbereiche entstehen als bei der Zersetzung von Si3N4. Bild 6.3 zeigt die Mo-
dellvorstellung zu den Energieverlusten infolge der unterschiedlichen Oberflächen. 

 
Bild 6.3: Modellvorstellung zum Energieverlust infolge unterschiedlicher Oberflächen 

Model concept for energy loss due to different surfaces 

Im Hauptschnitt wird der größte Teil der Entladeenergie für den Zersetzungsvorgang 
von Si3N4 benötigt. Während des Zersetzungsvorgangs wird Si3N4 in seine Elemente 
Si und N2 zersetzt, weshalb dies den gegenteiligen Prozess zur Bildung von Si3N4 
darstellt. Somit kann für den Zersetzungsvorgang die Standardbildungsenthalpie an-
genommen werden. Da das gasförmige N2 unmittelbar nach der Zersetzung entweicht 
und kein reines Si an der Oberfläche festgestellt werden konnte (siehe Kapitel 5.1.1), 
dissipiert ein großer Anteil der Entladeenergie nach dem Zersetzungsvorgang. Zum 
einen ist somit nicht mehr ausreichend Energie vorhanden, um das TiN aufzuschmel-
zen. Zum anderen ist die Matrix durch den Zersetzungsvorgang soweit geschwächt, 
dass die TiN-Phase herausgelöst wird. Wird eine Oberfläche, die bereits eine wieder-
erstarrte Schmelze aus TiN aufweist, mit einem Nachschnitt identischer Entladeener-
gie bearbeitet, muss das TiN für den Materialabtrag sowohl aufgeschmolzen als auch 
zersetzt werden. Da in der Literatur keine Angaben zur Schmelzenthalpie von TiN zu 
finden sind, wird für beide Vorgänge die Standardbildungsenthalpie von hStan-

dard = 80 kJ/mol angenommen. Aus der niedrigeren Enthalpie lässt sich ein geringerer 
Energieverlust ableiten, der durch den Abtrag der wiedererstarrten Schmelzzone ent-
steht. Daraus resultiert ein höherer Energieanteil, der in das Werkstück fließt, weshalb 
in diesem Fall mehr Energie für den Schmelzvorgang zur Verfügung steht. Um diese 
Theorie zu bestätigen oder zu widerlegen, sind weitere Untersuchungen notwendig, 
die im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgeführt werden konnten.  

In weiteren Versuchen wird überprüft, ob ein Auslassen der ersten beiden Nach-
schnitte zu den gleichen Ergebnissen führt, denn die Rauheit konnte durch diese 
Nachschnitte nicht signifikant verbessert werden. Dazu wird direkt nach dem Haupt-
schnitt sowohl der dritte und vierte als auch nur der vierte Nachschnitt durchgeführt. 
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Bild 6.4: Vergleich der Rauheit bei Variation der zuvor durchgeführten Nachschnittanzahl 

Comparison of roughness by varying number of previously performed trim cuts 

Es können die gleichen Rauheitswerte erzielt werden, auch wenn die ersten beiden 
Nachschnitte ausgelassen werden. Des Weiteren konnten keine Risse nachgewiesen 
werden, weshalb unter diesen Bedingungen eine direkte Verwendung der Nach-
schnitte drei und vier für diese Keramik empfohlen werden kann. Wird der vierte Nach-
schnitt direkt nach dem Hauptschnitt verwendet, kommt es zu einer Erhöhung der Rau-
heit. Scheinbar reicht die Entladeenergie nicht aus, um die wiedererstarrte Schmelze 
komplett abzutragen und eine neue Oberfläche zu erzeugen. Die REM-Aufnahme zeigt 
sowohl Bereiche mit als auch ohne eine wiedererstarrte Schmelze, was auf eine Über-
lappung der Oberflächenprofile hindeutet, die eine hohe Rauheit zur Folge hat. Die 
Ergebnisse zeigen, dass lediglich durch die Interaktion des dritten und vierten Nach-
schnitts die wiedererstarrten Schmelzbereiche entfernt werden, ohne eine Rauheitser-
höhung im Vergleich zum Hauptschnitt zu bewirken. Vergleichsversuche in einem was-
serbasierten Dielektrikum haben gezeigt, dass eine Nachschnittbearbeitung ab dem 
dritten Nachschnitt nicht möglich war, da die Bildung von SiO2 die elektrische Leitfä-
higkeit zu sehr reduziert hat. Dies zeigt die Notwendigkeit eines CH-basierten Dielekt-
rikums für die Bearbeitung einer Si3N4-TiN Keramik auf. 

6.1.2 Nachschnittbearbeitung der ZrO2-WC Keramik 
Im Folgenden werden die Ergebnisse der Nachschnittoptimierung für die ZrO2-WC Ke-
ramik vorgestellt. Die orangen Werte markieren jeweils das beste Ergebnis der Para-
metervariation in Bezug auf die zu erfüllenden Kriterien, siehe Bild 6.5. 

 
Bild 6.5: Ergebnisse der Nachschnittbearbeitung von ZrO2-WC 

Results of the trim cut processing of ZrO2-WC 
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Bei der ZrO2-WC Keramik führen die Nachschnitte zu einer sukzessiven Reduktion der 
Rauheit, was ein ähnliches Materialverhalten zu metallischen Werkstoffen darstellt. In 
den Nachschnitten eins und zwei sinkt die Rauheit mit sinkenden Entladeenergien. 
Dies ist darauf zurückzuführen, dass die flächigen wiedererstarrten Schmelzbereiche, 
die insbesondere im Hauptschnitt eine Richtungsabhängigkeit aufweisen, reduziert 
werden. Lediglich nach dem vierten Nachschnitt ist eine umfangreiche Reduktion die-
ser Bereiche zu verzeichnen, weshalb eine sehr gleichmäßige Oberfläche mit geringer 
Rauheit vorliegt. Darüber hinaus können auch erst nach dem vierten Nachschnitt op-
tisch keine Risse mehr im REM nachgewiesen werden. Somit erfüllt erst der vierte 
Nachschnitt alle zuvor aufgestellten Kriterien. Trotz der sehr geringen Entladeenergien 
des vierten Nachschnitts kommt es zu einer Segregation der WC-Phase. Dies zeigt, 
dass bereits geringe thermische Einwirkungen ausreichen, um das Material an der 
Oberfläche zu verändern. Auch wenn es sich nur um marginale Materialveränderun-
gen handelt, wird dennoch vermutet, dass sich diese auf die Biegefestigkeit auswirken. 
Da sowohl die Nachschnitte eins und zwei zu einer sehr ähnlichen Oberflächenstruktur 
und Rauheit führen als auch die wiedererstarrte Schmelzzone im Generellen sehr 
dünn ist, wird überprüft, ob ein Auslassen dieser Nachschnitte zu dem gleichen End-
resultat führen.  

 
Bild 6.6: Vergleich der Rauheit bei Variation der zuvor durchgeführten Nachschnittanzahl 

Comparison of roughness by varying number of previously performed trim cuts 

Es zeigt sich, dass die gleichen Rauheitswerte erzielt werden können, auch wenn die 
Nachschnitte eins und zwei ausgelassen werden. Des Weiteren sind auch sehr ähnli-
che Rauheitswerte bei gleicher Produktivität erzielbar, wenn der vierte Nachschnitt un-
mittelbar nach dem Hauptschnitt durchgeführt wird. Im Vergleich zur Si3N4-TiN Kera-
mik ist dies in der geringeren Dicke der wiedererstarrten Schmelze begründet. Darüber 
hinaus sind für beide Varianten keine Risse in der Oberfläche optisch nachweisbar, 
weshalb alle Kriterien erfüllt werden. Somit kann für die Bearbeitung der ZrO2-WC Ke-
ramik festgehalten werden, dass nach einem Hauptschnitt lediglich ein vierter Nach-
schnitt ausreicht, um das gleiche Rauheitsniveau wie mit vier Nachschnitten zu errei-
chen.  

6.1.3 Nachschnittbearbeitung der TiB2 Keramik 
Im Folgenden werden die Ergebnisse der Nachschnittoptimierung für die TiB2 Keramik 
vorgestellt. Die orangen Werte markieren jeweils das beste Ergebnis der Parameter-
variation in Bezug auf die zu erfüllenden Kriterien, siehe Bild 6.7. 
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Bild 6.7: Ergebnisse der Nachschnittbearbeitung von TiB2 

Results of the trim cut processing of TiB2 

Die Ergebnisse der Nachschnittbearbeitungen zeigen eine erhebliche Reduktion der 
Rauheit. Insbesondere in den ersten beiden Nachschnitten kann dies durch geringe 
Entladeenergien erzielt werden. Ähnlich wie bei der ZrO2-WC Keramik führt der zweite 
Nachschnitt nicht zu einer geringeren Rauheit gegenüber dem ersten Nachschnitt, was 
in der sehr ähnlichen Oberflächenstruktur begründet ist, die neben Abplatzungen auch 
Schmelzbereiche aufweist. Durch den dritten Nachschnitt kann zwar eine deutliche 
Rauheitsreduktion erreicht werden, dennoch ist die Oberfläche noch von Abplatzun-
gen geprägt. Erst durch den vierten Nachschnitt können diese Ausbrüche bzw. Abplat-
zungen eingegrenzt werden. Trotzdem sind Risse in der Oberfläche zu finden, die bis 
zu einer Tiefe von dRiss = 10 μm in das Material eindringen. Es ist zwar das Kriterium 
erfüllt, dass die Rissanzahl reduziert wurde, dennoch ist die Anzahl im Vergleich zu 
den anderen Keramiken nicht unerheblich. Auch bei dieser Keramik wurde überprüft, 
ob gewisse Nachschnitte ausgelassen werden können. Da alle Ergebnisse schlechter 
waren als die aus Bild 6.7, wird auf eine Darstellung dieser Ergebnisse verzichtet. Her-
vorzuheben ist, dass der zweite Nachschnitt in der Bearbeitungsfolge notwendig für 
die Reduktion der Rauheit ist, obwohl im Vergleich zum ersten Nachschnitt keine bes-
sere Oberfläche erzeugt werden konnte. Aus dieser Feststellung lässt sich ableiten, 
dass die Entladeenergie des ersten Nachschnitts eine erhebliche Schädigung bzw. 
Schwächung der Randzone bewirkt. Durch die Vorschädigung kommt es trotz der Be-
arbeitung mit einem niederenergetischen dritten Nachschnitt zu starken Abplatzungen. 
Somit lässt sich für die Bearbeitung der TiB2 Keramik festhalten, dass alle Nachschnitt- 
operationen zur Rauheitsreduktion notwendig sind.  

6.1.4 Übergeordnete Betrachtung der Nachschnittbearbeitung 
Bei allen Keramiken hat sich keine Korrelation zwischen der Oberflächenrauheit und 
der Entladefrequenz P in den ersten drei Nachschnitten sowie der Vorschubgeschwin-
digkeit im vierten Nachschnitt gezeigt. Aus diesem Grund wurde auf eine Darstellung 
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der Ergebnisse verzichtet. Lediglich für die Entladeenergie konnte ein Zusammenhang 
festgestellt werden, der in Bild 6.8 für die Keramiken dargestellt ist. 

 
Bild 6.8: Zusammenhang zwischen der Entladeenergie und der Oberflächenrauheit 

Relationship between the discharge energy and the surface roughness 

Zusätzlich sind Ergebnisse aus der Bearbeitung eines pulvermetallurgischen Stahls 
X140CrVMo-5-4-4 PM dargestellt, um eine Vergleichbarkeit zu einem metallischen 
Werkstoff zu haben. Die Gegenüberstellung der Entladeenergie und der Oberflächen-
rauheit zeigt, dass die Abtragmechanismen einen wesentlichen Einfluss auf das Bear-
beitungsergebnis haben. So kann für die ZrO2-WC Keramik ein ähnlicher Zusammen-
hang zwischen der Entladeenergie und der Rauheit wie bei einem metallischen Werk-
stoff festgestellt werden. Es kommt zu einer kontinuierlichen Reduktion der Rauheit 
bei Verringerung der Entladeenergie. Für die TiB2 Keramik kann ein ähnlicher Verlauf 
identifiziert werden. Dennoch kommt es in dem Bereich von We = 1 – 2 mJ zur Ausbil-
dung eines Plateaus, was für keinen der getesteten Werkstoffe zu beobachten ist und 
somit ein Spezifikum dieser Keramik darstellt. Im Falle der Si3N4-TiN Keramik steigt 
die Oberflächenrauheit mit sinkender Entladeenergie, was im Gegensatz zu dem me-
tallischen Werkstoff steht und somit eine völlig neue Erkenntnis in der drahtfunkenero-
siven Bearbeitung ist. Insbesondere die unterschiedliche Verwendung von Nach-
schnitten zeigt auf, dass die herkömmliche Nachschnittbearbeitung nicht für alle Kera-
miken genutzt werden kann.  

Bei metallischen Werkstoffen hat sich gezeigt, dass durch die Verwendung von Nach-
schnitten die Festigkeit eines Bauteils im Vergleich zum Hauptschnitt erhöht werden 
kann. Aus diesem Grund wird im folgenden Kapitel überprüft, inwiefern sich die jewei-
lige Oberflächenqualität auf die Biegefestigkeit der Keramiken auswirkt. 

6.2 Einfluss der Randzone auf die Biegefestigkeit 
Influence of rim zone on bending strength 

Aufgrund der sehr unterschiedlichen Oberflächenintegritäten, resultierend aus den 
Entladeenergien und den verschiedenen Abtragmechanismen, ist eine Überprüfung 
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der Auswirkung auf die Biegefestigkeit mithilfe der Biegebruchprüfung erforderlich. Es 
existieren zwar Forschungsarbeiten, die den Einfluss der Drahterosion auf die Biege-
festigkeit untersuchen, aber dabei wurde kein Zusammenhang zu den Abtragmecha-
nismen hergestellt. Des Weiteren handelt es sich hauptsächlich um Erkenntnisse aus 
Hauptschnittbearbeitungen im wasserbasierten Dielektrikum. Die Forschungsgruppe 
des IFKB aus Stuttgart hat Untersuchungen an erodierbaren Al2O3 und ZrO2 Kerami-
ken sowohl im wasser- als auch im CH-basierten Dielektrikum durchgeführt, wobei 
aber der Fokus auf der Werkstoffentwicklung und nicht auf dem Drahterosionsprozess 
lag [GOMM21, LAND14, SCHM19]. Sie ermittelten eine Festigkeitsreduktion um ca. 
30 % im Vergleich zu geschliffenen Proben, was sie auf die hohe Rissanzahl in der 
Randzone zurückgeführt haben. LIU ET AL. haben für eine im wasserbasierten Dielekt-
rikum drahterodierten Si3N4-TiN Keramik ebenfalls eine Festigkeitsreduktion um 40 % 
im Vergleich zu geschliffenen Proben festgestellt [LIU03b].  

In Bild 6.9 sind die resultierenden Biegefestigkeiten für unterschiedliche Entladeener-
gien im Hauptschnitt und für die optimierten Nachschnittbearbeitungen im CH-
basierten Dielektrikum dargestellt. Zusätzlich sind als Referenzwerte die Biegefestig-
keiten geschliffener Proben abgebildet. Da keine Rauheitswerte zu den geschliffenen 
Proben vorliegen, ist nur ein indirekter Vergleich zu den erodierten Proben zulässig. 
Die Biegefestigkeitswerte der Si3N4-TiN und der TiB2 Keramiken wurden vom Werk-
stoffhersteller zur Verfügung gestellt. Bei der ZrO2-WC Keramik handelt es sich um 
Werte, die im Rahmen der Untersuchung des Einflusses der Drahterosion und der 
Werkstoffzusammensetzung auf die Biegefestigkeit ermittelt wurden [OLIV21]. Die Off-
sets der jeweiligen Haupt- und Nachschnitte wurden zur Einhaltung der Balkendicke 
entsprechend angepasst. Darüber hinaus wurden die gefertigten Maße für eine mög-
lichst hohe Vergleichbarkeit in der Berechnung der Biegefestigkeit berücksichtigt. 

 
Bild 6.9: Resultierende Biegefestigkeit in Abhängigkeit von der Bearbeitungsstrategie 

Resulting bending strength depending on the machining strategy 

Bei allen Keramiken ist zu sehen, dass die Biegefestigkeit der erodierten Proben we-
sentlich geringer ist als die der geschliffenen Proben. Durch die fehlenden Rauheitsin-
formationen kann nur ein qualitativer Vergleich zwischen den Fertigungsprozessen er-
folgen. Die Ergebnisse der geschliffenen Proben streuen breiter als die erodierten Pro-
ben, was auf das spröde Bruchverhalten der Keramiken zurückzuführen ist [DIN08]. 
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Da die drahtfunkenerosiv erzeugte Randzone in Abhängigkeit von der verwendeten 
Entladeenergie Mikrorisse aufweist, kann die Randzone als Schwachstelle angesehen 
werden, die gleichmäßige Bedingungen für ein frühzeitiges Bauteilversagen verur-
sacht. Die Festigkeit der Si3N4-TiN und der ZrO2-WC Keramiken nimmt mit steigender 
Entladeenergie ab. Für die Si3N4-TiN Keramik ist diese Reduktion nur geringfügig, 
weshalb festgehalten werden kann, dass der Einfluss des sekundären Abtragmecha-
nismus Schmelzen nur minimal ist. Durch die Nachschnittbearbeitung kann die Festig-
keit der Si3N4-TiN und ZrO2-WC Keramiken gesteigert werden, was bei beiden Kera-
miken in der reduzierten Rissanzahl nach dem vierten Nachschnitt begründet ist. In 
den Untersuchungen zum Einfluss der Drahtfunkenerosion und der Werkstoffzusam-
mensetzung auf die Biegefestigkeit der ZrO2-WC Keramik wurde in der Hauptschnitt-
bearbeitung die Entladestromstufe I7 verwendet [OLIV21]. Bei diesen Untersuchungen 
konnte in Kombination mit dem gleichen vierten Nachschnitt eine Biegefestigkeit von 

B = 1148 MPa für die ZrO2-WC Keramik erreicht werden. Dies entspricht einer um 
18 % höheren Biegefestigkeit im Vergleich zur Bearbeitung mit der Entladestromstufe 
I10 und dem Nachschnitt. Somit zeigt sich, dass die Schädigung infolge des Haupt-
schnitts mit der Entladestromstufe I10 nicht durch den Nachschnitt so kompensiert 
werden konnte wie bei der Entladestromstufe I7. Bei der TiB2 Keramik kam es in den 
Hauptschnittbearbeitungen zu sehr ähnlichen Biegefestigkeitswerten. Des Weiteren 
konnte trotz verbesserter Oberflächengüte keine signifikante Steigerung der Biegefes-
tigkeit durch die Nachschnittbearbeitung erzielt werden. Eine Bruchflächenanalyse der 
mit den Nachschnitten bearbeiteten TiB2 Proben hat gezeigt, dass die hohe Rissanzahl 
in der Randzone als Rissausgangspunkte fungiert haben. Außerdem ist zu vermuten, 
dass sich die hohe Defektdichte im Grundgefüge (vgl. Bild 5.1) zusätzlich negativ auf 
die Festigkeit auswirkt. Somit lässt sich festhalten, dass die Nachschnittbearbeitung 
für die Keramiken anwendungsbezogen eingesetzt werden muss, da nicht bei jeder 
Keramik eine Rauheitsverbesserung oder Festigkeitserhöhung erzielt werden kann.  

