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Die schnelle und effiziente Umsetzung innovativer Technologien wird vor dem
Hintergrund der Globalisierung der Wirtschaft der entscheidende
Wirtschaftsfaktor flr produzierende Unternehmen. Universitaten kénnen als
"Wertschopfungspartner” einen wesentlichen Beitrag zur Wettbewerbsfahigkeit
der Industrie leisten, in dem sie wissenschaftliche Grundlagen sowie neue
Methoden und Technologien erarbeiten und aktiv den Umsetzungsprozess in
die praktische Anwendung unterstitzen.

Vor diesem Hintergrund soll im Rahmen dieser Schriftenreihe Uber aktuelle
Forschungsergebnisse des Instituts fur Produktionstechnik (wbk) am
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) berichtet werden. Unsere
Forschungsarbeiten beschéftigen sich sowohl mit der Leistungssteigerung von
Fertigungsverfahren und zugehdorigen Werkzeugmaschinen- und
Handhabungstechnologien als auch mit der ganzheitlichen Betrachtung und
Optimierung des gesamten Produktionssystems. Hierbei werden jeweils
technologische wie auch organisatorische Aspekte betrachtet.
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Abstract

During the last decades Microsystem Technology has established itself as a
technology needed by many different industrial sectors. Due to further
development of the functionality of products and the increase of products
power density the demand for suitable manufacturing techniques for the mass
production of mechanical micro parts grows. For this application commonly
forming processes are used to realize a high out-put at a low unit cost. For this
kind of technologies, like powder injection moulding or micro moulding, high
guality micro moulds made of wear resistant materials are needed. Micro
Electrical Discharge Machining (micro EDM) is an established manufacturing
process because, based on the thermal material removal mechanism, a high
level of accuracy during the machining of hard materials can be reached. The
most flexible process variant of the micro EDM process is micro EDM-milling
because when using this technique the geometry of a cavity is defined by a
NC-Code. Therefore there is no need for the manufacturing of form electrodes.

The efficiency of a production process when using micro EDM-milling is mainly
influenced by the workload of preparation activities and the quality insurance
after the actual manufacturing procedure. So the main goal is to manufacture a
good part by the first attempt.

Along the whole approach for the manufacturing of micro cavities the biggest
challenges are the time-consuming investigation of the process parameters for
the erosion process and the infeed of the electrode as well as the correct
compensation of the electrode wear. For the wear compensation many
different controllers have been developed and tested. But until now, there is no
concept which guarantees a reliable manufacturing process, so a separate
guality control is needed afterwards.

In this work an automated process sequence for the manufacturing of micro
cavities using micro EDM-milling is developed, based on the described
challenges. Starting with the development of an automated parameter search
using DOE-methods and a non-linear regression, the infeed and the lateral
feed rate of the tool electrode were optimized for the manufacturing of 2,5D-
cavities to guarantee high accuracy and low surface roughness on sloping
walls. The last step of the developed sequence is a process control for the
micro EDM-milling process. After the manufacturing process the work piece is
measured by a confocal white-light sensor directly on the EDM-machine and
can be reworked automatically without unclamping. This iterative procedure
provides a reliable manufacturing of micro moulds with strict tolerances at the
first attempt.






Kurzfassung

In den letzten Jahrzehnten hat sich die Mikrosystemtechnik als eine
branchentbergreifende  Technologie  etabliert.  Bedingt durch die
Weiterentwicklung von Produkten aus unterschiedlichsten Bereichen und die
kontinuierliche Erh6hung ihrer Leistungsdichte steigt der Bedarf an
massentauglichen Produktionstechnologien fur die Herstellung von kleinsten
mechanischen Bauteilen. Um diesem Trend gerecht zu werden, bieten sich
vorwiegend urformende Verfahren an, mit denen eine hohe Ausbringung bei
geringen Stiuckkosten erreicht werden kann. Fir diese Technologien, wie das
Pulverspritzgiel3en oder der Mikroguss, ist es erforderlich Mikroformwerkzeuge
in hoher Gite und aus verschleiR3festen Materialien herzustellen. Die
Mikrofunkenerosion ist daflir ein etabliertes Verfahren, da hier, bedingt durch
den thermischen Abtragsprozess, Kavitaten mit kleinen Toleranzen in harte
Materialien eingebracht werden kdnnen. Die flexibelste Prozessvariante ist die
Mikrobahnerosion, da hier die Geometrie mittels eines NC-Codes erzeugt wird
und damit keine Formelektrodenherstellung erforderlich ist.

Die Effizienz einer Formeinsatzfertigung mittels Mikrobahnerosion ist
maldgeblich durch den Umfang arbeitsvorbereitender MalRhahmen und die
Sicherstellung der Qualitat bestimmt. Die Zielsetzung dabei ist, bei dem ersten
Fertigungsanlauf ein Gutteil im geforderten Toleranzbereich und mit
hinreichender Oberflachengite zu erzeugen.

Bei dem gesamten Prozess der Formerstellung sind die groéfldten
Herausforderungen die meist aufwandige Erarbeitung der Erosionsparameter
und der kinematischen Grol3en sowie die korrekte Kompensation des
Elektrodenverschlei3es. Fir letztere Aufgabe wurden bereits verschiedene
Reglerkonzepte entwickelt und im mikrobahnerosiven Prozess eingesetzt,
jedoch ist durch keinen eine nachweislich prozesssichere Fertigung moglich
und damit eine anschlieRende Qualitatssicherung erforderlich.

Aufbauend auf den beschriebenen Herausforderungen wurde innerhalb dieser
Arbeit eine automatisierte Prozessabfolge zur qualitatssicheren Herstellung
von Kavitaten mittels Mikrobahnerosion entwickelt. Ausgehend von einer
automatisiert ablaufenden Parametersuche geeigneter Prozessgrof3en
basierend auf DOE-Methoden und einer nichtlinearen Regression wurden
optimierte kinematische Parameter flir die Fertigung von schrdgen Wanden in
2,5D-Kavitaten erarbeitet, um eine hohe und homogene Oberflachenglte an
den Wanden einer Kavitat zu erzeugen. Der letzte Schritt der entwickelten
Vorgehensweise stellt eine prozessiubergreifende Abtragsregelung dar. Bei
diesem abschlieBenden Schritt wird das Fertigungsergebnis direkt an der
Mikrofunkenerosionsmaschine mit einem nach dem konfokalen Prinzip
arbeitenden Sensor gemessen und automatisiert eine Nachbearbeitung bei
derselben Einspannung des Werksticks eingeleitet. Durch diese iterativ
stattfindende Qualitatskontrolle direkt an der Werkzeugmaschine kann das
Einhalten engster Toleranzfelder und damit eine prozesssichere Herstellung
von Kavitaten gewahrleistet werden.
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Einleitung und Zielsetzung 1

1 Einleitung und Zielsetzung

Heutzutage missen sich Industrieunternehmen extremen wirtschaftlichen und
finanzpolitischen Herausforderungen stellen, um dem international stattfindenden
Wissenswettlauf gerecht zu werden [Bun-10]. Aus diesem Grund ist es von
groBer Bedeutung, zukunftstrachtige Technologienischen zu identifizieren und
diese durch innovative ldeen mitzugestalten. Laut Expertenmeinungen wird
dabei die Mikrosystemtechnik als eine der Schlisseltechnologien bis zum Jahr
2020 angesehen [Bun-10]. Schon heute werden mikromechanische Systeme in
den Kernbranchen der Hightech-Strategie mit den Hauptfeldern Medizin,
Gesundheit, Kommunikation, Produktion und Mobilitdt vielseitig verwendet
[Dic-09, Gub-08], da der derzeitige Kaufermarkt nach immer kleineren Produkten
und einer hoheren Funktionsdichte der Systeme verlangt. Gleichzeitig weist die
Mikrosystemtechnik  einen  Querschnittscharakter nicht nur  zwischen
unterschiedlichen Branchen, sondern auch zu anderen Technologiefeldern, wie
der Nanotechnik, auf [Hel3-08]. Die bendtigte Produktionstechnik ist dabei eng
mit dem eigentlichen Produkt verzahnt, da der Entwicklungsprozess von
mikromechanischen Produkten stark technologiegetrieben ablauft und somit
einem Bottom-Up-Prozess folgt [Dic-09]. Durch diese Herangehensweise ist es
erforderlich, die bestehenden Herstellungstechnologien zu optimieren und durch
eine weiterentwickelte Maschinentechnik neue Moglichkeiten fir die Produktion
immer kleinerer und komplexerer Mikrosysteme zu schaffen [Cuh-09]. So stellen
optimierte oder ganzlich neue Produktionsprozesse die Basis fur die
voranschreitende Miniaturisierung dar [Eld-04].

Um aktuelle und auch zukinftige Absatzmérkte bedienen zu kdénnen und den
internationalen Herausforderungen gerecht zu werden, muss die wirtschaftliche
Herstellung von Produkten mit Strukturdetails im Mikrometerbereich
gewadhrleistet werden. Dabei ist es wichtig, ein komplettes Verstandnis der
gesamten Prozesskette der Produktion aufzubauen. Es missen samtliche
Prozessschritte und dazwischen liegende Schnittstellen definiert und verstanden
sein, damit darauf aufbauend eine prozesssichere Fertigung von Mikrosystemen
abgeleitet werden kann. Da bei gro3en Stickzahlen die Primarstrukturierung
unwirtschatftlich ist, kommen bei der Massenproduktion von Mikrobauteilen haufig
urformende Verfahren wie das Pulverspritzgiel3en oder der Mikroguss zum
Einsatz.

Bei dieser Prozesskette stellt die Formeinsatzherstellung den Ausgangspunkt der
Produktion dar. Eine prazise Strukturierung des Formeinsatzes legt den
Grundstein fur die Mal3haltigkeit der mit ihm erzeugten Bauteile. Zur Produktion



2 Einleitung und Zielsetzung

von grol3en Stlckzahlen sind die Harte und damit die Verschleil3festigkeit des
Formeinsatzmaterials von besonderer Wichtigkeit, um einen frihzeitigen
verschleil3bedingten Ausfall der Kavitat zu vermeiden.

Die Mikrofunkenerosion ist fir diesen Anwendungsfall eine pradestinierte
Fertigungstechnologie, da hier der Materialabtrag nicht von den mechanischen
Eigenschaften des Werkstlckwerkstoffs beeinflusst wird [Mas-00, Mic-00,
Sch-09]. Dabei ist die Mikrobahnerosion eine besonders flexible
Verfahrensvariante der Funkenerosion, bei der die Geometrie der Kavitat durch
eine zylinderformige Werkzeugelektrode in Kombination mit einem NC-Code
erzeugt wird [Yas-10, Sch-08]. Dies hat den Vorteil, dass keine aufwandige
Werkzeugelektrodenstrukturierung im Vorfeld des eigentlichen
Herstellungsprozesses erfolgen muss.

Da bei der Mikrobahnerosion das Prozessergebnis unmittelbar durch die korrekte
Wahl der Prozessparameter bestimmt wird, ist es von zentraler Bedeutung,
optimale Erosionsparameter fir die abschlieRende Feinschlichtbearbeitung bei
jeder mdglichen Materialkombination von Werkzeugelektrode und Werksttick
bereit zu stellen. Liegen diese nicht vor, so ist es von Vorteil, eine Methode zu
besitzen, um geeignete Feinschlichtparameter fir den abschlielenden
Bearbeitungsschritt effizient zu erarbeiten und so eine gute Oberflachenqualitat
am Bauteil zu erzielen. Durch diese Vorgehensweise kann der Aufwand fur nicht
wertschopfende Prozesse minimiert werden. Diese fallen bei der
Formeinsatzherstellung besonders ins Gewicht, da es sich hier meist um die
Herstellung von genau einem Gutteil handelt. Andernfalls kann die
Arbeitsvorbereitung den Aufwand der eigentlichen Bauteilfertigung schnell
Ubersteigen.

Um darauf aufbauend ein optimales Prozessergebnis zu erzielen, ist es wichtig,
neben den Erosionsparametern auch die kinematischen Grol3en sowie deren
Einfluss auf die gefertigte Geometrie und die Oberflachenrauheit zu kennen.
Insbesondere bei der Bearbeitung von schragen Wanden in 2,5D-Geometrien ist
die erzielbare Oberflachenrauheit ein zentraler Faktor, da diese bei der
Mikrobahnerosion - bedingt durch den ebenenweisen Materialabtrag - bei
gleichen Erosionsparametern durch die Wandwinkelschrage beeinflusst wird.
Dabei ist es erforderlich vor allem in randnahen Bereichen schon bei der
Schrupp- und Schlichtbearbeitung ein bestmdgliches Prozessergebnis zu
erzielen, um optimale Voraussetzungen flir den nachgelagerten
Feinschlichtprozess zu schaffen. Durch die Optimierung der Oberflachengiite
kann die Entformbarkeit der Kavitat im Spritzgiel3prozess wesentliche verbessert
werden.
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Wie schon erwéhnt, wird bei der Herstellung von Formeinsatzen meist genau ein
Gutteil bendtigt. Demnach ist es erstrebenswert, beim ersten Fertigungsprozess
der Kavitat innerhalb des geforderten Toleranzbereichs zu liegen, der in der
Mikrosystemtechnik sehr klein ausfallen kann. Bei der Fertigung einer Kavitéat
mittels Mikrobahnerosion ist die Hauptfehlerquelle einer Geometrieabweichung
eine nicht korrekte Kompensation des WerkzeugelektrodenverschleiRes wahrend
der Bearbeitung. Aus diesem Grund ist es anzustreben, den verschlei3bedingten
Fertigungsfehler direkt an der Erodiermaschine zu erfassen und die Kavitat
nachzubearbeiten.

Aufbauend auf den beschriebenen Herausforderungen hat diese Arbeit zum Ziel,
eine automatisierte Prozessabfolge zur qualitdtssicheren Herstellung von
Kavitaten mittels Mikrobahnerosion zu entwickeln (Abbildung 1.1). Ausgehend
von einer automatisch ablaufenden Parametersuche geeigneter Prozessgrof3en
flr die abschlieRende Feinschlichtbearbeitung soll eine Zuordnung der optimalen
kinematischen GrofR3en fir die Fertigung von schrdgen Wanden erfolgen, um eine
bestmdgliche bzw. konstante Oberflachengite bei der Schrupp-, Schlicht oder
Feinschichtbearbeitung in einer Kavitat erzeugen zu konnen. Abschliel3end soll
der Fertigungsprozess durch eine prozessubergreifende Abtragsregelung
begleitet werden, um elektrodenverschleilbedingte Geometrieabweichungen zu
vermeiden und damit die Malhaltigkeit der entstehenden Kavitat zu
gewabhrleisten.

D A Automatisierte Parametersuche

Erosionsparameter

Optimierte Zustellwerte fir die Bearbeitung
von 2,5D-Kavitaten

Kinematische Parameter

Prozessibergreifende Abtragregelung

Fertigbearbeitung

i |

Abbildung 1.1: Aufbau der automatisierten Prozessabfolge
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2 Kenntnisstand

2.1 Mikrofunkenerosion

Der abtragende Effekt einer elektrischen Entladung ist schon seit Ende des
18ten Jahrhunderts bekannt. Jedoch wurde das Ph&nomen des funkenerosiven
Abtrags erstmals im Jahr 1944 durch das Ehepaar Lazarenko mit der
elektrothermische Theorie beschrieben [Laz-44, Laz-47]. Durch ihre
Untersuchungen wurde der Grundstein fur die Nutzung des Verschlei3effektes
aufgrund elektrischer Entladungen als Fertigungsverfahren gelegt und die
Voraussetzung fur die Entwicklung unterschiedlicher Verfahrensvarianten
geschaffen.

Heutzutage findet die Funkenerosion dort Anwendung, wo die klassischen
Fertigungsverfahren an ihre Grenzen stof3en. Gerade in den letzten Jahren
wurden Materialien, wie spezielle Hartmetalle, Titanbasislegierungen,
Nickelbasislegierungen, Werkzeugstahle, rostfreie Stahle und andere
Superlegierungen weiterentwickelt, um neue Anwendungsfelder zu erschliel3en.
Diese Materialien werden immer harter, z&her, hitze-, verschlei3- sowie
korrosionsbestandiger und werden heutzutage nicht mehr nur fOr
Spezialanwendungen eingesetzt [Ben-07, Yas-04]. Genau hier liegt das
Einsatzgebiet der Funkenerosion. Sie ist eine der wichtigsten und
kosteneffektivsten der alternativen Fertigungstechnologien zur Bearbeitung von
sproden und harten Werkstoffen [Gui-97].

Die Funkenerosion oder abgekirzt EDM (Electrical Discharge Machining) wird
nach DIN 8590 den thermischen Fertigungsverfahren zugeordnet. Der
Materialabtrag basiert dabei auf dem gepulsten Funkenlberschlag zwischen
zwei leitfahigen Elektroden, wobei eine davon die formgebende Werkzeug- und
die andere die zu strukturierende Werkstlckelektrode darstellt [Jah-11, Jam-01].
Zwischen den Elektroden ist wahrend der Bearbeitung immer ein Arbeitsspalt im
Mikrometerbereich vorhanden, so dass nur minimale mechanische Kréfte
zwischen den Elektroden wirken. Dadurch findet nahezu keine Abdrangung oder
Vibration der Werkzeugelektrode wahrend des Prozesses statt [Tsa-04, Ho-03].
Somit kdnnen mit diesem Verfahren sehr komplexe und filigrane Strukturen mit
einem hohen Aspektverhaltnis erzeugt werden. Der Arbeitsspalt wird
kontinuierlich von einem dielektrischen Fluid durchstromt, um die Abtragpartikel
zu entfernen und den Bereich zwischen den Elektroden zu isolieren [Jah-11,
Lla-01].
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Die Spannung zwischen den Elektroden ist in einem Frequenzbereich bis zu
10 MHz gepulst [UhI-05]. Somit finden pro Sekunde viele Einzelentladungen
statt. Eine Entladung bzw. ein einzelner Funkeniberschlag findet immer an der
Stelle des geringsten Abstandes zwischen den Elektroden statt [Jam-01]. Durch
den punktférmigen Energieeintrag in die beiden Elektroden wird das Material
stets lokal aufgeschmolzen und von beiden Elektroden abgetragen. Dabei
hinterlasst jede Einzelentladung einen Krater auf der bearbeiteten Oberflache
[Jah-11].

Die wahrend des Erosionsprozesses stattfindenden Einzelentladungen lassen
sich in drei Phasen unterteilen (Abbildung 2.1) [Sch-04]:

o die Aufbauphase
o die Entladephase

e Abbauphase

L.

+
l-
+
=+

Anode

L
s
14+ 4+,

Kathode

\ L

L

-

bid
A .l|.+||+|

Durchbruchv;Jrgang

Aufbauphase Entladephase Abbruchvorgang

Abbildung 2.1: Die drei Phasen einer Funkenentladung [Klo-07]

Wenn die Spannung zwischen der Werkzeugelektrode und dem Werkstiick
angelegt wird, baut sich ein elektrisches Feld zwischen ihnen auf. Die
Aufbauphase ist durch eine groRe zeitliche Anderung von Strom und Spannung
charakterisiert, die zu einer Ausbildung eines Entlade- bzw. Plasmakanals an der
Stelle des geringsten Elektrodenabstands fuhrt. Dabei werden durch das
elektrische Feld freie Ladungstrdger im Funkenspalt zu den jeweiligen
Elektroden hin beschleunigt. Diese treffen wiederum auf neutrale Teilchen, bei
denen durch den Impuls des Einschlags ein Elektron herausgeschleudert wird
[Hau-08]. Sobald diese sogenannte Stol3ionisierung initiiert wurde, wird das
Dielektrikum durchschlagen und es bildet sich ausgehend von positiven oder
negativen Streamern [Tho-07] der Entladungskanal bzw. Plasmakanals aus.
Durch das Uberwinden der Durchschlagfestigkeit des dielektrischen Fluids
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kommt es zum Stromfluss, der fast ausschliel3lich am Umfang des Entladekanals
stattfindet [Men-05].

Nach der Initiierung des Funkeniberschlags findet die eigentliche Entladephase
statt. Hier konzentriert sich der kurzzeitig konstant flieRende Strom auf eine sehr
kleine Flache. Durch die stetig eingebrachte elektrische Energie findet ein
Aufschmelzen und teilweise auch Sublimieren von Werkzeug- und
Werkstiickelektrodenmaterial an den FuR3punkten des Plasmakanals statt. Aus
diesem entsteht wahrend der Entladephase eine sich fortlaufend ausdehnende
Gasblase [Klo-07].

Die Abbauphase Abbildung 2.1 wird eingeleitet durch das Unterbrechen der
Stromzufuhr. Dadurch implodieren die ausgebildete Gasblase und der
Plasmakanal, so dass das geschmolzene Material von den Oberflachen der
Werkzeugelektrode und des Werkstlcks ausgeschleudert wird [Klo-07]. Im
Anschluss wird die in Partikelform erstarrte Schmelze im Funkenspalt durch das
stromende Dielektrikum abtransportiert [Kun-05].

Wie in Abbildung 2.1 dargestellt, ist bei der klassischen makroskopischen
Funkenerosion die Werkzeugelektrode positiv und das Werksttick negativ gepolt.
Die Elektrodenpolung wird im Mikrobereich meist getauscht, da sich das
Verschlei3verhalten bei kurzen Entladezeiten umkehrt. Eine kathodische Polung
der Werkzeugelektrode ist daher ab einer Entladezeit in der Gré3enordnung von
te <5 s sinnvoll [Klo-07, UhI-05]. Diese kurze Impulsdauer verursacht,
begunstigt durch die Massentragheit, dass in der kurzen Zeit die Elektronen mit
ihrer geringeren Masse auf eine deutlich héhere Geschwindigkeit beschleunigt
werden als die groReren positiv geladen lonen. Somit erzeugen die Elektronen
einen hoheren Impuls, wenn sie auf das Werkstlck treffen, was gleichzeitig
einen grolReren Energieeintrag und damit Materialabtrag zur Folge hat [Klo-07].

Die Entladeenergie einer Einzelentladung lasst sich nach der folgenden Formel
2.1 berechnen [UhI-10]:

t
W, = Ju ()i, () dt ~ u, -, -t, Formel 2.1
0

Um die funktionsrelevanten Gleichspannungsimpulse zu erzeugen und somit die
fur den Abtragprozess notwendige Energie bereitzustellen, kommen zwei
verschiedene Arten von Generatoren zum Einsatz. Der statische
Impulsgenerator hat sich bei der Herstellung von Makroapplikationen
durchgesetzt, wobei der Relaxationsgenerator (Abbildung 2.2) im Mikrobereich
Anwendung findet. Um ein moglichst breites Anwendungsspektrum abzudecken,
sind die Generatoren in konventionellen Erodiermaschinen darauf ausgelegt,
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dass neben der Schruppbearbeitung mit hohen Entladeenergien auch
Schlichtbearbeitungen mit nur geringer Energiezufuhr mdoglich sind. Fur die
Schlicht- und insbesondere die Mikroerosion sind sehr kurze Entladedauern von
wenigen Nanosekunden notwendig, was normalerweise nur mit speziell
angepassten Relaxationsgeneratoren maoglich ist [Mas-01, K6n-90].

—L ] 11— - u
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Abbildung 2.2: Prinzipielles Schaltbild eines Relaxationsgenerators sowie Strom-
und Spannungsverlauf [Sch-09]

Ein Relaxationsgenerator arbeitet nach einem speziellen Prinzip, bei dem die

Aufladung eines Kondensators schwingend erfolgt, solange der Widerstand im

Ladekreis R, </L, -C ist. Nimmt der Widerstand R, zu, wird der Kondensator
exponentiell mit der Zeitkonstante 1z =R, -C aufgeladen. Findet Kkein

Stromfluss statt, sind die Spannung im Funkenspalt und die am Kondensator uc
gleich. Erreicht uc die Durchbruchspannung up, wird die gespeicherte Energie im
Entladeschwingkreis verbraucht. Nach der Bedingung der Reihenresonanz kann
die Entladefrequenz f. bestimmt werden, wenn die Dampfung durch den
Entladekreiswiderstand R, und die Spaltimpedanz nicht bertcksichtigt werden
[Klo-07].

f,=—"71= Formel 2.2
2-JL.-C

e

Der Funkenspalt und die Spannung am Kondensator uc selbst sind die
bestimmenden GrolRen beim Entladeverlauf. Der Widerstand im Aufladekreis Ra
muss dabei so grol3 gewahlt werden, dass selbst bei einer hohen Leitfahigkeit im
Funkenspalt keine stationdren Entladungen auftreten. Dadurch ist bei dieser
Generatorbauart die Entladefrequenz eingeschrankt [Klo-07].

Zudem muss der Abstand zwischen der Werkzeug- und Werkstlckelektrode
standig an den Erosionsprozess angepasst werden, um moglichst viele
abtragwirksame Zundimpulse zu generieren. Die sogenannte
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Spaltweitenregelung regelt Gber ein Vorschubsystem diesen Abstand, der bei der
Mikrofunkenerosion in einem Bereich von unter 10 um bis zu 2 um liegt [Gil-05].

Durch die kurzen Entladezeiten von bis zu t. = 25 ns und Entladestrome von
le =1 A bis i =0,1 mA ergeben sich Entladeenergien von W, =1 bis 0,1 pJ.
Dagegen sind mit derzeitigen statischen Impulsgeneratoren nur Entladeenergien
von W, = 5 uJ erzielbar [Pil-07, Jah-11, Uhl-10].

2.2 Ausgewahlte Prozessvarianten

Der Begriff Funkenerosion beschreibt in erster Linie den grundsatzlichen
Materialabtrag basierend auf einer elektrischen Funkenentladung. Dieses Prinzip
findet wiederum in verschiedenen Prozessvarianten Anwendung. Die gangigsten
Varianten der Funkenerosion im Mikrobereich sind die Senkerosion, die
Drahterosion, die Planetarerosion und die Bahnerosion [Abb-07, Rei-08, UhlI-05].
Im Hinblick auf die Relevanz fir diese Arbeit bezlglich der Herstellung von
Kavitaten wird im Folgenden der Kenntnisstand der Mikrosenk- und speziell der
Mikrobahnerosion dargestellt.