6.3 Simulationsmodell zur Schädigungsabschätzung 
Simulation model for damage estimation 

Obwohl die Nachschnitte bei allen Keramiken die Rissanzahl reduziert und die 
Schmelzbereiche abgetragen haben, konnte die Biegefestigkeit nicht auf ein Niveau 
vergleichbar zur Schleifbearbeitung gesteigert werden. Deshalb wird davon ausgegan-
gen, dass thermisch induzierte Spannungen vorliegen, die ein frühzeitiges Bauteilver-
sagen verursachen. Da eine experimentelle Ermittlung von Eigenspannungen bei-
spielsweise mittels Röntgenbeugung bei Keramiken sehr aufwändig und teilweise gar 
nicht möglich ist, wird ein erster Ansatz zur Simulation von thermisch induzierten Span-
nungen infolge des Erosionsprozesses verfolgt. Die Eindringtiefe des simulierten Wär-
meverlaufs ermöglicht die Abschätzung der Spannungszone, die mittels Sekundär- 
und Rückstreuelektronenmessung im REM nicht sichtbar ist. Um die generelle Mach-
barkeit aufzuzeigen, wird das Modell zunächst nur für eine Einzelentladung erstellt. 
Untersuchungen von SCHNEIDER haben gezeigt, dass Einzelentladungen für eine Aus-
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sage über die Tiefenschädigung der Randzone ausreichen können [SCHN21]. Zur Er-
stellung des gesamten Simulationsmodells werden die Ergebnisse eines Wärmesimu-
lationsmodells als Eingangsgrößen für die mechanische Spannungssimulation in ei-
nem zweiten Modell verwendet. Eine simultane Simulation des thermischen Material-
abtrags und den daraus resultierenden mechanischen Spannungen ist derzeit noch zu 
komplex. Für die gesamte Simulation sind viele Einzelschritte notwendig, deren Inter-
aktionen umfangreiche Definitionen von Anfangs- und Randbedingungen erfordern. 
Dafür sind neben Informationen zu den mechanischen und thermischen Werkstoffei-
genschaften auch Erkenntnisse aus bisherigen Forschungsarbeiten bezüglich der Si-
mulation des Funkenerosionsprozesses notwendig. Die grundlegende Struktur des Si-
mulationsmodells zur Schädigungsabschätzung ist Bild 6.10 zu entnehmen.  

 
Bild 6.10: Zusammenwirken der Simulationsmodelle zur Schädigungsabschätzung 

Interaction of simulation models for damage estimation 

Die Grundlage für das Gesamtmodell stellt die thermische Simulation einer Einzelent-
ladung dar. Als Eingangsgrößen dienen die Eigenschaften der Werkstoffe, die Strom- 
und Spannungsverläufe sowie alle Informationen über den Plasmakanal als Wärme-
quelle. In dem erstellten Modell wirken ein Materialmodell, der implementierte Abtrag-
mechanismus und die thermische Simulation zusammen. Als Ergebnisse bzw. Aus-
gangsgrößen liegen die idealisierte Entladekraterform, das abgetragene Volumen und 
der thermische Verlauf innerhalb des Werkstoffs vor. Diese Ausgangsgrößen fungie-
ren bei der Spannungssimulation als Eingangsgrößen. Innerhalb der Spannungssimu-
lation werden das Materialmodell und die thermische Simulation der ersten Einzelent-
ladungssimulation übernommen. Der Abtragmechanismus wird jedoch nicht berück-
sichtigt, sondern durch eine mechanische Simulation zur Spannungsermittlung ersetzt. 

6.3.1 Theoretische Grundlagen zur Simulation des Funkenerosionsprozesses 
Das in dieser Arbeit verwendete Modell zur Simulation der Einzelentladung basiert 
maßgeblich auf dem Wärmesimulationsmodell für den Vergütungsstahl 42CrMo4 von 
SCHNEIDER [SCHN21]. Er diskutierte in seiner Arbeit verschiedene Modelle, die bei-
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spielsweise den Plasmakanal als Wärmequelle charakterisieren oder die Energiever-
teilung im Arbeitsspalt modellieren. Für detailliertere Informationen zu den Modellen 
und dem Grundaufbau des hier eingesetzten Wärmesimulationsmodells sei deshalb 
auf die Arbeit von SCHNEIDER verwiesen. Im Folgenden wird nur die Energieverteilung 
im Arbeitsspalt vorgestellt, weil die Entladeenergie nicht vollumfänglich in das Werk-
stück übertragen wird, sondern teilweise in die Umgebung dissipiert. Nur durch die 
genaue Betrachtung der Energieverteilung ist eine exakte Bestimmung des Material-
abtrags möglich. XIA ET AL. entwickelten einen Ansatz zur Beschreibung der Energie-
verteilung im Arbeitsspalt (vgl. Bild 6.11 links), der heute noch Gültigkeit besitzt 
[XIA94]. Dieser besagt, dass sich nach dem Zünden der Entladung die Entladeenergie 
auf das Werkstück, das Werkzeug und das Dielektrikum aufteilt. Die Energie, die in 
das Werkstück fließt, unterliegt wiederum Verlusten, die sich durch Strahlung, Wärme-
leitung und Abtragpartikel ergeben. 

 
Bild 6.11: Energieverteilung nach [XIA94] (links) und Gegenüberstellung unterschiedlicher 

Energieverteilungsfaktoren (rechts) 
Energy distribution according to [XIA94] (left) and comparison of different energy 
distribution factors (right) 

Bisher ist es nicht gelungen, durch Experimente oder Simulationen einen exakten Fak-
tor zu bestimmen, der den Anteil der Gesamtenergie in das Werkstück angibt. Bishe-
rige Arbeiten liefern eine Vielzahl an möglichen Werten. Hierbei muss darauf hinge-
wiesen werden, dass innerhalb dieser Arbeiten unterschiedliche Einflüsse thematisiert 
wurden. Es konnte nachgewiesen werden, dass die Höhe der eingebrachten Entlade-
energie einen Einfluss auf den Energieverteilungsfaktor besitzt [JITH18]. HOANG ET AL. 
und SINGH ET AL. konnten den Einfluss des Entladestroms und der Entladedauer zwar 
nachweisen, aber ihre Erkenntnisse waren widersprüchlich [HOAN15, SING12]. 
HOANG ET AL. berichteten über eine Reduktion des Energieeintrags mit Erhöhung des 
Entladestroms und der Entladedauer, wohingegen SINGH ET AL. eine Zunahme des 
Energieeintrags aufzeigten. Neben der Entladeenergie besitzt auch das verwendete 
Material einen deutlichen Einfluss. So konnte bereits durch XIA ET AL. in zwei identi-
schen Experimenten nachgewiesen werden, dass sich die Energieverteilungsfaktoren 
bei der Verwendung von Stahl und Kupfer als Elektrodenwerkstoffe deutlich unter-
scheiden [XIA94, XIA96]. Somit zeigt sich, dass sich die ermittelten bzw. angenomme-
nen Werte stark voneinander unterscheiden und somit keine einheitliche Theorie zur 
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Wahl dieser Faktoren existiert. Eine Gemeinsamkeit zwischen den Arbeiten besteht 
darin, dass ausschließlich metallische Werkstoffe untersucht wurden. Eine ausführli-
che Untersuchung des Energieverteilungsfaktors speziell für keramische Werkstoffe 
wurde noch nicht durchgeführt.  

6.3.2 Thermische Simulation einer Einzelentladung 
In diesem Abschnitt wird zunächst das Vorgehen für die Simulation beschrieben, das 
in Simulationsziel, Randbedingungen, Geometrieerstellung und Vernetzung, Modellie-
rung der Wärmequelle und des Wärmetransfers sowie Modellierung der Abtragmecha-
nismen unterteilt ist. Im Anschluss werden die Simulationsergebnisse vorgestellt. 

Simulationsziel 
Das Simulationsziel ist die Ermittlung der zeitlichen und räumlichen Temperaturver-
läufe sowie die Abschätzung der Entladekratermorphologie in Folge einer Einzelentla-
dung. Durch die Kopplung der Temperaturverläufe mit der Entladekraterform können 
in einer weiteren Simulation die mechanischen Spannungen in dem Entladekraterbe-
reich bestimmt werden, was das übergeordnete Ziel der gesamten Simulation darstellt.  

Randbedingungen 
Eine Randbedingung der vorliegenden Simulation ist die reine Betrachtung einer Ein-
zelentladung und somit die Abgrenzung zur Interaktion von konsekutiven Entladungen. 
Zusätzlich wird nur das abgetragene Volumen und keine Materialanhaftungen betrach-
tet, weil nur der Materialabtrag für die Spannungssimulation relevant ist. Des Weiteren 
müssen für die thermische Simulation die Dichte , die Wärmekapazität cp und die 
Wärmeleitfähigkeit  der Werkstoffe berücksichtigt werden. Aufgrund fehlender Daten-
basis können keine Temperaturabhängigkeiten dieser Eigenschaften hinterlegt, son-
dern nur konstante Werte angenommen werden. Die gleiche Einschränkung gilt auch 
für die mechanischen Werkstoffeigenschaften. Eine wesentliche Randbedingung des 
Simulationsmodells ist die fehlende Interaktion zwischen den Matrixwerkstoffen und 
den Zweitphasen. Für die Keramiken Si3N4-TiN und ZrO2-WC wurde jeweils ein homo-
genisiertes einphasiges Werkstoffmodell auf Basis der Verteilung und der Eigenschaf-
ten der Phasen erstellt. Da die generelle Machbarkeit der Simulation von thermisch 
induzierten Spannungen infolge von Einzelentladungen in dieser Arbeit aufgezeigt 
wird, wurde die zeitaufwändige Modellierung der Phaseninteraktionen nur indirekt be-
rücksichtigt. Darüber hinaus werden alle Materialien als isotrop dargestellt, sodass feh-
lerhafte Strukturen oder Sinteradditive, die in einem realen Werkstoff immer vorliegen, 
vernachlässigt werden. Mögliche Phasenumwandlungen, die basierend auf den Pha-
sendiagrammen aus Bild 4.1 auftreten können, werden im Simulationsmodell in Form 
von Umwandlungsenthalpien berücksichtigt. Die Umsetzung der Phasenumwandlun-
gen wird im Folgenden diskutiert. 

Sowohl für die Si3N4-TiN als auch für die TiB2 Keramik liegen keine Phasenumwand-
lungen unterhalb der Zersetzungs- bzw. Schmelztemperatur vor. Bei Si3N4 ist eine Um-
wandlung der - und - Modifikationen ausgeschlossen, da es sich um einen irrever-
siblen Prozess handelt, der bei hohen Temperaturen, die bereits im Herstellungspro-
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zess gegeben sind, stattfindet [SALM07]. Lediglich bei ZrO2-WC treten Phasenum-
wandlungen auf, die in der Simulation berücksichtigt werden müssen. ZrO2 kann drei 
verschiedene reversible Modifikationen einnehmen, bis der Schmelzpunkt erreicht ist. 
Entweder kann eine monokline, eine tetragonale oder eine kubische Struktur einge-
nommen werden. Zu erwähnen ist, dass bei einer Umwandlung der tetragonalen in die 
monokline Struktur eine Scherung der Elementarzelle auftritt, die durch eine Volumen-
expansion während des Abkühlvorgangs entsteht. Im Material ist zwar der Stabilisator 
Y2O3 vorhanden, der diese Volumenänderung unterdrückt, dennoch kann nicht gänz-
lich ausgeschlossen werden, dass bei den vorherrschenden Temperaturänderungen 
durch die drahtfunkenerosive Bearbeitung keine Volumenänderung auftritt. Während 
der Umwandlung der kubischen in die tetragonale Struktur entsteht eine Streckung der 
Elementarzelle. Bei den beiden vorher genannten Phasenumwandlungen entstehen 
unterschiedliche Enthalpien, die im Simulationsmodell entsprechend den Untersu-
chungen von ARROYAVE ET AL. berücksichtigt werden [ARRO02]. Bei WC kann eine 
hexagonale ( -WC) oder eine kubische Struktur ( -WC1-x) vorliegen. Im Bereich von 
T =2500 – 3000 K finden zwar Phasenumwandlungen statt, aber aufgrund fehlender 
Untersuchungen können die Enthalpien dieser Umwandlungen im Simulationsmodell 
nicht hinterlegt werden [KURL06]. Die Enthalpien der Phasenumwandlungen von ZrO2 
können über ein Phasenumwandlungsinterface in die Simulation eingebunden wer-
den. Untersuchungen von WEINGÄRTNER ET AL. [WEIN12] und ESCOBAR ET AL. 
[ESCO13] zeigen, dass dadurch eine höhere Ergebnisgüte im Vergleich zu Simulatio-
nen, welche die Enthalpien in der spezifischen Wärmekapazität berücksichtigen, er-
zielt werden kann [ASSA17, HOSS13]. 

Geometrieerstellung und Vernetzung 
Die Entladung wird in idealisierter Form als axialsymmetrisch angenommen, weshalb 
eine zweidimensionale rotationssymmetrische Rechteckgeometrie (vgl. Bild 6.12) ge-
wählt werden kann. Durch eine Rotation der Geometrie um die Mittelachse entsteht 
ein dreidimensionaler Ausgangskörper. Da lediglich die Randzone modelliert werden 
soll, reicht es aus, das Werkstück als halbunendlichen Körper zu definieren.  

 
Bild 6.12: Geometrie und Vernetzung des Werkstücks nach [SCHN21] 

Geometry and meshing of the workpiece according to [SCHN21] 

Entsprechend der Simulation von SCHNEIDER wird eine Dreiecksvernetzung gewählt 
[SCHN21]. Am Ort der Entladung muss das Netz fein diskretisiert sein, wohingegen 
Bereiche, die weit entfernt von der Entladung sind, eine gröbere Vernetzung erlauben. 
Somit kann Rechenzeit eingespart werden, ohne den erforderlichen Detaillierungsgrad 
für die Ergebnisse signifikant zu reduzieren. SCHNEIDER hat im Rahmen seiner Arbeit 

Kennwerte der Vernetzung
Anzahl Netzelemente m 3234
Verhältnis Netzelemente r 1,55
Wachstumsrate 1,1

Netzqualität qnet,avg 0,86

Rotationsachse

rz

dnah = 1 10-6 m

dfern = 1 10-4 m
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eine umfangreiche Netzstudie durchgeführt. Er hat für die feine Netzauflösung im Be-
reich der Wärmeeinbringung einen Punkteabstand von dnah = 1 · 10-6 m und für die 
grobe Netzauflösung im entladungsfernen Bereich einen Punkteabstand von 

dfern = 1 · 10-4 m ermittelt. Die Wachstumsrate des Netzabstandes wurde in alle Rich-
tungen auf (∂d/∂xሬ⃗ )max =  1,1 begrenzt.  

Modellierung der Wärmequelle und des Wärmetransfers 
Für die Wärmequelle, die der Plasmakanal darstellt, müssen die eingebrachte Leistung 
berechnet und die geometrische Form festgelegt werden. Als Energieverteilungsfaktor 
wird in allen Simulationen ein konstanter Wert von FWS = 15 % gewählt, da dieser be-
zugnehmend auf Bild 6.11 (rechts) einen geeigneten Mittelwert aus den bisher ermit-
telten Werten für die Anode darstellt. Zur Modellierung der Geometrie der Wärme-
quelle hat SCHNEIDER den Ansatz von PATEL ET AL. um den Term C0 erweitert.  

Der Term C0 definiert den Anfangsradius des Plasmakanals, damit unrealistisch hohe 
Energiedichten zu Beginn der Simulation vermieden werden. Der Faktor C1 ist nicht 
auf eine spezielle geometrische Größe zurückzuführen, sondern ist so definiert, dass 
die Wärmequelle zum Entladungsende te den maximalen Plasmakanalradius Rp,max er-
reicht. Der Parameter np wird so gewählt, dass der Funktionsverlauf des Radius dem 
First Stage Expansion Model von NATSU ET AL. möglichst genau entspricht [NATS06]. 
Basierend auf dem Modell von SCHNEIDER werden die Werte np = 0,2 und C1 = 10 μm 
festgelegt und bleiben für alle Simulationen konstant. Die maximalen Radien Rp,max 
werden so angepasst, dass die simulierten Kratergrößen den Einzelentladungskratern 
aus den Versuchen entsprechen. Für die Wärmeverteilung über der Fläche wird eine 
Gauß-Normalverteilung genutzt, die SCHNEIDER basierend auf der Arbeit von MALY zu: 

annahm [MALY13]. Die Modellierung des Wärmetransfers erfordert die mathematische 
Definition des Wärmeflusses, der neben der Geometrie in Bild 6.13 dargestellt ist.  

 
Bild 6.13: Randbedingungen des Modells und Wärmequelle als Randbedingung ∂R4 nach 

[SCHN21] 
Boundary conditions of the model and heat source as boundary condition ∂R4 
according to [SCHN21] 
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Wie zuvor beschrieben ist das Geometriemodell rotationssymmetrisch, womit die 
Randbedingung für den Rand (∂R1) als Symmetriebedingung gegeben ist. Die Ränder 
∂R2 und ∂R3 werden als adiabat (q̇=0) angenommen, wodurch kein Wärmefluss über 
die Ränder erfolgt, was aufgrund der kurzen Betrachtungszeit zulässig ist. Die Rand-
bedingung ∂R4 setzt sich aus der Wärmestromdichte der Entladung und der Kühlung 
durch das Dielektrikum zusammen, deren mathematische Beschreibung Bild 6.13 zu 
entnehmen sind. Die Wärmestromdichte ̇ݍௐௌ

ᇱᇱ  ist unter anderem von den Strom- und 
Spannungswerten der Einzelentladung abhängig, die entsprechend für die jeweiligen 
Entladestromstufen mithilfe des Oszilloskops aufgenommen wurden. Die Wär-
mestromdichte ̇ݍ௞௢௡௩,஽

ᇱᇱ  beschreibt als Wärmesenke die Kühlung durch das Dielektri-
kum. Basierend auf der Simulation von PAPAZOGLOU ET AL. wird für Öl als Dielektrikum 
ein Wärmeübergangskoeffizient von D = 100 kW/(m²K) angenommen [PAPA19]. 

Modellierung der Abtragmechanismen 
Die bisherigen Simulationsmodelle sind ausschließlich für Metalle erstellt worden, die 
den Abtragmechanismus Schmelzen und Verdampfen aufweisen. Da sich bei Kerami-
ken sowohl weitere Abtragmechanismen ergeben haben als auch eine Zweitphase 
vorliegen kann, müssen diese Zusammenhänge auch in der Simulation berücksichtigt 
werden. Während der Entladung wird Material schichtweise abgetragen, wodurch die 
Oberfläche verändert wird und die Wärmequelle weiter in das Werkstückinnere vor-
rückt. Bei der Simulation wird diese Oberflächenveränderung über eine deformierbare 
Geometrie modelliert, an die sich die Vernetzung anpassen muss. Dafür muss auf Ba-
sis eines virtuellen Wärmestroms q̇virtuell

''  eine Netzgeschwindigkeit vNetz,n in Normalen-
richtung der Oberfläche definiert werden, die entsprechend der jeweiligen Abtragme-
chanismen angepasst werden muss. Der virtuelle Wärmestrom ergibt sich im Falle des 
Schmelzens und Verdampfens aus der Multiplikation des Wärmeübergangskoeffizien-
ten virtuell = 109 W/(m² K) mit der Differenz zwischen der Verdampfungstemperatur TV 
und der vorliegenden Temperatur T. Wenn die Temperatur unterhalb der Verdamp-
fungstemperatur liegt, nimmt der virtuelle Wärmestrom den Wert Null an.  

Wird der virtuelle Wärmestrom auf die lokale Dichte  und die Verdampfungsenthalpie 
hV normiert, kann dann die Geschwindigkeit der Netzverschiebung vNetz,n bestimmt wer-
den. Da die ZrO2-WC Keramik ein Zweiphasenwerkstoff ist, muss der Ansatz von 
SCHNEIDER zur Berechnung der Netzgeschwindigkeit erweitert werden. Es muss be-
rücksichtigt werden, dass die Siedetemperaturen von ZrO2 und WC ca. TB = 2000 K 
auseinanderliegen. Um die Simulation zu vereinfachen wird angenommen, dass das 
Material abgetragen ist, wenn die Siedetemperatur von ZrO2 erreicht wurde. Somit wird 
für die Berechnung der Netzgeschwindigkeit die Verdampfungsenthalpie von ZrO2 mit 
hV = 5,23·103 kJ/mol angenommen [LINS99]. Zur Kompensation dieser Vereinfachung 
wird der Partielle Verdampfungsfaktor (PVF) eingeführt, der die Netzgeschwindigkeit 

௩௜௥௧௨௘௟௟ᇱᇱݍ̇  =  0       für T ≤ TV 

௩௜௥௧௨௘௟௟ᇱᇱݍ̇  = ௩௜௥௧௨௘௟௟ߙ   ∙  ( ௏ܶ − ܶ)   für T > TV (6.3) 
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reduziert, um so die Verzögerung des Materialabtrags durch die höhere Siedetempe-
ratur der Zweitphase zu berücksichtigen. Dieser Faktor wird anhand der reellen Kra-
tergeometrie iterativ angepasst. Damit ergibt sich die Netzgeschwindigkeit für den Ab-
tragmechanismus Schmelzen und Verdampfen zu: 

Bei Si3N4-TiN muss der dominierende Abtragmechanismus Zersetzung so berücksich-
tigt werden, dass das Material als abgetragen gilt, wenn die Zersetzungstemperatur 
überschritten ist. Während der Zersetzung des Si3N4 erfolgt kein Aufschmelzen oder 
Verdampfen von Material. Deshalb wird für die Berechnung der Netzgeschwindigkeit 
die Standardbildungsenthalpie mit hStandard = 750 kJ/mol angenommen, die, wie bereits 
erläutert, im Umkehrschluss die Zersetzungsenthalpie darstellt [BRIE21]. Da die Zweit-
phase bei dieser Temperatur noch nicht schmilzt, wird angenommen, dass die Matrix 
um das Korn der TiN-Phase soweit abgetragen wird, dass keine Bindung mehr zum 
restlichen Material besteht, weshalb die Zweitphase dann als abgetragen gilt. Der in 
Kapitel 5.1.1 identifizierte weitere sekundäre Abtragmechanismus Schmelzen wird zur 
Reduktion der Komplexität vernachlässigt. Da dieser Abtragmechanismus aber eben-
falls Wärmeenergie erfordert, was den Materialabtrag reduziert, muss auch für die Mo-
dellierung des Abtrags durch Zersetzung die Netzgeschwindigkeit verringert werden. 
Diese Kompensation erfolgt durch den Partiellen Zersetzungsfaktor (PZF). Damit 
ergibt sich die Netzgeschwindigkeit für den Abtragmechanismus Zersetzung zu: 

Um den Abtrag der TiB2 Keramik zu simulieren, gibt es den thermoelastischen Ansatz, 
der besagt, dass eine Rissbildung auftritt, wenn die entstehenden Spannungen die 
Bruchfestigkeit überschreiten [HASS63, HASS69]. Somit kann eine Temperatur ermit-
telt werden, die den Beginn des Bruchs symbolisiert. Dazu wird der Thermoschockpa-
rameter ∆Tkrit  (vgl. Formel (2.2)) hinzugezogen, der auf einem hohen Temperaturgra-
dienten beruht. Dieser wird zur Berechnung des virtuellen Wärmestroms genutzt. Nach 
TRUEMAN UND HUDDLESTON entsteht der Materialabtrag erst, wenn sich horizontale und 
vertikale Risse ergänzen [TRUE00]. Somit ist der Beginn des Materialabtrags nicht mit 
dem Beginn der Rissentstehung gleichzusetzen. Da bei diesem Abtragmechanismus 
kein Schmelzen oder Verdampfen stattfindet, muss für die Berechnung der Netzge-
schwindigkeit die Standardbildungsenthalpie mit hStandard = 279,49 kJ/mol angenom-
men werden [SALM07]. Um den Einfluss einer zu frühen Rissentstehung und der ge-
ringen Standardbildungsenthalpie zu kompensieren, muss der Partielle Abplatzungs-
faktor (PAF) eingeführt werden. Somit ergibt sich für eine Keramik mit Abplatzen als 
dominierendem Abtragmechanismus die Netzgeschwindigkeit zu: 

vNetz,n = 
q̇virtuell

''

ρ ∙ hV
 ∙PVF mit PVF ϵ (0,1) (6.4) 

vNetz,n = 
q̇virtuell

''

ρ ∙ hStandard
 ∙PZF mit PZF ϵ (0,1) (6.5) 

vNetz,n = 
q̇virtuell

''

ρ ∙ hStandard
 ∙PAF mit PAF ϵ (0,1) (6.6) 



102 6 Biegefestigkeit drahtfunkenerodierter Keramiken 

Für die neu eingeführten Faktoren wurden in Abhängigkeit von der verwendeten Ent-
ladeenergie und der resultierenden maximalen Entladekratertiefe Richtwerte festge-
legt, die über ein iteratives Vorgehen ermittelt wurden. Da die Ergebnisse der thermi-
schen Simulation als Eingangsgrößen für die Spannungssimulation dienen, ist eine 
genaue Festlegung der Richtwerte auf Basis der Kratergeometrie essentiell.  

Ergebnisse der thermischen Simulation 
Zur Kalibrierung bzw. Validierung der thermischen Simulation der Einzelentladungen 
wurde mithilfe eines Laserscanningmikroskops von allen Entladekratern ein 3D-Modell 
erstellt. Aus diesem 3D-Modell können die maximale Entladekratertiefe zmax und die 
Querschnittsfläche AA bestimmt werden. In Bild 6.14 sind repräsentativ für die Entla-
destromstufe I7 die gemessenen Entladekrater und das resultierende Querschnittspro-
fil dargestellt.  

 
Bild 6.14: 3D-Modelle der Einzelentladekrater (oben) und das abgeleitete Querschnittprofil 

(unten) für die Entladestromstufe I7 
3D models of the single discharge craters (top) and the derived cross-section 
profile (bottom) for discharge current level I7 

Wie in Kapitel 5.1 beschrieben wurde, können die Querschnittsflächen der Einzelent-
ladungen kreisrunde, kreisähnliche oder elliptische Geometrien aufweisen. Die 3D-Er-
fassung der Entladekrater der Keramiken hat gezeigt, dass sich das Entladekraterprofil 
wesentlich von dem der metallischen Werkstoffe unterscheidet. Es besteht aus einer 
Vielzahl von kleinen Kraterstrukturen, deren Ausprägung vom Abtragmechanismus 
abhängt. So kommt es bei den Keramiken Si3N4-TiN und TiB2 scheinbar an mehreren 
Stellen zu einem Materialaufwurf, der höher ist als die polierte Referenzoberfläche. 
Das Entladekraterprofil der ZrO2-WC Keramik zeigt einen Materialaufwurf an dem 
Randbereich des Kraters auf. SCHNEIDER konnte in seinen Untersuchungen auf einer 
Senkerosionsmaschine ein ideales kontinuierliches Kraterprofil inklusive eines Materi-
alaufwurfbereichs am Kraterrand für den Vergütungsstahl 42CrMo4 identifizieren 
[SCHN21]. Somit weist der Krater in der ZrO2-WC Keramik zwar ein ähnliches Profil 
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zu dem eines metallischen Werkstoffs auf, dennoch unterliegt dieses Profil gewissen 
Schwankungen. Die Messungen zeigen, dass bei Keramiken der Materialabtrag nicht 
kontinuierlich über die gesamte Fläche stattfindet. Da das Simulationsmodell von 
SCHNEIDER auf der Annahme einer kreisrunden Entladekraterfläche mit kontinuierlich 
verlaufendem Profil beruht, ist eine exakte Beschreibung der Kraterprofile der Kerami-
ken nur eingeschränkt möglich. Dennoch ermöglichen die Korrekturfaktoren eine Kom-
pensation dieser Abweichung, was den Kalibrierungsergebnissen aus Bild 6.15 zu ent-
nehmen ist.  

 
Bild 6.15: Ergebnisse der Einzelentladungssimulation inklusive der Validierung 

Results of the single discharge simulation including validation 

Es musste für jede Entladestromstufe ein separater Wert bestimmt werden, denn der 
Energieverteilungsfaktor FWS aus Bild 6.13 wurde für alle Entladungen konstant gehal-
ten. Da sich in Abhängigkeit von dem Entladestrom die Arbeitsspaltweite verändert 
und somit der Energieverlust in das Dielektrikum variiert, muss auch die Abweichung 
des Energieverteilungsfaktors durch die Bestimmung von den einzelnen Korrekturfak-
toren kompensiert werden. Die resultierenden Faktoren, die sich aus der iterativen An-
passung ergeben, sind den jeweiligen Entladestromstufen zugeordnet. Somit handelt 
es sich bei den simulativ ermittelten Tiefe- und Querschnittswerten in Bild 6.15 bereits 
um die korrigierten Werte. In der Simulation wird der Plasmakanal als ideale kreisrunde 
Form angenommen, weshalb aus den Entladekraterflächen Kreisäquivalente zu be-
stimmen sind. Daraus resultieren auch die größeren Querschnittsflächen für die Simu-
lation im Vergleich zu den experimentell ermittelten Flächen. Aus diesem Grund wur-
den die Faktoren hauptsächlich über die maximale Tiefe zmax angepasst, was zur we-
sentlich höheren Genauigkeit der Simulationsergebnisse für die Entladekratertiefe 
führt. Da die Einzelentladungen der ZrO2-Keramik eine ähnliche Struktur zu denen von 
Metallen aufweisen, können hier die besten Ergebnisse sowohl für die Tiefe als auch 
für die Querschnittsfläche erzielt werden. Trotz der Abweichungen von der Realität 
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liefert die Simulation eine ausreichende Genauigkeit, um den Materialabtrag zu be-
stimmen. Zum Ende der Entladung erfolgt nicht nur der Materialabtrag und die Entste-
hung des Entladekraters, sondern auch ein Temperaturfeld im Material unterhalb des 
Entladekraters. Mithilfe der Wärmesimulation können für dieses Temperaturfeld iso-
therme Linien berechnet werden, deren Ausprägung sich ähnlich zur Entladekra-
terstruktur verhält. Im linken Teil von Bild 6.16 ist für ein zweidimensionales rotations-
symmetrisches Entladekratermodell der TiB2 Keramik ein Temperaturfeld inklusive 
Isothermen bei der Entladestromstufe I7 dargestellt. Die Isothermen können sowohl 
zur Abschätzung der Spannungszone als auch zur Berechnung der mechanischen 
Spannungen selbst genutzt werden. Durch die Erfassung der Verläufe der Isothermen, 
was im rechten Teil von Bild 6.16 exemplarisch dargestellt ist, können diese Werte zur 
weiteren Verarbeitung in das mechanische Spannungsmodell überführt werden. 

 
Bild 6.16: Temperaturfeld der TiB2 Keramik am Entladungsende bei der Entladestromstufe 

I7 (links) und exemplarische Darstellung der berechneten Isothermen (rechts) 
Temperature field of TiB2 ceramic at the end of discharge at discharge current 
level I7 (left) and exemplary representation of the calculated isotherms (right) 

Damit eine höhere Vorhersagefähigkeit des Simulationsmodells in Zukunft erwirkt wer-
den kann, müssen insbesondere die Modellierung der Abtragmechanismen Zerset-
zung und Abplatzen überarbeitet sowie die Energieverteilungsfaktoren mithilfe von 
weiteren Einzelentladungsexperimenten angepasst werden. Darüber hinaus muss un-
tersucht werden, ob mithilfe anderer experimenteller Methoden die Eigenspannungen 
in den Keramiken gemessen werden können, damit eine vollständige Validierung der 
Simulationsergebnisse erfolgen kann. Die aufgezeigten Eingrenzungen, Vereinfa-
chungen sowie Problematiken verdeutlichen die Komplexität der thermischen Simula-
tion von Einzelentladungen bei Keramiken. Mithilfe der Kompensationsfaktoren ist es 
möglich, die simulativ ermittelten Entladekratermaße und die Temperaturverläufe in 
die mechanische Spannungssimulation zu übernehmen. Somit besteht die Grundlage, 
um die Machbarkeit zur Berechnung thermisch induzierter Spannungen infolge einer 
Einzelentladung aufzuzeigen und die Auswirkung auf die Randzonen abzuschätzen. 

6.3.3 Simulation der thermisch induzierten Spannungen 
In diesem Abschnitt wird zunächst das Vorgehen für die Simulation beschrieben, das 
in Simulationsziel, Randbedingungen, Geometrieerstellung und Vernetzung sowie Mo-
dellierung der thermisch induzierten Spannungen unterteilt ist. Im Anschluss werden 
die Simulationsergebnisse vorgestellt. 
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Simulationsziel 
Das Simulationsziel ist die Ermittlung der thermisch induzierten Spannungen in Folge 
einer Einzelentladung. Damit soll abgeschätzt werden, ob die zulässigen Spannungen 
der Werkstoffe überschritten werden und Mikrorisse in der Randzone entstehen. Dar-
über hinaus dient die Simulation als Modellierungsbasis, um in weitergehenden Simu-
lationen zukünftig die Spannungen resultierend aus konsekutiven Entladungen zu si-
mulieren, damit sowohl die mechanischen Spannungen als auch die Schädigungen in 
der Randzone genauer berechnet werden können. 

Randbedingungen 
Für die Simulation der Spannung wird eine stationäre Simulation verwendet. Als grund-
legender Mechanismus zur Entstehung der Spannungen wird die thermische Ausdeh-
nung des Materials im Entladungsbereich angenommen. Analog zur thermischen Si-
mulation werden aufgrund einer fehlenden Datenbasis keine Temperaturabhängigkei-
ten der mechanischen Werkstoffeigenschaften berücksichtigt und die Materialien als 
homogen und isotrop angenommen. Im Eingangszustand gilt das Werkstück als Span-
nungsfrei. Darüber hinaus werden fehlerhafte Strukturen oder Sinteradditive außer 
Acht gelassen. Wie bereits erwähnt (vgl. Bild 6.10), werden die Kratermaße und die 
thermischen Verläufe als Eingangsgröße verwendet.  

Geometrieerstellung und Vernetzung 
Zuerst wird die aus der vorangegangenen Simulation resultierende 2D-Geometrie um 
die Rotationsachse extrudiert, um eine dreidimensionale Geometrie des Entladekra-
ters zu erhalten, welche in Bild 6.17 zu finden ist. Da der Entladekrater von der Keramik 
und von der Entladeenergie abhängt, ergeben sich neun unterschiedliche Geometrien. 
In dieser Abbildung ist die Entladekratergeometrie der TiB2 Keramik für die Entlade-
stromstufe I7 dargestellt. Die Vernetzung im entladungsnahen Bereich wurde analog 
zur thermischen Simulation angelegt, vgl. Bild 6.12. Die Spannungen im entladungs-
fernen Bereich sind zur Ermittlung von Rissen irrelevant, weshalb zur Reduktion der 
Simulationszeit eine geringere Netzqualität gewählt wurde. 