2.2.1 Mikrosenkerosion

Bei der Mikrosenkerosion wird eine Formelektrode in das zu bearbeitende
Bauteil abgebildet. Diese Formelektrode entspricht dem Negativ der geforderten
Werkstlckform und muss in einem gesonderten Schritt durch andere
Fertigungsverfahren, wie beispielsweise Mikrofrasen, Laserablation oder LIGA,
hergestellt werden [UhI-10]. Heutzutage sind mittels Mikrosenkerosion bei einem
Aspektverhaltnis von 25 und einer minimalen Kantenverrundung von 10 pm
kleinste Geometriedetails bis zu 20 um darstellbar [Men-05].

Derzeitige Forschungsarbeiten beschaftigen sich mit einer Minimierung des
WerkzeugelektrodenverschleiRes, der Erhdhung des Materialabtrags und der
Verbesserung der Oberflachengite [Moh-06]. Neben der Optimierung der
Erosionsprozessparameter hin zu sehr kleinen Entladezeiten, Entladestromen
und damit Entladeenergien sowie optimalen Impulsformen [Liu-09] ist der
verwendete Werkzeugelektrodenwerkstoff ein malRgeblicher Faktor. Hierbei steht
im Fokus, dass der Werkstoff eine ausreichende mechanische Festigkeit
aufweist, um bei kleinsten Strukturen und hohen Aspektverhaltnissen der
Werkzeugelektrode ausreichend stabil sowie robust gegentber Stéreinflissen zu
sein. Zudem miussen verschleil3feste Werkzeugelektrodenmaterialien eine gute
Warmeleitfahigkeit und einen hohen Schmelzpunkt aufweisen [Jah-09, Liu-09,
Uhl-10]. In der Praxis gangige Werkstoffe sind Wolfram-Kupfer, Wolfram,
Hartmetall sowie Kupfer und Messing. Forschungsseitig werden derzeit
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beispielsweise Keramik- und Diamantelektroden sowie Keramik- und
Diamantbeschichtungen untersucht. Dabei ist es gelungen, im Vergleich zu
herkdbmmlichen Werkzeugelektrodenwerkstoffen die Abtragsrate deutlich zu
steigern und gleichzeitig den Verschlei3 der Werkzeugelektrode zu senken
[Alm-08, Jah-09, Kha-07, UhI-05, Yua-09].

Ein weiterer Optimierungsansatz ist die Prozessregelung der Mikrosenkerosion.
Aufgrund der Bauart des Relaxationsgenerators kommt der Regelung des
Elektrodenvorschubs eine besondere Bedeutung zu, die basierend auf der
Entladeenergie fur die Einstellung der erforderlichen Spaltweite verantwortlich ist.
Forschungsseitig wird hier an neuartigen Regelungskonzepten gearbeitet, die
einen optimalen Regelungsprozess ermdglichen. Hierbei kommen vermehrt
VSS-Controller (Variable Structure System), neuronale Netze und Fuzzy-Logik
zum Einsatz. Diese Ansatze basieren auf dem logischen Verknipfen von
Eingangs- und Ausgangsparametern des Erosionsprozesses, um damit einen
selbstlernenden Regelungsprozess abzuleiten. In Forschungsarbeiten wurden
mit dieser Regelung ein konstanter Prozessverlauf und damit eine Steigerung
der Abtragsrate, eine Reduzierung des WerkzeugelektrodenverschleiRes und
eine Verbesserung der Oberflachengite am Bauteil erzielt [Beh-03, Cha-02,
Kan-04, Lin-05, Ras-06].

Zudem werden neben der effizienten Regelung der Funkenspaltweite auch
andere Mdglichkeiten untersucht, die Entladeenergie zu senken und damit das
Prozessergebnis positiv zu beeinflussen. Einerseits werden unterschiedliche
Dielektrika erforscht. Hierbei handelt es sich vorwiegend um dlbasierte
Dielektrika, deionisiertes Wasser, aber auch Prozessgase. Andererseits stehen
pulveradditivierte Dielektrika im Fokus der Arbeiten. Der Einsatz von kleinen
Partikeln aus Aluminium, Siliziumcarbid, Chrom und Kupfer im Funkenspalt
bewirkt eine lokale Reduzierung der Durchschlagfestigkeit des Dielektrikums
zwischen den Elektroden [Jos-11, Kun-04, Tho-07, Tze-05].

Durch die genannten OptimierungsmalRnahmen wird neben einer weiter
voranschreitenden Miniaturisierung, der Erh6hung der erzielbaren Abtragsraten
und der Erzeugung hochster Oberflachengiten auch die Bearbeitung von
Materialien mit einer niedrigen elektrischen Leitfahigkeit ermdglicht. So
beschaftigen sich derzeitige Forschungsarbeiten mit der Ermittlung von
Parameterfenstern, die sich fir die Bearbeitung von Keramiken wie
beispielsweise B,C, SIiC und SizN4-TiN eignen [Lau-04, Lau-07, Liu-09]. In
weiterfuhrenden Arbeiten ist es mittels einer Opferschicht auf der
Werkstlickelektrode oder einem speziellen Werkzeugelektrodenmaterial sogar
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gelungen, nichtleitfahige Keramiken wie Al,O3; oder ZrO, durch Senkerosion zu
bearbeiten [H6s-11, Kuc-10, Moh-96].

2.2.2 Mikrobahnerosion

Die Mikrobahnerosion — auch funkenerosives Frasen genannt — ist die jingste
Verfahrensvariante der Funkenerosion, da sie wissenschaftlich erst seit den
1980er Jahren untersucht wird [Din-04]. Bei dieser Prozessvariante wird eine
zylindrische, rotierende Werkzeugelektrode gemall einem NC-Code uber die
Werkstiickoberflache gefuhrt und somit das Material ebenenweise abgetragen.
Dabei wird der Werkzeugelektrode zuséatzlich zur radialen Vorschubbewegung
eine axiale Zustellung uberlagert, um den prozessbedingten Verschleil3 zu
kompensieren [Rei-08]. Ein grolRer Vorteil dieser Prozessvariante ist, dass im
Gegensatz zur Senkerosion die aufwandige Herstellung der Werkzeugelektrode
entfallt. Die relative Bewegung zwischen Werkzeugelektrode und Werkstiick
sorgt zudem fir eine ausreichende Spullung des Funkenspalts. Grundsatzlich
konnen mit der Bahnerosion beliebige Kavitdten und auch Freiformflachen —
jedoch keine Hinterschnitte - hergestellt werden [Hau-09, Cha-04a]. In Abbildung
2.3Abbildung 2.1 ist das Prinzip der Bahnerosion mit der Bearbeitungsstrategie
in maandrierenden Bahnen und mehreren z-Ebenen dargestellt.
— Qy
X

Spannzange

Dielektrikum
Z-Achse

Elektrode
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Abbildung 2.3: Prinzip der Bahnerosion

Da bei dieser Prozessvariante die Bewegungsbahn der Werkzeugelektrode die
Geometrie des zu fertigenden Werkstiicks definiert, ist es von grof3er Bedeutung,
die Werkzeughewegung exakt zu berechnen und mit hochster Prazision
auszufuhren. Die zentrale Fragestellung dabei ist, die exakte Kompensation des
verfahrensbedingten Werkzeugelektrodenverschleil3es zu realisieren.
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In den Arbeiten von Bayramoglu und Duffill sind die ersten grundlegenden
Untersuchungen zur Berechnung und Fertigung von Kavitdten mittels
Bahnerosion zu finden [Bay-94, Bay-95]. Dabei wurde mit zylindrischen
Werkzeugelektroden gearbeitet und der Einfluss des Werkzeugweges, der z-
Zustellung und der Rotationsgeschwindigkeit der Werkzeugelektrode auf das
Prozessergebnis bei der Fertigung von geometrisch einfachen Geometrien
untersucht.

Eine systematische Berechnungsmethode zur Erzeugung eines NC-Codes fir
die Fertigung von 3D-Geometrien wurde von Mizugaki vorgestellt [Miz-96].
Allerdings erfolgte bei diesem Ansatz keine VerschleiRkompensation im Prozess,
so dass die Werkzeugelektrode wahrend der Bearbeitung neu konditioniert und
eingemessen werden musste.

CAD-Modul CAM-Modul
Zerlegen der Berechnung der > 5 "
. . Geometriefeatures Werkzeugbahn fiir aten der
Bauteilmodeliierung und Berechnung der > die Bearbeitungs- Werkzeug-
Bearbeitungsebenen bereiche bahn

v

Y
Neuberechnung der e A
Werkzeugbahn und Daten der
Kompensation des Werkzeug-
Daten der Geometrie- Bereiche mit Elektrodenabbrands | bahn nach
features Bearbeitungsebenen basierend auf der dem neuen
> ,Uniform-Wear- Ansatz
Methode* /v
Postprozessor ‘ NC-
¢ Programm

Ubersetzen der NC-
Codes fur die
Bearbeitung

N\

Abbildung 2.4: Integration der Methode zur VerschleiRkompensation in die
CAD/CAM-Kette [Raj-00]
Eine automatisierte VerschleilBkompensation durch eine Modifikation des NC-
Programms wurde durch Rajurkar und Yu realisiert [Raj-00]. Es handelt sich
hierbei um eine Prozesskette, die basierend auf CAD-Daten die Werkzeug-
bewegungen der Werkzeugelektrode berechnet. Die Prozessstrategie sah eine
Bearbeitung mit Bahniberlapp in einzelnen &quidistanten Ebenen vor. Der
Verschleil3 wurde aufgrund der gewéhlten Zustellparameter, des Bahnuberlapps
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und eines auf Erfahrungswissen basierenden relativen
Werkzeugelektrodenverschleif3es in Abhangigkeit von den Erosionsparametern
sowie der Elektrodenwerkstoffpaarung berechnet. Dieser Wert wurde im
Anschluss als Grundlage fir die Berechnung einer z-Zustellung der
Werkzeugelektrode zur VerschleiRkompensation verwendet und darauf folgend
im NC-Programm hinterlegt. Die Abbildung 2.4 zeigt die Integration des Modells
zur  VerschleiBkompensation in die CAD/CAM-Kette. Die Art der
Verschleilkompensation hat sich unter dem Begriff ,Uniform-Wear Methode”
oder ,Offline-VerschleilBkompensation® etabliert, da die zusatzliche z-Zustellung
vor dem eigentlichen Erosionsprozess berechnet und der urspringlichen
Werkzeugbahn tberlagert wird [Ble-02].

Darauf aufbauend haben Tricarico et al. eine Patentschrift eingereicht, in der das
zyklische Messen der Werkzeugelektrodenlange im Bearbeitungsprozess
beschrieben wird [Tri-00]. Als Messmethode wurde in diesem Fall das Antasten
der Werkzeugelektrode auf einer Referenzflache verwendet. Im
Fertigungsprozess werden so nach einer definierten Anzahl von abgetragenen
Bearbeitungsebenen der tatsachliche Werkzeugelektrodenverschleil3 und die
Abweichung von der Solltiefe gemessen. Darauf aufbauend wird dann wiederum
ein korrigierter Wert fur die VerschleiBkompensation ermittelt. Durch diese
Prozessabfolge kann die verschlei3Bbedingte Geometrieabweichung auf bis zu
5 um minimiert werden [Ble-01]. Diese grundlegenden Arbeiten stellen den
ersten Ansatz einer Online-Kompensationsmethode dar, die heutzutage noch in
den meisten Maschinen Anwendung findet.

Eine weiterfihrende Online-Variante wurde von Bleys et al. entwickelt [Ble-04,
Ble-02]. Hierbei handelt es sich um eine Echt-Zeit-VerschleilBkompensation, die
den Werkzeugelektrodenabbrand durch die Kombination einer vorgegebenen
z-Zustellung (Offline) und eines Korrekturwerts ausgleicht, der aus der Analyse
des Erosionsprozess hervorgeht. Bei statischen Impulsgeneratoren kann tber
die Anzahl der Impulse sehr prazise auf den tatsachlichen volumetrischen Abtrag
am Werkstiick und an der Werkzeugelektrode geschlossen werden. Diese Grof3e
nutzen Bleys et al. wiederum, um einen vorgegebenen Offline-Wert zu
korrigieren. Die Abbildung 2.5 zeigt eine schematische Darstellung des Modells,
das eine Offline- und eine Echt-Zeit-Verschleilldkompensation kombiniert.
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Abbildung 2.5: Kombination aus Offline- und Echt-Zeit-Verschleillkompensation
[Ble-02]

Das Konzept zur Regelung der VerschleiBkompensation wurde anhand von
Testkavitaten validiert. Hierbei wurde eine Kavitat in ein mit einer Nut versehenes
Bauteil erodiert. Durch diese Testgeometrie wurde gewahrleistet, dass kein
kontinuierlicher Abtragprozess stattfand und der Werkzeugelektrodenverschleif}
nicht linear verlief. Die Abbildung 2.6 zeigt die Testkavitat (c), ein bearbeitetes
Werkstick mit einer konventionellen Offline-Kompensation (b) und ein
Werkstlick, hergestellt mit dem entwickelten kombinierten Regelungsansatz (a).
Die Ergebnisse zeigen, dass der Werkzeugelektrodenvorschub in z-Richtung
durch die Offline-Kompensation in Beispiel (a) im Bereich der Nut unterbrochen
wurde und im Vergleich zu Beispiel (b) eine plane Oberflache hergestellt werden
konnte [Ble-04, Ble-02].
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b Elektrodenbahn C

Nut

Abbildung 2.6: Testkavitat (a):
hergestellt mit konventioneller Offline-Kompensation (b),
hergestellt mit entwickeltem kombinierten Regelungsansatz (c) [Ble-02]
Eine andere Art der kombinierten VerschleiRkompensation wurde von Chang und
Chiu préasentiert [Cha-04b]. Diese Variante basiert auf der kontinuierlichen
Messung der Entladespannung wahrend des Prozesses. Durch diesen Wert
kann die Weite des Funkenspalts ermittelt und geregelt werden. Die daraus
resultierende z-Zustellung wird dann — ahnlich wie bei Bleys et al. — der
VerschleiRkompensation nach der Uniform-Wear Methode Uberlagert.

Ein Modell zur Berechnung der Werkzeugelektrodenbahn fir die Fertigung von
schragen Wanden in 2,5D-Geometrien wurde von Narasimhan et al. vorgestellt
[Nar-05]. Hierbei handelt es sich ebenfalls um eine Erweiterung der Offline-
Kompensation bzw. der Uniform-Wear Methode. In dieser Arbeit wurde der
Ansatz verfolgt die Bearbeitungsebenen nicht horizontal in die abzutragenden
Bereiche zu legen, sondern der Werkzeugelektrode wahrend der Fertigung einer
Ebene eine z-Zustellung zu tberlagern, die sich aus einem geometrischen Anteil
der zZu erzeugenden Freiformflache und einem Antell der
VerschleiRkompensation zusammensetzt. Je nach Auspragung der Oberflache
unterscheiden Narasimhan et al. in ihrer Berechnung einen linearen und einen
exponentiellen Verlauf der z-Zustellung relativ zum lateralen Vorschub auf der
Werkzeugelektrodenbahn.

Da bei der Mikrofunkenerosion aufgrund der sehr kleinen Entladeenergien
vorwiegend Relaxationsgeneratoren zum Einsatz kommen, haben Jung et al.
eine Kompensationsvariante entwickelt, die im Vergleich zum vorigen Konzept
unabhangig von konstanten Impulsfrequenzen ist [Jun-08]. Bei diesem Modell
werden ebenfalls die Entladungen je Zeitperiode gezahlt, jedoch wird hier nicht



Kenntnisstand 15

direkt auf das Abtragvolumen am Werkstiick geschlossen, sondern zunachst die
Uber die Zeitdauer ermittelte Impulsfrequenz gemittelt. Dies ist bei dieser
Generatorart erforderlich, da das Abtragvolumen je nach Prozessbedingungen
und tatsachlicher Frequenz aufgrund unterschiedlicher Entladeenergien variieren
kann. Mittels der tatsachlichen Frequenz konnen dann die Grol3e des
Funkenspaltes und die effektive Entladeenergie ermittelt sowie die
Elektrodenvorschubregelung vorgenommen werden. Uber die Berechnung des
Abtragvolumens am Werkstick, durch die Anzahl der Einzelimpulse pro
Zeitintervall und die tatsachliche Impulsfrequenz sowie die aktuelle
Funkenspaltweite kann dann die z-Zustellung der Werkzeugelektrode je
Bearbeitungsebene ermittelt werden. Bei Validierungsversuchen wurde mit
diesem Konzept eine minimale Abweichung der Tiefe der Kavitat von 8 um
erzielt.

Die bisher beschriebenen Varianten der CAM-Programmierung und der
Fertigungsstrategie sahen stets eine Bearbeitung in mehreren Ebenen vor. Dabei
hatten die einzelnen Ebenen immer den gleichen Abstand zueinander. Popov
und Petkov haben das erste CAM-System vorgestellt, das variable
Ebenenabstande fir die Bearbeitung vorsieht, um die Geometrieabweichung in
2,5D-Kavitdten zu minimieren [Pop-11]. Hierbei wird nur ein prozessbedingter
maximaler Ebenenabstand vorgegeben und das entwickelte CAM-System
rechnet dann auf rein geometrischem Wege die optimalen endkonturabhangigen
Ebenenabstdnde aus, um Gestaltabweichungen an der Kavitdt zu minimieren.
Dieser Ansatz wurde bisher nur fur die Laserablation umgesetzt.

Aber nicht nur die Bahnberechnung und Kompensation des Werkzeug-
verschleil3es in z-Richtung ist Gegenstand der Forschung. Ein neuer Ansatz zur
lateralen Werkzeugwegberechnung wurde von Chang und Hong prasentiert
[Cha-04a]. In dieser Arbeit stand die optimierte Berechnung der
Werkzeugelektrodenbahn in x-/y-Richtung im Vordergrund. Durch einen
parametrischen  Berechnungsalgorithmus wurden im  Gegensatz zu
konventionellen Berechnungsmethoden héhere Vorschubgeschwindigkeiten an
freigeformten Bahnkurven und eine hohere Genauigkeit bzw. Auflosung der
tatsachlichen Werkzeugbahn erzielt, was anschlieRend an gefertigten
Testgeometrien nachgewiesen wurde. So konnten Chang und Hong in ihrer
Arbeit die Vorteile einer polynomischen Echtzeit-Interpolation von Datenpunkten
gegenuber einer linearen Interpolation und einer Berechnungsmethode des NC-
Codes mittels eines BDD-Analysers (Buffered Digital Differential) aufzeigen.

Ein weiterer Faktor, der sich auf die Prazision der gefertigten Kavitat und die
Bearbeitungsgeschwindigkeit auswirkt, ist das Maschinenkonzept. Da die
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Pulsfrequenz bei der Mikrobahnerosion bis in den MHz-Bereich reichen kann
[UhI-05], ist es erstrebenswert, die Regelung und damit auch die
Werkzeugelektrodenzustellung hochdynamisch auszufiihren. Tong et al. haben
zu dieser Thematik eine z-Achse entwickelt, die Gber zwei Zustellsysteme verfigt
[Ton-08]. So kann die Werkzeugelektrodenzustellung pro Bearbeitungsebene
Uber eine konventionelle Linearachse erfolgen, um einen grof3en Werkzeugweg
bzw. Arbeitsraum zu gewadhrleisten. Das zweite adaptierte System basiert auf
einem Piezo-Aktor und ist damit hochdynamisch und sehr prazise. Mit diesem
System wird die Feinpositionierung und Spaltregelung im Prozess ausgefihrt.
Das Regelungskonzept der Spaltweite basiert dabei auf der gemessenen
Spaltspannung. Der prinzipielle Aufbau der entwickelten Maschine und der
zugehorigen Ansteuerung der beiden Vorschubsysteme ist in Abbildung 2.7
dargestellt.

-
9]

Linearachse

Steuerungssignal (<

ul

Piezoansteuerung [ Servosignal 4

, @

. s
Statischer I o[ O E| =
Impulsgenerator agc| 2
@) c
| T
Regelungsschleife ¢ o
. 9
23| ¢
NC-Code — £o| 8

= €

23

Positionskontrolle —»| =

Abbildung 2.7: Prinzipieller Aufbau der von Tong et al. entwickelten Maschine
und der Steuerung [Ton-08]

In abschlieRenden Validierungsversuchen wurden die Vorteile dieser
zweistufigen Maschinenachse nachgewiesen. Bei der Fertigung von
Testkavitdten wurde eine maximale Geometrieabweichung von 2% erzielt, bei
einer Wiederholgenauigkeit von unter 0,7%. Dabei betrug die erzeugte
Oberflachenrauheit Ra=0,37um bei einer Materialabtragsrate von
MRR = 0,000948 mm®min [Ton-08].
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Eine weitere Variante, den Abtragprozess bei der Mikrobahnerosion zu
beschleunigen, wurde von Kunieda et al. beschrieben. Diese Forschergruppe
setzte ein Prozessgas als dielektrisches Fluid ein, um den Funkenspalt zu
isolieren und zu spilen. Es wurde nachgewiesen, dass durch die Verwendung
von reinem Sauerstoff als Prozessmedium die Abtragsrate gesteigert sowie der
Werkzeugelektrodenverschleil3 erheblich gesenkt wird. Bei dieser ,trockenen®
EDM-Variante, die vorwiegend aus der Senkerosion bekannt ist [Kun-97, Kun-01,
Kun-03, Wan-04, Yu-04, Yu-05], bestand zunachst die Problematik der Abfuhr
der entstehenden Abtragpartikel aus dem Funkenspalt. Die durchgefihrten
Versuchsreihnen haben gezeigt, dass sich das beste Ergebnis durch die
Verwendung einer Absaugspulung durch eine Bohrung in der Werkzeugelektrode
erzielen lasst. Auch die Konturgenauigkeit konnte durch diese Splulvariante
gesteigert werden, da so die Anzahl der lateralen Entladungen am Umfang der
Werkzeugelektrode minimiert werden konnte.

Mit den Arbeiten von Fujiki et al. wurden dann die beiden Ansatze der
prozessgasgestitzten Bearbeitung (Kerosindampf) und der Funkenspaltregelung
mittels eines Piezoaktors vereinigt [Fuj-09, Fuj-10]. Bei dieser kombinierten
Losung und dem damit neu entwickelten Regelungsprinzip wurde eine
Steigerung der Abtragsrate um 30 % gegeniber einem konventionellen
Controller erreicht. In diesem Kontext haben Fujiki et al. auch die Vorteile einer
nicht senkrecht zur Oberflache ausgerichteten Werkzeugelektrode untersucht.
Die Ergebnisse zeigen, dass eine Schragstellung der Werkzeugelektrode in
Vorschubrichtung beim Schruppen und normal zur Vorschubrichtung beim
Schlichten die Steigerung der Abtragsrate zuséatzlich begunstigt und gleichzeitig
das Ausbilden von AufschweilRungen vermindert. Begleitend wurde ein CFD-
Simulationsmodell (Computational Fluid Dynamics) aufgebaut, mit dem
basierend auf dem Durchfluss des Fluids durch die verwendete Rohrelektrode,
die Abtragsrate und der Werkzeugelektrodenverschlei3 bei verschiedenen
Neigungswinkeln des Werkzeugs berechnet werden kann.

Ein Simulationsmodell zur Vorhersage der tatsachlich gefertigten Geometrie am
Bauteil haben Yu et al. entwickelt [Yu-03]. Hierbei wird, basierend auf der zu
bearbeitenden Oberflache und dem relativen Werkzeugelektrodenverschleil3, die
entstehende Oberflache entlang der Bearbeitungsbahn berechnet. Es konnte
gezeigt werden, dass die Simulationsergebnisse im Rahmen der
Messgenauigkeit  (Antasten, Stromdurchgang) mit denen aus den
experimentellen Untersuchungen korrelieren.

Ein weiteres Feld der aktuellen Forschungsaktivitdten ist — wie auch schon bei
der Mikrosenkerosion — die Bearbeitung von schlecht oder gar nicht leitenden
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Keramiken, da diese im gesinterten Zustand aufgrund ihrer Harte nicht
zerspanend bearbeitet werden kdnnen und eine Laserbearbeitung haufig nicht
zielfihrend ist. Um fur die Bearbeitung von Keramiken die richtige
Prozessvariante auszuwahlen, wurde von Lauwers et al. ein Vergleich von Senk-
und Bahnerosion bei der Bearbeitung von B,C, SiC und SisNs-TIN erstellt
[Lau-07]. Die Ergebnisse zeigen, dass das Parameterfenster fiir die Bearbeitung
von Keramiken deutlich kleiner ist, als es bei konventionellen Materialien der Fall
ist. Als Haupteinflussfaktoren auf den Prozess wurden die Impulsdauer, die
Pulsfrequenz und der Entladestrom identifiziert und diese innerhalb der
Forschungsarbeiten  hinsichtlich  der  erzielbaren  Abtragsraten  und
Oberflachenglte optimiert. Lauwers et al. kamen zu dem Ergebnis, dass
beziglich der Abtragsrate die Mikrobahnerosion bei dem gewéhlten
Werkzeugelektroden-Bauteil-Gré3enverhaltnis der Senkerosion vorzuziehen ist.
Da aber die Oberflachenrauheit bei der Senkerosion besser war, wurde
abschliefend ein zweistufiger Prozess entwickelt, der einen
Bahnerosionsprozess mit einem anschlieBenden Schlichtprozess mittels
Senkerosion beinhaltete. Durch diese Vorgehensweise konnte die Fertigungszeit
an einem Referenzbauteil bei gleicher Oberflachenrauheit um 50% gesenkt
werden.

Ahnliche Untersuchungen wurden von Liu et. al. durchgefiihrt. Dabei wurden die
Einsatzgebiete von Relaxationsgeneratoren, statischen Impulsgeneratoren und
verschiedenen Impulsformen fir die Senk- und Bahnbearbeitung untersucht, um
diese fur Schrupp- und Schlichtstrategien bei einer spezifischen
Fertigungsaufgabe des Werkstoffs SizN,—TiN zu nutzen. Wie schon von Lauwers
et. al. beschrieben, kamen auch Liu et. al. zu dem Ergebnis die
Schruppbearbeitung mittel Bahnerosion und Relaxationsgenerator
durchzufihren, da hier weniger Werkzeugelektrodenverschleil3 auftritt und sich
eine hbhere Abtragsrate erzielen lasst. Die anschlie3ende Schlichtbearbeitung
wurde dann mittels Senkerosion und einem statischen Impulsgenerator
durchgefihrt, um die Bauteiloberflache zu glatten [Liu-09].