 
Bild 6.17: Geometrie und Vernetzung des Werkstücks 

Geometry and meshing of the workpiece 

Modellierung der thermisch induzierten Spannungen 
Damit die Informationen zwischen den Simulationsmodellen ausgetauscht werden 
können, müssen in der Simulationssoftware die Physik-Interfaces des Wärmetrans-
ports in Feststoffen und der Festkörpermechanik miteinander verknüpft werden. Dabei 
gilt die thermische Last als Ursprung für die thermische Dehnung, was unter Einbezug 
der nicht erwärmten Bereiche um die Entladestelle den Ausgangspunkt der Spannung 

dnah = 1 10-6 m

dfern = 1 10-3 mØ 0,25 mm

Dicke: 40 μm
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darstellt. Die Oberflächentemperatur Tmax nach der Entladung dient als Randbedin-
gung, die zur Approximation des Temperaturverlaufs am Werkstoffrand dient. Bei die-
ser Temperatur liegen die maximalen Spannungen vor, die bei spröden Materialien die 
Rissentstehung verursachen. Die Festlegung einer Isotherme, die den finalen Tempe-
raturverlauf vorgibt, beschränkt als weitere Randbedingung die Ausbreitung der 
Wärme. Dabei wird eine stationäre Berechnung durchgeführt, sodass keine Zeitab-
hängigkeit vorliegt. Eine Abkühlung durch das Dielektrikum nach der Entladung wird 
nicht berücksichtigt, weil die maximalen Spannungen bereits bei der Erwärmung auf-
treten. Das Abkühlen bewirkt lediglich eine Umkehrung des Vorzeichens und keinen 
zusätzlichen Anstieg der Spannungen. 

Anhand von Prüfverfahren wie dem Zugversuch werden für Werkstoffe Festigkeits-
werte ermittelt. Diese Festigkeitswerte beschreiben einen einachsigen Spannungszu-
stand, der in der Realität für die meisten Bauteilbeanspruchungen nicht vorliegt. Um 
entscheiden zu können, ob eine bestimmte Spannung zum Bauteilversagen führt, wer-
den Festigkeitshypothesen eingesetzt. Dazu wird eine Vergleichsspannung berechnet, 
die den dreiachsigen Spannungszustand auf einen fiktiven eindimensionalen Zustand 
reduziert und somit die Basis für einen Vergleich mit der zulässigen Spannung ermög-
licht. Wird die Vergleichsspannung mit der zulässigen Spannung verglichen, so tritt 
Versagen auf, wenn die Vergleichsspannung einen höheren Wert aufweist. Es existie-
ren eine Vielzahl an möglichen Festigkeitshypothesen. Die bekanntesten Hypothesen 
sind die Normalspannungs-, die Schubspannungs- und die Gestaltänderungsenergie-
hypothese. Für die Simulation wird die Normalspannungshypothese angewendet, da 
diese Hypothese für spröde Werkstoffe eingesetzt wird. Sowohl die Schubspannungs- 
als auch die Gestaltänderungsenergiehypothese führen ein Versagen durch Bruch auf 
Fließvorgänge im Material zurück, die innerhalb einer Keramik nicht möglich sind. Die 
Normalspannungshypothese basiert auf der Annahme, dass das Werkstück aufgrund 
der höchsten Normalspannung versagt. [SPUR19] 

Für das Festkörpermechanik-Interface von Comsol wird das linear-elastische Materi-
almodell mit isotropem Materialverhalten ausgewählt. Damit ist es möglich, alle wich-
tigen Materialeigenschaften mithilfe des E-Moduls E und der Poisson-Zahl μ zu be-
schreiben. Als weitere Randbedingung für das Materialmodell werden die Ränder als 
Festlager modelliert, damit bei einer Erwärmung eine thermische Ausdehnung in das 
Unendliche verhindert wird und somit mechanische Spannungen entstehen können. 
Mögliche Schichten wie eine flüssige Schmelzzone oder wiedererstarrtes Material kön-
nen hierbei nicht berücksichtigt werden. Damit das Interface auf Basis der Normal-
spannungshypothese berechnen kann, ob ein Materialversagen auftritt, müssen die 
Zug- und die Druckfestigkeit hinterlegt werden. Die Biegefestigkeit kann als gute Nä-
herung für die Zugfestigkeit angenommen werden [CALL20]. Mithilfe der verwendeten 
Festigkeitswerte, vgl. Tabelle 4.1, kann der Versagensindex FV angegeben werden, 
der sich aus der Division der berechneten Spannung und der Festigkeit bildet.  

Ergebnisse der Spannungssimulation 
Mithilfe der Temperaturverläufe aus der thermischen Simulation können für die jewei-
ligen Abtragmechanismen und die Entladeenergien, die durch die Entladestromstufen 
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repräsentiert werden, sowohl die Normalspannung als auch die Schubspannung er-
mittelt werden. Bedingt durch die Kratergeometrie weisen die mechanischen Span-
nungen auf der Oberfläche der Keramiken sehr ähnliche Verläufe auf. Aus diesem 
Grund sind in Bild 6.18 die Normalspannung und die Schubspannung lediglich für die 
TiB2 Keramik bei der Entladestromstufe I7 dargestellt. 

 
Bild 6.18: Normal- (links) und Schubspannung (rechts) an der Krateroberfläche für TiB2 

Normal (left) and shear stress (right) at the crater surface for TiB2 

Der Entladungsbereich ist sowohl für die Normalspannung als auch für die Schubspan-
nung in drei Zonen eingeteilt, die jeweils durch gestrichelte Linien voneinander abge-
grenzt werden. Für die Normalspannungen resultieren sowohl Zug- als auch 
Druckspannungen. Im restlichen Bereich herrschen keine Spannungen, was in der 
Randbedingung eines spannungsfreien Werkstücks begründet ist. In Zone A liegen 
Zugspannungen vor, die mit steigendem Radius abnehmen und am Randbereich in 
Druckspannungen übergehen. Diese Druckspannungen steigen in Zone B mit zuneh-
mendem Radius weiter an, bis sie am Randbereich abrupt ihr Maximum erreichen. 
Danach fällt die Druckspannung in Zone C auf einem kleinen Segment ab, um dann in 
einen Zugspannungsbereich mit den höchsten Werten überzugehen. Diese Zugspan-
nungen bauen sich ebenfalls auf einem kleinen Segment ab, sodass der spannungs-
freie Zustand des umgebenden Materials erreicht wird. Der vorliegende Verlauf lässt 
sich auf die Interaktion der unterschiedlich ausgedehnten Schichten des Kristallgitters 
zurückführen. Während die Materialbereiche besonders in Zone B eine starke Deh-
nung erfahren, dehnen sich die Kristallgitter in der Zone C geringer aus. Somit wirken 
auf die Atome der Zone C die Kräfte in Folge einer Ausdehnung und die Widerstands-
kräfte des restlichen Materials ein.  

Der Verlauf der Schubspannungen weist eine Abhängigkeit von der Geometrie des 
Entladekraters auf. Innerhalb der Zone A liegen geringe Schubspannungen vor, die 
mit steigendem Radius anwachsen und mit Erreichen der Zone B stark abfallen. Mit 
weiterem Anstieg des Radius wächst die Schubspannung kontinuierlich wieder an, bis 
sie in Zone C ihren Maximalwert erreicht. Danach fällt die Schubspannung innerhalb 
eines kleinen Segments auf den spannungsfreien Zustand ab. Trotz ähnlichem Verlauf 
ergeben sich für die Keramiken Unterschiede in den Maximalwerten für die Spannun-
gen, die in Bild 6.19 für die jeweiligen Entladestromstufen dargestellt sind. 
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Bild 6.19: Maximalspannungen an der Oberfläche bei den Entladestromstufen I5, I7, I10 

Maximum stresses on the surface at discharge current levels I5, I7, I10 

Die Unterschiede in den maximalen Spannungen sind hauptsächlich auf die jeweiligen 
Abtragmechanismen zurückzuführen, da die Wärme beim Materialabtrag unterschied-
lich umgewandelt wird. Deshalb entstehen bei TiB2 die höchsten Temperaturen an der 
Oberfläche, da keine Wärme zur Änderung eines Aggregatzustandes benötigt wird. 
Des Weiteren ist festzustellen, dass sowohl die Normal- aus auch die Schubspannun-
gen unterschiedliche Abhängigkeiten von der Entladeenergie aufweisen. So kommt es 
bei den Keramiken Si3N4-TiN und ZrO2-WC zu den Maxima bei I10, wohingegen bei 
der TiB2 Keramik die Maxima bei I5 liegen. Diese Beobachtungen werden zum einen 
auf die unterschiedlichen Kratertiefen und Querschnittsflächen zurückgeführt, die ei-
nen maßgeblichen Einfluss auf die Interaktion zwischen den wärmebeeinflussten Be-
reichen haben. Zum anderen wirken sich die Wärmeleitfähigkeiten und Wärmedeh-
nungen der Materialien auf die entstehenden Spannungen aus. Die sehr hohen Druck- 
und Schubspannungen in der ZrO2-WC Keramik deuten bereits auf ein Werkstoffver-
sagen hin, was anhand der Normalspannungshypothese bestimmt werden kann. Zur 
Auswertung der Normalspannungshypothese werden in der Simulationssoftware die 
Normal- und Schubspannungen zu einer Vergleichsspannung verrechnet. Wird die 
Vergleichsspannung durch die Biegefestigkeit (vgl. Tabelle 4.1) dividiert, ergibt sich 
der Versagensindex FV, dessen Ergebnisse in Tabelle 6.1 dargestellt sind. Für die Ke-
ramiken wird ausschließlich die Zugfestigkeit bzw. wie in Kapitel 6 beschrieben die 
Biegefestigkeit als Vergleichsgröße genutzt, da dieser Materialwert bei spröden Werk-
stoffen am kritischsten ist. 

Tabelle 6.1: Ermittelte Versagensindizes auf Basis der Normalspannungshypothese 
Determined failure indices based on the normal stress hypothesis 

 
Zur Feststellung, ob ein Riss durch die Entladung entsteht, muss der Versagensindex 
FV > 1 sein. Somit entstehen bei den Keramiken Si3N4-TiN und ZrO2-WC bereits Risse 
durch die einzelnen Entladungen. Der geringe Versagensindex von Si3N4-TiN lässt 
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eine geringere Rissanzahl vermuten als für die ZrO2-WC Keramik. Die Berechnungen 
decken sich mit den Einzelentladungsuntersuchungen in den Kapiteln 5.1.1 und 5.1.2. 
In Bild 6.20 sind zum besseren Vergleich Detailansichten der Einzelentladekrater der 
Si3N4-TiN und der ZrO2-WC Keramik für die Entladestromstufe I10 dargestellt.  

 
Bild 6.20: Detailansicht der Einzelentladekrater der Si3N4-TiN und ZrO2-WC Keramik für die 

Entladestromstufe I10  
Detail view of the single discharge craters of Si3N4-TiN and ZrO2-WC ceramics 
for discharge current level I10 

Bei der ZrO2-WC Keramik ist eine wesentlich höhere Rissanzahl in der Oberfläche der 
Einzelentladekrater festzustellen als für die Si3N4-TiN Keramik. Da bei der ZrO2-WC 
Keramik die Druck- und Schubspannungen sehr hoch sind, ist dies bereits ein Indiz für 
ein Werkstoffversagen. Die Werte entsprechen nicht der Realität, da im Falle der 
Rissentstehung die Spannungen abgebaut werden, was in der Simulation nicht be-
rücksichtigt werden konnte. Dennoch kann festgehalten werden, dass die Simulation 
bei diesen Keramiken eine Werkstoffschädigung vorhersagen kann. Bei der TiB2 Ke-
ramik sollen laut Versagensindex keine Risse entstehen. Basierend auf den Einzelent-
ladungen aus Kapitel 5.1.3 entspricht dies definitiv nicht der Realität. Zurückzuführen 
ist dies auf die Modellierung des Abtragmechanismus. Dabei wird angenommen, dass 
der Materialabtrag beginnt, wenn der Riss eintritt, was beim Überschreiten der Ther-
moschocktemperatur der Fall ist. Somit muss für eine realitätsnähere Bestimmung der 
Spannungen die Modellierung des Abtragmechanismus umfangreich angepasst wer-
den. 

Eine Validierung der Ergebnisse konnte nicht durchgeführt werden, da es bei der her-
kömmlichen Messmethode mittels Röntgenbeugung zu Interferenzen zwischen Rück-
streuelektronen und der Eigenstrahlung der Elemente sowie zu Phasenüberlagerun-
gen kommt. Deshalb ist keine verlässliche Interpretation der Daten möglich. Die indi-
rekte Validierung anhand der Querschliffaufnahmen konnte aber aufzeigen, dass die 
Spannungssimulation der Si3N4-TiN und ZrO2-WC Keramiken eine gewisse Abschät-
zung der Werkstoffschädigungen zulässt. Somit wurde sowohl eine Grundlage zur Ab-
schätzung der Werkstoffschädigung durch die Thermik des Drahterosionsprozesses 
als auch ein erster Ansatz zur Bestimmung von mechanischen Spannungen in Kera-
miken während des Entladevorgangs entwickelt. Bei der Erweiterung des Simulations-
modells zur Berechnung der thermisch induzierten Spannungen infolge von konseku-
tiven Entladungen müssen der Abtragmechanismus Abplatzen angepasst und der 

10 μm 10 μm

Si3N4-TiN ZrO2-WC
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eventuelle Spannungsabbau durch Rissentstehung berücksichtigt werden. Darüber 
hinaus muss eine genauere Beschreibung der Entladekratergeometrie erfolgen. 

6.4 Zwischenfazit 
Intermediate conclusion 

In diesem Kapitel wurde für jede Keramik eine Nachschnitttechnologie erarbeitet, die 
eine Rauheits- und Rissreduktion bewirken sollte. Dabei konnte festgestellt werden, 
dass die Abtragmechanismen unterschiedliche Bearbeitungsstrategien erfordern. Bei-
spielsweise kam es bei der Si3N4-TiN Keramik zu einem Rauheitsanstieg durch die 
herkömmliche Nachschnittbearbeitung. Der Einsatz der niederenergetischen dritten 
und vierten Nachschnitte direkt nach dem Hauptschnitt konnte die Rauheit und die 
Rissanzahl reduzieren. Die Ergebnisse der Nachschnittoptimierungen stellen neue Er-
kenntnisse für die Drahtfunkenerosion dar. In weiteren Versuchen muss überprüft wer-
den, ob auch Formabweichungen aus dem Hauptschnitt kompensiert werden können. 
Die optimierten Nachschnittbearbeitungen wurden hinsichtlich der Auswirkung auf die 
Biegefestigkeit im Vergleich zu Hauptschnitten mit unterschiedlichen Entladeenergien 
bewertet. Dabei konnte festgestellt werden, dass die Nachschnitte nur bei den Si3N4-
TiN und ZrO2-WC Keramiken eine Festigkeitserhöhung bewirken. Bei der TiB2 Kera-
mik kam es durch zu viele Risse in der Randzone zu keinem Festigkeitsanstieg. Ge-
nerell lässt sich für alle Keramiken festhalten, dass die Nachschnitte zwar die Oberflä-
chengüte verbessern, aber die Biegefestigkeit nicht auf das Niveau der Schleifbear-
beitung steigern können. Daraus wurde abgeleitet, dass wahrscheinlich Risse durch 
thermisch induzierte Spannungen in der Randzone die Bauteilfestigkeit reduzieren. Da 
die experimentelle Ermittlung von Spannungen in der Randzone sehr aufwändig und 
teilweise nicht möglich ist, wurde ein zweistufiges Simulationsmodell zur Bestimmung 
thermisch induzierter Spannungen aufgebaut. Die erste Stufe und damit auch die 
Grundlage stellt das Wärmesimulationsmodell von SCHNEIDER [SCHN21] dar, das eine 
Einzelentladung thermisch simuliert. Dieses Modell musste um die Abtragmechanis-
men der Keramiken erweitert werden. Die Kalibrierung bzw. Validierung erfolgte an-
hand der geometrischen Auswertung von Einzelentladekratern. Des Weiteren ermög-
licht das Modell die Berechnung von Temperaturfeldern im Material unterhalb des Ent-
ladekraters. Die daraus ermittelten Isothermen dienen zur Abschätzung der Span-
nungszone und als Eingangsgrößen für die Simulation der mechanischen Spannun-
gen im zweiten Modell. Um zu berechnen, ob die resultierenden Spannungen zu Ris-
sen und somit auch zu frühzeitigen Materialversagen führen, wurde ein Versagensin-
dex unter Verwendung der Normalspannungshypothese für spröde Materialien be-
rechnet. Der Vergleich mit den Ergebnissen aus Kapitel 5 zeigt die generelle Mach-
barkeit der Simulation auf. Somit besteht ein erster Ansatz zur Berechnung von ther-
mischen induzierten Spannungen. Aufgrund diverser Annahmen, die infolge der feh-
lenden Datenbasis getroffen werden mussten, muss das Simulationsmodell weiter op-
timiert werden. Außerdem erfolgte keine experimentelle Validierung der mechanischen 
Spannungen, weil mit herkömmlichen Methoden die Eigenspannungen in einer Kera-
mik nicht bestimmt werden können. 
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7 Ansatz zur Prozessoptimierung für Keramiken 
Process optimization approach for ceramics 

Die Ergebnisse der Kapitel 5 und 6 bestätigten die anfangs aufgestellte Vermutung, 
dass die unterschiedlichen Abtragmechanismen eine keramikspezifische Bearbei-
tungstechnologie erfordern. Die Technologieanpassung ist zeitintensiv und erfordert 
bislang neben einem hohen Prozessverständnis auch den vollumfänglichen Einsatz 
des Maschinenbedieners. Darüber hinaus existiert kein einheitliches Vorgehen, das 
einen Maschinenbediener bei der Technologieanpassung unterstützt. Aus diesem 
Grund werden in der Praxis keine optimierten Technologien genutzt, was insbeson-
dere die Prozessproduktivität erheblich eingrenzt.  

Um diesem Defizit zu begegnen, wird im Rahmen dieser Arbeit eine Methodik zur 
Technologieoptimierung entwickelt. Dazu werden bestehende Ansätze zur Optimie-
rung des Drahtfunkenerosionsprozesses vorgestellt. Darauffolgend werden die Opti-
mierungsprobleme definiert, um dafür ein geeignetes Verfahren auszuwählen. Die ent-
wickelte Methodik wird anschließend vorgestellt und in einem Softwaretool umgesetzt. 
Eine Validierung erfolgt mithilfe bisheriger Ergebnisse. Zunächst wird eine Klassifizie-
rung der Bearbeitbarkeit elektrisch leitfähiger Keramiken vorgestellt, die eine Basis zur 
Festlegung von keramikspezifischen und anwendungsbezogenen Standarderosions-
technologien ermöglichen soll. Diese Standardtechnologien können wiederum als 
Starttechnologie für die Optimierung fungieren. 

7.1 Klassifizierung der Keramikbearbeitung 
Classification of ceramic machining 

Bei metallischen Werkstoffen führt der Abtragmechanismus Schmelzen und Verdamp-
fen dazu, dass zum Beispiel alle Stahlwerkstoffe unabhängig von den Legierungsele-
menten mit der implementierten Standardtechnologie bearbeitet werden können. Um 
eine möglichst hohe Produktivität zu erzielen, müssen eine hohe Entladeenergie, eine 
hohe Entladefrequenz und eine geringe Zündverzögerungszeit gewählt werden. Durch 
die Verwendung von Nachschnitten, deren Entladeenergie sukzessive reduziert wird, 
können sowohl die Oberflächengüte als auch die Bauteilbelastbarkeit und die Form-
genauigkeit verbessert werden. Dabei hat sich gezeigt, dass eine hohe Nachschnittan-
zahl zu sehr guten Ergebnissen führt. Bei keramischen Werkstoffen können keine all-
gemeingültigen Aussagen getroffen werden, was an den verschiedenen Abtragmecha-
nismen und dem breiten Spektrum an Keramiken liegt. So führt beispielsweise nicht 
bei jeder Keramik die höchste Entladeenergie zur höchsten Schnittrate. Durch die er-
langten Erkenntnisse kann eine Klassifizierung der drahtfunkenerosiven Bearbeitbar-
keit elektrisch leitfähiger Keramiken im CH-basierten Dielektrikum auf Basis der domi-
nierenden Abtragmechanismen erfolgen, die in Bild 7.1 dargestellt ist. Die Klassen bil-
den dabei die dominierenden Abtragmechanismen Zersetzung, Schmelzen und Ver-
dampfen sowie Abplatzen. Darüber hinaus sind die sekundären Abtragmechanismen 
angegeben, weil diese ebenfalls das Bearbeitungsergebnis beeinflussen. 
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Bild 7.1: Klassifikation der drahtfunkenerosiven Bearbeitbarkeit elektrisch leitfähiger  
 Keramiken auf Basis der dominierenden Abtragmechanismen 

Classification of wire electrical discharge machinability of electrically conductive 
ceramics based on dominant removal mechanisms 

Da keramische Bauteile in verschiedensten Anwendungsgebieten zum Einsatz kom-
men können, muss die Drahtfunkenerosion unterschiedliche Anforderungen bzw. Ziele 
erfüllen. Diese werden in Produktivität der Bearbeitung, Rauheit der drahtfunkenerosiv 
erzeugten Oberfläche und resultierende Belastbarkeit des keramischen Bauteils un-
terteilt. In Abhängigkeit von diesen Zielen kann die notwendige Aktion ausgeführt wer-
den, die zur Erfüllung dieser Ziele führt. Zusätzlich sind zu den Aktionen die Maschi-
neneinstellgrößen auf einer schematischen Skala dargestellt, um die Unterschiede 
zwischen den Abtragmechanismen aufzuzeigen. Entsprechend den Erklärungen aus 
Kapitel 6.1 zur Nachschnittbearbeitung können nicht alle Maschineneinstellgrößen in 
den Nachschnitten verändert werden. Da diese Werte nur für die verwendete Drahtero-
sionsmaschine gelten, sind im Anhang die physikalischen Werte der MEG für eine 
Übertragbarkeit auf andere Drahterosionsmaschinen aufgelistet. Durch diese Klassifi-
zierung ist es möglich, Keramiken anhand ihrer dominierenden Abtragmechanismen 
einzuteilen und eine anforderungsgerechte Bearbeitung durchzuführen. Somit ist eine 
Grundlage geschaffen, um Standardtechnologien für Keramiken in der Datenbank der 
Maschine zu implementieren. 

Die aufgelisteten Maschineneinstellgrößen beziehen sich auf einen Messingblank-
draht, weshalb für eine möglichst hohe Produktivität bei einer Keramik mit Zersetzung 
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als dominierendem Abtragmechanismus ein zinkbeschichteter Draht verwendet wer-
den sollte. Bei einer Keramik mit Abplatzen als dominierendem Abtragmechanismus 
wird ein dicker Draht empfohlen, um den hohen Entladestrom von I = 13 zu nutzen zu 
können. 

Da sich nicht nur der dominierende Abtragmechanismus, sondern auch die Zweit-
phase auf die Bearbeitbarkeit auswirkt, ist es für ein optimales Bearbeitungsergebnis 
notwendig, die Prozessparameter auf die jeweilige Keramik anzupassen. Dies ist ein 
zeitaufwändiger Prozess, weshalb eine Methodik entwickelt werden muss, die eine 
automatisierte Technologieanpassung ermöglicht. Nachfolgend wird ein Ansatz zur 
keramikspezifischen Prozessoptimierung verfolgt. Die vorgestellte Klassifikation kann 
dabei zur Auswahl einer geeigneten Basistechnologie beitragen, die als Eingangssitu-
ation für den Optimierungsvorgang dient. 

7.2 Bisherige Optimierungsansätze in der Funkenerosion 
Previous optimization approaches in EDM 

Unter dem Begriff „Optimierung“ ist eine Maßnahme zur Verbesserung eines aktuellen 
Zustands bzw. das Erreichen eines bestmöglichen Zustands zu verstehen. Das Teil-
gebiet der mathematischen Optimierung beschäftigt sich mit der Suche nach optimalen 
Parametern in meist komplexen Systemen. Dabei handelt es sich in der Regel um 
Optimierungsprobleme, bei denen eine Zielfunktion maximiert oder minimiert werden 
soll. Solche Optimierungsaufgaben stellen sich in allen wissenschaftlichen Bereichen, 
in denen die optimalen Werte der Parameter unbekannt sind. Eine analytische Lösung 
dieser Optimierungsprobleme ist nicht immer möglich, weshalb in diesen Fällen oft 
numerische Verfahren zum Einsatz kommen. [ZIMM08] 

Zum besseren Verständnis hinsichtlich der Optimierungsverfahren werden zunächst 
die Begriffe Zielfunktion, Stellgrößen, Suchraum, Nebenbedingungen und zulässige 
Menge vorgestellt. Als Zielfunktion wird der Teil eines Problems bezeichnet, welchen 
es zu optimieren gilt. Das kann im Falle eines Minimierungsproblems beispielsweise 
der Abstand zwischen zwei Punkten oder die Kosten für einen Prozess sein. Die ver-
änderbaren Variablen der Zielfunktion werden als Stellgrößen oder Parameter be-
zeichnet. Die Menge der Stellgrößen bildet den Suchraum. Häufig werden Einschrän-
kungen bzw. Nebenbedingungen bezüglich des Suchraums getroffen, die in Form ei-
ner Gleichung bzw. Ungleichung oder auch einer expliziten Teilmenge vorliegen kön-
nen. Typische Nebenbedingungen sind beispielsweise nur ganzzahlige Lösungen der 
Zielfunktion oder die Grenzen (Randbedingungen) eines Suchraums. Die Menge der 
Parameter, die alle Nebenbedingungen erfüllen, wird als zulässige Menge bezeichnet. 
Da ein breites Spektrum an Optimierungsverfahren vorliegt, ist in Bild 7.2 eine Einord-
nung bzw. Klassifikation dieser Verfahren in Anlehnung an JANGA REDDY UND NAGESH 

KUMAR dargestellt [JANG20]. Da in dieser Arbeit ein populationsbasierter Optimie-
rungsalgorithmus genutzt wird, wird auf eine detaillierte Vorstellung der restlichen Op-
timierungsverfahren verzichtet, weshalb für weitere Informationen auf die Literatur ver-
wiesen sei [BIAN09, JAKO04, JANG20, KENN95, KORT12, WEIS09, ZIMM08]. 
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Bild 7.2: Klassifikation der Optimierungsverfahren in Anlehnung an [JANG20] 

Classification of the optimization methods according to [JANG20] 

In der Funkenerosion ist das Optimierungsziel einer Technologieentwicklung in der 
Regel die Reduktion der Bearbeitungsdauer und der Rauheit. Das breite Spektrum an 
Stell- und Einflussgrößen sowie deren Wechselwirkungen birgt eine große Herausfor-
derung bei der Optimierung. Als Startpunkt einer Optimierung dient in der Regel die 
Standardtechnologie des Maschinenherstellers. In zahlreichen Arbeiten wurde die sta-
tistische Versuchsplanung (Design of Experiments, kurz: DoE) zur Technologieanpas-
sung genutzt. Dabei handelt es sich um ein globales, kombinatorisches Verfahren, das 
eine Strategie bietet, um mit minimalem Aufwand ein Maximum an Erkenntnissen zu 
erlangen. Ein Vorteil der DoE ist die standardisierte Auswertung, die sowohl den Effekt 
als auch die Wechselwirkung der Faktoren bestimmt. Das Verfahren wurde in der Fun-
kenerosion häufig zur Identifikation von Einflussgrößen auf den Materialabtrag einge-
setzt, wobei der Fokus weniger auf der Entwicklung einer optimalen Bearbeitungstech-
nologie in Bezug auf die Produktivität und die Stabilität lag. [SIEB17, MANI21] 

Neben der statistischen Versuchsplanung gibt es auch Ansätze zur direkten Optimie-
rung einzelner Prozesskenngrößen. ANTONOGLOU nutzte das Downhill-Simplex Ver-
fahren nach NELDER UND MEAD für die drahtfunkenerosive Bearbeitung von polykristal-
linem Diamant (PKD) und Graphit. Es ist ein ableitungsfreies, iteratives Verfahren zur 
Lösung nichtlinearer Optimierungsprobleme. Es ist ein robustes Verfahren, das ein lo-
kales Optimum sucht. ANTONOGLOU wählte dieses Verfahren aufgrund der Flexibilität. 
Er programmierte eine computergestützte automatisierte Technologieoptimierung, um 
die Vorschubgeschwindigkeit in Abhängigkeit von der Leerlaufspannung ûi, dem Ent-
ladestrom îe sowie der Pausendauer t0 zu steigern. [ANTO10, BLUM75, NELD65] 

In Untersuchungen zur Optimierung der Abtragrate beim funkenerosiven Bohren ver-
glichen STRECKENBACH ET AL. die Leistung zweier verschiedener evolutionärer Algorith-
men [STRE19]. Die evolutionären Algorithmen (EA) sind eine Klasse von populations-
basierten, metaheuristischen Optimierungsverfahren, die sich an der natürlichen Evo-
lution biologischer Systeme orientieren. Dabei nutzen sie Mechanismen wie Mutation, 
Crossover und natürliche Selektion, um iterativ eine Reihe von Lösungskandidaten zu 
verfeinern. EA liefern oft gute Näherungslösungen für alle Arten von Problemen, da 
sie im Idealfall keine Annahmen über die zugrundeliegende Fitnesslandschaft (Spek- 
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trum der Zielfunktionen) machen. Die von STRECKENBACH ET AL. ausgewählten Algo-
rithmen unterscheiden sich in der Erzeugung neuer Parameterkombinationen. Der 
eine verwendete eine zufällige Mutation, wohingegen der andere eine evolutionäre 
Strategie nach HANSEN mit dem Namen CMA-ES nutzt, die zur Mutation eine Adaption 
der Kovarianzmatrix (covariance matrix adaption, kurz: CMA) einsetzt. Die Algorithmen 
sollten die Bearbeitungsdauer bei möglichst geringem Werkzeugverschleiß optimie-
ren. Dafür wurde in Abhängigkeit von einigen Prozessparametern eine gewichtete Ziel-
funktion bestimmt. Basierend auf günstigen und ungünstigen Startpunkten der Algo-
rithmen empfehlen STRECKENBACH ET AL. die Verwendung des CMA-ES aufgrund einer 
adaptiven Schrittweitenregelung. [HANS16, STRE19] 

FAISAL UND KUMAR verglichen in ihrer Arbeit eine Partikelschwarmoptimierung (PSO) 
und eine „Biogeography-based optimization“ (BBO) bei der Bearbeitung des ölgehär-
teten Stahls EN 61. Diese Algorithmen basieren ebenfalls auf den populationsbasier-
ten evolutionären Optimierungsverfahren. Sie programmierten die Algorithmen mit ei-
ner multikriteriellen Zielfunktion. Als Zielgrößen definierten sie dafür die volumetrische 
Schnittrate und die Oberflächenrauheit in Abhängigkeit von dem Entladestrom, der 
Entladedauer, der Pausendauer und der Entladespannung. Nach 40 Iterationen 
konnte für beide Algorithmen eine optimale Kombination der Eingangsparameter er-
mittelt werden, wobei der BBO geringfügig bessere Ergebnisse erzielte. [FAIS18] 

GUPTA ET AL. und VELMURUGAN ET AL. nutzten neuronale Netze zur Untersuchung der 
funkenerosiven Bearbeitung und entwickelten Modelle, um Prozessparameter vorher-
sagen zu können [GUPT16, VELM18]. MEYER verknüpfte neuronale Netze mit einem 
genetischen Algorithmus zur Prozessoptimierung [MEYE04]. Im Gegensatz zu den 
bisher entwickelten multikriteriellen evolutionären Algorithmen ermöglichte die Verbin-
dung des neuralen Netzes mit einem evolutionären Algorithmus, neben der multikrite-
riellen Optimierung der Zielgrößen, auch die Extraktion von Wissen über den Prozess 
selbst. Die zusätzliche Kombination mit einem gradientenbasierten Optimierungsalgo-
rithmus macht diesen Ansatz zu einem Multi-Hybrid-System, das sich durch sehr gute 
Konvergenzeigenschaften auszeichnet. Für weitere Informationen zu neuronalen Net-
zen sei auf die Arbeit von GUPTA ET AL. verwiesen [GUPT21].  

7.3 Identifikation eines geeigneten Optimierungsverfahrens 
Identification of a suitable optimization method 

Die Entwicklung einer Methodik zur Optimierung des Drahterosionsprozesses kann 
auf zwei Arten erfolgen. Bei der „Top-Down“ Variante werden durch allgemeingültige 
Erkenntnisse zur Funkenerosion Bestandteile der Methodik abgeleitet. Die „Bottom-
Up“ Variante wertet Beobachtungen mit Bezug auf spezifische Anlagen aus und ab- 
strahiert diese in eine Methodik. In dieser Arbeit werden Top-Down- und Bottom-Up-
Elemente kombiniert. Die Vorgehensweise zur Ermittlung einer optimalen Kombination 
von Einstellgrößen kann dabei als Top-Down verstanden werden. Diese soll flexibel 
gestaltet werden, um für viele Versuchsaufbauten anwendbar zu sein. Dies ist bei der 
Wahl des Optimierungsverfahrens zu beachten. Ebenso soll sich die zu entwickelnde 
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Optimierungssoftware einfach an ein anderes Setup anpassen lassen. Zunächst muss 
die Zielfunktion des zu optimierenden Systems definiert werden, um im Anschluss die 
Stellgrößen und ihre Auswirkung auf die Zielfunktion zu beschreiben. Danach wird ein 
geeignetes Optimierungsverfahren ausgewählt.  

7.3.1 Definition der Zielfunktion 
Typische Optimierungsziele in der Drahtfunkenerosion sind die Schnittrate und die 
Oberflächengüte, die in der Regel nicht direkt miteinander zu vereinbaren sind. Bishe-
rige Erkenntnisse zeigen, dass sich beispielsweise die Entladeenergie positiv auf die 
Schnittrate und negativ auf die Rauheit auswirkt. Darüber hinaus hat der Hauptschnitt 
den Fokus auf die Maximierung der Schnittrate und die Nachschnitte auf die Minimie-
rung der Rauheit. Da die Rauheitminimierung ein Ziel ist, das von dem zu fertigenden 
Bauteil und dem Anwendungsgebiet abhängt, und die Maximierung der Schnittrate 
stets ein gefordertes Ziel ist, wird der Fokus in dieser Arbeit auf die Schnittrate VW 
gelegt. Als weiteres Ziel wird die Prozessstabilität in Form der Schwankung des Vor-
schubregelwertes SIst herangezogen. Instabile Prozesszustände führen oftmals zu ei-
ner starken Regelung des Vorschubs, wodurch die Schnittrate reduziert wird. Für eine 
stabile Bearbeitung sollte dieser Wert möglichst gering sein, weshalb hier ein Minimie-
rungsproblem vorliegt. Da die Prozessinstabilitäten auch die Oberflächengüte negativ 
beeinflussen können, muss die Schwankung der Vorschubregelung in der Zielfunktion 
berücksichtigt werden. Um für eine Hauptschnittoptimierung die Möglichkeit zu geben, 
den Fokus auf die Schnittrate zu legen, müssen die beiden Zielgrößen über einen Ge-
wichtungsfaktor a gewichtet werden, woraus sich die folgende Zielfunktion ergibt:  

7.3.2 Definition der Stellgrößen 
Um eine Lösungsverbesserung der Zielfunktion zu erreichen, ist es wichtig, alle Ein-
flussfaktoren zu betrachten. Die große Anzahl von Stellgrößen steigert jedoch den Auf-
wand der Untersuchung, was bei dem ohnehin zeitaufwändigen Prozess nicht prakti-
kabel ist. Somit muss eine Vorauswahl getroffen werden, um den praktischen Aufwand 
der Untersuchungen zu begrenzen, zumal nicht jeder Faktor derselben Einflussord-
nung entspricht. Wie bereits bekannt, sind die Haupteinflussfaktoren auf die Produkti-
vität die MEG Entladestrom I, Entladefrequenz P und die Vorschubregelung SSoll. Sie 
werden somit im Rahmen dieser Arbeit als Stellgrößen definiert. 