Um allgemein die prozessbedingten Grenzen der erzielbaren Oberflachengute,
Abtragsrate und kleinsten darstellbaren Strukturen bei der Mikrobahnerosion zu
verschieben, existieren Forschungsansatze, diese Verfahrensvariante mit
ergdnzenden abtragenden Fertigungsprozessen zu kombinieren. Die
Herausforderung dabei besteht in der maschinentechnischen Umsetzung, um
beide Verfahren synchron oder sequenziell auf einem Versuchsstand betreiben
zu konnen. Nur durch die Vermeidung von zwischengeschalteten
Umspannprozessen kann die in der Mikrosystemtechnik sehr hohe
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Positioniergenauigkeit der Maschine und damit Mal3haltigkeit am Bauteil erzielt
werden.

Gemald diesem Ansatz hat Haupt ein Maschinenkonzept entwickelt, das die
Mikrobahnerosion und die Laserablation vereint [Hau-08]. In einem sequenziellen
Prozess war es so moglich, die hoheren Abtragsraten der Bahnerosion zu
nutzen, um grol3flachige Anteile einer Kavitat zu bearbeiten und im Anschuss
eine Feinstrukturierung mittels eines Nd:YAG-Lasers vorzunehmen. So konnten
Geometriedetails bis zu einer Grof3e von 3 um in mikrobahnerodierte Kavitaten
eingebracht werden. Zudem wurde durch die Prozesskombination eine deutlich
effizientere Fertigung von Kavitaten gegentber der reinen Laserbearbeitung
ermoglicht.

Um die Oberflachenrauheit und die MalRhaltigkeit von mikrobahnerodierten
Kavitaten zu optimieren, haben Nguyen et al. einen Versuchsstand entwickelt
und aufgebaut, der die Mdglichkeit bietet, die Mikrobahnerosion und die ECM-
Bearbeitung (Electro Chemical Machining) in einem simultanen Prozess ablaufen
zu lassen [Ngu-12]. Grundlage fur das Funktionieren des Prozesses ist die
Auswahl des Arbeitsmediums. Nguyen et al. haben deionisiertes Wasser mit
einer sehr geringen Leitfahigkeit verwendet. Die Prozesskinematik ist dieselbe
wie bei der reinen Bahnerosion, nur mit dem Unterschied, dass der laterale
Vorschub der Werkzeugelektrode langsamer erfolgt. Dadurch hdren an einer
gewissen Bearbeitungsstelle der Werkzeugelektrode beim Anlegen einer
gepulsten Spannung die Funkenentladungen der Erosion auf, weil der
Funkenspalt zu grof3 wird und die Durchschlagfestigkeit des Arbeitsmediums
nicht mehr Gberwunden werden kann. Zu diesem Zeitpunkt setzt die ECM-
Bearbeitung ein, die die kraterformige Struktur der erodierten Oberflache glattet.
Die Dauer des chemischen Abtrags wird, wiederum durch einen weiteren
Vorschub der Werkzeugelektrode, in lateraler Richtung begrenzt. Die REM-
Aufnahmen einer mikrobahnerodierten und einer hybride hergestellten Kavitat
sind in Abbildung 2.8 gegentibergestellt.

Den Abbildungen ist zu entnehmen, dass die Oberflachengite durch die
kombinierte Bearbeitung deutlich verbessert wurde. Messungen ergaben eine
Rauheit von Ra = 0,022 um bei der kombinierten Bearbeitung gegeniber einem
Wert von Ra = 0,142 um fur die reine Mikrobahnerosion. Zudem konnte die bei
der Funkenerosion entstehende karbid- und oxidhaltige Schicht durch den
elektrochemischen Prozess deutlich reduziert werden [Ngu-12].
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Abbildung 2.8: (1) Mikrobahnerodierte Kavitat; (2) Kombinierte Bearbeitung
[Ngu-12]

2.3 Zusammenfassung und Fazit

Die Mikrofunkenerosion ist ein etabliertes Verfahren bei der Herstellung von
Formeinsatzen und Kavitaten. Durch die einzigartigen Verfahrenscharakteristika
kbnnen extrem harte und damit verschleiRbestandige Materialien bearbeitet
werden, was vor allem im Formenbau von zentraler Bedeutung ist. Zudem
bedingt der nahezu prozesskraftfreie Materialabtrag eine hohe Mal3haltigkeit des
gefertigten Bauteils. Zur Herstellung von Formeinsatzen haben sich die
Verfahrensvarianten Mikrosenkerosion und Mikrobahnerosion etabliert.

Auf dem Gebiet der Mikrosenkerosion beschaftigen sich aktuelle Forschungs-
arbeiten vorwiegend mit MalRnahmen zur Erh6hung der Abtragsraten, zur
Verbesserung der Oberflachengite und zur Verschleidminimierung, da bei dieser
Verfahrensvariante der Verschleil3 nicht im Prozess kompensiert werden kann.
Dazu wird die Verwendung von alternativen Werkzeugelektrodenmaterialien,
Dielektrika, Additiven und unterschiedlichen Maschinenkonzepten untersucht, um
sukzessive die Palette der bearbeitbaren Materialen zu erweitern und die
Miniaturisierung voranzutreiben.

Da bei der Mikrobahnerosion die Form durch eine zylinderférmige
Werkzeugelektrode mittels eines NC-Codes in einzelnen Bearbeitungsebenen
erzeugt und der Verschleil3 dabei durch eine Zustellung in z-Richtung
kompensiert wird, ist das zentrale Thema aktueller Forschungsansatze, neue
Regelungskonzepte zur VerschleiRkompensation zu entwickeln. Ausgehend von
der Uniform-Wear Methode im Sinne einer Offline-Verschleil3kompensation
[Raj-00] wurden Regelungskonzepte entwickelt, die eine Echt-Zeit-
Verschleilkompensation basierend auf dem aktuellen Prozessverlauf tber die
Analyse der Prozessparameter vorsieht [Ble-02, Ble-04, Cha-04b, Jun-08]. Mit
diesem Konzept wurde eine minimale Abweichung der Solltiefe der Testkavitat
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von 5 um erzielt. Diese verbleibende Abweichung ist dadurch zu erklaren, dass
alle vorgestellten Regelungskonzepte auf den im Prozess gemessenen
Parametern basieren. Dies hat zur Folge, dass der Elektrodenvorschub zur
VerschleiRkompensation erst geregelt wird, wenn schon eine Abweichung von
den Sollwerten erfolgt ist und der Abtragprozess davon schon beeinflusst wurde.
Zudem kann durch keine der bisher existierenden Varianten die Qualitat des
Bauteils im Prozess sichergestellt werden. Aus diesem Grund wird innerhalb
dieser Arbeit — basierend auf einer Offline-VerschleiRkompensation — ein
gualitatssicherer LoOsungsansatz entwickelt, den Abtrag durch den Einsatz
entsprechender Messtechnik iterativ stattfinden zu lassen und so eine
auftretende Geometrieabweichung zu minimieren. Weiterfhrend wurden
Konzepte entwickelt, die VerschleiRkompensation mit der z-Zustellung bei der
Fertigung von freigeformten Oberflachen zu Uberlagern [Nar-05] bzw. die
Ebenenabstédnde an die herzustellende Geometrie anzupassen [Pop-11], um die
Oberflachenqualitat zu steigern. Dabei werden aber die z-Zustellungen auf rein
geometrischem Wege berechnet. Die charakteristischen prozessbedingten
Oberflachenauspragungen wurden in den bis existierenden Ansatzen nicht mit
einbezogen. Da diese aber einen bedeutenden Einfluss auf die Qualitat der
Oberflache haben, wird im Folgenden dieser Aspekt untersucht und flief3t mit in
die Auslegung der Zustellwerte ein.
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3 Versuchsstand und Methodik

3.1 Elektrodenmaterial und Dielektrikum

3.1.1 Werkzeugelektrode

Fur die Untersuchungen zur Mikrobahnerosion wurden zylindrische
Stabelektroden mit Durchmessern von D = 100 um und D = 300 um verwendet.
Beim Werkstoff der Werkzeugelektroden handelte es sich um das
Feinstkornhartmetall WC-6Co (TSM10, Fa. Ceratizit). Dieser pulvermetallurgisch
hergestellte Verbundwerkstoff weist 6 Vol.-% Kobalt als Binderphase und
< 0,5 Vol.-% Mischkarbide auf. Die mittlere Korngrtf3e betragt 0,7 um und die
Harte 1850 HV 30 [Cer-10].

3.1.2 Werkstiuckelektrode

Als Werkstlickmaterialien wurden je nach Untersuchung Werkstiicke aus dem
Stahl 30CrMo6 und aus dem Hartmetall WC-12Co verwendet.

30CrMo6

Bei dem niedriglegierten Werkzeugstahl 30CrMo6 handelt es sich um eine
schmelzmetallurgisch hergestellte Legierung, die schon im warmebehandelten
Zustand bezogen wurde (Toolox44, SSAB Oxel6ésund AB). Der Stahl weist bei
20°C eine Harte von 450 HV 1 und eine Zugfestigkeit von R,, = 1450 MPa auf.
Durch die hohe Z&ahigkeit und die sehr geringen Eigenspannungen ist dieser sehr
formstabil. Zudem besitzt die Legierung eine hohe Warmfestigkeit und eignet
sich damit hervorragend zur Herstellung von Formwerkzeugen fur urformende
Fertigungsverfahren. Die exakte chemische Zusammensetzung des in dieser
Arbeit verwendeten Werkstoffs 30CrMo6 ist in der Tabelle 3.1 dargestellt
[Too-12].

Fe C Cr Mo Si Mn Ni P Al \% S W

Basis | 0,31 | 1,34 | 0,812 | 0,60 | 0,89 | 0,69 | 0,01 | 0,03 | 0,015 | <0,01 | 0,01

Tabelle 3.1: Chemische Zusammensetzung des Stahls 30CrMo6
(Angaben in Ma.-%) [Kie-11]
Die verwendete Probengeometrie des Werkstoffs 30CrMo6 wies eine
Kantenlange von 50 X 18 mm bei einer Probenhthe von 4 mm auf. Die
Oberflachen der Stahlproben wurden vor den funkenerosiven Untersuchungen
schleifend (Kérnung A46) vorbearbeitet.
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WC-12Co

Der pulvermetallurgisch hergestellte Werkstoff WC-12Co (TSF 44, Ceratizit) ist
ein ultrafeinkdrniges Hartmetall. Dieses Hartmetall ist ein auf Wolframkarbid
basierender Verbundwerkstoff mit 12 Vol.-% Kobalt als Bindermaterial und
1,35 Vol.-% Mischkarbiden. Der Werkstoff besitzt eine mittlere Korngréf3e von
0,4 um. Das Rohmaterial weist eine Harte von 1760 HV 10 auf [Cer-04]. Die
chemische Zusammensetzung des Werkstoffs ist in Tabelle 3.2 dargestellt.

w Co C Cr Ni Si Mn P Al Cu S

Basis | 9,8 | 554 | 1,02 | 0,04 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | <0,005 | <0,005 <0,005

Tabelle 3.2: Chemische Zusammensetzung des Hartmetalls WC-12Co
(Angaben in Ma.-%) [Kie-11]
Das Rohmaterial wurde als Stangenmaterial mit einem Durchmesser von 20 mm
bezogen, das fiur die funkenerosive Bearbeitung in 4 mm breite Scheiben
drahterodiert und deren Oberflachen geschliffen (Kérnung A46) wurden.

3.1.3 Dielektrikum

Bei den in dieser Arbeit durchgefihrten Untersuchungen wurde das
kohlenwasserstoffbasierte Dielektrikum HEDMA 111 (Fa. Letra AG) verwendet,
um kleinere Spaltweiten gegeniber der Bearbeitung mit deionisiertem Wasser
realisieren zu konnen. Dieses dielektrische Fluid weist eine Viskositat von
2,71 cSt (bei 20°) und eine Siedetemperatur von 228°C auf [HED-11].

3.2 Probenherstellung

Um die in dieser Arbeit dargestellten Untersuchungen durchzuflhren, kamen
verschiedene Werkzeug- und Messmaschinen zum Einsatz. Diese Anlagen
dienten im Wesentlichen der Probenherstellung und einer begleitenden bzw.
anschlieBenden  Charakterisierung des  Prozessverlaufes und  der
Prozessergebnisse.

3.2.1 Mikrofunkenerodiermaschine

Die innerhalb dieser Arbeit durchgeflihrten Versuchsreihen wurden an einer
Mikroerodiermaschine vom Typ SX 100 HPM (Fa. Sarix) realisiert. Diese Anlage
verfugt Uber drei synchronisiert arbeitende Achsen und wurde speziell fir die
Prozessvariante der Mikrobahnerosion ausgelegt. Durch eine integrierte NC-
Steuerung und eine entsprechende CAD/CAM-Kette ist die Herstellung von 3D-
Geometrien maglich. Die Abbildung 3.1 zeigt die Anlage und die unmittelbar am
Prozess beteiligten Komponenten.
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Abbildung 3.1: Bahnerodiermaschine SX 100 HPS (Fa. Sarix);

Die gesamte Anlage besteht aus einem beweglichen Maschinentisch mit
Spulbecken und Schraubstock zur Werkstickeinspannung (1), einer Rotations-
spindel mit einer automatischen Spannzange far die
Werkzeugelektrodennachfuhrung (2), einem integrierten konfokalen
Weildlichtsensor (3), einem Mikroerodiergenerator (Relaxationsgenerator) (4),
einem Dielektrikumaggregat, einer Steuerungseinheit und einer
Bedienungskonsole. Am Maschinentisch kann das Werkstick mittels eines
Schraubstocks eingespannt und in x- und y-Richtung mit einer maximalen
Geschwindigkeit von 800 mm/min und einer maximalen Beschleunigung von
20 mm/s® bewegt werden. Dabei ist eine maximale Bewegung von 200 mm in
x-Richtung und 150 mm in y-Richtung mit einer Achsauflésung von 0,1 um und
einer Positioniergenauigkeit von 2 um mdglich [Sar-10]. Bedingt durch die
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kleinen Abmessungen der Werkzeugelektroden und des zu bearbeitenden
Werkstiicks wird bei dieser Prozessvariante die Spulung durch das Dielektrikum
nicht durch eine konventionelle Badspiilung, sondern durch ein Uberspilen des
Werkstlicks realisiert (Abbildung 3.2). Das vom Maschinentisch aufgefangene
Dielektrikum wird dann dem Dielektrikumaggregat zugefihrt, dort aufbereitet und
fur den weiteren Prozess vorgehalten.

Abbildung 3.2:Spuilung des Funkenspalts durch Uberspiilung des Werkstiicks

Der Mikroerodiergenerator ist als Relaxationsgenerator ausgefihrt und kann
neben unterschiedlichen Impulsformen eine Leerlaufspannung von 60 bis 255V,
eine Pulsfrequenz von 1 bis 250 kHz und einen Entladestrom von 0,5 bis 50 A
bei einer Entladedauer von 50 ns bis 2 us erzeugen [Sar-10].

Die Spindel erzeugt wahrend des Erosionsprozesses eine Rotationsbewegung
der Stabelektrode. Dies gewabhrleistet einen gleichmaligen
Werkzeugelektrodenabbrand an der Stirnseite der Werkzeugelektrode. Um
diesen = Werkzeugelektrodenverschleil ~ wéhrend des  Prozesses zu
kompensieren, wird der Zustellbewegung der Werkzeugelektrode in Xx-/y-
Richtung eine Zustellung in z-Richtung Uberlagert (Abbildung 3.3). So wird
ermoglicht, dass entsprechend eines Kompensationsfaktors, der im NC-Code
hinterlegt ist, die verschleilbedingten Geometrieabweichungen an der
gefertigten Kavitdt minimiert werden. Das grundlegende Konzept orientiert sich
demnach an der in Kapitel 2.2.2 beschriebenen Uniform-Wear Methode [Raj-00,
Ble-02].
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Elektrodenweg
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Abbildung 3.3: Werkzeugelektrodenweg bei der Fertigung einer Abtragebene

Der tatséchliche stirnseitige Werkzeugelektrodenverschlei? wird durch das
Antasten an einem Referenzpunkt auf dem Werkstlick gemafRR dem Ansatz von
Tricarico et al. sequenziell wahrend der Bearbeitung gemessen [Ble-01, Tri-00].

Sollte die verbleibende Werkzeugelektrodenlange wahrend der Bearbeitung
unter einen kritischen Wert fallen, kann die Stabelektrode mittels einer
Hochdruckspulung durch die Spindel, die als Pinole ausgeflhrt ist, automatisiert
aus der pneumatischen Spannzange ausgeschoben werden. Durch diesen
Prozess kann die Herstellung einer kompletten Kavitat automatisiert erfolgen.

3.2.2 Integrierter konfokaler Weildlichtsensor

Der in dieser Arbeit verwendete konfokale Weililichtsensor wurde direkt in den
Maschinenaufbau der Mikrofunkenerodiermaschine integriert, um ihn in einem
automatisierten sequenziellen Ablauf zur Vermessung von Kavitaten nutzen zu
konnen. Die Funktionsweise entspricht der eines chromatisch konfokalen
Sensors nach DIN EN ISO 25178. Grundlegend fir diese Methode ist die
chromatische Aberration optischer Linsen. Unter der chromatischen Aberration
ist die Eigenschaft zu verstehen, dass Licht mit unterschiedlicher Farbe
(Wellenlange) in unterschiedlichem Abstand zur Linse fokussiert wird und diese
somit eine jeweils andere Brennweite aufweist. In einem nach diesem Prinzip
arbeitenden Sensor wird von einer polychromatischen Lichtquelle Licht
ausgesendet. Das weil3e Licht wird in einem Messkopf, der ein zweistufiges
Linsensystem beinhaltet, ringférmig in seine Spektralfarben zerlegt, sodass am
Ausgang des Messkopfes die Fokuslage einer jeden Wellenlange ihren eigenen
Abstand besitzt. Somit entsteht eine chromatisch codierte Linie entlang der
Fokuslagen basierend auf den entsprechenden WellenlAngenbandbreiten. Durch
die unterschiedlich starke Fokussierung der jeweiligen Spektralfarben des
weillen Lichts wird auf einer zu untersuchenden Oberflache nur eine
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Wellenldnge scharf abgebildet. Das Licht dieser Wellenlange wird im Messfleck
an der Oberflache reflektiert und in die Fokussieroptik im Messkopf
zuruckgestrahlt. Im angeschlossenen Spektrometer wird die Wellenlange des
chromatisch codierten Lichts gemessen und dem Schwerpunkt der
vergleichsweise scharfen Verteilung ein entsprechender HoOhenwert der
Oberflache zugeordnet. Der Aufbau eines konfokalen Weisslichtsensors ist in
Abbildung 3.4 dargestellt [Mic-05].

Intensitéat
Weisslichtquelle N
Faserkopplung

T L
i >"min 7“max
|

Messkopf i
|
I

Spektrometer

Oberflache

Abbildung 3.4: Messprinzip eines konfokalen Weil3lichtsensors

Der Messbereich des Sensors wird durch die beiden Grenzwellenlangen A, und
Amax der Lichtquelle sowie durch die Linse festgelegt. Emittiert die Lichtquelle
beispielsweise nur sichtbares Licht, so liegen die Grenzwellenlangen im blauen
und roten Bereich des sichtbaren Regenbogenspektrums [Mic-05].

Die Messunsicherheit Az des Verfahrens ist durch die Formel Az ~cosZ2a
gegeben. Der Winkel a entspricht dabei der numerischen Apertur — also dem
Offnungswickel der Sende- bzw. der Empfangsoptik. Je kirzer die Brennweite
eines optischen Linsensystems, desto kleiner ist die Messunsicherheit. Der
Abstand der Grenzbrennpunkte kann Uber entsprechende Linsen auf Werte
zwischen wenigen 100 ym bis hin zu 25 mm eingestellt werden [Mic-05].

Um die Wellenlange des reflektierenden Lichtes bestimmen zu kénnen, wird in
heutigen Spektrometern meist eine digitale CCD-Zeile eingesetzt. Diese
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lichtempfindlichen Sensoren benodtigen eine gewisse Lichtmenge bzw. eine
Mindestbelichtungsdauer (die sogenannte Integrationszeit), um das einfallende
Licht detektieren zu koénnen. Der Kehrwert der Integrationszeit ist die
Abtastfrequenz, mit der die Messpunkte aufgenommen werden. Aktuelle
Sensortypen erlauben eine Abtastfrequenz von f, = 2000 Hz und mehr [Mic-10].

Um eine Messung direkt an der Funkenerodiermaschine durchfihren zu kénnen,
wurde in die Z-Achse der Anlage ein chromatisch konfokaler Weil3lichtsensor
(Typ C1/600, Fa. OPM) integriert. Die Messwertaufnahme erfolgt parallel fur alle
Wellenlangen. Die Leuchtdichte ist maximal fur die Wellenlangen, fir die sich die
Oberflache im Fokus befindet. Licht anderer Wellenlangen bildet einen weil3en
flachigen Bereich um den Fokuspunkt. Dieser sichtbare Bereich ist deutlich
groRer als der eigentliche Messfleck. Der tatsachliche Messfleck in der Mitte des
,weillen Hofs“ betragt 5 uym. Nur dieser Bereich wird fur die Auswertung
herangezogen. Der Sensor tastet mit diesem Messfleck immer den gesamten
Messbereich von 600 um ab, sodass selbst grol3e Hohenunterschiede im Profil
aufgenommen werden konnen. In Abbildung 3.5 ist der verwendete Sensor
dargestellt [Opm-12].

Abbildung 3.5: Integrierter konfokaler Weil3lichtsensor

Die maximale Abtastfrequenz des verwendeten Sensors betragt 1500 Hz. Um
Alias-Effekte im gemessenen Oberflachenprofil zu vermeiden und das Nyquist-
Kriterium zu erfullen, darf die hochste auftretende Ortsfrequenz daher
f, = 750 Hz betragen. Die Ortsfrequenz setzt sich aus der Relativgeschwindigkeit
zwischen Sensor und Oberflache und der Abtastrate zusammen. Wenn also
auch kleinste UnregelméaRigkeiten bzw. Wellenlangen im Profil aufgenommen
werden sollen, muss die Abtastfrequenz hoch gegentber der
Abtastgeschwindigkeit sein [Opm-12].
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Bei dieser Sensorvariante erfolgt die Profilabtastung koaxial. Dadurch wird das
maogliche Auftreten einer einseitigen Abschattung deutlich reduziert. Die
Profilaufnahme ist rotationssymmetrisch und weist keine Vorzugsrichtung auf.
Dies bedeutet, dass das Messobjekt formtreu in beliebiger Messrichtung
aufgenommen wird. In Tabelle 3.3 sind die technischen Daten des verwendeten
Sensors dargestellt.

Abmessung 192 mm x 17,5 mm
Messbereich 600 um

Nutzbare Auflésung 50 nm

Abtastfrequenz f, 32 Hz bis 1500 Hz
Linearitat 0,5 % des Messbereichs
Reproduzierbarkeit o0 <25nm
Arbeitsabstand 11 mm

Messfleck (Q) 5pum

Numerische Apertur 0,5

Oberflachenneigung 90° +/- 25°

Tabelle 3.3: Technische Daten des verwendeten konfokalen Weililichtsensors
[Opm-12]

3.2.3 Erfassung der Erosionsparameter

Um die Erosionsparameter wéahrend des Bearbeitungsprozesses analysieren zu
kbénnen, wurde ein digitales Speicheroszilloskop vom Typ TDS 2024B (Fa.
Tektronix) verwendet. Das Gerat kann gleichzeitig 4 Kanéle mit einer Abtastrate
von 2 GS/s bei einer Bandbreite von 200 MHz verarbeiten. Mit einer
entsprechenden Strommesszange wurde so parallel der zeitliche Strom- und
Spannungsverlauf tberwacht [TEK-06].

3.3 Probenbewertung

Die innerhalb dieser Arbeit gefertigten Probengeometrien wurden nach der
Herstellung mit den in diesem Kapitel beschriebenen Einrichtungen und
Bewertungsmethoden charakterisiert.

3.3.1 Lichtmikroskopische Messungen

Um Konturgenauigkeiten und Kantenradien von gefertigten Kavitdten und
Werkzeugelektroden zu messen, wurde ein Auflichtmikroskop verwendet. Hierzu
kam das optisch digitale Axio Imager.M1m Mikroskop der Fa. Zeiss zum Einsatz.



30 Versuchsstand und Methodik

Dabei handelt es sich um ein Lichtmikroskop, das speziell fur die
Qualitatsprifung und die Qualitdtssicherung sowie fir die Materialanalyse
konzipiert wurde. Des Weiteren ist in das Mikroskop eine Digitalkamera des Typs
AxioCam MRCc5 integriert, um die Bilder zu digitalisieren und zu speichern. Sie
besitzt 12 verschiedene Aufnahmemodi und verfligt tGber eine Auflésung von bis
zu 5 Megapixeln. Die von der Kamera erstellten Bilder kdnnen dann mittels der
Software Axio Vision Rel.4.6 weiter verarbeitet und analysiert werden. [Zei-09]

3.3.2 Konfokale Weildlichtmikroskopie

Um sehr exakte geometrische und topografische Messungen an den gefertigten
Werkstlicken vorzunehmen, wurde ein konfokales Messsystem psurf der Fa.
Nanofocus verwendet. Der enthaltene Messkopf besitzt ein konfokales Weil3licht-
Mikroskop mit einer CCD’-Kamera und verschiedenen Objektiven. Das
Mikroskop kann je nach Wahl im normalen Mikroskopmodus oder im konfokalen
Modus betrieben werden [Nan-09]. Das Messprinzip ist dabei das gleiche wie bei
dem in die Erodiermaschine integrierten Sensor (Kapitel 3.3.2).

In den hier zugrunde liegenden Untersuchungen wird dieses Messsystem
vorwiegend zur Bestimmung  von geometrischen Grofen und
Oberflachenkennwerten verwendet. Zur Beurteilung der Oberflachengite wurde
der arithmetische Mittenrauwert Ra ermittelt. Dies geschieht durch die Aufnahme
eines Profilscans der Oberflache einer Kavitat mittels Weil3lichtmikroskop und
der anschlieenden Analyse der Daten mit Hilfe der Software ,MountainsMap
Univeral®.

3.3.3 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen

Bei der Rasterelektronenmikroskopie (kurz REM) wird ein Elektronenstrahl durch
Magnetspulen abgelenkt, so dass er die Oberflache der Probe Zeile fir Zeile
abtastet (rastert). Die durch eine starke Spannung beschleunigten Elektronen
l6sen Sekundéarelektronen aus der Probe aus, die danach detektiert und
ausgewertet werden. Die REM-Aufnahmen innerhalb dieser Arbeit wurden zum
einen mit einem Feldemissions-REM des Typs LEO-1530 Gemini und zum
anderen mit einem REM des Typs LEO EVO 50, beide Geréate von der Fa. Zeiss,
angefertigt.

3.4 Grundlagen der statistischen Versuchsplanung

Ein Ziel dieser Arbeit ist es, eine effiziente Methode bereitzustellen, die mittels
einer  automatisierten  Parametersuche  Erosionsparameter  fur  die
mikrobahnerosive Bearbeitung eines spezifischen Werkstoffs optimiert.
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Zur Rationalisierung des Versuchsaufwands wird im Folgenden eine Methode
der statistischen Versuchsplanung ausgewahlt und deren Funktionsweise
beschrieben. Darauf folgend wird die Vorgehensweise bei einer
Regressionsanalyse vorgestellt, die zur Auswertung der messtechnisch erfassten
Daten herangezogen wurde.

3.4.1 Auswahl der geeigneten DOE-Methode

Die grundlegende Basis flr eine effiziente Versuchsplanung und aussagekréftige
Ergebnisse ist, den Umfang der Versuche genau so grol3 zu wéhlen, dass eine
hinreichende Genauigkeit in der Abbildung der Faktorwechselwirkungen (FWW)
gewabhrleistet ist. Um dies zu erreichen, kommen DOE-Methoden zum Einsatz.
Es existieren unterschiedliche Ansatze dieser Methoden, die flr verschiedene
Anwendungsbereiche oder Komplexitat der Datenzusammenhdnge entwickelt
wurden.

In diesem Kapitel werden die gangigen DOE-Methoden gegenubergestellt sowie
mit Hilfe einer Nutzwertanalyse (NWA) bewertet. Ziel dieser Bewertung ist es,
eine DOE-Methode auszuwéhlen, die die Zusammenhange der untersuchten
Faktoren abbildet. Die bertcksichtigten DOE-Methoden sind:

e Vollstandig faktorielle Versuchsplane
e Franktionell faktorielle Versuchsplane
e Plackett-Burman Versuchsplane

e Taguchi-Versuchsplane

e Zentral zusammengesetzte Versuchsplane

Die festgelegten Bewertungskriterien inklusive Gewichtungsfaktoren fir die NWA
sind im Folgenden dargestellt:

Bewertungskriterium Gewichtungsfaktor

Versuchsaufwand

Untersuchung von zwei FWW

Untersuchung von drei und mehr FWW

Vermengung von FWW

O o1 |N| O] ©

Untersuchung von Nichtlinearitaten

Vertrauensniveau des Ergebnisses 8

Tabelle 3.4: Bewertungskriterien und zugehdrige Gewichtungsfaktoren fir die
Nutzwertanalyse
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Innerhalb der NWA werden die einzelnen DOE-Methoden hinsichtlich der
Erfallung der Bewertungskriterien bewertet. Die Punktvergabe erfolgt hier mit den
Werten 1 bis 9, wobei ein héherer Wert eine gro3e Erfillung des jeweiligen
Kriteriums reprasentiert. Die NWA ist in Tabelle 3.5 dargestellt, wobei ein jedes
Ergebnis die Summe der Produkte aus Erfullungsgrad und Gewichtungsfaktor
der jeweiligen DOE-Methode darstellt.

Bewertungs- | Vollstandig | Fraktionell | Placket- Taguchi Zentral
Kriterium faktorielle |faktorielle |Burman Versuchs- | zusammen-
Versuchs- |Versuchs- |Versuchs- |plane gesetzte
plane plane plane Versuchs-
plane
Versuchs- 1 7 9 8 6
aufwand
gewichtet (9) 9 63 81 72 54
2 FWW 9 6 2 1 7
gewichtet (5) 45 30 10 5 35
3 FWW und 9 6 2 1 7
mehr
gewichtet (2) 18 12 4 2 14
Vermengung 9 2 2 1 7
von FWW
gewichtet (5) 45 10 10 5 35
Nicht- 6 7 4 6 9
linearitaten
gewichtet (9) 54 63 36 54 81
Vertrauens- 9 6 3 3 7
niveau
gewichtet (8) 72 48 24 24 56
Ergebnis 243 226 165 162 275

Tabelle 3.5: Nutzwertanalyse zur Auswahl einer passenden DOE-Methode

Das Ergebnis der NWA zeigt, dass sich die vollstandig faktoriellen
Versuchsplane sehr gut eignen, um die meisten der geforderten
Bewertungskriterien zu erftllen. Allerdings ist der Versuchsaufwand sehr hoch.
Dieser gravierende Nachteil der Methode liegt darin begrindet, dass mit
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steigender Anzahl der zu untersuchenden Faktoren und Faktorstufen der
Versuchsaufwand exponentiell wachst. Diese Methode ist somit flr eine
effiziente Vorgehensweise ungeeignet.

Aufgrund des reduzierten Versuchsumfangs existieren bei fraktionell faktoriellen
Versuchsplanen Vorzeichenspalten, die mit anderen Spalten aus dem
Versuchsplan identisch sind. Das hat zur Folge, dass nicht eindeutig zwischen
den Effekten einzelner Faktoren und den FWW unterschieden werden kann.
Dieses Verhalten wird als Vermengung bezeichnet. Sind mehrere Effekte
miteinander vermengt, so bedeutet dies, dass bei der Versuchsauswertung nicht
zwischen den Effekten unterschieden werden kann. Aus diesem Grund ist diese
Art von Methode flr die hier geforderten Anforderungen unzureichend und wurde
an entsprechender Stelle negativ bewertet.

Plackett-Burman Versuchspldne bieten sich vor allem dann an, wenn eine
Abschatzung vorher unbekannter FWW gemacht werden soll, aber der
Versuchsaufwand mdglichst klein sein muss. Dadurch ist aber eine
nachgelagerte Anzahl von Bestéatigungsversuchen notwendig, um ein valides
Ergebnis zu erhalten. Zudem kann hier die Versuchsplanung nur in Blocken
ausgefuhrt werden. Es sind keine einzelnen Versuche integrierbar.

Bei Versuchsplanen nach Taguchi kann nur eine eingeschrankte Aussage Uber
FWW getroffen werden. Diese Variante zielt vielmehr darauf ab, einzelne
ProzessgrofRen zu untersuchen und dabei bekannte Rauschfaktoren, die
messtechnisch erfasst werden kénnen, zu berlcksichtigen. Eine Vermengung
der FWW kann dementsprechend nicht ausgewertet werden. Diese Eigenschaft
ist fur den hier zu Grunde liegenden Anwendungsfall aber von zentraler
Bedeutung.

Den hochsten Erfullungsgrad der Bewertungskriterien erreichen die zentral
zusammengesetzten  Versuchsplane. Mit dieser Methode kann der
Versuchsaufwand gegeniber einem vollstdndig faktoriellen Versuchsplan
signifikant geklrzt werden. Zudem ist die Abbildung von mehrstufigen FWW
sowie deren Vermengungen moglich. Das genaue Vorgehen bei einem zentral
zusammengesetzten Versuchsplan mit einer anschlieenden nichtlinearen
Regression ist in den Kapiteln 3.4.2 und 3.5 beschrieben.

3.4.2 Zentral zusammengesetzter Versuchsplan

Ein zentral zusammengesetzter Versuchsplan besteht aus einem vollstandig
faktoriellen oder einem fraktionell faktoriellen Versuchsplan mit einer gewissen
Mindestauflosung (Abbildung 3.6). Dieser zunachst zweistufige Versuchsplan,
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der in der graphischen Darstellung bei drei Faktoren einem Wairfel entspricht,
wird um einen Zentrumspunkt und einen Stern erganzt. In der Abbildung 3.6 in
Rot dargestellt. Die Anzahl der Sternpunkte ergibt sich aus der Anzahl der
Faktoren. Wie in Abbildung 3.6 zu erkennen, besitzt der Versuchsplan mit der
Faktorenanzahl k =3 insgesamt 6 Sternpunkte, d.h., zwei Werte fir jeden
Faktor, die jeweils mit +a bzw. -a bezeichnet werden [Kle-11].

Der Zentrumspunkt wird mit O bezeichnet und liefert Informationen Uber die
Krimmung des Systems. Er ist daher von zentraler Bedeutung und sollte daher
wiederholt  realisiert  werden [Hof-11]. Tabelle 3.6 zeigt die
Faktorstufenkombinationen eines zentral zusammengesetzten Versuchsplans fir
die Faktorenanzahl k = 3.

Faktor C /‘
A

o y - ®
Faktor B ./

»

Fakt:)r A ‘

Abbildung 3.6 : Zentral zusammengesetzter Versuchsplan [Hof-11]

Die beiden Stufenwerte des innenliegenden Wirfels werden mit +1 bzw. -1
bezeichnet. Die Extremstellen +a und —a stehen fiur die Sternpunkte [Hof-11].



Versuchsstand und Methodik 35

Syst. Nr. Faktor A Faktor B Faktor C Erlauterung
1 - - -
2 + - -
3 y * i Wiirfel"
4 - + +
5 + - - Vollstandig
6 + - + faktoriell
7 + + -
8 + + +
9 -a 0 0
10 +a 0 0 Stern®
11 0 -a 0
12 0 +a 0 Jeder Faktor
13 0 0 & getrennt
14 0 0 +a
15 0 0 0
16 0 0 0 SZentrum®
17 0 0 0 No m.aI wiederholt,
18 0 0 0 hier viermal

Tabelle 3.6: Aufbau eines zentral zusammengesetzten Versuchsplans fur drei
Faktoren [Kle-11]
Zentral zusammengesetzte Versuchsplane eigenen sich zur Untersuchung von
Prozessen, bei denen ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen Einflussgréf3en
und ZielgroBe(n) besteht. In Tabelle 3.7 sind die Aufgaben der jeweiligen
Versuchsplanbestandteile dargestellt [Kle-11].

Bestandteil des Versuchsplans Ziel der Untersuchung

Erfassen der Haupteffekte und

Fraktionell faktorieller Versuchsplan ) .
P gemischter Wechselwirkungen

Erfassen quadratischer

Sternpunkte Wechselwirkung

Approximation des statistischen

Zentrumspunkt : ) ) )
P Fehlers, Nachweis der Nichtlinearitat

Tabelle 3.7: Aufgabe der jeweiligen Versuchsplanteile [Kle-11]
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3.5 Nichtlineare Regression

Die Regressionsanalyse dient dazu, die Versuchsergebnisse an ein
mathematisches Modell anzupassen, welches den Zusammenhang zwischen
EinflussgroRen und ZielgrélRen beschreibt. Das mathematische Modell muss
vorgegeben werden. Die Daten, die aus den Versuchen generiert werden,
werden dann bestmdglich an das mathematische Modell angepasst [Kle-11].

Da die Zusammenhange der in dieser Arbeit untersuchten Prozessparameter
nichtlineare Eigenschaften aufweisen, wird an dieser Stelle nicht naher auf
lineare Regressionsmodelle eingegangen.

Unter der Annahme einer nichtlinearen Abhangigkeit zwischen Zielgrof3e und
Einflussparametern kann ihr Zusammenhang nur ungentigend durch eine lineare
Regression beschrieben werden. Zur Untersuchung nichtlinearer Abhéangigkeiten
werden daher Regressionsmodelle zweiter Ordnung herangezogen [Kle-11]:

2 2
y:BO +Bl'X1+B2 Xy +B11'X1 +B22 X, +Blz XX, Formel 3.1

In diesem Beispiel handelt es sich um ein normiertes quadratisches Modell,
welches die Abhangigkeit der Zielgroe y von zwei Faktoren Xx; und X,
beschreibt. In allgemeiner Form enthalt ein quadratisches Modell mit k Faktoren
[Kle-11]:

e 1 Koeffizienten (¢

e k Koeffizienten B4, Bo, ..., B«

k-(k+1)
. 2 Koeffizienten B11, B1io, ..., Pkk

Die Koeffizienten B; der linearen Terme Xi, X,,...,Xx stehen fur die Effekte der
Faktoren A,B,...,K.

Bei der nichtlinearen Regression kommen die Koeffizienten mit zweistelligem
Index (z.B. B1») hinzu. Sie beschreiben einerseits den quadratischen Effekt der
Faktoren (z.B. By, fiir x;) aber auch die Wechselwirkung der einzelnen Faktoren
(z.B. By fur x1-%2). Zur Bestimmung quadratischer Effekte werden Versuchsplane
mit mehr als 2 Faktorstufen benétigt [Kle-11].



Automatisierte Parametersuche 37

4  Automatisierte Parametersuche

Bei jeder Bearbeitung mittels Mikrofunkenerosion eines Materials, fur das noch
kein Erfahrungswissen vorliegt, besteht die Herausforderung, die passenden
Erosionsparameter aufwandsoptimal zu erarbeiten. Fir die Schruppbearbeitung
liegen dabei meist passende Parameter flr ganze Werkstoffgruppen vor. Fir die
Feinschlichtbearbeitung allerdings ist es wichtig, dass die Parameter exakt
aufeinander abgestimmt sind, um das bestmdgliche Prozessergebnis zu erzielen.
Konventionell werden hierfir einzelne Versuchsreihen oder ganze
Versuchsplane durchgefuhrt und die Testergebnisse an separaten
Messmaschinen beurteilt. Diese Vorgehensweise ist jedoch sehr zeitintensiv,
was sich im Formenbau besonders negativ auswirkt, weil dabei
arbeitsvorbereitende MalRnahmen lediglich auf die Losgrof3e eins umgelegt
werden kdnnen.

Basierend auf dieser Herausforderung wurde zum Ziel gesetzt, eine
Vorgehensweise zu entwickeln, mit der es mdglich ist, systematisch und effizient
geeignete Erosionsparameter fir die Mikrobahnerosion zu erarbeiten. Zudem
wurde die entstandene Methodik in einem automatisierten Ablauf umgesetzt, um
dadurch auch von Seiten des Maschinenbedieners einen aufwandsoptimierten
Prozess zu schaffen (Abbildung 4.1).

D A Automatisierte Parametersuche

Erosionsparameter 4

Optimierte Zustellwerte fir die Bearbeitung
von 2,5D-Kavitaten

Kinematische Parameter

Prozessibergreifende Abtragregelung

Fertigbearbeitung

Abbildung 4.1: Eingliederung in den automatisierten Prozessablauf
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4.1 Auswahl der zu beurteilenden Ergebnisgrof3e

Bei einer Bauteilfertigung sind meist drei Ergebnisgrofien von besonderer
Relevanz: die Position der zu fertigenden Strukturen auf dem Werkstiick, die
Malhaltigkeit der einzelnen Geometriefeatures und die durch den
Erosionsprozess erzeugte Oberflachenrauheit an der Bauteiloberflache.

Die Positioniergenauigkeit ist eine Eigenschaft der Werkzeugmaschine und kann
nicht durch den Erosionsprozess beeinflusst werden. Aus diesem Grund wird sie
hier nicht weiter betrachtet.

Die Mal3haltigkeit wird zwar durch die Erosionsparameter beeinflusst, sie kann
aber durch Erfahrungswerte des lateralen Funkenspalts, geeigneter
kinematischer Parameter (Kapitel 5) und des VerschleiR3verhaltens der
Werkstoffpaarung aus Werkstick- und Werkzeugelektrodenmaterial, erganzt
durch eine Abtragsregelung, wie in Kapitel 6 dargestellt, gewéhrleistet werden.
Eine geometrische Gestaltabweichung der erzeugten Geometrie bei steigender
Tiefe der Kavitat ist dabei minimal, da es durch den nahezu prozesskraftfreien
Abtrag, im Gegensatz zur zerspanenden Bearbeitung, nicht zu einer Abdrangung
des Werkzeugs kommt.

Die Oberflachenrauheit hingegen wird unmittelbar durch die Erosionsparameter
der abschlieRenden Feinschlichtbearbeitung beeinflusst. Ein Anstieg oder ein
Absenken der charakteristischen Grof3en hat eine unmittelbare Auswirkung auf
die Oberflachengute. Diese Ergebnisgrof3e ist direkt am Bauteil mess- und damit
beurteilbar. Aus diesem Grund wurde sie als ErgebnisgroRe fur die
automatisierte Parametersuche zur effizienten Erarbeitung von
Feinschlichtparametern ausgewabhilt.

4.2 Auswahl der betrachteten Prozessparameter

Wie im vorigen Kapitel beschrieben, ist die Oberflachenrauheit in Form des
arithmetischen  Mittenrauwerts Ra ein Indiz fur die Eignung der
Prozessparameter fur die Feinschlichtbearbeitung eines spezifischen
Werkstlickmaterials. Um eine effiziente Parametersuche durchzufuhren, ist es
von zentraler Bedeutung diejenigen Parameter auszuwéhlen, die bei gegebenen
Bedingungen variabel gestaltet werden kdnnen und einen mafigeblichen Einfluss
auf das Prozessergebnis bzw. die Oberflachenrauheit haben. In Abbildung 4.2 ist
ein  Diagramm nach Ishikawa dargestellt, das die signifikantesten
Einflussfaktoren beinhaltet. Die klassischen Haupteinflussfaktoren ,Mensch“ und
,Milieu® sind hier nicht bertcksichtigt, da diese fur den stattfindenden Prozess als
gegeben und konstant angesehen werden.
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: lektrod Vorgegeben durch
Material (WS) Elektrode (WZ) WS-Eigenschaften
Thermische
Leitfahigkeit Art der Elektrode Vorgegeben durch
WS-Geometrie
Elektrische Material
Leitfahigkeit Vorgegeben durch
GroRe Maschinenauslegung
Schmelz- und -
Verdampfungs- orm
temperatur
Chemische
Zusammensetzung
Homogenitat
R, [um]
Polaritat
Schwingverhalten
VerschleiB- [ Impulsform Dielektrikum
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hwindigkeit
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Statische geschwindigkeit
Genauigkeit
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Wiederhol- Maximale Achs-
Entladestrom genauigkeit beschleunigung
Prozess Maschine

Abbildung 4.2: Einflussfaktoren auf die Oberflachenrauheit bei der
Mikrobahnerosion (Diagramm nach Ishikawa)
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Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass die Haupteinflussfaktoren ,Material,
~Werkzeugelektrode* und ,Maschine” einen Einfluss auf das betrachtete
Prozessergebnis haben, diese aber bei einer Fertigung mit vorhandenen
Betriebsmitteln vorgegeben sind.

Das Werkstuckmaterial ist fir den Prozess vorgegeben, da hier bei der Planung
eines Bauteils nur bedingt Rucksicht auf Materialeigenschaften genommen wird,
die einen optimalen Erosionsprozess gewahrleisten. Der Werkstoff wird vielmehr
hinsichtlich des Einsatzzwecks des entstehenden Bauteils ausgewahlt, wie bspw.
die VerschleilBbestandigkeit bei der Abformung einer Kavitat.

Die Werkzeugelektrode ist mal3geblich durch die vorgegebene Geometrie bzw.
der enthaltenen Geometriedetails vorgegeben. Die GrofRe, Form und Art der
Werkzeugelektrode sind unmittelbar durch die Geometrie beeinflusst. Diese
muss so ausgefiihrt sein, dass die kleinsten Innenradien und Nutbreiten unter
Berlcksichtigung des lateralen Funkenspalts abgebildet werden konnen. Als
Werkzeugelektrodenmaterial wird bei der Mikrobahnerosion aufgrund des
Verschlei3verhaltens und der Steifigkeit Hartmetall verwendet.

Da es sich hier um eine Parametersuche bei gegebenen Betriebsmitteln handelt,
werden die Eigenschaften der Maschine hier nicht mit bertcksichtigt, da diese ftr
einen speziellen Prozess nicht ohne weiteres modifiziert werden kdnnen. Diese
Eigenschaften unterliegen der Maschinenauslegung.

Die Gruppe der variablen Parameter, die das Prozessergebnis beeinflussen, sind
unter dem Haupteinflussfaktor ,Prozess® zu finden. Die Einflussfaktoren ,laterale
,vorschubgeschwindigkeit® und ,Zustellung® haben unter der Voraussetzung
einer korrekten VerschleiRkompensation bei 2,5D-Kavitdten keinen Einfluss auf
die Oberflachenrauheit [Hau-08] und werden deshalb in der automatisierten
Parametersuche nicht weiter berlcksichtigt. Die Werkzeugelektrode ist aufgrund
der stattfindenden Umkehrung des VerschleiReffektes bei kirzer werdenden
Pulszeiten und kleinen Entladeenergien immer kathodisch gepolt. Der genaue
Sachverhalt ist in Kapitel 2.1 dargestellt. Die Impulsform hangt maf3geblich von
der Art und den Moglichkeiten des Generators ab. Uber die Form des Strom-
bzw. Spannungsverlaufs kann die Oberflachengite maRgeblich beeinflusst
werden. Dieser Grundeinstellungswert &andert sich aber fur die
Feinschlichtbearbeitung von unterschiedlichen  Materialien nicht.  Die
Leerlaufspannung ist erfahrungsgemal fir die Bearbeitung von verschleil3festen
Werkstoffen immer im Bereich von u,=90V. Dieser Wert gewinnt erst an
Bedeutung, wenn er in Relation zur Entladespannung u, gesetzt wird.
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Die restlichen Erosionsparameter beeinflussen die Oberflachengite mal3geblich
und werden damit fir die Ausarbeitung einer automatisierten Vorgehensweise
herangezogen. Die Parameter sind im Folgenden aufgefihrt:

e Impulszeit t;
e Pulsfrequenz f,
e Entladespannung u,

e Entladestrom i,

Durch die Parameter t;, ue und i kann gezielt die Entladeenergie W, eingestellt
werden, die fir den funkenerosiven Materialabtrag verantwortlich ist (siehe
Kapitel 2.1). Die zusatzliche Einbeziehung der Pulsfrequenz f, und damit der
Pausendauer ty berlcksichtigt zusatzliche werksttickwerkstoffliche Einfllisse, wie
die Warmeleitfahigkeit, und prozessbedingte Einflisse, wie das hinreichende
Abflhren der Abtragspartikel aus dem Funkenspalt.

Im weiteren Vorgehen werden die Werte der identifizierten Parameter in den in
Tabelle 4.1 dargestellten Bereichen variiert.

Prozessparameter | Minimum | Maximum
ti [us] 0,3 3

fo [kHZ] 10 250

Ue [V] 10 80

| [-] 10 100

Tabelle 4.1: Parameter und deren Wertebereiche fir die
automatisierte Parametersuche
Dabei ist zu beachten, dass der Wert fir die Stromstarke |1 ein
Maschinenparameter ist und daraus nicht die physikalische GroRRe der
Entladespannung i direkt abgeleitet werden kann. Da es sich bei der
Parametersuche um eine Vorgehensweise handelt, die die Eingangsparameter
fur die Maschine und deren Auswirkungen auf das Prozessergebnis ermittelt, ist
die tatsachliche Stromstarke nicht vorrangig von Bedeutung.

4.3 Definition einer Testgeometrie

Die mal3geblichen Kriterien fur die Definition von Testkavitaten zur Ermittlung der
optimalen Erosionsparameter sind die universelle Einsetzbarkeit bei
verschiedenen  Werkzeugelektrodengrofien und die  flachen-  sowie
fertigungszeitoptimierte Herstellung.
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Da bei der Formeinsatzherstellung die Kavitat in der Regel in die Mitte des
Werkstiickes eingebracht wird und diese im Mikrobereich im Vergleich zur Grol3e
des gesamten Formeinsatzes klein ist, wurde eine linienférmige Testgeometrie
festgelegt, die 27 Mal nebeneinander auf dem Werkstlck ausgefiihrt wird. Diese
Anordnung hat den Vorteil, dass sie in Randbereiche eines Formeinsatzes
eingebracht werden kann, ohne dessen Funktionsflachen oder Flachen, die bei
der Herstellung der Kavitat bearbeitet werden, zu verletzen. Die Abbildung 1.1
zeigt die definierten Testkavitaten fur die automatisierte Parametersuche.

Abbildung 4.3: Testkavitat fur die automatisierte Parametersuche

Die 27 Testkavitaten, aus denen sich die Gesamtstruktur zusammensetzt,
weisen eine Lange von L =600 um und eine Tiefe von T =20 um auf, was
gleichzeitig die Messstrecke fiur den anschlieBenden Linienscan der
Oberflachenrauheit darstellt.

In dem Beispiel in Abbildung 4.3 wurde die Geometrie mit einer
Werkzeugelektrode mit einem Durchmesser von D = 300 um hergestellt. Weil im
auszufuhrenden Programm nur der Werkzeugpfad und nicht dessen
geometrische  Abmessungen hinterlegt sind, koénnen auch Kkleinere
Werkzeugelektrodendurchmesser verwendet werden, ohne das Programm zur
Fertigung zu modifizieren.

4.4 Implementierung einer automatisierten Parametersuche

Im Folgenden werden die einzelnen Prozessschritte bei der entwickelten
automatisierten Parametersuche vorgestellt. Zudem werden die mathematischen
Zusammenhénge beschrieben, deren Losung zum Erhalt der optimierten
Erosionsparameter ftihren.
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4.4.1 Vorgehensweise bei der Parametersuche

In einem ersten Schritt der Parametersuche wird als Arbeitsvorbereitung das
Werkstlck in das Koordinatensystem der Maschine eingemessen und die
Werkzeugelektrode entsprechend lUber einem Referenzpunkt fir die Herstellung
der Testkavitaten positioniert. Im Anschluss wird mittels einer in LabView
programmierten Benutzeroberflache die Parametersuche gestartet. Ab diesem
Zeitpunkt sind keine manuellen Schritte mehr erforderlich.

Innerhalb der vom Hauptprogramm gesteuerten Routine werden nacheinander
alle 27 Testkavitaten entsprechend der Abbildung 4.3 gefertigt. Zur Herstellung
jeder einzelnen Geometrie wird eine andere Parameterkombination der in Kapitel
4.2 ausgewadahlten ProzessgrofRen verwendet. Diese Parameterkombinationen
wurden entsprechend der in Kapitel 3.4.1 ausgewahlten DOE-Methode definiert.
Tabelle 4.2 und Tabelle 4.3 zeigen die festen und die variablen Prozessgrél3en
sowie die Auspragung der Variation. Diese liegt in dem durch den Generator der
Erodiermaschine vorgegebenen Prozessfenster, wie in Kapitel 4.2 beschrieben.
Die Faktorenabstufung von f;, t;, | und u. erfolgt dabei nach der Vorgehensweise
eines zentral zusammengesetzten Versuchsplans (Kapitel 3.4.2).