7.3.3 Auswahl des Optimierungsverfahrens 
Um das richtige Optimierungsverfahren auswählen zu können, wird zunächst eine Un-
tersuchung der Zusammenhänge der Zielfunktion in Abhängigkeit von den Stellgrößen 
durchgeführt. Der einfachste mathematische Optimierungsansatz ist die lineare Opti-
mierung. Oftmals können natürliche Prozesse hinreichend gut durch lineare Funktio-
nen oder Näherungsverfahren dargestellt werden. Zur Untersuchung der Linearität 
wird eine multiple Regressionsanalyse der Versuchsergebnisse der Si3N4-TiN Keramik 
aus Kapitel 5.2 durchgeführt. Dabei zeigte sich für die Schnittrate ein linearer Zusam-
menhang zu allen Stellgrößen mit einem Korrelationskoeffizienten von R = 0,79. Für 

= ݊݋݅ݐ݇݊ݑ݂݈ܼ݁݅  ܽ ∙  V୛ − (1 − ܽ) ∙ ∆ܵூ௦௧       ݉݅ݐ ܽ =  [0 − 1] (7.1) 
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die Stabilität SIst kann diese Annahme nicht getroffen werden, weil der Korrelations-
koeffizient bei R = 0,2 liegt. Somit muss ein nichtlinearer Optimierungsansatz verfolgt 
werden. Darüber hinaus muss ein globales Suchverfahren gewählt werden, weil die 
beste Lösung keiner systematischen Kombination der Stellgrößen unterliegen kann. 
Lokale Suchverfahren könnten auch eingesetzt werden, allerdings ist eine wiederholte 
Durchführung der Entwicklung zur Vermeidung von lokalen Konvergenzen erforder-
lich, was die Effizienz reduziert. Des Weiteren haben globale Suchverfahren den Vor-
teil einer effizienten Entwicklung bei einer ungünstigen Lage des Startpunktes, was bei 
keramischen Werkstoffen durchaus der Fall sein kann. 

Um die Methodik einfach an spätere Anforderungen anpassen zu können, sollte das 
Verfahren möglichst vielseitig einzusetzen sein. Zwar werden im Rahmen dieser Arbeit 
konkrete Ziel- und Stellgrößen für die Untersuchung formuliert, allerdings kann durch 
die Wahl des richtigen Algorithmus die Methodik einfach an beliebige Ziel- und Stell-
größen angepasst werden. Die Erosionsversuche und die Auswertung der Messdaten 
sind aufgrund des technischen Aufbaus voneinander getrennt und müssen aufeinan-
derfolgend durchgeführt werden. Daraus ergibt sich der Bedarf nach einem iterativen 
Verfahren. Da keine linearen Zusammenhänge angenommen und die Abtragmecha-
nismen von Keramiken auch nicht prognostiziert werden können, wird ein nichtlineares 
Optimierungsproblem angenommen. AUERBACH ET AL. stellten fest, dass die Optimie-
rung mit Hilfe von Prozessmodellen für komplexe Produktionsprozesse, die durch 
starke Nichtlinearitäten gekennzeichnet sind, zu denen auch die Drahtfunkenerosion 
zählt, nicht praktikabel ist [AUER11]. Sie schlagen eine Trennung von Modell und Op-
timierung vor. Diese Trennung ermöglicht den Einsatz kombinatorischer Optimierungs-
methoden, bei denen die Zusammenhänge zwischen Parametern und Ergebnissen 
völlig unbekannt sein können. Daraus ergibt sich der Bedarf nach einem kombinatori-
schen Verfahren zur Lösung globaler nicht linearer Optimierungsprobleme. Die teil-
weise doch sehr unterschiedlichen Auswirkungen der Abtragmechanismen, insbeson-
dere in Bezug auf die Partikelgrößenverteilung, erfordern ein metaheuristisches Opti-
mierungsverfahren. Die evolutionären Algorithmen gehören zu dieser Klasse. Der Vor-
teil des Verfahrens ist, dass die Zielfunktion nicht explizit, also mathematisch lösbar, 
sein muss und der Prozess durch Messfehler während des Experiments verrauscht 
sein darf. Somit können ohne umfangreiches Prozesswissen Lösungen gefunden wer-
den. In Bild 7.3 ist der Ablauf eines evolutionären Algorithmus dargestellt. 

 
Bild 7.3: Schematischer Ablauf eines evolutionären Algorithmus nach [STRE19] 

Schematic procedure of an evolutionary algorithm according to [STRE19] 

Den Beginn des Algorithmus stellt eine Anfangspopulation (Eltern) von Suchpunkten 
dar. Um neue Suchpunkte (Kinder) zu erzeugen, werden Individuen der Elternpopula-
tion zur Reproduktion ausgewählt. Ein Teil der Reproduktion ist die Mutation, d.h. die 
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normalverteilte zufällige Veränderung der Elternvariablen. Der andere Teil ist die Re-
kombination, bei der zwei oder mehr Elternteile miteinander verbunden werden, um 
einen neuen Suchpunkt zu schaffen. Die neuen Suchkinder werden anhand der Fit-
nessfunktion bzw. Zielfunktion bewertet und geordnet. Die besten Individuen bilden die 
neue Elternpopulation. Der Algorithmus wird fortgesetzt, bis ein Abbruchkriterium er-
füllt ist. Dies kann ein Zielwert in Bezug auf eine Zielfunktion, eine feste Iterationsan-
zahl oder eine bestimmte Anzahl von Versuchen ohne Verbesserung sein. 

In dieser Arbeit wird der CMA-ES nach HANSEN verwendet, der ein wettbewerbsfähiger 
Optimierungsalgorithmus für Black-Box-Funktionen ist [FEUR19, HANS16]. Im Ver-
gleich zu einfachen Evolutionsalgorithmen werden die Individuen der nächsten Gene-
ration von CMA-ES nicht einfach mit einem Mittelwert der besten Lösungen der letzten 
Generation und einer feststehenden Normalverteilung erzeugt, sondern durch eine 
kontinuierlich angepasste Kovarianzmatrix berechnet. Bei der Anwendung auf die Pro-
duktivitätsoptimierung stellt jedes Individuum der Population eine Kombination von 
Einstellgrößen dar. Die Bewertung der Fitness der einzelnen Kombinationen von Ein-
stellgrößen erfolgt anhand der Zielfunktion. Bei der Verwendung von CMA-ES muss 
die Populationsgröße sorgfältig bedacht werden. Kleine Populationen konvergieren 
zwar schneller, laufen aber auch Gefahr, in lokalen Optima zu konvergieren [HANS16]. 
Ein Nachteil des ursprünglichen CMA-ES ist die Tatsache, dass er nur auf Parameter 
mit realen, kontinuierlichen Wertebereichen angewendet werden kann. Ein einfacher 
Ansatz zur Optimierung eines ganzzahligen Suchraums im kontinuierlichen Bereich 
besteht darin, die Optimierungsmethode einen kontinuierlichen Wert optimieren zu las-
sen und jeden Wert durch die naheliegende Ganzzahl zu ersetzen [GARR17]. Zum 
besseren Verständnis wird in Bild 7.4 der CMA-ES beschrieben. 

 
Bild 7.4: Schematischer Ablauf der Adaption der Kovarianzmatrix (oben) und der Entwick-

lung einer Generation durch den CMA-ES (unten) nach [KRAU21] 
Schematic procedure of the covariance matrix adaptation (top) and the evolution 
of a generation by the CMA-ES (bottom) according to [KRAU21] 

Zu Beginn der Optimierung erstellt der Algorithmus anhand der Adaption der Kovari-
anzmatrix eine mehrdimensionale Normalverteilung, die sich an den besten Lösungen 
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orientiert. Die nächste Generation an Individuen wird anhand dieser Verteilung er-
zeugt, die für jede Generation neu bestimmt wird. Der Algorithmus vergrößert diese 
Verteilung in Richtung der besten Fitnesswerte. Der Mittelwert der besten Individuen 
verschiebt sich so immer weiter in Richtung des globalen Optimums. Werden keine 
Verbesserungen der Fitnesswerte gefunden, kontrahiert der Algorithmus diese Vertei-
lung und schränkt so die Lage des optimalen Individuums weiter ein. Somit ergibt sich 
die in Bild 7.4 dargestellte Arbeitsweise des Algorithmus zur Entwicklung der Genera-
tionen, um ein globales Optimum zu finden. 

7.4 Methodik zur Technologieanpassung und Softwareumsetzung 
Methodology for technology adaptation and software implementation  

Die Methodik zur Technologieanpassung beginnt mit der Bestimmung eines Startpunk-
tes, der als Basislösung im CMA-ES fungiert, womit die erste Generation der Indivi-
duen erzeugt wird. Für diese Generation werden anschließend die Erosionsversuche 
durchgeführt und die Fitnesswerte der Individuen bewertet. Anhand eines Abbruchkri-
teriums wird die Fitness bewertet und entschieden, ob die Entwicklung zu beenden ist. 
Sollte dieses Abbruchkriterium noch nicht erfüllt sein, erzeugt der Algorithmus solange 
neue Generation an Individuen bis das Abbruchkriterium erreicht ist. Im Rahmen die-
ser Arbeit wurde diese Methodik in einer Optimierungssoftware implementiert, deren 
Struktur in Bild 7.5 zu sehen ist. 

 
Bild 7.5: Struktur der Optimierungssoftware mit hinterlegter Methodik zur Technologiean-

passung 
Structure of the optimization software with embedded methodology for technol-
ogy adaptation 

Die Optimierungssoftware ist als ein Werkzeug zur Durchführung einer Technologie-
anpassung zu verstehen und soll somit dem Anwender wesentliche Aufgaben abneh-
men. Der Anwender hat über die Bedienelemente Zugriff auf die Eingabe und die Aus-
gabe, die zusammen das Frontend darstellen. Die Funktionsweise der Bedienele-
mente wird anhand der dahinter geordneten Softwarebausteine (Backend) bestimmt, 
die sich in Schnittstelle zur Eingabe, Implementierung des CMA-ES Algorithmus und 

Anwender

Ausgabe

Eingabe
Technologiedatei

Prozessdaten

Ergebnisdiagramm

Entwicklungsverlauf

Haltepunkte

Auswertung

Parametrierung

ErgebnisauswahlVisualisierung

Datenausgabe

Startpunkt
bestimmen

Nächste Generation 
erzeugen

Technologieanpassung 
beendet

Durchführung der 
Erosionsversuche

Auswertung der 
Fitnesswerte

ja

nein
Methodik zur
Technologieanpassung

CMA-ES

Abbruchkriterium 
erreicht?



120 7 Ansatz zur Prozessoptimierung für Keramiken 

Schnittstelle zur Ausgabe aufteilen. Bevor diese Softwarebausteine vorgestellt wer-
den, werden die Anforderungen an die Optimierungssoftware beschrieben. 

7.4.1 Anforderungen an die Optimierungssoftware 
Eine wesentliche Anforderung an die Software ist die einfache und geführte Handha-
bung, damit kein hoher Schulungsaufwand erforderlich ist. Die aufgezeichneten Pro-
zessdaten müssen hinsichtlich relevanter Prozesskenngrößen analysiert und zur spä-
teren Überprüfung bzw. Protokollierung gespeichert werden. Darüber hinaus müssen 
diese Daten übersichtlich visualisiert werden, damit der Anwender auch während der 
Technologieanpassung alle Informationen hat, um in den Vorgang eingreifen zu kön-
nen. Neben einem Drahtriss, der eine Stabilitätsgrenze darstellt und den es zu vermei-
den gilt, kann es bei keramischen Werkstoffen aufgrund zu hoher Energien zu Abplat-
zungen von großen Materialstücken kommen. In der Optimierungssoftware wird somit 
eine Möglichkeit implementiert, die Drahtrisse und Abplatzungen für die Entwicklung 
kenntlich macht und als valide Kombination von Einstellgrößen ausschließt.  

7.4.2 Schnittstelle zur Eingabe 
Da aus technischen Gründen kein direkter Datentransfer zwischen der Drahterosions-
maschine und der Optimierungssoftware hergestellt werden konnte, müssen die Da-
teien, welche die Daten der Bearbeitungstechnologie und die Prozessdaten enthalten, 
durch den Anwender in die Optimierungssoftware geladen werden. Die beiden Datei-
typen haben spezielle Dateiformate, die vom Maschinenhersteller vorgegeben sind. 
Aus der Technologiedatei werden alle Einstellgrößen und aus der Prozessdatendatei 
werden alle Bewertungsgrößen extrahiert. Zu Beginn der Technologieanpassung liegt 
eine Datei der Basistechnologie vor. Durch die Durchführung des ersten Erosionsver-
suches liegt eine Prozessdatendatei vor, die ausgewertet wird. Auf Basis dieser Aus-
wertung und der ersten Technologiedatei werden durch den CMA-ES Algorithmus Vor-
schläge für neue Technologiedateien erstellt, woraus sich die erste Generation ergibt. 
Diese Generation muss ebenfalls durch den Anwender auf die Maschine übertragen 
werden, damit die Versuche weiter durchgeführt werden können. Die aufgenommenen 
Maschinendaten müssen in die Optimierungssoftware eingelesen werden, damit die 
nächste Generation entwickelt werden kann. Eine geeignete Schnittstellenkommuni-
kation kann diese Problematik verhindern und den Prozess weiter automatisieren. 

7.4.3 Implementierung des CMA-ES Algorithmus 
Für die Programmierung der Optimierungssoftware wurde die Programmiersprache 
Python 3 mit der Entwicklungsumgebung PyCharm Community Edition 2020 gewählt. 
Diese zählt zu den verbreitetsten Programmiersprachen, die basierend auf dem 
„numpy-Paket“ eine umfangreiche Umgebung für wissenschaftliche Untersuchungen 
bietet [FROC19]. So besteht bereits ein von HANSEN selbst programmierter CMA-ES 
namens „pycma“, der kontinuierlich weiterentwickelt wird [HANS22]. Durch diese Bib-
liothek konnte die Implementierung des Optimierungsalgorithmus in die Software we-
sentlich erleichtert werden. Um den Algorithmus umzusetzen, müssen eine Parame- 
trierung des Algorithmus durchgeführt, Haltepunkte definiert, Prozessdaten ausgewer-
tet und zulässige Ergebnisse ausgewählt werden. Im Folgenden wird auf diese Punkte 
separat eingegangen. 
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Parametrierung des Algorithmus 
Der CMA-ES Algorithmus benötigt zur Optimierung neben der zu untersuchenden Fit-
nessfunktion lediglich eine Basislösung x0 und eine initiale Schrittweite σ0. Um den 
Algorithmus an ein existierendes System anzupassen, müssen Eingangsoptionen fest-
gelegt werden. Diese Eingangsoptionen ermöglichen es, den Suchraum einzuschrän-
ken, den Algorithmus an ganzzahlige Stellgrößen anzupassen und die Schrittweite für 
jede Variable individuell zu bestimmen. Zusätzlich kann hier Einfluss auf die Populati-
onsgröße genommen werden, die Zahl der maximalen Iterationen festgelegt und ein 
sogenannter Seed, welcher die Randomisierung der Mutationen beeinflusst, gesetzt 
werden. In Abhängigkeit von der Zahl der Variablen der Basislösung schlägt der Algo-
rithmus die für die Entwicklung benötigte Populationsgröße und die Anzahl der genutz-
ten Elternpaare eigenständig vor. Dies ermöglicht eine dynamische Anpassung des 
Programms an zukünftige Entwicklungsanforderungen. Neben der Basislösung ist die 
Schrittweite entscheidend. Nach HANSEN soll das erwartete Optimum im Bereich von 
GO = x0 ± 2  σ0 liegen. Um die Initialschrittweite an den gewählten Suchraum anzupas-
sen, verfügt pycma über die „CMA_stds“, mit der die Schrittweite an den spezifischen 
Suchraum der Stellgröße individuell angepasst wird. Die Schrittweite dient dem Algo-
rithmus hierbei als Anfangsgröße und wird im Laufe der Entwicklung selbstständig 
durch den Algorithmus angepasst. [HANS22] 

Der Suchraum ergibt sich aus den MEG I, P und SSoll, die entsprechend in Kapitel 4 
festgelegt wurden. Da die Werte der Variablen für die Optimierung nur ganzzahlig ein-
stellbar sind, der Algorithmus allerdings mit reellen Werten rechnet, wird das Pro-
gramm dahingehend angepasst. Dazu werden die vorgeschlagenen Lösungskandida-
ten auf ganzzahlige Werte gerundet, bevor diese zusammen mit den Fitnesswerten an 
den Algorithmus übergeben werden. Hierbei besteht allerdings die Gefahr, dass der 
Algorithmus aufgrund zu geringer Veränderung der Fitnesswerte lokal konvergiert. Um 
dies zu verhindern, bietet pycma die Funktion „integer_variables“ an, wodurch jede 
Stellgröße individuell als Integer (natürliche Zahl) gekennzeichnet wird. Diese Funktion 
verhindert, dass die Schrittweite zu klein wird und die Optimierung lokal konvergiert. 
Die Populationsgröße hat einen direkten Einfluss auf die Konvergenzgeschwindigkeit 
des Algorithmus. Eine kleine Populationsgröße lässt den Algorithmus schneller kon-
vergieren, wohingegen eine große Population weniger anfällig für lokale Konvergenz 
ist. HANSEN gibt die Mindestgröße einer Population Nmin wie folgt an [HANS16]: 

Die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse einer Technologieanpassung ist wichtig, um 
diese, falls notwendig, unter gleichen Bedingungen wiederholen zu können. Dies er-
möglicht die Vergleichbarkeit und Bewertung der Leistungsfähigkeit des Algorithmus 
bei mehrfacher Anwendung. Zusätzlich kann es den Zeitaufwand erheblich verringern, 
sollten bei der Ausführung Fehler auftreten. Computergestützte Systeme sind nicht in 
der Lage, wirklich zufällige Werte zu erzeugen. Oftmals nutzen sie dafür einen so ge-
nannten „Seed“, mit dem ein Zufallszahlengenerator initialisiert wird. Der Zufallszah-
lengenerator erzeugt mit dem Seed als Startwert eine Folge von Zufallszahlen bzw. 

Nmin = 4 + ln (Anzahl der Stellgrößen) (7.2) 
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Pseudozufallszahlen. Ein Nachteil evolutionärer Algorithmen ist die sich verringernde 
Konvergenzgeschwindigkeit. Zu Beginn ist die Konvergenz zwar sehr schnell, wodurch 
sie für die Untersuchung des Erosionsprozesses gut geeignet sind, allerdings nimmt 
die Konvergenzgeschwindigkeit mit jeder Generation ab, was ein Problem darstellen 
kann. Um nach einer zufriedenstellenden Verbesserung der Zielgröße die Entwicklung 
zu stoppen, ermöglicht pycma die Festlegung maximaler Iterationen tmax. Falls nach 
Erreichen der maximalen Iterationen keine wesentliche oder zufriedenstellende Ver-
besserung der Zielgröße vorliegt, kann durch den festen Seed die Entwicklung durch 
Anpassen der Iterationsanzahl auch nach Beendigung des Programmablaufs weiter-
geführt werden.  