Bearbei- | pendelnde Werkzeugelektrodenbewegung

tungs- keine Bahnuberlappung
strategie
Elektro-
den, Werkzeugelektrode: Stabelektrode (WC-6Co, D = 300 pm)
Prozess- | Dielektrikum = Hedmal11
medium
Polarita
olaritat der Korrektur-
Werkzeug- - ti [us] var. 0
faktor
elektrode
Prozess- Zustellun
para- Uo [V] 90 |f,[HZ] var. g 0,9
[um]
meter ———
T -
Ue [V] var. | Impulsform 13 ecnoiogie 4000
typ
- GAP Frontal
o [A] var. [N 230 om0
verstarkung [um]

Tabelle 4.2: Feste und variable Prozessgrof3en bei der Parametersuche
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Syst. Nr. f, [kHz] t; [us] | [-] Ue [V] | Erlauterung
1 70 0,9 30 23
2 190 0,9 30 23
3 70 2,1 30 23
4 190 2,1 30 23
5 70 0,9 70 23
6 190 0,9 70 23
7 70 2,1 70 23
8 190 2,1 70 23 | Vollstandig
9 70 0,9 30 67 faktoriell
10 190 0,9 30 67
11 70 2,1 30 67
12 190 2,1 30 67
13 70 0,9 70 67
14 190 0,9 70 67
15 70 2,1 70 67
16 190 2,1 70 67
17 10 1,5 50 45
18 250 1,5 50 45
19 130 0,3 50 45
20 130 3,0 50 45 SEaE
21 130 1,5 10 45
22 130 1,5 100 45
23 130 1,5 50 10
24 130 1,5 50 80
25 130 1,5 50 45
26 130 15 50 45 Zentrum
27 130 1,5 50 45

Tabelle 4.3: Variation der Prozessgrol3en bei der Parametersuche

Da bei dem konfokalen Weil3lichtsensor aus Kapitel 3.3.2 ein Lichtpunkt auf die
Oberflache des Bauteils fokussiert und das riickgestrahlte Licht aufgefangen und
ausgewertet wird, ist von zentraler Bedeutung, dass sich Kkeine
Verschmutzungen oder Dielektrikumriickstande auf der Bauteiloberflache
befinden. Um dies sicher zu stellen, werden die Kavitaten vor einem
Messvorgang an der Maschine mit Druckluft fir t, =7 s trocken und sauber
geblasen. Hierzu hat sich ein Luftdruck von p,=2bar aus einer Dilse
(D, =3mm; ¢@=90°) im Abstand von 30 mm Uber dem Bauteil bei einer
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gleichzeitigen linearen Bewegung entlang der Testgeometrien als zielfiihrend
erwiesen.

Im Anschluss an die Reinigung der Kavitdten erfolgt das Erfassen des
Oberflachenprofils entlang der Werkzeugbahn. Dies hat den Vorteil, dass mit
derselben Methode die Fertigungsergebnisse unterschiedlicher Werkzeug-
elektrodendurchmesser untersucht werden kénnen, da so immer eine ebene
Messstrecke zur Verflgung steht, die unterhalb der Rotationsachse der
Werkzeugelektrode gefertigt wurde. Durch den Uberwiegend stirnseitigen
Verschleil3 und die Rotation der Werkzeugelektrode ist gewahrleistet, dass auch
bei kleinsten Werkzeugelektrodendurchmessern dieser Bereich von der
Kantenverrundung unbeeinflusst bleibt. Jede einzelne Kavitat wird dabei drei Mal
gemessen, um das Ergebnis statistisch abzusichern. Die im Programm
hinterlegten Sensorparameter fiir das Erfassen der Oberflachendaten und deren
Auswertung sind in Tabelle 4.4 dargestelit.

Abtastfrequenz f, 100 Hz
Scangeschwindigkeit 0,5 mm/s
Gaul¥filter A 0,08 mm

Tabelle 4.4: Sensorparameter zum Erfassen und Auswerten der
Oberflachenrauheit

Auf den Messvorgang folgen dann die Berechnungen der optimalen
Erosionsparameter basierend auf den 81 Datenséatzen der Oberflachenrauheit
aus den Versuchen der einzelnen Faktorkombinationen. Diese Vorgehensweise
ist im folgenden Kapitel 4.4.2 ausfuhrlich beschrieben. Daran anschlielRend
werden die Werte entsprechend den Ergebnissen einer nichtlinearen
Regressionsanalyse ausgegeben. Die Abbildung 4.4 zeigt den Ablauf der
gesamten Prozessabfolge. Die in Gelb gekennzeichneten Felder beinhalten die
im Folgenden beschriebenen mathematischen Operationen.
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Abbildung 4.4: Prozessabfolge bei der automatisierten Parametersuche
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4.4.2 Mathematische Auswertung der Messergebnisse

Nach dem automatischen Einlesen der Datei, die die 81 Messdaten beinhaltet,
werden diese auf eine zuvor vorgegebene Anzahl an Dezimalstellen gerundet,
um den Rechenaufwand fur die nachfolgenden Prozessschritte zu minimieren.

AnschlieBend wird fur jede Faktorstufenkombination der Mittelwert gebildet. Mit
den Mittelwerten wird dann ein Gleichungssystem aufgestellt. Dies stellt das
mathematische Modell zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen der
Oberflachenrauheit und den Systemvariablen dar. Das Gleichungssystem basiert
auf der Grundlage einer nichtlinearen Regression, wie sie in Formel 3.1
dargestellt ist.

Bei jeder Gleichung des Systems wird der gemittelte Ra-Wert als Zielgrof3e und
die Faktoren der zugehorigen Faktorstufenkombination eingesetzt. Die Variablen
der Gleichungen sind die Koeffizienten des Modells By,..., B1234 zur Beschreibung
linearer und quadratischer Effekte. Diese fungieren als konstante Multiplikatoren
vor den Faktoren des Modells und erméglichen in diesem Fall die Beschreibung
des mathematischen Zusammenhangs zwischen den Erosionsparametern f, t;, I,
Ue und der Zielgrof3e Ra.

Ra:Bo+B1‘fi+Bz‘ti+B3'|+B4'Ue+B11'fi2+Bzz -ti2+B33 '|2+B44 'ui
+ B fiUg + By b Ug +Bgy 1 Ug +Bog T+ Brg - Fi oty T+ Progy -Fi -t <11
Formel 4.1

Da in dem Modell insgesamt 15 Koeffizienten vorkommen und durch die
Versuche 27 Gleichungen zur Verfligung stehen, werden drei verschiedene
Gleichungssysteme mit je 15 Gleichungen erstellt, mit denen alle
Faktorstufenkombinationen erfasst werden kénnen. Wichtig hierbei ist, dass alle
Gleichungssysteme die Stern- und Zentrumskombinationen beinhalten
(Faktorstufenkombinationen 17 bis 25 in Tabelle 4.3), da diese zur Ermittlung
des nichtlinearen Charakters der Zusammenhange notwendig sind.

In  der entwickelten Routine werden folgende Gleichungssysteme,
zusammengesetzt aus den Faktorkombinationen FK aus Tabelle 4.3, zur
Auswertung herangezogen:

e Gleichungssystem 1: FK 1, FK 2, FK 3, FK 4, FK 5, FK 6, FK 17, FK 18,
FK 19, FK 20, FK 21, FK 22, FK 23, FK 24, FK 25

e Gleichungssystem 2: FK 7, FK 8, FK 9, FK 10, FK 11, FK 26, FK 17,
FK 18, FK 19, FK 20, FK 21, FK 22, FK 23, FK 24, FK 25
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e Gleichungssystem 3: FK 12, FK 13, FK 14, FK 15, FK 16, FK 27, FK 17,
FK 18, FK 19, FK 20, FK 21, FK 22, FK 23, FK 24, FK 25

Die Koeffizienten By und By dieser linearen Gleichungssysteme werden darauf
folgend mittels eines Solvers im Programm berechnet und anschliel3end der
Mittelwert aus den drei Ergebnissen gebildet:

B, = Pra +Brz +Bus © By = Pucs + Buco + Pucs Eormel 4.2
2 2
Mit den ermittelten Koeffizienten wird eine neue Funktion entsprechend der
nichtlinearen Regression gebildet, die den mathematischen Zusammenhang
zwischen Oberflachenrauheit und den Erosionsparametern im untersuchten
Parameterfenster vollstandig beschreibt:

Ra(fi’ti’liue)zﬁo +Bl’fi +Bz -1 +Bs '|+B4 “Ug +Bll'fi2 +Bzz 'ti2+B33 12 +B44 ‘Ug
+By -, “Ug + B -t “Ug +634 'I'Ue+B23 Y '|+B123 £ -1 '|+Blz34 £t 1hug
Formel 4.3

Zur Berechnung der optimalen Erosionsparameter wird die Funktion jeweils nach
den vier Variablen abgeleitet und jede Ableitung gleich null gesetzt, um deren
Extremwerte zu bestimmen:

@:o;@:o;@zo;@:o Formel 4.4

of; ot ol ou,
Die vier Ableitungen werden in der automatischen Routine mit einem nD-Solver
in LabView berechnet. Dieser Solver ermoglicht das Ldsen nichtlinearer
Differenzialgleichungssysteme in einem definierten Bereich. Die Grenzen dieses
Bereichs stellen die fur die Faktoren definierten Prozessfenster dar (Kapitel 4.2).
Im Anschluss findet eine ausgelagerte Berechnung der Nullstellen in dem CAS
Maple mittels des fsolve-Befehls statt. Dieser nummerische Ansatz dient speziell
der Berechnung von Nullstellen einer komplexen Funktion. Die Lésung liefert die
optimale Faktorkombination und somit die optimierten Erosionsparameter.

AbschlieBend wird Uberprift, ob die Bedingung fir ein lokales Minimum der
Funktionen erfullt ist. Hierzu wird die zweite Ableitung der Formel 4.3 je Faktor
berechnet und die ermittelten Parameterwerte eingesetzt.
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Zusatzlich zur Ermittlung der optimierten Parameterkombination werden die
Effektsignifikanzen berechnet und in einem Blockdiagramm auf der
Benutzeroberflache zusammen mit den Einzelmesswerten der
Oberflachenrauheit und den optimalen Erosionsparametern ausgegeben
(Abbildung 4.5).

Versuchsplan Ra-Werte

Vers. Nr. [ f t S u 4] 4o [[ozz6s

1 180 |2 100 |74 0224967

2 70 09 |30 |23 e

3 190 |08 (30 |23

4 70 R REE 0187433 3D Bar

5 190 |21 |30 |23 Lt 3D Bar

6 70 08 |70 |23 0197377 0 fferae |
7 190 (o2 |70 |23 0,196563

8 70 21 (70 |23 0,215937

9 190 21 70 23 0,200373

10 70 09 |30 |67 0189663

11 190 08 [30 |67 R

12 70 21 |30 |67

13 190 21 [30 |7 22T

14 70 09 |70 |67 0.214633

15 190 08 |70 67 0188373

16 70 21 |70 |67 0,21588

17 190 |21 |70 |67 018326

18 10 15 |50 |45 01696

19 250 |15 |50 |45 3206953

20 130 03 [s0 [45

21 130 |3 50 |45 L

2 130 |15 |10 |45 0]

s e -
25 130 ‘\IR sn lan n1a7n17 M| a |L[[-0.00306583]|

"

Abbildung 4.5: Benutzeroberflache des erstellten Programms zur automatisierten
Parametersuche

4.5 Validierung

Um den Nachweis der Leistungsfahigkeit der entwickelten Parametersuche zu
erbringen, wurde diese anhand zweier Werkstoffe durchgefthrt, fir die bereits
optimierte Erosionsparameter basierend auf Erfahrungswissen bestehen. Durch
den Vergleich der Versuchsergebnisse mit den vorliegenden Parametern kann
eine Aussage Uuber die Glte der zu erwartenden Ergebnisse bei der
Durchfiihrung der Parametersuche getroffen werden.

Bei den Versuchsmaterialien handelt es sich um den niedriglegierten
Werkzeugstahl 30CrMo6 und das Hartmetall WC-12Co. Die exakte chemische
Zusammensetzung der Werkstoffe ist in Kapitel 3.1.2 dargestellt.

Zur Fertigung und Messung der Testkavitdten wurden die in Kapitel 4.4.1
aufgeflihrten Maschinen- und Sensorparameter verwendet, die fest im Programm
hinterlegt sind. Die Tabelle 4.5 zeigt die Ergebnisse der gemittelten
Oberflachengute je Testkavitat fur 30CrMo6 und WC-12Co.
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30CrMo6 | WC-12Co
Syst. Nr. fi [kHz] t; [us] | [-] Ue [V] Ra [um] Ra [um]
1 70 0,9 30 23 0,146 0,143
2 190 0,9 30 23 0,166 0,168
3 70 2,1 30 23 0,145 0,140
4 190 2,1 30 23 0,165 0,157
95 70 0,9 70 23 0,188 0,179
6 190 0,9 70 23 0,175 0,182
7 70 2,1 70 23 0,168 0,160
8 190 2,1 70 23 0,163 0,159
9 70 0,9 30 67 0,142 0,140
10 190 0,9 30 67 0,152 0,146
11 70 2,1 30 67 0,147 0,139
12 190 2,1 30 67 0,157 0,157
13 70 0,9 70 67 0,146 0,132
14 190 0,9 70 67 0,154 0,149
15 70 2,1 70 67 0,144 0,141
16 190 2,1 70 67 0,154 0,148
17 10 1,5 50 45 0,175 0,164
18 250 1,5 50 45 0,181 0,176
19 130 0,3 50 45 0,148 0,147
20 130 3,0 50 45 0,176 0,176
21 130 15 10 45 0,177 0,145
22 130 15 100 45 0,147 0,136
23 130 15 50 10 0,151 0,143
24 130 1,5 50 80 0,143 0,132
25 130 1,5 50 45 0,154 0,151
26 130 15 50 45 0,156 0,149
27 150 1,5 50 45 0,156 0,152

Tabelle 4.5: Ergebnisse der gemittelten Oberflachengute je Faktorkombination
bzw. Testkavitat fur 30CrMo6 und WC-12Co
Im Anschluss an den Messvorgang wurden die Daten entsprechend der
prozessseitigen und mathematischen Vorgehensweise aus Kapitel 4.4
ausgewertet und die nach der nichtlinearen Regression berechneten
Erosionsparameter ausgegeben. Diese sind fir beide Werkstoffe in Tabelle 4.6
dargestellt und den bekannten Parametern gegenibergestellt.
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Material 30CrMo6 WC-12Co
Parameter aus... Erfahrung Ergebnis Erfahrung Ergebnis
f [kHZz] 140 121 120 112
t; [US] 1,2 1,1 1,5 1,4
I -] 80 76 90 84
Ue [V] 74 68 60 61
Tabelle 4.6: Vergleich der Parameter aus Erfahrungswissen und der
Parametersuche
Die Ergebnisse zeigen, dass die Parametersidtze eine sehr gute

Ubereinstimmung aufweisen. Lediglich bei der Impulsfrequenz ist eine groRere
Abweichung zu erkennen. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass bei einer
bestimmten Impulszeit eine entsprechende Pausendauer erforderlich ist, um
durch das stromende Dielektrikum im Funkenspalt wieder hinreichende
Bedingungen flr die néchste Entladung zu schaffen und die thermische Energie
aus der Entladezone abzutransportieren. Diese Pausendauer muss fur die
Erzeugung einer guten Oberflachengite vorhanden sein. Es hat allerdings
keinen negativen Einfluss, wenn diese Uuberschritten wird. Somit fallt das
Ergebnis der Entladefrequenz etwas geringer aus, als dies bei den
Erfahrungswerten der Fall ist.

Mit allen vier Parameterséatzen aus Tabelle 4.6 wurden im Anschluss jeweils drei
weitere Testkavitdten gefertigt und deren Oberflachenglte auf einer externen
nach dem konfokalen Prinzip arbeitenden Messmaschine gemessen. Der
Vergleich der Messergebnisse basierend auf Parametern aus Erfahrungswissen
und aus der automatisierten Parametersuche ist in Tabelle 4.7 dargestellt.

Material 30CrMo6 WC-12Co
Parameter aus... Erfahrung Ergebnis Erfahrung Ergebnis
Ra; [um] 0,136 0,145 0,132 0,129
Ra, [um] 0,141 0,137 0,130 0,136
Ras [um] 0,140 0,143 0,135 0,131
Ra [um] 0,139 0,142 0,134 0,132

Tabelle 4.7: Vergleich der Oberflachengite gefertigt mit Parametern aus
Erfahrungswissen und aus der Parametersuche
Der Vergleich der Oberflachenrauheit ergibt, dass sich die Mittelwerte um
maximal ARa = 0,003 um unterscheiden. Dies zeigt, dass mittels der
entwickelten Parametersuche automatisiert und damit sehr effizient passende
Erosionsparameter fur die Mikrobahnerosion ermittelt werden kdnnen.
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4.6 Fazit

Derzeit entspricht es dem Stand der Technik, geeignete Prozessparameter fir
die Bearbeitung neuer Werkstoffe mittels aufwandiger Versuchsreihen und einer
manuellen Auswertung zu erarbeiten.

In diesem Kapitel ist die Vorgehensweise bei der automatisierten
Parametersuche fir die Feinschlichtbearbeitung bei der Herstellung eines
Formeinsatzes beschrieben. Die dabei verwendete ErgebnisgroRe ist die
Oberflachenrauheit (Ra) von Testkavitdten, die mittels eines konfokalen
Weildlichtsensors an der Erodiermaschine gemessen wird. Bei der Fertigung der
Testkavitaten werden die Erosionsparameter (uUe, ie, t, f;) anhand eines
zusammengesetzten Versuchsplans variiert und nach der Messung mittels einer
nichtlinearen Regression ausgewertet.

Anhand der Validierungsergebnisse der Werkstoffe 30CrMo6 und WC-12Co
konnte gezeigt werden, dass die Erosionsparameter sehr nahe an denen lagen,
die basierend auf Erfahrungswissen fur diese Werkstoffe geeignet sind. Bei der
Gegentuberstellung der gemittelten Oberflachenrauheit, erzeugt durch die beiden
Parametersatze, wurde eine sehr geringe Abweichung von ARa = 0,003 pum
erzielt.

Der Mehrwert dieser automatisierten Parametersuche ist beim Ubertrag auf neue
Werkstoffe zu sehen, fur die noch kein Erfahrungswissen vorliegt und die
Prozessparameter mit der konventionellen Vorgehensweise aufwandig erarbeitet
werden mussten.
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5 Optimierte Zustellwerte fur die Bearbeitung von
2,5D-Kavitaten

Bei der Mikrobahnerosion wird das Werkstiickmaterial in einzelnen
Ubereinanderliegenden Ebenen abgetragen. Im klassischen Falle findet demnach
eine dreiachsige Bearbeitung statt, die einen konstanten Wert fur die Zustellung
der Werkzeugelektrode beim Ubergang von einer Bearbeitungsebene zur
nachsten vorsieht. Diese Strategie ist besonders fiur die Herstellung von 2,5D-
Kavitaten mit konstantem Querschnitt und einer ebenen Oberflache geeignet.

Die Herstellung von schrdgen Oberflachen stellt eine grél3ere Herausforderung
an die Prozessauslegung dar. Durch die dreiachsige Bearbeitung werden
schrage Wande mit der Kante der Werkzeugelektrode hergestellt, die je nach
Wandwinkelschrdge unterschiedlich stark verschlei3t. Die Qualitat der
entstehenden Oberflachen wird mal3geblich von den Zustelltiefen zwischen den
Bearbeitungsebenen beeinflusst.

D A Automatisierte Parametersuche

Erosionsparameter

Optimierte Zustellwerte fiir die Bearbeitung
von 2,5D-Kavitaten

Kinematische Parameter :

Prozesstbergreifende Abtragregelung

Fertigbearbeitung

i

Abbildung 5.1: Eingliederung in den automatisierten Prozessablauf

Das Ziel der folgenden Untersuchungen ist es, fur die Fertigung von schréagen
Wanden in 2,5D-Kavitaten die optimalen Zustellwerte zu ermitteln, mit denen
eine durchgéngig hohe und mdglichst homogene Oberflachenqualitat erreicht
wird (Abbildung 5.1). Daftr wurden Kavitdten mit unterschiedlichen Zustellungen
gefertigt, die verschiedene Wandwinkelschragen aufwiesen. Diese wurden dann
hinsichtlich ihrer Oberflachenqualitat beurteilt. Zudem wurde der Einfluss der
Wandwinkelschrage auf die GroRe der Kantenverrundung an der Stirnseite der
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Werkzeugelektrode tberprift. Als Ergebnis lag abschlielRend ein mathematischer
Zusammenhang zwischen dem zu fertigenden Wandwinkel und der optimalen
Zustellung der Werkzeugelektrode vor.

5.1 Versuchsdurchfihrung

Innerhalb der Untersuchungen wurden unterschiedliche Testkavitaten gefertigt
und anschlieBend Geometriedetails sowie die Oberflachenglite gemessen. Im
Folgenden wird die Vorgehensweise zur Erzeugung und Auswertung des
Probenmaterials beschrieben.

5.1.1 Probengeometrie und -herstellung

Fur die Untersuchungen war es wichtig eine Probengeometrie zu definieren, die
einerseits eine Aussage Uber die Fertigung einer 2,5D-Kavitdt mit
veranderlichem Querschnitt zuldsst und andererseits ebene Messstrecken fur
eine anschlielBende optische Detektion der Oberflachengiite beinhaltet. Daftr
wurden aus dem gesamten fertigbaren Wandwinkelbereich von 0° < a < 90° funf
aquidistante Werte definiert, die in einer jeweiligen Testgeometrie gefertigt
wurden. Die Probengeometrie ist in Abbildung 5.2 dargestellt.

200 um

Abbildung 5.2: Testkavitat mit unterschiedlichen Wandwinkelschragen

Die unterschiedlichen Winkelschragen a = 15°, 30°, 45°, 60°, 75° wurden in
offenen Taschen mit einer Breite von B =1 mm realisiert. Die Tiefe der Kavitat
richtete sich nach dem Winkel und der konstanten Lange von L =500 um der
schragen Flache, die damit fur alle Messungen gleich war. Um den
Zusammenhang von der Zustelltiefe der Werkzeugelektrode und der
entstehenden Oberflachengiite bei verschiedenen Winkeln zu untersuchen,
wurde jede Schrage mit den Zustellungen a, = 0,3 pm, 0,6 um, 0,9 pm, 1,2 um,
1,5um und 2,0 um hergestellt (a, in Anlehnung an die Zerspanung). Zur
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Fertigung wurde eine zylindrische Werkzeugelektrode aus WC-6Co mit einem
Durchmesser von D = 300 um verwendet. Als Werkstlickmaterial kam 30CrMo6
zum Einsatz. Dies ist in Kapitel 3.1.2 naher beschrieben. Die verwendeten
Erosionsparameter fiur Schruppen, Schlichten und Feinschichten sind in den
Kapiteln 5.2, 5.3 und 5.4 dargestellt.

5.1.2 Korrekturfaktor fur die VerschleiBkompensation

Vor der eigentlichen Versuchsdurchfihrung wurde der korrekte Faktor fur die
Verschleilkompensation bestimmt. Er ist ein Mal3 daflr, um welchen Wert die
Werkzeugelektrode kontinuierlich wéhrend der Bearbeitung einer Abtragsebene
zugestellt wird. Dieser Faktor wird maf3geblich durch die Zustellung beeinflusst
und wurde daher fur jeden einzelnen Zustellwert separat ermittelt. Die
Vorgehensweise bei der Bestimmung der korrekten VerschleiRkompensation ist
in Abbildung 5.3 dargestellt. Durch diesen Ablauf konnte der Einfluss einer
fehlerhaften Zustellung der Werkzeugelektrode minimiert werden.

Kavitat Verschleil3 Verschleil3faktor |
erodieren messen beurteilen

Neuen Verschleif3faktor ableiten [«

Abbildung 5.3: Vorgehensweise bei der Bestimmung der
VerschleiRkompensation

5.1.3 Messdatenerfassung und -auswertung

Zur Messdatenerfassung der Oberflachenrauheit wurde das in Kapitel 3.3.2
beschriebene konfokale Messsystem verwendet. Hierbei wurde die Oberflache in
sechs nebeneinanderliegenden Messstrecken abgetastet, um das ermittelte
Ergebnis statistisch abzusichern. Zur Messwerterfassung wurde die schrage
Flache im rechten Winkel zum Strahlengang des Sensors positioniert, um fur alle
Wandwinkel gleiche Messbedingungen zu gewéahrleisten und optimale
Ruckstrahlwerte zu erzielen. Fir die Auswertung der erzeugten Daten wurde ein
Filter von A=0,08 mm verwendet, um die langwelligen Anteile aus den
Messdaten auszublenden. Aufgrund der geringen lateralen Ausdehnung der
Probe konnte keine Ermittlung der Oberflachengite nach DIN EN ISO 4288
erfolgen [DIN-98]. Die Position der sechs Messstrecken und die Ausrichtung der
Probe unter dem konfokalen Sensor sind in Abbildung 5.4 dargestellt.
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Messstrecke

Werkstiick e

Ausrichteinheit

Abbildung 5.4 Ausrichtung der Probe unter dem konfokalen Sensor (links);
Position der Messstrecken auf der Schrage (rechts)

Neben der Oberflachengite der Schragen wurde die Kantenverrundung an der
Stirnseite der Werkzeugelektrode detektiert. Hierzu wurde bei der Fertigung einer
jeden Kavitdt der Erosionsprozess in dem Moment unterbrochen, als die
Werkzeugelektrode gerade eine Bearbeitungsbahn direkt an der Winkelschrage
gefertigt hatte. Die Strecke war ausreichend grof3, um einen stationdren
Verschlei3zustand der Kante einzustellen. Dadurch konnte sichergestellt werden,
dass der erzeugte Kantenradius direkt durch die Fertigung der Winkelschrage
beeinflusst wurde. Die Kantenradien der Werkzeugelektroden wurden im
Anschluss durch eine wiederholte optische Messung nach dem Gegenlichtprinzip
mit dem in Kapitel 3.3.1 beschriebenen Mikroskop erfasst.

Zudem wurde die Winkelschrage auf ihre Maf3haltigkeit Gberprift. Dazu wurde
die Probe so unter dem Sensor ausgerichtet, dass die Winkelhalbierende
zwischen der Schrage und dem Boden einer Kavitat auf der Achse der
unterschiedlichen Fokuslagen des Lichtspektrums lag. Daran anschlieRend
wurden drei nebeneinanderliegende Scans senkrecht zum Ubergang vom
Boden- in den Wandbereich durchgefinhrt.

5.2 Schruppbearbeitung von schragen Wéanden

Die im vorhergehenden Kapitel beschriebenen  Testkavitaten  mit
unterschiedlichen Wandwinkelschragen wurden mit den verschiedenen
Zustellwerten im Bearbeitungsmodus ,Schruppen® hergestellt. Dabei wurde eine
Bahnuberlappung von 60% bei der Bearbeitungsstrategie von ,aul3en nach
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innen“ verwendet. Die Bearbeitungsstrategie, Werkzeugelektrodenmaterialien,
Prozessmedien und Prozessparameter sind in Abbildung 5.1 dargestellt.

Bearbei- | Von ,au3en nach innen”
tungs- Bahniberlappung im Schruppmodus = 60 %
strategie
Elektro- Werkzeugelektrode: Stabelektrode (WC-6Co, D = 300 um)
en
’ Werksttickwerkstoff: 30CrMo6
Prozess- | _ ~
el Dielektrikum = Hedmal1ll
Polaritat der
Korrektur-
Werkzeug- - t; [us] 6,6 Orrextur var.
faktor
elektrode
Prozess- Zustellun
para- | Uo[V] 150 | f, [Hz] 90 9 lvar
[um]
meter -~
T ie-
Ue [V] 60 | Impulsform 365 tyi)c nologie 4101
S - GAP Frontal
o [A] - 1000 onal s
verstarkung [um]

Tabelle 5.1: Bearbeitungsstrategie, Werkzeugelektrodenmaterialien,
Prozessmedien und Prozessparameter bei der Schruppbearbeitung

5.2.1 Einfluss auf die Oberflachenrauheit

Die Ergebnisse der optischen Oberflachenmessung der im Schruppmodus
gefertigten Taschen sind im Diagramm in Abbildung 5.5 dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass fir die Fertigung von kleinen Wandwinkeln geringe Zustelltiefen
besser geeignet sind. So wurde bei einer Zustellung von a,=0,3 um eine
Oberflachengiite von Ra = 2,03 um bei der 15°-Schrdge und Ra = 2,36 um bei
der 75°-Schrage erzielt. Dieses Phanomen kehrt sich bei gro3eren Wandwinkeln
um. Hier fuhrt die Verwendung von grolB3eren Zustelltiefen zu besseren
Ergebnissen in der Oberflachenqualitat. Dieses Verhalten kann damit begriindet
werden, dass bei kleinen Wandwinkeln trotz geringer Zustellungen die
Werkzeugelektrodenbahnen der einzelnen Bearbeitungsebenen an der schragen
Flache in x-/y-Richtung weit genug auseinander liegen, um laterale
Funkenlberschlage zur bearbeiteten Wand hin zu minimieren. Bei grof3en
Wandwinkeln sind groRRere Zustellungen erforderlich um diesen Effekt zu
umgehen. Bei groR3en Zustellungen und kleinen Wandwinkeln Uberwiegt
dagegen der rein geometrische Einfluss der sehr weit auseinanderliegenden
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Werkzeugelektrodenbahnen an der schragen Flache. So wurde bei einer
Zustellung von a, = 2,0 um eine Oberflachengite von Ra = 1,66 um bei der 75°-
Schrage und Ra = 2,64 um bei der 15°-Schrage erzielt. Zudem wird bei der
Schruppbearbeitung deutlich, dass die Werte der Oberflachenrauheit Gber den
gesamten Wandwinkelbereich bei gleicher Zustellung immer in einem ahnlich
groBen Bereich liegen. Dabei wechselt je nach Zustellwert lediglich der
Wandwinkel, an dem das Minimum bzw. das Maximum der Oberflachengite
auftritt. Die erzielbaren Werte sind dabei naherungsweise gleich.

4,0 //
3,5 - Wandwinkel o T 15° [ 30° [ 45° I 60° I 75°

3,0 - qL 1L

2,5 — T
204 F. M tt v H H
1,5 =
1,0 -
0,5 —

Oberflachenrauheit Ra [um]

0,0 | | | | | / |
00 03 06 09 12 15 2,0

Zustellung a [um]

Abbildung 5.5: Oberflachenqualitat unterschiedlicher Wandwinkel gefertigt mit
verschiedenen Zustellungen (Schruppen)
Zudem ist auffallig, dass alle dargestellten Werte die Oberflachenrauheit des
Bodens der Kavitat deutlich Ubersteigen, die bei den unterschiedlichen
Zustellungen zwischen Ra=1,19 um und Ra=1,22 um liegt. Dies ist darauf
zuriickzufuhren, dass beim Ubergang vom Bodenbereich in die Schrage
wechselnde Erosionsbedingungen vorliegen, da hier der Funkentberschlag nicht
mehr nur an der Stirnseite und damit am geringsten Abstand zwischen den
Elektroden, sondern auch vereinzelt am Ubergang zum lateralen Bereich der
Werkzeugelektrode stattfindet. Der zur schrdgen Wand hin grof3er werdende
Funkenspalt hat eine Deformation der Schmelzzone bei einer Einzelentladung
zur Folge. Dies wird deutlich, dass die erkaltete Schmelze an der Wand eine
deutlich andere Struktur aufweist, als es am Boden der Fall ist. Am Boden wird
immer eine gesamte Flache mit einem nahezu konstanten Funkenspalt
bearbeitet, d.h. die Schmelze dehnt sich nach allen Seiten gleich stark aus und
erkaltet in einem flachigen, oft runden Krater. Wie in Abbildung 5.6 dargestellt, ist
dies an schrdgen Wanden nicht der Fall. Hier dehnt sich der Plasmakanal einer
Funkenentladung zur Wand hin aus, da hier ein niedrigerer Druck herrscht.
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Dadurch wird die Schmelze in Richtung der Wand geschoben und erkaltet dort
nach der Entladedauer. Dadurch entstent die dargestellte schuppige
Oberflachenstruktur, die eine deutlich schlechtere Giite aufweist als die im
Bodenbereich.

Abbildung 5.6: Ubergang vom Boden in den Wandbereich einer Testkavitat
(Schruppen, a = 45°, a, = 2,0 um)

5.2.2 Einfluss auf den Kantenradius der Werkzeugelektrode

Um zu untersuchen, wie grof3 der Einfluss der Wandwinkelschrdge und der
Zustellung auf den Radius an der Werkzeugelektrodenkante ist, wurde die
Werkzeugelektrode nach der Fertigung einer Bahn entlang der Schrage gemaf
dem beschriebenen Vorgehen in Kapitel 5.1.3 vermessen. Die Ergebnisse der
Messreihen sind in den Diagrammen in Abbildung 5.7 dargestellt.

Bei einem Winkel von a = 15° ergibt sich eine Uber alle Zustellungen gemittelte
Kantenverrundung von r, = 37,7 um. Dagegen trat bei einer Schrage von a = 75°
ein mittlerer Kantenradius von r,=39,9 um auf. Diese Ergebnisse lassen
vermuten, dass bei kleineren Wandwinkeln der Kantenverschleil3 tendenziell
etwas geringer ausfallt als bei gro3en Schragen.

Zudem wird aus den Diagrammen deutlich, dass bei Wandwinkeln kleiner als
a = 45° der Kantenradius mit zunehmenden Zustellwerten abnimmt. Dies ist
dadurch zu erklaren, dass bei kleinen Wandwinkeln und grof3en Zustellungen die
laterale Entfernung der ersten Bahn einer Wandwinkelschrage relativ gesehen
weit entfernt ist von der ersten Bahn der dartber liegenden Ebene. Dies fihrt zu
einem vermehrt auftretenden stirnseitigen Werkzeugelektrodenverschleil3. Bei
kleineren Zustellwerten dagegen ist der Einfluss der nahe gelegenen Schrége
merklich vorhanden. Hier finden Funkentberschlage vermehrt auch in lateraler
Richtung statt, was zu einer Kantenverrundung am Ubergang der Stirn- zur
Mantelflache der Werkzeugelektrode flhrt.
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Bei einer Schrdge von 45° sind die Ergebnisse der Kantenverrundung im
Rahmen der Messgenauigkeit auf demselben Niveau. Hierbei liegen alle Werte
im Bereich zwischen r, = 35,5 um und r, = 40,8 um und sind stochastisch Uber
den Bereich der unterschiedlichen Zustellungen verteilt.
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Abbildung 5.7: Einfluss der Zustellung bei unterschiedlichen Wandwinkeln auf die

Kantenverrundung der Werkzeugelektrode bei der Schruppbearbeitung
Das Verschlei3verhalten der Kante der Werkzeugelektrode kehrt sich beim
Uberschreiten des Wandwinkels von a = 45° um. In den Diagrammen der 60°-
und 75°-Schrage ist dargestellt, dass sich die Kantenverrundung mit
ansteigender Zustellung vergrof3ert. Entgegen dem Phanomen bei kleinen
Winkeln wird hier die Werkzeugelektrode bei grof3en Zustellungen lateral im
Bereich der Kante deutlich mehr beansprucht. Dies wirkt sich in einer deutlich
groReren Kantenverrundung aus.
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5.2.3 Einfluss der Zustellung auf den Wandwinkel

Im Anschluss an die Variation der Zustelltiefen bei verschiedenen Wandwinkeln
wurde der Winkel der gefertigten Schrége detektiert. Hierbei wurde die
Vorgehensweise aus Kapitel 5.1.3 angewandt. In Abbildung 5.8 sind die
gemessenen Winkel den Sollwerten der Winkel beim Schruppen
gegenubergestellt. Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass die
Winkelabweichung einen Wert von Aa=1° nicht Uberschreitet. Diese
Genauigkeit wird bei allen Winkeln, gefertigt mit unterschiedlichen Zustellungen,
erreicht. Trotz vereinzelter kleiner Abweichungen vom Sollwert kann keine
Regelmafigkeit festgestellt werden. Ein Einfluss dieser kinematischen GrofRe auf
den Wandwinkel ist damit nicht ableitbar.
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Abbildung 5.8: Gemessene Wandwinkel bei unterschiedlichen Zustellwerten
(Schruppen)

5.3 Schlichtbearbeitung von schragen Wanden

Fur die Untersuchungen zur Schlichtbearbeitung wurden die Testkavitaten aus
Kapitel 5.1.1 mit den Parametern in Tabelle 5.2 hergestellt. Dabei wurden die
gleichen  Wandwinkel und Zustellungen verwendet wie bei der
Schruppbearbeitung, um eine Vergleichbarkeit zu gewahrleisten. Dabei wurde

eine Bahnuberlappung von 60% bei der Bearbeitungsstrategie von ,auf’en nach
innen® verwendet.
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Bearbei- | Von ,aufden nach innen”
tungs- Bahnuberlappung im Schlichtmodus = 60 %
strategie
Elektro- Werkzeugelektrode: Stabelektrode (WC-6Co, D = 300 um)
en, Werksttickwerkstoff: 30CrMo6
Prozess- | _ ~
eafUiT Dielektrikum = Hedmal1ll
Polaritat der Korrektur-
Werkzeug- - ti [us] 4,0 var.
faktor
elektrode
Prozess- Zustellun
para- Uo [V] 100 | f, [HZ] 160 g var.
[um]
meter ol
Technologie-
Ue [V] 72 |Impuisform | 100 | 9€ 1 4101
. Servo- GAP Frontal
o [A] 1,5 VO 220 2.0
verstarkung [um]
Tabelle 5.2: Bearbeitungsstrategie, Werkzeugelektrodenmaterialien,
Prozessmedien und Prozessparameter bei der Schlichtbearbeitung
5.3.1 Einfluss auf die Oberflachenrauheit

Die Ergebnisse der Messung der Oberflachenrauheit von den verschiedenen
schrdgen Flachen sind im Diagramm in Abbildung 5.9 dargestellt. Dabei ist
auffallig, dass im Gegensatz zum Schruppen Uber den gesamten Zustellbereich
bei kleinen Wandwinkeln immer die beste Oberflachenglte erzielt wird. Diese
steigt bei allen Zustellwerten mit grof3er werdenden Wandwinkeln an.

Analog zu den Ergebnissen bei der Schruppbearbeitung ist in Abbildung 5.9 der
Einfluss der Zustellungen auf die Oberflachenrauheit bei ansteigenden
Wandwinkeln zu erkennen. Bei einer 15°-Schrage und einer Zustellung von
a, =0,3 um konnte die beste Oberflachenrauheit von Ra= 0,57 um erzielt
werden. Dieser Wert steigt dann bei einer Zustellung von a, = 2,0 um auf einen
Wert von Ra = 0,70 pum leicht an.

Zudem ist dem Diagramm zu entnehmen, dass bei grol3en Winkeln die
Oberflachenrauheit mit steigender Zustellung abnimmt. Ausgehend von einem
Wert von Ra=1,42 um bei einer Zustellung von a, =0,3 pm verbessert sich
Wert auf Ra = 1,22 um bei einer Zustellung von a, = 2,0 pm.
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Abbildung 5.9: Oberflachenqualitat unterschiedlicher Wandwinkel gefertigt mit
verschiedenen Zustellungen (Schlichten)

Abbildung 5.10: REM-Aufnahmen der Oberflachen bei den Wandwinkeln a = 15°
und a = 75° und Zustellungen von a, = 0,3 um und a, = 2,0 um

Die entsprechenden Werte der Oberflachenrauheit lassen sich anhand von REM-

Aufnahmen bestéatigen. Wie in Abbildung 5.10 dargestellt, weist die Oberflache

einer 15°-Schrage eine hohere Schuppigkeit der unteren Randbereiche der

Erosionskrater auf als die Oberflache gefertigt mit kleinen Zustellwerten. Bel
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groRen Wandwinkeln, in der Abbildung liegt dieser bei 75°, dreht sich der Effekt
um, wie es auch schon durch die Messung der Oberflachengite nachgewiesen
wurde. Hier ist bei einer Zustellung von 0,3 um eine deutlich schuppigere
Oberflachenstruktur zu erkennen als bei Zustellwerten von 2,0 um. Dies liegt
daran, dass bei kleineren Zustellungen im Bereich des Ubergangs vom Boden
zur Wand die Schmelze nach jeder Einzelentladung in Richtung der schragen
Wand abgedrangt wird, da sich im Randbereich der Funkenspalt vergroRRert. Bei
groReren Zustellungen tritt dieser Effekt weniger ausgepragt auf.

5.3.2 Einfluss auf den Kantenradius der Werkzeugelektrode

Die Untersuchungen zum Kantenradius an der Werkzeugelektrode bei der
Schlichtbearbeitung wurden, wie auch schon beim Schruppen, entsprechend der
Vorgehensweise in Kapitel 5.1.3 durchgefiihrt. Die Abbildung 5.11 visualisiert die
Ergebnisse der Mehrfachmessungen des Kantenradius der Werkzeugelektrode
direkt nach der Fertigung einer Bahn an der Wandschréage.

Aus den Diagrammen aus Abbildung 5.11 geht hervor, dass die Werte fir den
Kantenverschleil} fir kleine und grol3e Wandwinkel nicht signifikant variieren. Fir
die Schlichtbearbeitung ergibt sich bei 15° eine lber alle Zustellungen gemittelte
Kantenverrundung von r, = 14,5 um. Dagegen trat bei einer Schrage von a = 75°
ein mittlerer Kantenradius von r, = 15,1 um auf. Die Ergebnisse weisen demnach
einen Unterschied von Ar, = 0,6 um auf, der im Bereich der Messungenauigkeit
liegt. Bei der Schruppbearbeitung war der Unterschied mit Ar, = 2,2 um deutlich
groler.

Auch bei der Schlichtbearbeitung wird deutlich, dass bei Wandwinkeln kleiner als
a = 45° der Kantenradius mit zunehmenden Zustellwerten abnimmt. Das heif3t,
hier dominiert ebenfalls der Effekt, dass bei kleinen Wandwinkeln und grof3en
Zustellungen die Entfernung von einer héher liegenden gefertigten Bahn an der
Wandwinkelschrage relativ gesehen weit entfernt ist von der nachsten darunter
liegenden Bahn an der Schréage. Dies fihrt zu einem vermehrt auftretenden
stirnseitigen Werkzeugelektrodenverschlei3. Bei kleineren Zustellwerten ist
dagegen der Einfluss der nahe gelegenen Schrdge merklich vorhanden. Hier
findet vermehrt ein lateral auftretender Funkeniberschlag statt. Dies fuhrt
wiederum zu einer Verrundung der Kante der Werkzeugelektrode.
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Abbildung 5.11: Einfluss der Zustellung bei unterschiedlichen Wandwinkeln auf
die Kantenverrundung der Werkzeugelektrode bei der Schlichtbearbeitung

Die 45°-Schrage stellt den Wendepunkt des abfallenden Kantenradius bei
ansteigenden Zustellungen dar. Hierbei liegen alle Werte im Bereich zwischen
rne=13,0 um und r, = 14,8 um und weisen, wie auch schon die Ergebnisse in
Kapitel 5.2.2, keinen eindeutigen Trend auf.

Ubersteigt der Wandwinkel a = 45° ist ein Anstieg der Kantenverrundung mit
zunehmenden Zustellwerten zu verzeichnen. In den Diagrammen der 60°- und
75°-Schrage ist dargestellt, dass sich die Kantenverrundung mit ansteigender
Zustellung vergréfRert. In diesem Bereich wurden die gro3ten Kantenradien mit
r. = 18,5 um detektiert.
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5.3.3 Einfluss der Zustellung auf den Wandwinkel

Die tatsachlich gefertigten Wandwinkel bei der Schlichtbearbeitung der
Testkavitdten wurden entsprechend der Vorgehensweise aus Kapitel 5.1.3
gemessen. In Abbildung 5.12 sind die gemessenen Winkel den Sollwerten der
Winkel beim Schlichten gegenlbergestellt. Im Diagramm ist ersichtlich, dass die
Zustellung keinen Einfluss auf die Winkelabweichung hat. Die Abweichungen
unterliegen einer zufélligen Verteilung, wie es auch bei der Schruppbearbeitung
der Fall war.
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Abbildung 5.12: Gemessene Wandwinkel bei unterschiedlichen Zustellwerten
(Schlichten)
Die Schlichtbearbeitung besitzt mit Aa = +£1° trotz einer kleineren Entladeenergie
den gleichen Wert fir die maximale Winkelabweichung wie die
Schruppbearbeitung. Diese Grol3e ist in diesen beiden Féallen nur von der
Positioniergenauigkeit der Maschine und der Verschleil3kompensation abhéngig.

5.4 Feinschlichtbearbeitung von schragen Wanden

Um die Auswirkungen unterschiedlicher Zustellungen auf das Prozessergebnis
bei der Feinschlichtbearbeitung zu untersuchen, wurden die Testkavitdten aus
Kapitel 5.1.1 mit den Parametern in Tabelle 5.2 hergestellt. Diese wurden
ebenfalls mit den Zustellungen a, = 0,3 pm, 0,6 um, 0,9 um, 1,2 ym, 1,5 um und
2,0 um gefertigt. Zudem wurde die Bahnuberlappung von 60% gleich gehalten
bei derselben Bearbeitungsstrategie, die eine Bearbeitung von ,auf’en nach
innen® vorsieht.
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Bearbei- | Von ,aufen nach innen®
tungs- Bahnuberlappung im Feinschlichtmodus = 60 %
strategie
Elektro- Werkzeugelektrode: Stabelektrode (WC-6Co, D = 300 um)
en, Werksttickwerkstoff: 30CrMo6
Prozess- | _ ~
eafUiT Dielektrikum = Hedmal11l
Polaritat der
Korrektur-
Werkzeug- - ti [us] 2,0 var.
faktor
elektrode
Prozess- Zustellun
para- | o [V] 90 |f, [Hz] 180 9 |var
[um]
meter A~
Technologie-
Ue [V] 74 |Impuisform |13 | 91 4000
: Servo- GAP Frontal
o [A] 08 VO 230 2.0
verstarkung [um]

Tabelle 5.3: Bearbeitungsstrategie, Werkzeugelektrodenmaterialien,
Prozessmedien und Prozessparameter bei der Feinschlichtbearbeitung

5.4.1 Einfluss auf die Oberflachenrauheit

Das Diagramm in Abbildung 5.13 zeigt die Ergebnisse der Oberflachen-
rauheitsmessung. Grundséatzlich ist ersichtlich, dass die Werte sehr nahe
beieinander liegen und somit hier nur Tendenzen abgeleitet werden kénnen. Die
Werte der Oberflachenqualitat befinden sich in einem Spektrum von
Ra = 0,48 um bis Ra = 0,78 um.

Im Vergleich zur Schlicht- und Schruppbearbeitung ist zu erkennen, dass die
besten Rauheitswerte nicht bei den kleinsten Wandwinkeln erzielt werden. Bei
der Feinschlichtbearbeitung kommt der geometrische Aspekt bedingt durch die
geringen Entladeenergien am starksten zum Tragen. Hier bildet sich bei einer
Wandwinkelschrage von 45° und einer Zustellung von 0,6 um die geringste
Oberflachenrauheit von Ra = 0,42 pum aus.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen bei der Schlicht- und Schruppbearbeitung ist
in Abbildung 5.13 dargestellt, dass lUber das gesamte Winkelspektrum gesehen
die jeweils minimale Oberflachenrauheit mit Zustellwerten zwischen 0,3 um und
0,9 um erzielt werden.
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Abbildung 5.13: Oberflachenqualitat unterschiedlicher Wandwinkel gefertigt mit
verschiedenen Zustellungen (Feinschlichten)

Abbildung 5.14: Oberflachenauspragung einer 15°-schragen Wand; gefertigt mit
einer Zustellung von a, = 0,3 pm (oben)
und mit einer Zustellung von a, = 2,0 um (unten)
Die Oberflachenrauheit steigt bei den Zustellungen a, = 1,5 pm und a, = 2,0 pm
merklich an, da diese in den Bereich der Gro3e des Funkenspaltes (L = 3-5 pum)
kommen. Dadurch werden somit laterale Funkeniberschlage in Richtung der
schrdgen Wand begunstigt, was dort die Oberflache negativ beeinflusst. Dies
auRRert sich in einer Riefenbildung an der Oberflache der schragen Wand. In
Abbildung 5.14 ist die Oberflachenauspragung zweier 15°-Schréagen dargestellt,
die mit den Zustellungen a, = 0,3 pm und a, = 2,0 um gefertigt wurden. Hier ist
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deutlich die durch die zu hohe Zustellung hervorgerufene Oberflachen-
abweichung zu erkennen. Aus diesem Grund werden im Folgenden die
Zustellwerte a, = 1,2 pm, 1,5 pm und 2,0 um nicht weiter betrachtet.

Im Bereich der ersten drei Zustellwerte ist in Abbildung 5.13 festzustellen, dass
sich die Oberflachengtite bei gleichen Winkelschrdgen und unterschiedlichen
Zustellungen ahnlich verhalt, wie die Ergebnisse bei der Schrupp- und
Schlichtbearbeitung. Auch hier wird bei einer Zustellung von a, = 0,3 um die
Oberflachenrauheit minimal fur a = 15° sowie bei Zustellungen von a, = 0,9 pm
fir a = 75°.

5.4.2 Einfluss auf den Kantenradius der Werkzeugelektrode

Wie in Abbildung 5.15 dargestellt, ergaben die Ergebnisse der Messungen des
Kantenradius im Gegensatz zur Schrupp- und Schlichtbearbeitung ein sehr
gleichbleibendes Bild bei ansteigenden Wandwinkeln.
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Abbildung 5.15: Einfluss der Zustellung bei unterschiedlichen Wandwinkeln auf
die Kantenverrundung der Werkzeugelektrode bei der Feinschlichtbearbeitung
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Diese Ergebnisse lassen darauf schlieen, dass der Erosionsprozess nicht
maf3geblich von der Wandwinkelschrage der gefertigten Kavitéat beeinflusst wird.
Vielmehr ist die Grof3e der Zustellung verantwortlich fir die Auspréagung des
Kantenradius.

Unabhangig vom Wandwinkel verdoppelt sich nahezu der Kantenradius bei den
Zustellungen a, = 1,5 um und a, = 2,0 ym. Dieses Phanomen ist ein Indiz far
einen zu hohen Zustellwert, was sich auch schon in den Ergebnissen der
Oberflachenrauheit gezeigt hat. Die GroRe der Kantenverrundung bei kleinen
Zustellungen lasst darauf schliel3en, dass die Erosion vorwiegend stirnseitig an
der Werkzeugelektrode stattfindet, was sich in einem kleinen Kantenradius von
r = 4-6 um auswirkt. Dies bestéatigt die Ergebnisse der Oberflachenglte aus dem
Kapitel 5.3.1.