Definition der Haltepunkte 
Die Anwendung des Algorithmus bringt zusätzliche Anforderungen bei der Ausführung 
mit sich. So muss nach der Erzeugung der Generation an Individuen der Algorithmus 
pausierbar sein, bevor die Ergebnisse der Fitnessauswertung zur Adaption der Kova-
rianzmatrix weitergegeben werden. Diese Trennung ermöglicht, es den Algorithmus 
an die iterative Struktur des Entwicklungsprozesses anzupassen. Dafür sind zwei Hal-
tepunkte im Programm implementiert. Nach der Visualisierung der Kombinationen von 
Einstellgrößen der Individuen der Generation auf der Bedienoberfläche pausiert der 
Algorithmus zur Durchführung der Erosionsversuche und wartet, bis die Datei der ak-
tuellen Versuche eingelesen wird. Nach dem Einlesen der Datei pausiert das Pro-
gramm erneut, damit die zulässigen Ergebnisse ausgewählt werden können. 

Auswertung der Prozessdaten 
Die Auswertung der Prozessdaten erfolgt für alle Dateien grundsätzlich gleich, lediglich 
die Anzahl der auszuwertenden Schnitte unterscheidet sich. Durch die Aufzeichnung 
aller Erosionsversuche einer Generation wird der Arbeitsaufwand des Anwenders er-
heblich reduziert. Eine Separation und Zuordnung der Prozessdaten zu den jeweiligen 
Erosionsversuchen gewährleistet die Auswertung jedes einzelnen Versuchs hinsicht-
lich der Prozessgrößen. Die Erosionsversuche werden gemäß der Schnittgeometrie 
aus Bild 4.3 durchgeführt. Somit können die Prozessdaten für die Messstrecke ausge-
wertet werden, um die resultierende Schnittrate VW und die Schwankung der Vor-
schubregelung SIst zu erhalten.  

Auswahl der zulässigen Ergebnisse 
Um Kombinationen von Einstellgrößen, die zu Drahtrissen oder Abplatzungen führen, 
ausschließen zu können, erfolgt nach dem Einlesen der Prozessdaten eine grafische 
Abfrage nach diesen ungewünschten Ergebnissen. Wenn unzulässige Prozessdaten 
vorliegen, wird der jeweilige Fitnesswert auf Null gesetzt, um bei der Erzeugung einer 
neuen Generation eine Entwicklung in diese Richtung zu vermeiden.  

7.4.4 Schnittstelle zur Ausgabe 
Die Ausgabe der Prozessdaten erfolgt über eine Visualisierung (vgl. Bild 7.6). Des 
Weiteren werden die Daten im CSV-Format in einem Datenspeicher abgelegt.  
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Bild 7.6: Visualisierte Datenausgabe der abgeschlossenen Entwicklung 

Visualized data output of the finished development 

Ein 3D-Plot mit farblicher Kodierung der Schnittrate, die sich entsprechend der Maxi-
malwerte anpasst, ermöglicht die schnelle Bewertung der Ergebnisse in Abhängigkeit 
von den Einstellgrößen. Die roten Punkte zeigen die Ergebnisse der Einstellgrößen 
an, bei denen ein Drahtriss entstand oder Material abgeplatzt ist. Diese Darstellung 
ermöglicht bereits während des Optimierungsvorgangs die Interpretation der bisheri-
gen Ergebnisse. Damit kann schon vor Beendigung des Optimierungsvorgangs eine 
produktivere Technologie als die Basistechnologie identifiziert werden. 

7.5 Validierung der Methodik und der Optimierungssoftware 
Validation of the methodology and optimization software 

In diesem Kapitel werden die Methodik und die darauf basierende Optimierungssoft-
ware getestet und validiert. Dazu werden die bekannten Keramiken Si3N4-TiN und TiB2 
sowie eine unbekannte Keramik SiC-TiB2, die ein Versuchswerkstoff des Unterneh-
mens Qsil Ingenieurkeramik GmbH ist, bearbeitet. Durch den Abgleich mit den bishe-
rigen Ergebnissen werden die Effizienz und die Güte der Optimierungssoftware be-
wertet. Anhand der unbekannten Keramik wird ein realer Anwendungsfall abgebildet. 

7.5.1 Validierungsversuche 
Bevor Validierungsversuche vorgestellt werden, muss zunächst der Algorithmus an-
hand der Einstellgrößen parametriert werden. Dazu wird als erstes der Suchraum ein-
gegrenzt. Anschließend werden die Populationsgröße, die maximale Zahl der Iteratio-
nen und der Seed festgelegt. Die Wahl der Basislösung x0 (Basistechnologie) erfolgt 
zusammen mit der Wahl der Schrittweite σ individuell für die Keramiken. 

Mithilfe der Erkenntnisse aus Kapitel 5.2 lässt sich der Suchraum einschränken. Diese 
Eingrenzung ist nicht unbedingt notwendig, hilft allerdings dabei, die Entwicklung zu 
beschleunigen und zu erwartende schlechte Kombinationen von Einstellgrößen aus-
zuschließen. Die Bearbeitung mit sehr niedrigen Stromwerten führt erfahrungsgemäß 
zu einer geringen Schnittrate. Bei sehr hohen Stromwerten ist eine Bearbeitung infolge 
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von Drahtrissen ebenfalls nicht produktiv. Auf die gleiche Weise können auch Annah-
men für P und SSoll getroffen werden. Somit ist der Suchraum für alle Versuche auf 
I = 5 – 11, P = 20 – 60 und SSoll = 20 – 65 beschränkt. Zur Festlegung der Populations-
größe wird auf die Arbeit von STRECKENBACH ET AL. verwiesen, die für einen ungünsti-
gen Startpunkt eine Populationsgröße der Kinder von pCMA = 8 und der Eltern von μ = 4 
pro Generation vorschlagen [STRE19]. Darüber hinaus konnten sie nach etwa sechs 
Iterationen eine geringere Verbesserung der Zielgrößen feststellen, weshalb für die 
Versuche eine Iterationsanzahl von tmax = 8 festgelegt wird. Somit ergibt sich eine An-
zahl von 64 Versuchen. Um zunächst nur die Machbarkeit des Vorgehens aufzuzei-
gen, wird die Prozessstabilität nicht optimiert. Es wird lediglich überprüft, dass der in 
Kapitel 5.2 definierte Grenzwert nicht unterschritten wird. Außerdem werden die Ober-
flächenrauheit und die Auswirkung auf die Biegefestigkeit ebenfalls nicht betrachtet. 
Eine Erweiterung der Optimierungssoftware um diese Betrachtungsgrößen kann auf-
grund der Adaptierbarkeit der Software in zukünftigen Arbeiten umgesetzt werden. 

Um eine stabile Basistechnologie zu haben, wird auf Basis der bisherigen Erkennt-
nisse die Basislösung x0 = [I=7, P=30, SSoll=50] verwendet. Entsprechend der Anfor-
derungen aus Kapitel 7.4.3 wird die Schrittweite auf 0 = 5 festgelegt, deren Anpas-
sung mit CMA_stds = [I=0,2, P=2, SSoll=2] erfolgt. Die getroffenen Einstellungen sollen 
ein schnelles Konvergieren des Algorithmus unterstützen, da die Basislösung relativ 
zentral im Suchraum liegt und die Schrittweite den gesamten Suchraum abdeckt. In 
Bild 7.7 sind die drei besten Ergebnisse der jeweiligen Generationen und die Schnitt-
rate der Basistechnologie für die Keramiken Si3N4-TiN und TiB2 dargestellt. 

 
Bild 7.7: Optimierung der Schnittrate für die Keramiken Si3N4-TiN und TiB2 

Optimization of the cutting rate for Si3N4-TiN and TiB2 ceramics 

Für beide Keramiken kann eine signifikante Steigerung der Schnittrate im Vergleich 
zur Basistechnologie erzielt werden. Bei der Si3N4-TiN Keramik erzielen die besten 
Lösungen bereits nach der dritten Generation sehr ähnliche Schnittraten, die sich bis 
zur siebten Generation halten. Deshalb wird hier davon ausgegangen, dass der Algo-
rithmus im Bereich eines Optimums konvergiert. Mit der Technologie I9-P43-SSoll45 
konnte die höchste Schnittrate von VW = 15,04 mm²/min erreicht werden, die sogar 
höher ist als der Höchstwert der Versuche in Kapitel 5.2. Bei der TiB2 Keramik konnte 
bereits nach der zweiten Generation eine Lösung im Bereich des Optimums gefunden 
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werden. Auffällig ist jedoch der starke Einbruch der Schnittraten zwischen der dritten 
und fünften Generation. Dies lässt sich auf ausgeschlossene Kombinationen von Ein-
stellgrößen infolge von Drahtrissen in den frühen Generationen während der Techno-
logieanpassung zurückführen. Nichtsdestotrotz konvergiert der Algorithmus in der ach-
ten Generation. Mit der Technologie I9-P34-SSoll37 konnte die höchste Schnittrate von 
VW = 12,2 mm²/min erreicht werden, die nahezu identisch zu der maximalen Schnitt-
rate aus den Versuchen in Kapitel 5.2 ist. Die Ergebnisse zeigen, dass die Funktion 
des Algorithmus gegeben ist und eine verlässliche Steigerung der Schnittrate gegen-
über der Basistechnologie ermöglicht wird.  

7.5.2 Technologieanpassung für einen unbekannten Werkstoff 
Bei der SiC-TiB2 Keramik ist nicht bekannt, welcher dominierende Abtragmechanis-
mus vorliegt und wie hoch die elektrische Leitfähigkeit ist. Es ist lediglich aus Untersu-
chungen von PANTEN bekannt, dass sich siliziuminfiltrierte Siliziumkarbid (SiSiC) Ke-
ramiken sehr gut drahtfunkenerosiv bearbeiten lassen [PANT90]. Außerdem ist die 
Dicke der SiC-TiB2 Keramikplatte mit dP = 10 mm deutlich dicker als bei den bekannten 
Keramiken. Als Startpunkt wird die Standardtechnologie zur Bearbeitung von Hartme-
tall verwendet, woraus sich die Basislösung x0 = [I=7, P=33, SSoll=28] ergibt. Da die 
Basislösung nah am Rand des Suchraums liegt und die Schrittweite mit 0 = 5 die 
gleiche ist, wird die Anpassung der Schrittweite mit CMA_stds = [I=0,2, P=1, SSoll=1] 
etwas verkleinert. Diese Anpassungen entsprechen eher dem Vorgehen einer Ent-
wicklung, bei der noch nicht bekannt ist, wo das globale Optimum zu erwarten ist. Im 
linken Teil von Bild 7.8 sind für die Keramik SiC-TiB2 die drei besten Ergebnisse der 
jeweiligen Generationen und die Schnittrate der Basistechnologie dargestellt. 

 
Bild 7.8: Optimierung der Schnittrate für die unbekannte Keramik SiC-TiB2 

Optimization of the cutting rate for the unknown ceramic SiC-TiB2 

Auch für diese Keramik kann eine signifikante Steigerung der Schnittrate erzielt wer-
den. Da nach der achten Generation der Algorithmus zwar konvergiert, aber die Er-
gebnisse unterhalb der Werte von Generation sieben liegen, wurde eine neunte Ge-
neration durchgeführt. Diese erzielte die höchste Schnittrate von VW = 33,1 mm²/min 
bei der Technologie I10-P41-SSoll32. Somit konvergiert der Algorithmus auch für diese 
Keramik in einem Optimum. Bemessen auf die Schnittrate der Basistechnologie mit 
VW_base = 11,93 mm²/min ergibt sich eine Steigerung der Schnittrate von 177 %. Das 
frühzeitige Konvergieren hätte vermutlich durch Beibehalten der Schrittweitenanpas-
sung aus den Versuchen bei den bekannten Werkstoffen vermieden werden können. 
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Dennoch zeigt dieses Vorgehen eine geeignete Methode, um die Bearbeitungstech-
nologie für einen unbekannten keramischen Werkstoff zu optimieren, ohne Kenntnisse 
über den Erosionsprozess zu haben. Die störungs- und fehlerfreie Fertigung eines 
Zahnrads als Demonstratorbauteil unter Verwendung der optimierten Technologie be-
legt die erfolgreiche Anwendung der Methode und der Optimierungssoftware.  

7.6 Zwischenfazit 
Intermediate conclusion 

In diesem Kapitel wurde eine Klassifizierung der drahtfunkenerosiven Bearbeitbarkeit 
elektrisch leitfähiger Keramiken im CH-basierten Dielektrikum auf Basis der dominie-
renden Abtragmechanismen vorgestellt. Mit dieser Klassifizierung ist neben einer an-
wendungsgerechten Bearbeitung der Keramiken auch eine Implementierung von ke-
ramikspezifischen Standardtechnologien möglich. Zusätzlich wurde eine Methodik zur 
Technologieanpassung erarbeitet, die in einer Optimierungssoftware umgesetzt 
wurde. Diese Software soll als Grundlage für einen automatisierten Prozess zur Tech-
nologieanpassung dienen. Zur Entwicklung dieser Methodik wurde zunächst das Op-
timierungsproblem definiert, um dann verschiedene Optimierungsverfahren hinsicht-
lich dieser Anforderungen zu vergleichen. Darüber hinaus wurden bisherige Ansätze 
zur Prozessoptimierung in der Funkenerosion untersucht. Eine multiple Regressions-
analyse der Versuchsdaten aus Kapitel 5.2 hat gezeigt, dass für Keramiken ein nicht-
linearer Zusammenhang zwischen den Maschineneinstellgrößen und der Prozesssta-
bilität vorliegt. Basierend auf diesen Fakten wurde der evolutionäre Optimierungsalgo-
rithmus CMA-ES nach HANSEN ausgewählt, der das Kernelement der Methodik dar-
stellt. Mithilfe der Programmiersprache Python 3 wurde eine Optimierungssoftware 
programmiert, in der die entwickelte Methodik hinterlegt ist. Die Funktion der Optimie-
rungssoftware wurde durch den Abgleich der Optimierungsergebnisse mit den Ergeb-
nissen von zwei bekannten Keramiken aus Kapitel 5.2 validiert. Darüber hinaus konnte 
für eine unbekannte Keramik SiC-TiB2 eine Schnittratensteigerung von 177 % durch 
die Technologieoptimierung erzielt werden. Bei dieser Keramik hat sich gezeigt, dass 
die gewählte Schrittweitenanpassung zu gering war, weshalb eine weitere Entwick-
lungsgeneration durchgeführt werden musste, damit der Algorithmus in einem Opti-
mum konvergiert. Dennoch konnte gezeigt werden, dass die Software einen Anwender 
ohne Vorkenntnisse zu den Prozesseinflussgrößen zur Anpassung einer Bearbei-
tungstechnologie auf einen beliebigen Werkstoff befähigt. Die Fertigung eines De-
monstrator-Zahnrads bestätigt die erfolgreiche Anwendung der Optimierungssoftware. 

Der erforderliche Versuchsumfang von 64 Versuchen ist relativ hoch, was durch die 
Populationsgröße und die Generationsanzahl bedingt ist. Für unbekannte Werkstoffe 
sollte diese Anzahl beibehalten werden. Würden vollfaktorielle Versuche bei gleicher 
Schrittweite durchgeführt werden, ergeben sich mehr als 10.000 Versuche. Die be-
schriebene Klassifizierung aus Bild 7.1 kann unter Kenntnis des dominierenden Ab-
tragmechanismus zur Auswahl einer geeigneten Basistechnologie beitragen. Somit 
kann der Optimierungsaufwand reduziert werden. Bei einer Erweiterung der Optimie-
rungssoftware sollte die Klassifizierung der Keramikbearbeitung einbezogen werden. 
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8 Zusammenfassung und Ausblick 
Summary and Outlook 

Der Bedarf an keramischen Werkstoffen steigt kontinuierlich an, da die Eigenschafts-
kombination aus hoher Festigkeit, thermischer und chemischer Beständigkeit bei 
gleichzeitig geringer Dichte sehr vorteilhaft für den Einsatz in vielen hochspezialisier-
ten Industriebereichen ist. Diese Eigenschaftskombination ist nur durch die ionischen 
und kovalenten Bindungstypen möglich, die sich signifikant von dem der metallischen 
Werkstoffe unterscheiden. Daraus resultiert auch das spröde Bruchverhalten, das die 
Bearbeitbarkeit mittels konventioneller Verfahren stark einschränkt, weshalb die Po-
tenziale der Keramiken nicht in allen Anwendungsgebieten zum Tragen kommen. Die 
Drahtfunkenerosion hat sich aufgrund des kraftfreien Wirkprinzips als ein geeignetes 
Fertigungsverfahren herausgestellt, erfordert aber eine elektrische Mindestleitfähig-
keit, die bei vielen Keramiken nur durch eine Dotierung mit einer Zweitphase erreicht 
werden kann. Im Stand der Erkenntnisse wurden neben den Grundlagen zu kerami-
schen Werkstoffen und dem Verfahrensprinzip der Funkenerosion auch die bisherigen 
Arbeiten zur funkenerosiven Bearbeitung von elektrisch leitfähigen Keramiken vorge-
stellt. Dabei konnte festgestellt werden, dass bei Keramiken zusätzlich zum Abtragme-
chanismus Schmelzen und Verdampfen, der von metallischen Werkstoffen bekannt 
ist, noch weitere Abtragmechanismen vorliegen. Jedoch beschränken sich diese Er-
kenntnisse auf die Drahtfunkenerosion im wasserbasierten Dielektrikum und auf die 
Senkerosion im CH-basierten Dielektrikum. Insbesondere die Bearbeitung im wasser-
basierten Dielektrikum führt bei einigen Keramiksorten zu einer negativen Verände-
rung der Oberflächenintegrität. Weiter konnte festgestellt werden, dass kein Wissen 
über den Einfluss der Abtragmechanismen auf den Drahterosionsprozess und die er-
zielbare Oberflächengüte durch Nachschnitte vorliegt, was zur Auslegung einer Bear-
beitungstechnologie essentiell ist. Basierend auf den aufgezeigten Defiziten wurde die 
Hypothese aufgestellt, dass durch eine Klassifizierung elektrisch leitfähiger Keramiken 
auf Basis der dominierenden Abtragmechanismen eine wirtschaftliche Auslegung des 
Drahtfunkenerosionsprozesses im CH-basierten Dielektrikum möglich ist. Somit be-
stand das Ziel dieser Arbeit in der umfassenden Erforschung der drahtfunkenerosiven 
Bearbeitbarkeit elektrisch leitfähiger Keramiken im CH-basierten Dielektrikum.  