5.4.3 Einfluss der Zustellung auf den Wandwinkel

Die tatsachlich gefertigten Wandwinkel bei der Feinschlichtbearbeitung der
Testkavitdten wurden entsprechend der Vorgehensweise aus Kapitel 5.1.3
gemessen. In Abbildung 5.16 sind die Ergebnisse der Winkelmessung
dargestellt. Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass die Winkelabweichung bei
den ersten drei Zustellungen keine merkliche Tendenz aufweist. Hier betragt die
Abweichung Aa = *0,7°. Diese andert sich bei den Zustellungen a, = 1,5 pm und
a,=2,0um auf zu Aa=+1,9°. Dies muss allerdings der Beeinflussung des
Messsystems durch die zerkliftete Oberflache zugeschrieben werden. Durch die
Oberflachenauspragung konnten die Messdaten nicht korrekt erfasst werden.
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Abbildung 5.16: Gemessene Wandwinkel bei unterschiedlichen Zustellwerten
(Feinschlichten)
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5.5 Regressionsfunktionen

In diesem Kapitel werden aus den vorangegangenen Ergebnissen Funktionen
abgeleitet, um fur jeden Wandwinkel einer zu fertigenden 2,5D-Kavitat einen
entsprechenden Zustellwert zu berechnen, um eine optimierte Oberflachengite
zu erzielen. In Abbildung 5.17 sind jewelils die aus den Messergebnissen besten
Zustellungen bei jedem Wandwinkel fur die Schrupp-, Schlicht- und
Feinschlichtbearbeitung dargestellt. Zudem wurde eine Regressionsfunktion
basierend auf einem trigonometrischen Verlauf fir jeden Bearbeitungsmodus
abgeleitet, da diese rein geometrisch den mathematischen Zusammenhang
zwischen einer Zustellung und einem zugehdrigen Wandwinkel wiedergibt.
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Abbildung 5.17: Optimierte Zustellwerte fir die Schrupp-, Schlicht- und

Feinschlichtbearbeitung in Abhangigkeit vom Wandwinkel
Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass bei der Schruppbearbeitung die
Zustellwerte mit groRer werdendem Winkel nahezu linear ansteigen. Die
Ergebnisse der Schlichtbearbeitung zeigen, dass hier die kinematischen
Einflusse starker zum Tragen kommen und der Verlauf der im Diagramm
dargestellten Funktion besser mit einem trigonometrischen Verlauf zwischen
a = 0° und a = 90° korreliert. Fir die Feinschlichtbearbeitung lagen die optimalen
Zustellungen unterhalb von a,=0,9 um. Fur die verwendete Entladeenergie
wirkten sich groRRere Zustellungen negativ auf das Prozessergebnis aus. Aus
diesem Grund liegt hier die ermittelte Funktion deutlich unter denen der anderen
beiden Bearbeitungsmodi.
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Fur eine weitere Berechnung optimaler Zustellungen wurden, wie im Diagramm
dargestellt, Naherungsfunktionen abgeleitet. Die zugehérigen Formeln sind im
Folgenden dargestellt:

Schruppen: a, (o) [um] =164 - sina — 0,185 Formel 5.1
Schlichten: a,(a)[um] =234 -sina.—0,116 Formel 5.2
Feinschlichten:  a,(a)[um]=0,80-sina. —0,012 Formel 5.3

Diese Formeln kénnen dazu verwendet werden, um die Fertigung von variablen
Wandwinkeln optimal auszulegen. Dies wird im folgenden Kapitel 5.6 anhand
eines Validierungsbeispiels bestéatigt.

5.6 Validierung an einer spharischen Geometrie

Um nachzuweisen, dass die fur die Schlichtbearbeitung ermittelte
Regressionsfunktion (Formel 5.2) die erarbeiteten Ergebnisse abbildet, wurde
eine spharische Kavitat hergestellt. Dabei wurden gemafld der abgeleiteten
Funktion die optimalen Zustellungen fir definierte Abschnitte der Kavitat
berechnet (Tabelle 5.4), die approximiert die in Abbildung 5.18 dargestellten
Wandwinkel reprasentieren. Die Geometrie mit einem Radius von r=2 mm
wurde als offene Tasche gefertigt, um eine bessere Zuganglichkeit fur den
Messprozess zu gewahrleisten. In Abbildung 5.18 sind die offene sphéarische
Kavitat und deren unterschiedliche Tiefensegmente dargestellt, die mit der
zugehotrigen  optimierten  Zustellung  gefertigt  wurden. Vor  dem
Herstellungsprozess  wurden die  entsprechenden Werte fur die
VerschleiBkompensation ermittelt, um die verschleiRbedingte Geometrie-
abweichung zu minimieren. Die Vorgehensweise entspricht dabei der in
Kapitel 5.1.2 beschriebenen.

Tiefensegment T, T, Ts T, Ts
Winkel a [°] 75 60 45 30 15
Berechnete Zustellung a
[um] (Schlichten) o e 22 1.9 15 10 0.5
0 -0,598 | -1,118 | -1,539 | -1,840
Segmenttiefe T [mm)] bis bis bis bis bis
-0,598 | -1,118 | -1,539 | -1,840 -2,0

Tabelle 5.4: Berechnete Zustellwerte fir die aufeinanderfolgenden
Tiefenbereiche
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R T,: Optimierte Zustellung fir a = 75°

---------- T,: Optimierte Zustellung fur a = 60°

------- T5: Optimierte Zustellung fur o = 45°

/| T,: Optimierte Zustellung fur a = 30°

Ts: Optimierte Zustellung fir a = 15°

Abbildung 5.18: Spharische Kavitat, gefertigt mit optimierten Zustellwerten in
Abhangigkeit vom approximierten Wandwinkel

Fur die Messung und Beurteilung der Oberflache wurde die offene sphérische
Geometrie ebenfalls in die Tiefensegmente T, bis Ts unterteilt und diese jeweils
auf ihre Oberflachenqualitat hin untersucht. Wie schon bei den vorherigen
Versuchen wurde die Oberflachenmessung gemald der Vorgehensweise aus
Kapitel 5.1.3 mit sechs einzelnen Messstrecken durchgefihrt, um eine
statistische Absicherung zu gewébhrleisten. Im Diagramm in Abbildung 5.19 sind
die Messergebnisse dargestellt und den minimalen Rauheitswerten aus den
Untersuchungen an den Winkelschragen aus Kapitel 5.3.1 gegenubergestellt.
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Abbildung 5.19: Oberflachengute der approximierten Wandschréagen der
spharischen Geometrie und der Einzelsegmente (Schlichtbearbeitung)
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Der Darstellung ist zu entnehmen, dass die Rauheitswerte von einem
approximierten Wandwinkel von a = 75° (T,) bis zum Winkel von a = 15° (T,)
abnehmen. Diese Tendenz ist bereits bei den Versuchen in Kapitel 5.3.1
aufgetreten und wurde durch die berechnete Regressionsfunktion entsprechend
abgebildet.

Beim Vergleich der Ergebnisse der spharischen Kavitat und der Wandschragen
bei gleichem bzw. approximiertem Wandwinkel ist deutlich zu erkennen, dass die
Werte der spharischen Kavitat immer Uber denen der konstanten schréagen
Flachen liegen. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass die finf Segmente T, bis Ts
lediglich Annéherungen an einen Winkel darstellen und dieser Uber das gesamte
Segment hin nicht konstant bleibt. Es gibt demnach Bereiche innerhalb eines
Segments, fiur die die Zustellung nicht optimal ist. Bei einer konstanten
Winkelschréage tritt dieser Effekt nicht auf. Dennoch konnten die Ergebnisse
durch die Regressionsfunktion in hinreichender Genauigkeit wiederholt und damit
bestatigt werden.

5.7 Optimierte Vorschubgeschwindigkeiten

Da die Bahnerosion ein NC-gesteuerter Prozess ist, bei dem eine Kavitat Ebene
fur Ebene in die Tiefe gearbeitet wird, ist die Bearbeitungszeit bei einer
bestimmten Werkstoffpaarung durch die Werkzeugelektrodengrol3e, die
Erosionsparameter, die z-Zustellung je Ebene, die Bahniberlappung und die
Vorschubgeschwindigkeit v; beeinflusst. Da die ersten drei Grof3en durch die
herzustellende Geometrie und die Anforderungen an die Oberflachenrauheit
definiert sind, kbnnen die Prozesszeiten mafigeblich durch die Bahniberlappung
und die Vorschubgeschwindigkeit in lateraler Richtung beeinflusst werden. Um
einen effizienten Prozess zu gewéhrleisten, wurden im Rahmen dieser Arbeit
diese beiden Parameter unter Bertcksichtigung der Ergebnisse aus Kapitel 5.2,
5.3 und 5.4 untersucht. Es sollte also die Oberflachengite nicht negativ
beeinflusst werden, um bei Schrupp-, Schlicht- und Feinschlichtbearbeitung eine
moglichst gute Voraussetzung fir die darauffolgenden Prozessschritte zu
schaffen.

Als Werkzeug fur die Versuchsreihen wurde eine Stabelektrode aus WC-6Co mit
einem Durchmesser von 300 um verwendet. Um das Ergebnis nicht negativ
durch Beschleunigungs- und Abbremseffekte der Maschine zu beeinflussen,
wurde eine gerade, langliche, aber dennoch flachige Struktur fur die
Geschwindigkeitstests  festgelegt, um auch eine Aussage Uuber die
Bahnuberlappung treffen zu kdénnen. Die Testkavitat bestand aus einer Nut, die
mit nebeneinanderliegenden Werkzeugelektrodenbahnen im pendelnden Modus
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hergestellt wurde. Die Abbildung 5.20 zeigt die Probengeometrie und deren
Abmaf3. Die in der Abbildung dargestellte und durch den
Werkzeugelektrodendurchmesser hervorgerufene Eckenverrundung an der
Kavitat wurde bei der Berechnung der Abtragsrate bertcksichtigt. Diese
Geometrie wurde fir jeden Parametersatz in einer Tiefe von 50 um in den Stahl
30CrMo6 eingebracht. Die Versuche wurden fur die Bearbeitungsmodi
,Schruppen“ und ,Schlichten“ durchgefthrt. Auf ,Feinschlichten® wurde bewusst
verzichtet, da hier durch das sehr geringe Abtragvolumen je Entladung das
Optimierungspotential sehr gering ist. Fur die Untersuchungen wurden dieselben
Erosionsparameter verwendet, wie bei den Versuchen zur Optimierung der
Zustelltiefen in den Kapiteln 5.2 und 5.3.

In einer ersten Versuchsreihe wurde untersucht, ob sich verschiedene
Bahnuberlappungen auf die Oberflachenrauheit der gefertigten Kavitéat
auswirken. Dazu wurde die Testkavitdt mit Bahntberlappungen von 30 % bis
70 % gefertigt und anschlielend die Oberflachenrauheit mit einem optisch-
konfokalen Messsystem bestimmt. Die sich ergebenden Oberflachengiten sind
im nachfolgenden Diagramm dargestellt (Abbildung 5.21).
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Abbildung 5.20: Testgeometrie zur Optimierung der Vorschubgeschwindigkeit
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Abbildung 5.21: Oberflachenrauheit bei Variation der Bahnuberlappung

Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass die Bahnuberlappung beim Schlichten
keinen signifikanten Einfluss auf die Oberflachen hat. Dagegen ist bei der
Schruppbearbeitung bei einer Bahntberlappung von 50 % eine erhebliche
Verbesserung der Oberflachengiite gegeniiber kleineren Uberlappungen zu
verzeichnen. Das lasst darauf schlieRen, dass es bei htheren Entladeenergien
vorteilig ist, jede zu bearbeitende Stelle der Kavitat doppelt anzufahren, um
entstandene Rauheitsspitzen nachtraglich zu glatten.

Der allgemeine Verlauf des Graphen weist eine leichte Abnahme der
Oberflachenrauheit bei grofRer werdenden Bahniberlappungen auf. Bei den
weiteren Untersuchungen zur Optimierung der Vorschubgeschwindigkeit wurde
mit einer BahnuUberlappung von 60 % gearbeitet, da hier eine um
AMRR = 0,0036 mm®min hohere Abtragsrate im Vergleich zur Abtragsrate bei
einer Uberlappung von 70 % bei nahezu gleicher Oberflachengite erreicht
wurde.

5.7.1

Um den Einfluss der lateralen Vorschubgeschwindigkeit auf die Abtragsrate bei
der Schruppbearbeitung zu untersuchen, wurden den Geschwindigkeiten
vi=15mm/s, 2,0 mm/s, 3,0mm/s, 4,0mm/s, 6,0mm/s, 8,0 mm/s die
z-Zustellungen von a,=0,3um, 0,6 pm, 0,9 pum, 1,2um, 1,5pm, 2,0 um
uberlagert. Das Diagramm in Abbildung 5.22 zeigt den Verlauf der Abtragsraten
fur unterschiedliche Vorschubgeschwindigkeiten der Werkzeugelektrode und
z-Zustellungen.

Schruppen
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Abbildung 5.22: Abtragsrate bei Variation der Vorschubgeschwindigkeit und der
z-Zustellung (Schruppen)

Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass sich bei der Schruppbearbeitung im
unteren Geschwindigkeitsbereich bis v¢ = 2,0 mm/s ein nahezu linearer Anstieg
bei grolRer werdenden Ebenenabstanden bzw. z-Zustellungen einstellt.
Besonders bei der kleinsten Vorschubgeschwindigkeit zeichnet sich deutlich ab,
dass durch eine Verdopplung der Zustellung eine Verdopplung des
volumetrischen Abtrags realisiert werden kann. Hier findet also bei allen
Zustellungen ein kontinuierlicher Erosionsprozess statt, bei dem die
Vorschubregelung der Maschine minimal in den Prozess eingreift. Dieser lineare
Zusammenhang ist ebenfalls bei einer Vorschubgeschwindigkeit von
vi = 3,0 mm/s und v;=4,0 mm/s bis zu einer z-Zustellung von a,=1,2 um zu
erkennen. Ab diesem Zeitpunkt wird der Erosionsprozess aufgrund von haufig
auftretenden Kurzschlissen verzogert und angegebenen Sollwerte der
Vorschubgeschwindigkeit nicht mehr erreicht. Besonders stark wirkt sich dies bei
grolBer werdenden Vorschubgeschwindigkeiten aus. Schon bei v;=2 mm/s ist
Uber ansteigende z-Zustellungen ein leicht degressiver Kurvenverlauf zu
erkennen. Dieser Effekt nimmt mit groRRer werdenden
Vorschubgeschwindigkeiten zu. Bei den Sollwerten der Vorschubgeschwindigkeit
vi=6 mm/s und vi=8 mm/s wird die Bewegung der Elektrode durch die
Regelung der Maschine so stark gebremst, dass sich die Graphen asymptotisch
einem Wert von MRR = 0,028 mm®min nahern.

Bei der Messung der Oberflachengite hat sich gezeigt, dass die
Vorschubgeschwindigkeit keinen merklichen Einfluss hat, aber sich eine leichte
Verbesserung der Oberflachenglite bei ansteigenden z-Zustellungen ergibt. So
liegt die Oberflachengute bei einer Zustellung von a, = 0,3 pm im Bereich von
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Ra = 0,54 pm bis Ra = 0,61 pm und bei der Zustellung von a, = 2,0 um zwischen
Ra = 0,49 um bis Ra = 0,57 um. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass durch eine
groBere Zustellung der Funkenspalt zwischen Werkzeugelektrode und
Werkstlick verkleinert wird. Dadurch wiederum wird die Entladeenergie
abgesenkt, die bendétigt wird, um die Funkenstrecke zu durchschlagen, wodurch
sich kleinere Entladekrater an der Werksttickoberflache ausbilden.

5.7.2 Schlichten

Die entsprechenden Ergebnisse fiur die Schlichtbearbeitung sind in Abbildung
5.23 dargestellt. Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass sich aufgrund der
niedrigeren Entladeenergien deutlich friher eine negative Beeinflussung des
linearen Anstiegs der Abtragsrate bei grol3er werdenden z-Zustellungen einstellt.
Hier werden also die Sollwerte Vorschubgeschwindigkeit schon friiher nicht mehr
erreicht, da das Material nicht schnell genug abgetragen wird und die Regelung
der Maschine daraufhin die Elektrodenbewegung verlangsamt. So kann lediglich
bei v;=1,5mm/s und v =2 mm/s bis zu einer Zustellung von a, = 0,9 um von
einer nahezu linearen Steigerung des Verlaufs der Abtragsrate ausgegangen
werden. Es ist auffallig, dass bei der kleinsten Zustellung von a, = 0,3 pm die
Abtragsraten bei den Geschwindigkeiten von vi = 3 mm/s auf v = 6,0 mm/s und
von vi=4 mm/s auf vy=8,0 mm/s nicht verdoppeln, wie es noch bei der
Schruppbearbeitung der Fall war. Das bedeutet, dass bei vi=6,0 mm/s und
vt = 8,0 mm/s schon bei a, = 0,3 um vermehrt Kurzschlisse auftreten und somit
kein kontinuierlicher Erosionsprozess stattfindet. Zudem ist ersichtlich, dass bei
allen Vorschubgeschwindigkeiten die Steigerung der Abtragsrate ab der
Zustellung von a, = 1,2 um nahezu stagniert. Ab diesem Punkt erhoht sich der
volumetrische Abtrag in allen Geschwindigkeitsprofiien um lediglich
AMRR = 0,005 mm®min.

Das Ergebnis der Messung der Oberflachenrauheit ist aquivalent zu dem der
Schruppbearbeitung. Auch hier ist kein eindeutiger Einfluss der Vorschub-
geschwindigkeit zu erkennen. Bei gro3er werdenden z-Zustellungen ist dagegen
eine leichte Verbesserung der Oberflachengite zu vermerken. Hier verbessert
sich die Oberflachenrauheit ausgehend von Ra = 0,183 pm bis Ra = 0,205 pm
bei einer z-Zustellung von a, = 0,3 um bis zu einer Oberflachenglte zwischen
Ra =0,172 pum und Ra = 0,184 pum bei der Zustellung von 2,0 pm.
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Abbildung 5.23: Abtragsrate bei Variation der Vorschubgeschwindigkeit und der
z-Zustellung (Schlichten)

5.8 Fazit

In den dargestellten Arbeiten wurde der Einfluss der
Werkzeugelektrodenzustellung auf variierende Wandwinkel zwischen a = 0° und
a=90° untersucht, um im Anschluss jeweils eine Regressionsfunktion
abzuleiten, die die optimalen Zustellungen fir die Fertigung von variablen
Wandwinkeln innerhalb einer 2,5D-Kavitat wiedergibt. Die Ergebnisse haben
gezeigt, dass die Zustellung der Werkzeugelektrode bei dem Ubergang von einer
Bearbeitungsebene zur néchsten ein malgeblicher Faktor flr die sich
ausbildende Oberflachenrauheit an schragen Wanden ist. Dabei wurden die drei
unterschiedlichen Bearbeitungsmodi Schruppen, Schlichten und Feinschlichten
bei der Fertigung von Wandwinkelschrdgen untersucht. Zudem wurde die
Kantenverrundung der Werkzeugelektrode nach der Fertigung einer jeden
Winkelschrdge gemessen und der Einfluss unterschiedlicher Zustellwerte auf die
Geometrieabweichung ermittelt. Fur  die  Versuchsreihen  wurden
Werkzeugelektroden aus WC-6Co mit einem Durchmesser von D =300 pm
verwendet.

Fur alle drei Bearbeitungsmodi konnte nachgewiesen werden, dass sich grof3ere
Zustellungen tendenziell fur die Fertigung von grof3en Wandwinkeln besser
eignen. Die exakte Zustellung fir die einzelnen Wandwinkel ist allerdings von der
Entladeenergie abhangig. So haben die Zustellungen a,=15um und
a,=2,0um einen negativen Einfluss auf das Prozessergebnis beim
Feinschlichten, da die GroRe der Zustellung hier schon im Bereich des
Funkenspalts liegt und somit der Abtragprozess Uberwiegend lateral an der
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Werkzeugelektrode verlauft. Dies konnte durch den Verschleil3 an der Kante der
Werkzeugelektrode nachgewiesen werden. Der Kantenverschleil3 hat sich hier
fur diese beiden Zustellungen nahezu verdoppelt. Bei den ersten Zustellwerten
a,=0,3um, 0,6 pum und 0,9 um hingegen blieb die Kantenverrundung bei
ansteigenden Wandwinkeln nahezu konstant. Dieses Phadnomen konnte bei der
Schrupp- und Schlichtbearbeitung nicht beobachtet werden. Hier stellte sich bei
einem Wandwinkel von a=45° ein Wendepunkt in der Kantenverrundung
heraus. Fir kleine Wandwinkel steigt hier die Verrundung mit groRer werdender
Zustellung an. FUr Winkel groRer a=45° kehrt sich dieses Phanomen
entsprechend um.

Die Ergebnisse der geometrischen Messung der Wandwinkelschragen haben flr
die Schrupp- und Schlichtbearbeitung gezeigt, dass die Zustellung keinen
Einfluss auf auftretende Geometrieabweichungen hat. Es wurden maximale
Winkelabweichungen von Aa = =1 um ermittelt. MalRgeblich flr die geometrische
Genauigkeit ist die Kenntnis Uber die maximal zul&assige Zustellung, die GrolRe
des Funkenspalts, die VerschleiBkompensation und die Genauigkeit der
Werkzeugmaschine.

Im Anschluss an die experimentellen Untersuchungen wurde flr jeden
Bearbeitungsmodus eine Regressionsfunktion basierend auf den optimalen
Zustellwerten je Wandwinkel berechnet. Als Grundlage fur die Berechnung
wurde ein trigonometrischer Verlauf angenommen, da dieser mathematisch den
geometrischen Zusammenhang zwischen einer Zustellung und einem
zugehdrigen Wandwinkel wiedergibt.

Zur Validierung wurden mit der Regressionsfunktion fur die Schlichtbearbeitung
optimierte Zustellwerte fur die Fertigung einer spharischen Kavitat berechnet. Die
Ergebnisse  der  Oberflachenmessung haben  gezeigt, dass die
Naherungsfunktion die Resultate der Untersuchungen an den schragen Wéanden
sehr gut abbildet. Mit diesem Ergebnis konnte gezeigt werden, dass sich durch
die Optimierung der Zustellung die jeweils besten Oberflachenresultate an
schrdgen Wanden einstellen lassen.

Um die Fertigungszeit bei der Herstellung von Kavitaten zu senken ohne dabei
die  Oberflachengite negativ. zu  beeinflussen, wurden optimierte
Vorschubparameter fir die laterale Werkzeugelektrodenbewegung erarbeitet.
Dabei war auffallig, dass die Abtragsrate bei den beiden untersuchten
Bearbeitungsmodi Schruppen und Schlichten durch hohere
Vorschubgeschwindigkeiten bis zu einer bestimmten Sattigungsgrenze gesteigert
werden kann. Begunstigt wird die Senkung der Prozesszeiten ebenfalls durch
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eine Zunahme der z-Zustellungen bzw. der Abstdnde der Bearbeitungsebenen.
Gleichzeitig konnte gezeigt werden, dass durch groRere z-Zustellungen eine
Verbesserung der Oberflachengite an planen Flachen herbeigefihrt werden
kann.

Basierend auf den Ergebnissen dieses Kapitels kénnen bei gegebenen
Erosionsparametern in  Abhangigkeit eines Wandwinkels optimierte
z-Zustellwerte und darauf aufbauend laterale Vorschubgeschwindigkeiten gezielt
festgelegt werden, um eine effiziente Bearbeitung einer Kavitat mit minimaler
Oberflachenrauheit auszufihren.
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6 Prozessubergreifende Abtragsregelung

Der prozessbedingte Werkzeugelektrodenverschleil3 bei der Mikrobahnerosion
wird durch eine kontinuierliche Zustellbewegung des Werkzeugs kompensiert,
wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben. Die Parameter fur die VerschleiRkompensation
beruhen meist auf Erfahrungswissen und konnen sich durch veréanderte
Prozessbedingungen wahrend der Bearbeitung andern. So haben die
fortschreitende Bearbeitungstiefe, die Spulung des Funkenspalts durch das
Dielektrikum und eine variierende Bahntberlappung durch Morphing einen
groBen Einfluss auf das Ausmald des Werkzeugelektrodenverschlei3es. Somit
entspricht die erforderliche Werkzeugelektrodenzustellung nicht dem linearen
Verlauf wie er in heutigen Maschinensteuerungen hinterlegt ist (Abbildung 6.1).
Zudem nimmt der relative Werkzeugverschleif3 mit steigender Bearbeitungstiefe
zu, so dass die gewtnschte Tiefe bei der Fertigung nicht immer erreicht wird.
Hinzu kommt, dass jede Abtragsebene entweder mit der Fertigungsstrategie ,von
aullen nach innen oder ,von innen nach auflen abgetragen wird. Je nach
Bearbeitungsstrategie kommt es bei einer ungenauen VerschleilBkompensation
daher zur Auspragung einer Geometrieabweichung am Grund einer Kavitat, da
die Werkzeugelektrode bei der Bearbeitung einer Ebene entweder zu viel oder
zu wenig zugestellt wird. Dementsprechend erfolgt dann auch der Materialabtrag
am Bauteil.

Elektrodenzustellung (Stand der Technik) Erforderliche Elektrodenzustellung

| Ebene n 1 Ebene n
(@) (@)
c c
= Ebenen+l = Ebene n+1
= enen = ene n
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=) >
N N
N N

Elektrodenweg Elektrodenweg
Laterale Zustellung ] Laterale Zustellung ]

Abbildung 6.1: Werkzeugelektrodenzustellung (Stand der Technik) (links);
Erforderliche Werkzeugelektrodenzustellung (rechts) bei der Bearbeitung einer
Abtragebene
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In diesem Kapitel wird eine automatisierte LOsung vorgestellt, wie die
elektrodenverschleil3bedingte Geometrieabweichung detektiert und kompensiert
werden kann, ohne das Bauteil aus der Maschine auszuspannen (Abbildung
6.2).

D A Automatisierte Parametersuche

Erosionsparameter

Optimierte Zustellwerte fiir die Bearbeitung
von 2,5D-Kavitaten

Kinematische Parameter

Prozessibergreifende Abtragregelung
'.

Fertigbearbeitung

Abbildung 6.2: Eingliederung in den automatisierten Prozessablauf

6.1 Kategorisierung der Geometrieabweichungen

Da die Auspragung der geometrischen Abweichung sehr stark variieren kann,
wird im Folgenden eine Einteilung in Abweichungen mit ,globaler® Auswirkung
und mit ,lokaler® Auswirkung vorgenommen. Basierend auf dieser Unterteilung
werden dann spezifische Messstrategien abgeleitet, um den Messaufwand zu
minimieren und trotzdem ein belastbares Ergebnis zu erhalten.

6.1.1 Abweichung von der Solltiefe

Bei einer fehlerhaften VerschleiRkompensation wahrend des Mikrobahnerosions-
prozesses treten Abweichungen der gefertigten Tiefe von der Solltiefe einer
Kavitat auf. Versuchsreihen haben gezeigt, dass diese Abweichung von der
Solltiefe bei Materialien, fur die noch kein Erfahrungswissen vorliegt, im Bereich
von bis zu AT =10 um liegen kann. Diese Problematik tritt — allerdings in
vermindertem Mal3e - auch bei Materialien mit bekannten Zustellwerten fir die
Verschleilkompensation auf.



84 Prozessubergreifende Abtragsregelung

Die Abweichung von der Solltiefe ist im Folgenden so definiert, dass sie den
Abstand zwischen der Solltiefe der Kavitat und dem tiefsten gefertigten bzw.
gemessenen Punkt der tatsachlich gefertigten Oberflache der Kavitéat darstellt.
Die Auspragung der Oberflache wird dabei nicht betrachtet. Diese wird im
folgenden Kapitel ndher beschrieben.