Die Umsetzung des Forschungsziels erforderte den Einsatz der in Kapitel 4 beschrie-
ben Analysemethoden. Mithilfe dieser Methoden wurden sowohl in Hauptschnittbear-
beitungen als auch in Einzelentladungsversuchen die dominierenden Abtragmecha-
nismen von drei Keramiken im CH-basierten Dielektrikum identifiziert. Für die Si3N4-
TiN Keramik konnte Zersetzung als dominierender Abtragmechanismus festgestellt 
werden, was sich mit den Erkenntnissen aus dem wasserbasierten Dielektrikum deckt. 
Der Zersetzungsvorgang bezieht sich lediglich auf den Matrixwerkstoff Si3N4. Bishe-
rige Arbeiten haben einen sekundären Abtragmechanismus für diese Keramik nicht 
thematisiert. Im Rahmen dieser Arbeit konnten zwei sekundäre Abtragmechanismen 
für den Zweitphasenwerkstoff TiN beobachtet werden, die in Abhängigkeit von der Ent-
ladeenergie wechseln. Während bei geringen Entladeenergien (We < 4,5 mJ) die TiN-
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Körner herausgelöst werden, kommt es bei hohen Entladeenergien (We > 4,5 mJ) zu 
einem Aufschmelzen und Verdampfen der TiN-Phase. Die Schmelzschicht bewirkte 
eine glattere Oberfläche mit geringerer Rauheit. Somit zeigte sich ein gegensätzlicher 
Zusammenhang zwischen der Entladeenergie und der Rauheit im Vergleich zu metal-
lischen Werkstoffen. Für die ZrO2-WC Keramik konnte der dominierender Abtragme-
chanismus Schmelzen und Verdampfen bestätigt werden. Trotz des gleichen Abtrag-
mechanismus zeigte sich ein wesentlicher Unterschied zu metallischen Werkstoffen. 
Die Rauheit steigt nicht mit der Entladeenergie kontinuierlich an, sondern es entstehen 
zwei Rauheitsniveaus, wobei We = 4,5 mJ den Grenzbereich darstellt. Bei der TiB2 Ke-
ramik konnte der dominierende Abtragmechanismus Abplatzen bestätigt werden. Zu-
sätzlich wurde für eine Entladeenergie von We = 4,5 mJ Schmelzen als sekundärer Ab-
tragmechanismus identifiziert, was von anderen Forschern für die Bearbeitung im was-
serbasierten Dielektrikum sogar ausgeschlossen wurde.  

Nach der Identifikation der Abtragmechanismen wurde der Einfluss auf die Prozess-
produktivität und -stabilität untersucht. Dazu wurden Abtragpartikel aus dem Prozess 
aufgenommen und sowohl mit den elektrischen Prozessparametern als auch mit den 
Maschinendaten korreliert. Eine EDX-Analyse ergab, dass die Abtragpartikel nicht nur 
aus dem jeweiligen keramischen Werkstoff bestehen, sondern ein Agglomerat aus vie-
len einzelnen Partikeln sind, wobei der Kohlenstoff aus dem Dielektrikum das Binde-
glied zwischen den Partikeln darstellt. Bei den einzelnen Partikeln handelte es sich um 
die Bestandteile der Keramiken und dem Drahtwerkstoff. Mithilfe einer Partikelgrößen-
verteilung konnte festgestellt werden, dass es sowohl in Abhängigkeit von den domi-
nierenden und sekundären Abtragmechanismen als auch von den Entladeenergien 
und -frequenzen zu unterschiedlichen Häufigkeitsverteilungen kam. Eine zuvor aufge-
stellte Theorie zum Einfluss der Partikelgröße auf die Entladebedingungen konnte be-
stätigt werden. Die Größe und die elektrische Leitfähigkeit der Partikel hat einen enor-
men Einfluss auf die Zündverzögerungszeit td. Da die Maschine die Zündverzöge-
rungszeit zur Regelung der Vorschubgeschwindigkeit nutzt, konnten wesentliche Er-
kenntnisse zum Einfluss der Abtragpartikel auf die Prozessstabilität und -produktivität 
erlangt werden. Diese Erkenntnisse sind für eine Entwicklung von keramikspezifischen 
Bearbeitungstechnologien bedeutend. Um die vergleichsweise geringe Produktivität 
der Keramikbearbeitung zu steigern, wurden zusätzliche Versuche mit anderen Draht-
werkstoffen durchgeführt. Beispielsweise zeigte sich, dass zinkbeschichtete Drähte 
nicht bei allen Keramiken die Produktivität erhöhen, was bei metallischen Werkstoffen 
der Fall ist. Auch hier wurde neues Wissen zur Drahtfunkenerosion erlangt. 

Da die Keramiken infolge der verschiedenen Abtragmechanismen sehr unterschiedli-
che Oberflächenstrukturen aufwiesen, wurden Versuche zur Verbesserung der Ober-
flächengüte mittels Nachschnitten durchgeführt. Es stellte sich heraus, dass die Ab-
tragmechanismen unterschiedliche Nachschnittstrategien zur Rauheitsreduktion erfor-
dern, wobei sowohl die Nachschnittanzahl als auch die Entladeenergien stark variie-
ren. Der Einfluss der verbesserten Oberflächenintegrität auf die resultierende Biege-
festigkeit wurde im Vergleich zu Hauptschnittbearbeitungen mit unterschiedlichen Ent-
ladeenergien in Biegebruchversuchen untersucht. Lediglich bei der TiB2 Keramik 
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konnte keine Erhöhung der Biegefestigkeit durch die Nachschnitte erzielt werden, ob-
wohl die Rauheit und die Rissanzahl im Vergleich zum Hauptschnitt signifikant redu-
ziert wurde. Trotz des Einsatzes von vier Nachschnitten kam es zu Rissen in der Rand-
zone, die ursächlich für die geringe Festigkeit waren. Die Nachschnitte verbesserten 
zwar die Oberflächengüte, konnten aber nicht die Biegefestigkeit auf das Niveau der 
Schleifbearbeitung steigern, weshalb Risse aufgrund von thermisch induzierten Span-
nungen in der Randzone vermutet wurden. Da die experimentelle Messung von Eigen-
spannungen mittels Röntgenstrahlung bei Keramiken quasi nicht möglich ist, wurde 
ein simulativer Ansatz zur Abschätzung thermisch induzierter Spannungen durch Ent-
ladungen verfolgt. Dazu wurde ein bestehendes Wärmesimulationsmodell von 
SCHNEIDER genutzt, das für einen Stahlwerkstoff den Materialabtrag und das Tempe-
raturfeld infolge einer Einzelentladung simuliert. Dieses Modell wurde um die Abtrag-
mechanismen der Keramiken erweitert und mit einem Modell zur Simulation von me-
chanischen Spannungen gekoppelt. Somit war es möglich, die mechanischen Span-
nungen infolge einer Einzelentladung in Abhängigkeit vom Abtragmechanismus und 
der verwendeten Entladeenergie zu simulieren. Basierend auf der Normalspannungs-
hypothese für spröde Materialien wurde eine Vergleichsspannung errechnet, die unter 
Einbezug der Materialkennwerte zur Bestimmung eines Versagensindex diente. Die 
Ergebnisse mussten indirekt über die Kratergeometrie und die Rissanzahl validiert 
werden, weil keine Eigenspannungsmessungen durchgeführt werden konnten. Für 
das gesamte Simulationsmodell besteht zwar ein Optimierungsbedarf, dennoch 
konnte die generelle Machbarkeit aufgezeigt werden. 

Auf Basis der erlangten Erkenntnisse wurde eine Klassifizierung der drahtfunkenero-
siven Bearbeitbarkeit elektrisch leitfähiger Keramiken im CH-basierten Dielektrikum 
vorgestellt. Mithilfe dieser Klassifizierung ist die Implementierung von Standarderosi-
onstechnologien für Keramiken mit unterschiedlichen Abtragmechanismen möglich. 
Da die Bearbeitbarkeit der Keramiken aber auch wesentlich von der Zweitphase ab-
hängt und das Spektrum an Kompositkeramiken sehr groß ist, wurde ein Ansatz zur 
Prozessoptimierung für Keramiken vorgestellt. Dafür wurden verschiedene Optimie-
rungsverfahren miteinander verglichen. Aufgrund einiger Anforderungen bedurfte es 
nach einem kombinatorischen Verfahren zur Lösung globaler nicht linearer Optimie-
rungsprobleme. Die evolutionäre Strategie stellt solch ein Verfahren dar, das bereits 
von anderen Forschern zur Optimierung eines Senkerosionsprozesses erfolgreich ein-
gesetzt wurde. Diese evolutionäre Strategie wurde als Bestandteil einer Methodik in 
einer Optimierungssoftware umgesetzt, die zunächst die Produktivität des Haupt-
schnittes erhöhen sollte. An den zwei bekannten keramischen Werkstoffen Si3N4-TiN 
und TiB2 wurden die Methodik und die Software validiert, um sie im Nachgang auf die 
unbekannte Keramik SiC-TiB2 erfolgreich anzuwenden. In weiteren Untersuchungen 
muss die Optimierungssoftware um die Nachschnittbearbeitung mit dem Ziel der Rau-
heitsreduktion und der Erhöhung der Biegefestigkeit erweitert werden. Darüber hinaus 
ist eine umfangreichere Anpassung der Maschineneinstellgrößen in der Nachschnitt-
bearbeitung erforderlich, was im Rahmen dieser Arbeit aufgrund eines eingeschränk-
ten Zugriffs nicht möglich war. 
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Summary and Outlook 
The demand for ceramic materials is continuously increasing, as the combination of 
properties such as high strength, thermal and chemical resistance combined with low 
density is very advantageous for use in many highly specialized industrial sectors. This 
combination of properties is only possible due to the ionic and covalent bond types, 
which differ significantly from those of metallic materials. This also results in the brittle 
fracture behavior, severely limiting machinability by conventional machining pro-
cesses, which is why the potential of ceramics is not exploited in all areas of applica-
tion. Wire electrical discharge machining has proved to be a suitable manufacturing 
process due to the force-free working principle, but it requires a minimum electrical 
conductivity, which for many ceramics can only be achieved by doping with a second 
phase. In addition to the fundamentals of ceramic materials and the process principle 
of electrical discharge machining, the state of the art also presented previous work on 
the electrical discharge machining of electrically conductive ceramics. It was found 
that, in addition to the melting and vaporization removal mechanism known from me-
tallic materials, other removal mechanisms are also present in ceramics. However, 
these findings are limited to wire EDM in the water-based dielectric and to sink EDM 
in CH-based dielectric. In particular, machining in the water-based dielectric leads to a 
negative change in surface integrity for some ceramic types. Furthermore, it was found 
that there is no knowledge about the influence of the removal mechanisms on the wire 
EDM process and the achievable surface quality by trim cutting, which is essential for 
the design of a machining technology. Based on the deficiencies identified, it was hy-
pothesized that by classifying electrically conductive ceramics on the basis of the dom-
inant removal mechanisms, an economical design of the wire EDM process in CH-
based dielectrics is possible. Thus, the objective of this work was to comprehensively 
explore the wire electrical discharge machinability of electrically conductive ceramics 
in CH-based dielectric.  

The realization of the research objective required the use of extensive analytical meth-
ods, which are described in detail in Chapter 4. Using these methods, the dominant 
removal mechanisms of three ceramics in the CH-based dielectric were identified in 
both main cut and single discharge experiments. For the Si3N4-TiN ceramic, decom-
position was found to be the dominant removal mechanism, which is consistent with 
the findings from the water-based dielectric. The decomposition process relates only 
to the Si3N4 matrix material. Previous work has not addressed a secondary removal 
mechanism for this composite ceramic. In the context of this work, two secondary re-
moval mechanisms could be observed for the second-phase material TiN, which 
change depending on the discharge energy. While at low discharge energies 
(We < 4.5 mJ) the TiN grains are dissolved out, at high discharge energies (We > 4.5 mJ) 
the TiN phase melts and evaporates. The resolidified melt layer caused a smoother 
surface with lower roughness. Thus, the effect of discharge energy on roughness 
showed an opposite relationship compared to metallic materials. For the ZrO2-WC ce-
ramic, the dominant removal mechanism of melting and evaporation was confirmed. 
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Despite the same removal mechanism, a significant difference to metallic materials 
was found. The roughness does not increase continuously with the discharge energy, 
but two roughness levels are formed, with We = 4.5 mJ representing the limit range. In 
the case of TiB2 ceramics, the dominant removal mechanism of spalling could be con-
firmed. In addition, for a discharge energy of We = 4.5 mJ, melting could be identified 
as a secondary removal mechanism, which was even excluded by other researchers 
for machining in the water-based dielectric.  

After identification of the removal mechanisms, the influence on process productivity 
and stability was investigated. For this purpose, the resulting removal particles were 
collected from the process and correlated with both the electrical process parameters 
and the machine data. EDX analysis revealed that the removal particles are not only 
composed of the respective ceramic material, but are an agglomerate of many individ-
ual particles, with the carbon from the dielectric being the binding element between the 
particles. The individual particles were the constituents of the ceramics and the wire 
material. With the aid of a particle size distribution, it was possible to determine that 
different frequency distributions occurred both as a function of the dominant and sec-
ondary removal mechanisms and of the discharge energies and frequencies. A previ-
ously established theory on the influence of particle size on the discharge conditions 
was confirmed. The size and the electrical conductivity of the particles have an enor-
mous influence on the ignition delay time td. Since the machine uses the ignition delay 
time to control the feed rate, significant insights into the influence of the removal parti-
cles on process stability and productivity were obtained. These findings are important 
for a development of ceramic-specific machining technologies. In order to increase the 
comparatively very low productivity of ceramic machining, additional tests were carried 
out with other wire materials. For example, it was found that zinc-coated wires do not 
increase productivity with all ceramics, which is the case with metallic materials. This 
also provided new knowledge on wire electrical discharge machining. 

Since the ceramics exhibited very different surface structures as a result of the various 
removal mechanisms, tests were carried out to improve the surface quality by means 
of trim cuts. It was found that the removal mechanisms require different trim cutting 
strategies for roughness reduction, with both the number of trim cuts and the discharge 
energies varying greatly. The influence of the improved surface integrity on the result-
ing bending strength was investigated in comparison to main cutting operations with 
different discharge energies in bending fracture tests. Only in the case of TiB2 ceram-
ics, no increase in bending strength was obtained by the trim cuts, although the rough-
ness and the number of cracks were significantly reduced compared to the main cut. 
Despite the use of four trim cuts, cracks occurred in the rim zone, which were the cause 
of the low strength. The trim cuts improved the surface finish but could not increase 
the bending strength to the level of the grinding operation, therefore cracks caused by 
thermal induced stresses in the rim zone were suspected. Since the experimental 
measurement of residual stresses by means of X-rays is nearly impossible for ceram-
ics, an existing thermal simulation model from SCHNEIDER was used, which simulates 
the material removal and the temperature field resulting from a single discharge for a 
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steel material. This model was extended to include the removal mechanisms of the 
ceramics and coupled with a model for simulating mechanical stresses. Thus, it was 
possible to simulate the mechanical stresses resulting from a single discharge as a 
function of the removal mechanism and the discharge energy used. Based on the nor-
mal stress hypothesis for brittle materials, an equivalent stress was calculated, which 
was used to determine a failure index by including the material characteristics. The 
results had to be validated indirectly via the crater geometry and the number of cracks, 
because it was not technically possible to measure residual stresses with X-rays. Alt-
hough there is a need for optimization of the entire simulation model, it was possible 
to demonstrate its general feasibility. 

Based on the obtained knowledge, a classification of the electrical discharge machin-
ability of electrically conductive ceramics in CH-based dielectrics was presented. With 
the aid of this classification, it is possible to implement standard erosion technologies 
for ceramics with different removal mechanisms. However, since the machinability of 
the ceramics also depends significantly on the second phase and the spectrum of com-
posite ceramics is very large, an approach to process optimization for ceramics was 
presented. For this purpose, various optimization methods were compared with each 
other. Due to some requirements, a combinatorial method for the solution of global 
non-linear optimization problems was needed. The evolutionary strategy represents 
such a method, which has already been successfully used by other researchers for the 
optimization of a sink EDM process. This evolutionary strategy was implemented as 
part of a methodology in an optimization software, which was initially intended to in-
crease the productivity of the main cut. The methodology and the software were vali-
dated on the two known ceramic materials Si3N4-TiN and TiB2 in order to apply them 
successfully to the unknown ceramic SiC-TiB2. In further investigations, the optimiza-
tion software has to be extended by the trim cutting process with the aim of roughness 
reduction. In addition, a more extensive adjustment of the machine settings in the trim 
cutting process is required, which was not possible within the scope of this work due 
to limited access. 
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10 Anhang 
Appendix 

 
Bild A 1: Klassifikation der Keramikbearbeitung inklusive der physikalischen Kenngrößen 

zur Sicherstellung der Übertragbarkeit 
Classification of ceramic processing including physical parameters to ensure the 
transferability 

 

Klassifikation Ziel Aktion Technologie

Hauptschnitt

Hauptschnitt

Hauptschnitt
Zwei Nachschnitte

Produktivität

Qualität

Belastbarkeit

We 9,3 mJ, fe 9 kHz, td 48 μs

Hauptschnitt: We > 4,5 mJ

Hauptschnitt: We > 4,5 mJ
Nachschnitt 1: We 0,19 mJ
Nachschnitt 2: We < 0,05 mJ

Hauptschnitt

Hauptschnitt
Vier Nachschnitte

Produktivität

Qualität

Belastbarkeit

We 12,7 mJ, fe 4,8 kHz, td 41 μs

Hauptschnitt: We 12,7 mJ
Nachschnitt 1: We 3,6 mJ

Nachschnitt 2: We 1,45 mJ
Nachschnitt 3: We 0,18 mJ
Nachschnitt 4: We < 0,05 mJ

Hauptschnitt: We 12,7 mJHauptschnitt

Hauptschnitt

Schmelzen
Verdampfen Hauptschnitt

Ein Nachschnitt

Produktivität

Qualität

Belastbarkeit

We 7,8 mJ, fe 10,7 kHz, td 35 μs

Hauptschnitt: We 7,8 mJ
Nachschnitt: We < 0,05 mJ

Zersetzung
Herauslösen/
Schmelzen

Abplatzen
Schmelzen
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