6.1.2 Fehlerhafte Oberflachenauspragung

Eine fehlerhafte Oberflachenauspragung kann sich entweder in einer konvexen
oder konkaven Woélbung der Oberflache des Bodens einer Kavitat aul3ern.
Hierbei spielen die GroRRe der Zustellung bei der VerschleiRkompensation und
die Bearbeitungsstrategie eine zentrale Rolle.

Fur die Bearbeitungsstrategie ,von aullen nach innen“ ergeben sich die
folgenden Varianten der Oberflachenauspragung (Abbildung 6.3):

o Zu tiefe Kavitat, konkave Oberflache - Kompensation ist zu hoch
e Solltiefe wurde erreicht, ebene Oberflache - Kompensation ist korrekt

e Zu flache Kavitat, konvexe Oberflache - Kompensation ist zu gering

Fehlerhafte Oberflachenauspragung (Bearbeitung: ,von auf3en nach innen®)

a2

Kavitét B _—Kavitat C
= e _\_ I
- b AZ
///‘ ‘
Elektrodenbahn / /_\‘.z

VerschleiRkompensation zu gro  VerschleiBkompensation optimal VerschleiRkompensation zu gering

=> Kavitat zu tief => Solltiefe erreicht => Kavitat nicht tief genug
=> Oberflache konkav => Oberflache eben => Oberflache konvex
=> nicht korrigierbar = durch Nachbearbeitungen korrigierbar

Abbildung 6.3: Oberflachenauspragung bei der Bearbeitungsstrategie
,von aullen nach innen”
Bei der Bearbeitungsstrategie ,von innen nach aul3en® dreht sich bei gleicher
Tiefe die Ausprdagung der Oberflachenwélbung um. So bildet sich bei dieser
Strategie bei einem zu grol3en Kompensationswert in einer zu tiefen Kavitat eine
konvexe Oberflache und in einer zu flachen Kavitat eine konkave Oberflache
aus.
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Um dies zu belegen, wurde mit einer Werkzeugelektrode aus WC-6Co
(D = 100 um) eine kreisformige Kavitat (Tso = 100 um, D = 1,2 mm) erodiert und
deren Tiefe im Anschluss mittels konfokaler Messtechnik ermittelt. Die Kavitat
wurde mit einem linienformigen Scan durch deren Mittelpunkt erfasst. Abbildung
6.4 stellt das Profil des Bodens der Kavitat dar, wobei es sich bei der roten Linie
um die Rohdaten des Sensors handelt und bei der schwarzen um die nach Gaul3
(A = 0,8) gefilterte Profillinie.
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Abbildung 6.4: Ansteigende Profillinie einer konvexen Oberflache

Aus dem Profilausschnitt des mittleren Bereichs der Kavitat wird deutlich, dass
die Solltiefe nur annéhernd in den Randbereichen erreicht wurde und damit die
z-Zustellung bzw. VerschleiRkompensation zu gering war. Dies bestatigt auch
der Profilverlauf, der in der Mitte der Kavitat einen Maximalwert der gemessenen
Isttiefe von T = 97,6 um erreicht. Dies zeigt, dass wahrend der Bearbeitung
einzelner Abtragsebenen die Werkzeugelektrode nicht ausreichend zugestellt
und somit zur Mitte der Kavitat hin zu wenig Material abgetragen wurde. Diese
Problematik besteht insbesondere dann, wenn es sich um die Fertigung
komplexer Geometrien handelt, da hier die Prozessbedingungen durch
wechselnde Spilbedingungen und Morphing stark variieren kbnnen.

Eine weitere Variante von Oberflachenauspragungen sind sporadisch und nur
lokal auftretende Fehler in der Oberflache aufgrund von lokal veranderten
Prozessbedingungen. Die Gréf3enordnung dieser Artefakte liegt im Bereich von
wenigen Mikrometern. Eine mogliche Auspragung ist die Bildung einer Stufe
entlang der Werkzeugelektrodenbahn, deren Ausbildung bspw. durch eine
erschwerte Zuganglichkeit des Prozessmediums begunstigt werden kann
(Abbildung 6.5).
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Abbildung 6.5: Lokale fehlerhafte Oberflachenauspragung

Die Abbildung 6.5 zeigt eine Zahnradkavitat gefertigt mit der
Bearbeitungsstrategie ,von auflen nach innen®. Die Darstellung links unten
wurde nach dem konfokalen Messprinzip aufgenommen und die
Hohenunterschiede durch eine unterschiedliche Farbgebung zur rein qualitativen
Bewertung kenntlich gemacht. In diesem negativen Beispiel ist zu erkennen,
dass sich die Stufenstruktur nur Uber einen Teil der &ul3ersten
Werkzeugelektrodenbahn erstreckt. Dies kann beispielsweise mit einem zu
grof3en Ebenenabstand oder der Anstromrichtung durch das Dielektrikums zu tun
haben. Zudem ist eine leichte Absenkung des Bodens in den lilafarbenen
Bereichen zu erkennen, die durch Morphing der Werkzeugelektrodenbahn in
diesem Bereich der Kavitat entstanden ist. Beim Morphing werden die
Werkzeugbahnen ausgehend von der Innen- an die AulRenkontur kontinuierlich
angenahert. Dadurch ergeben sich Bereiche mit unterschiedlichen
Bahnuberlappungen.

Die lokale Oberflachenauspragung stellt im Vergleich zu einer Abweichung von
der Solltiefe die groR3ere Herausforderung fur eine automatisierte Detektion, eine
Weiter- und die Endbearbeitung dar.
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6.2 Definition von Testkavitaten

Um  basierend auf der Unterscheidung der  Ausprdgung von
Geometrieabweichungen Strategien abzuleiten, diese zu erfassen und zu
kompensieren, wurden zwei Testgeometrien festgelegt, anhand derer eine
Abtragsregelung aufgebaut und validiert werden kann.

Als erste Testkavitat wurde eine einfache kreisformige Testkavitat gewahlt, die in
begleitenden Versuchen mit einer Stabelektrode aus WC-6Co (D = 100 um)
gefertigt wurde. Der Durchmesser der Geometrie wurde auf D = 1 mm festgelegt
und bei der Fertigung eine schneckenformige Bearbeitungsstrategie gewahlt.
Eine Draufsicht der Kontur von Testkavitatl und die dazugehorigen
Werkzeugbahnen sind in Abbildung 6.6 links dargestellt. Fur die Fertigung der
Kavitat wurde immer der Stahl 30CrMo6 eingesetzt. Die fur die Herstellung der
Testgeometrie verwendeten Bearbeitungsparameter kdnnen der Tabelle 6.1
entnommen werden.

Testgeometrie 1 Testgeometrie 2

Abbildung 6.6: Testgeometrien flr den Aufbau der Abtragsregelung

Um entsprechende Mess- und Weiterbearbeitungsstrategien auch an komplexen
Kavitaten testen zu konnen, wurde eine weitere Kontur entsprechend der
Abbildung 6.6 rechts erstellt. Diese Kavitat beinhaltet neben zwei schmalen
Nuten auch einen flachigen Bereich, der von einer Ecke mit einem
Offnungswinkel begrenzt wird. Die MaRe der Kavitat sind an den Durchmesser
der Werkzeugelektrode angepasst. Die Breite der oberen Nut (1) entspricht dabei
genau einem Werkzeugelektrodendurchmesser. Die der unteren Nut (2)
entspricht dem 1,5-fachen des Werkzeugelektrodendurchmessers. Dadurch
wurden an separaten Strecken unterschiedliche Bahntberlappungen in
derselben Kavitdt erzeugt. Das Geometriedetail (3) verkorpert eine beliebig
geformte nicht zentrisch liegende Inselstruktur. Zudem kommt es
fertigungsstrategiebedingt zum Morphing der Werkzeugelektrodenbahn (4), was
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zu einem ungewollten Materialabtrag in diesem Bereich fuhren kann. Der NC-
Code der Werkzeugbahn wurde mit der Bearbeitungsstrategie ,von auf3en nach
innen“ programmiert. Wie auch bei der Testgeometrie 1 wurde Geometrie 2 mit
einer Stabelektrode aus WC-6Co (D =100 um) in das Werkstuckmaterial
30CrMo6 gefertigt. Die verwendeten Prozessparameter sind der Tabelle 6.1 zu
entnehmen.

| Von ,aullen nach innen*
?earbel- Bahniberlappung im Schruppmodus = 60 %
ungs-
- .| Bahnuberlappung im Schlichtmodus = 25 %,
strategie
Schlichtaufmal3 =5 um
Elektro- . —
r Werkzeugelektrode: Stabelektrode (WC-6Co, D = 100 um)
en, Werkstlickwerkstoff: 30CrMo6
Prozess- | _ ~
sl Dielektrikum = Hedmalll
Polaritat der Korrektur
Werkzeug- - ti [us] 1,0 0,227
faktor
elektrode
Prozess- Zustellun
para- | uo[V] 80 |f, [Hz] 160 9 12
[um]
meter ———
T -
Ue [V] 72 | Impulsform | 100 tyic NOIOGIE™ 1 4000
S - GAP Frontal
o [A] 1,2 [>°V° 600 ol 30
verstarkung [um]

Tabelle 6.1: Bearbeitungsparameter fur die Fertigung der Testgeometrien

6.3 Vorgehensweise bei der Abtragsregelung

Den zentralen Baustein bei der zu entwickelnden Abtragsregelung stellt der
verwendete chromatisch konfokale Weildlichtsensor dar. Wie in Kapitel 3.2
beschrieben, ist dieser direkt in die Mikrobahnerodiermaschine integriert und
kann so fertigungsprozessbegleitend eingesetzt werden.

Da bei diesem Messprinzip ein Lichtpunkt auf die Oberflache des Bauteils
fokussiert und das ruckgestrahlte Licht aufgefangen und ausgewertet wird, ist
von zentraler Bedeutung, dass sich keine Verschmutzungen oder
Dielektrikumriickstande auf der Bauteiloberflache befinden. Um dies sicher zu
stellen, wird eine gefertigte Kavitat vor einem Messvorgang an der Maschine mit
Druckluft fur t, = 7 s trocken und sauber geblasen. Hierzu hat sich ein Luftdruck
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von pp = 2 bar aus einer Duse (D, =3 mm; ¢ = 90°) im Abstand von 30 mm Uber
dem Bauteil bei einer gleichzeitigen planetaren Bewegung mit einem
Durchmesser von D = 10 mm als zielfihrend erwiesen.

Ein weiterer Aspekt flr eine prozesssichere Messung ist, dass keine Hindernisse
den Weg des Lichts wahrend der Messung stéren. Wahrend eines
Messprozesses mit dieser Art von Sensor sind demnach Bereiche mit grol3en
Hohenunterschieden besonders kritisch zu bewerten. Vor allem an den steilen
Kanten am Ubergang von der Bauteiloberflache zum Grund einer Kavitat sind
Abschattungseffekte zu erwarten (Abbildung 6.7).

Linse

Licht-

Kegel Abgeschatteter

Bereich

Abbildung 6.7: Kantenabschattung beim konfokalen Messprinzip

Kantenabschattungen auf3ern sich normalerweise durch fehlerhafte oder
ganzlich fehlende Daten in den betroffenen Bereichen. In Abbildung 6.8 ist
exemplarisch das Diagramm eines Linienscans durch den Mittelpunkt der
Testgeometrie 1 (Tso = 70 um) dargestellt. Der Grafik ist zu entnehmen, dass die
Bereiche des Grundes unmittelbar neben den Kanten nicht korrekt vom Sensor
erfasst wurden. Dieser Bereich hat bei einer Tiefe von T = 70 um eine Lange von
etwa Ly =11 um. Ab einem Abstand zur Kante grof3er L liefert der Sensor
wieder zuverlassige Daten.
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Abbildung 6.8: Linienscan durch eine 70 um tiefe Testgeometrie 1

Um ein Verstandnis Uber die Grol3e der abgeschatteten Bereiche bei tieferen
Kavitaten zu erlangen, wurde die Testgeometrie 1 in den Tiefen T =25 um,
50 pm, 100 pm, 200 pm, 300 pum und 400 um hergestellt und jeweils sieben
Linienscans durchgeftihrt und ausgewertet.
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Abbildung 6.9: Kritischer Wandabstand flir Kantenabschattung bei ansteigender
Tiefe der Kavitéat
In Abbildung 6.9 ist der jeweils kritische Wandabstand Uber die Tiefe
aufgetragen, bei dem keine Abschattungsfehler mehr aufgetreten sind. Es zeigt
sich, dass der Randbereich, in dem es zu Fehlmessungen kommen kann,
tendenziell mit zunehmender Tiefe der Kavitat Gberproportional ansteigt. Bis zu
einer gefertigten Tiefe von T =200 um belauft sich der gemessene kritische
Abstand auf maximal Lyy=20um. In allen sieben Versuchen je
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Bearbeitungstiefe wurde dieser Wert nicht tberschritten. Bei der Messung der
Kavitaten mit einer Tiefe von T =300 um trat eine sehr grol3e Streubreite der
Messergebnisse auf. Der kritische Wandabstand variierte in den Versuchen im
Bereich von Ly =7 pum bis Ly =46 um. Bei der Kavitat mit einer Tiefe von
400 um vergrofRerte sich die ermittelte Streubreite weiter. Hier wurden in einem
Versuch schon bei einem Wandabstand von Ly =124 um fehlerhafte Daten
aufgenommen.

Um die Problematik der Kantenabschattung zu umgehen, ist es von zentraler
Bedeutung, die kritischen Wandabstande zu kennen, um diese dann bei der
Tiefenmessung beriicksichtigen zu kénnen. Diese Untersuchung bildet die Basis
fir die entwickelten Messstrategien zur Detektion von globalen und lokalen
Geometrieabweichungen (Kapitel 6.3.1 und 6.3.2).

Optimierte Messstrategien sind hier erforderlich, da ein kompletter Scan,
zusammengesetzt aus mehreren Linien, einen zu hohen Messaufwand und eine
nicht tragbare Prozesszeit bedeutet.

6.3.1 Messung und Weiterbearbeitung der gefertigten Tiefe

Zur Detektion von Abweichungen von der Solltiefe ist es wichtig, das
Hb6henniveau der Werkstlickoberflache zu erfassen, das den Ausgangspunkt der
Bearbeitung darstellt. Dieses Niveau dient als Referenzhthe fur die spatere
Ermittlung der gefertigten Isttiefe der Kavitat. Zudem ist es erforderlich, die
Abtragstiefe der am hochsten und der am niedrigsten gelegenen
Werkzeugelektrodenbahn zu erfassen, da dadurch alle Punkte vorliegen, um
eine Weiterbearbeitung einzuleiten. Um die Messzeit so gering wie moglich zu
halten, wurde fir diese Vermessung ein geradliniger Scan verwendet, der sich in
Richtung und Lange an der Bearbeitungsstrategie orientiert. Bei den
verwendeten Bearbeitungsstrategien ,von innen nach auf3en® und ,von auf’en
nach innen® entspricht bei globalen Geometrieabweichungen die hdchste und die
niedrigste Bahn einer Ebene immer der aul3ersten oder innersten Bahn, je nach
konvexer oder konkaver Oberflachenauspragung. Aus diesem Grund wurde die
Bahn des geradlinigen Scans so gewahlt, dass deren Startpunkt auf dem
Programmnullpunkt der Bearbeitung (siehe Abbildung 6.6) liegt. Dieser Punkt
liegt aus Grinden der Genauigkeit immer sehr dicht an der zu fertigenden Kavitéat
und dient auch der Maschine als HOhenreferenz. Durch das Gleichsetzen der
Referenzen des Fertigungsprozesses und des Messprozesses kann zudem die
Prazision erhéht werden. Der Endpunkt des geradlinigen Scans muss auf3erhalb
der Kavitat liegen, um das Nullniveau fir die Bearbeitung exakt zu definieren und
eine Schragstellung der Werkstlckoberflache mathematisch berlcksichtigen zu
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konnen. Hierbei wird der Mittelwert des Anfangs- und des Endpunkts als
Referenzniveau fir die weitere Datenauswertung verwendet. Die Richtung des
Scans in der x-/ly-Ebene wird durch die Bearbeitungsbahnen der
Bearbeitungsstrategie bestimmt. Bei den beiden betrachteten Bearbeitungs-
strategien existiert je Bearbeitungsebene immer ein Mittelpunkt der Bearbeitung,
auf den die immer kleiner werdenden Bahnen konzentrisch zulaufen (,von auf3en
nach innen®) oder von dem die Bearbeitung einer Ebene startet (Abbildung 6.10).
Im Falle von Kavitaten mit mittigen Inselstrukturen, wurde die Messstrategie so
gewabhlt, dass die innerste Bahn, also die Werkzeugelektrodenbahn, die direkt an
die Inselstruktur anliegt, von dem Linienscan erfasst wird. So kann bei allen
Geometrievarianten sichergestellt werden, dass die relevanten Hohenniveaus flr
eine Weiter- und Endbearbeitung der Tiefe der Kavitat detektiert werden.

100 pm

Abbildung 6.10: Geradliniger Scanverlauf tber die Testgeometrien 1 und 2

Die Abweichung von der Solltiefe kann bei variierenden Prozessbedingungen
und einer nicht korrekten Kompensation des Werkzeugelektrodenverschleil3es
AT =10 um und mehr betragen. Das Uberschissige Material muss daher nach
Vorbild der Grundbearbeitung ebenfalls in mehreren Schichten abgetragen
werden. Hierbei wird nach der Strategie vorgegangen, dass der verwendete NC-
Code der Grundbearbeitung dahingehend modifiziert wird, dass der hochste
gemessene Punkt der Kavitdt unter Beriicksichtigung der Grof3e des
Funkenspalts als Startpunkt fur die folgende Bearbeitung festgelegt wird. Zudem
werden die z-Zustellungen im NC-Code der Grundbearbeitung vom
Programmende her summiert, bis die Hohe des gemessenen Aufmal3es erreicht
ist. Die einzelnen inkrementellen z-Zustellungen und die dazwischenliegenden
Bearbeitungsebenen stellen dann den NC-Code fir die Weiterbearbeitung dar.

Da bei der Weiterbearbeitung von Abweichungen von der Solltiefe in der Regel
viel Restmaterial abgetragen werden muss, wird bei dieser Variante wiederum
mit einem Kompensationsfaktor fir den Werkzeugelektrodenverschleil3
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gearbeitet. Dieser entspricht aber nicht dem der Grundbearbeitung. Es wird ein
korrigierter Korrekturfaktor aus dem aktuellen ermittelten Verschleil3verhalten der
Werkzeugelektrode verwendet, das durch Antasten auf einem Referenzpunkt
gemessen wird. Dieser Kompensationsfaktor kommt direkt aus dem Prozess bei
aktueller Bearbeitungstiefe und ist daher eine treffendere Annaherung an den
realen Wert. Durch die Starttiefe, die inkrementellen z-Zustellungen mit dem
zugehorigen NC-Code fiur die Bearbeitungsebenen und dem angepassten
Korrekturfaktor fir die Verschleil3kompensation erfolgt dann die Weiter- bzw. die
Endbearbeitung.

6.3.2 Messung und Weiterbearbeitung fehlerhafter
Oberflachenauspragungen

Um fehlerhafte Oberflachenauspragungen innerhalb einer bahnerodierten Kavitéat
detektieren zu kdnnen, ist insbesondere bei komplexen Konturen eine einfache,
geradlinige Abtastung quer Uber die Kavitdt nicht ausreichend. Um die
zeilenweise Abtaststrategie der gesamten Kavitdt und damit eine lange
Messdauer zu vermeiden, wurde flur diesen Fall der Geometrieabweichung eine
neue Abtaststrategie definiert, die auf den Werkzeugbahnen des
Bearbeitungsprozesses der gefertigten Kavitat basiert. Diese Vorgehensweise ist
zuladssig, da durch die Rotation der Werkzeugelektrode und durch die
z-Zustellungen, die deutlich Kkleiner sind als der Funkenspalt, der
Werkzeugelektrodenabbrand nur stirnseitig und gleichmaRig dber die
kreisformige Flache stattfindet. Deshalb gilt die Voraussetzung, dass entlang der
Breite einer Werkzeugelektrodenbahn keine Tiefenabweichungen auftreten, die
die GrofRenordnung der erzielbaren Oberflachenrauheit Gberschreiten.

Bei einem Messvorgang tastet der konfokale Sensor entsprechend dem NC-
Code der untersten Bearbeitungsebene die Oberflache des Bodens der
gefertigten Kavitat ab. Dabei befindet sich der Messfleck genau in der Mitte der
Werkzeugelektrodenbahn. Die so erfassten Daten werden dann mit einem Filter
nach Gauld (A = 0,8 um) gefiltert und die Profilinie der Kavitat erzeugt. Abbildung
6.11 zeigt exemplarisch den Profilverlauf einer Kavitat (Testgeometrie 1). Der
Profilanstieg lasst auf eine Unterkompensation des Werkzeugelektroden-
verschleil3es schliel3en.
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Abbildung 6.11: Tiefenprofil der Testgeometrie 1 entlang der Werkzeugbahn

Fur die Korrektur der fehlerhaften Oberflachenauspragung des Bodens der
Kavitat, wird eine vorherige Bearbeitung auf Solltiefe vorausgesetzt, d.h. dass
das tiefste Niveau der Bearbeitung einem kleinen definierten Aufmald entspricht.
Das heild3t, dass erst nach dem Korrigieren der Tiefe einer Kavitat die
Bearbeitung der Oberflache des Bodens erfolgt. Flur diesen Prozessschritt wird
wiederum die Werkzeugbahn der urspriinglichen Grundbearbeitung verwendet.
Das Niveau des Startpunkts der Weiterbearbeitung wir dabei so gewahlt, dass es
Uber dem hochsten gemessenen Punkt des Tiefenprofils liegt. Die
Bearbeitungsebenen entsprechen dabei denen der letzten Ebenen der
Grundbearbeitung. Dazu wird der NC-Code der Grundbearbeitung ausgelesen
und alle Steuerbefehle nach der letzten z-Zustellung entnommen. Unter
Berlcksichtigung des Funkenspalts, dessen Erfahrungswert ebenfalls aus dem
NC-Code der Grundbearbeitung entnommen werden kann, kann auf Basis der
Solltiefe und des Niveaus des Startpunkts ein neues Bearbeitungsprogramm
erzeugt werden. Die Inkremente der z-Zustellung entsprechen dabei denen der
Grundbearbeitung. Bei dieser Variante der Weiterbearbeitung wird mit keiner
Verschleilkompensation gearbeitet, da der Materialabtrag im Vergleich zur
Grundbearbeitung oder zur Weiterbearbeitung der Tiefe sehr gering ist. Aus
diesem Grund ist das Messen, das Weiter- und das Endbearbeiten von
fehlerhaften Auspragungen der Oberflache einer Kavitat als iterativer Prozess
anzuwenden (Abbildung 6.12). Dabei variiert der absolute Verschlei3 je
Bearbeitungsebene sehr stark von einem iterativen Bearbeitungsschritt zum
nachsten, was eine exakte Kompensation verhindert.
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Bearbeitungsebenen Iterativer Materialabtrag
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Abbildung 6.12: Bearbeitungsebenen des iterativen Weiter- und
Endbearbeitungsprozesses

7

6.4 Implementierung einer NC-Code-basierten
Abtragsregelung

Basierend auf den Vorgehensweisen zur Messung von Tiefe und
Oberflachenauspragungen einer Kavitdt wurde eine NC-Code-basierte
Abtragsregelung entwickelt und in einer automatisierten Software umgesetzt. Die
programmiertechnische Umsetzung wurde mittels der optischen
Programmieroberflache LabView2009 realisiert. Zur Kommunikation des
Benutzers mit der Software wurde eine Benutzeroberflache programmiert, die
sich im Wesentlichen aus vier Modulen zusammensetzt:

e Modul 1: Regelungseinstellungen
e Modul 2: Datenauswertung Oberflache
e Modul 3: Datenauswertung Tiefe

e Modul 4: Weiterbearbeitungsprogramme

Die Benutzeroberflaichen  dienen  vorwiegend zur  Eingabe  der
Eingangsparameter fur die Abtragsregelung und als Anzeige der Ergebnisse der
Auswertung der Sensordaten. Letzteres wird jedoch fir den automatisierten
Ablauf des Programms nicht bendtigt.

6.4.1 Modul 1: Regelungseinstellungen

Das Modul 1 ist die Ausgangsoberflache, auf der die Grundeinstellungen fir die
Abtastprogramme, zum Steuern des Sensors und die Einstellungen flr den
Qualitatsregelkreis vorgenommen werden (Abbildung 6.13).
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Abbildung 6.13: Modul 1 — Regelungseinstellungen

Wie in Abbildung 6.13 dargestellt, kbnnen mit der Benutzeroberflache von
Modul 1 die folgenden Grundeinstellungen vorgenommen werden:

Abtastfrequenz

Um valide Messwerte zu erhalten muss die Abtastfrequenz (f;) auf die
abzutastende Oberflachenbeschaffenheit bzw. an deren Reflexionseigenschaft
angepasst werden. Eine passende Abtastfrequenz fuhrt zu einem
Ruckreflexionsgrad von p =40 - 90 %. Liegt der Rickreflexionsgrad darunter
oder darlUber, so kann nicht gewahrleistet werden, dass im Spektrometer des
Messsystems ein definiertes Maximum bzw. eine definierte Tiefe detektiert
werden kann. Die Abtastfrequenz muss also auf die jeweilige
Oberflachenbeschaffenheit angepasst sein. Die hier gewéahlten Eingaben gelten
fur beide Messvarianten — Tiefe und Oberflachenabweichung — gleichermal3en.

Abtastgeschwindigkeit

Die Abtastgeschwindigkeit gibt die Relativgeschwindigkeit des Messflecks auf
der Werksttickoberflache an. Insbesondere beim Abtasten der Kavitdt zum
Erfassen der Oberflachenabweichung kann die Abtaststrecke, je nach Flache der
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Kavitat, leicht mehrere Zentimeter betragen. Bei einer geringen
Abtastgeschwindigkeit dauert der Abtastvorgang vergleichsweise lange. Zudem
entsteht dadurch eine Anzahl an Messpunkten, die bei einer sehr kleinen
Abtastgeschwindigkeit extrem hoch werden kann. Dies fuhrt zu einer
vergleichsweise langen Auswertezeit. Aul3erdem ist nicht auszuschliel3en, dass
bei einer sehr langsamen Abtastgeschwindigkeit Stick-Slip-Effekte in den
Maschinenachsen die Messung negativ beeinflussen. Eine zu hohe
Abtastgeschwindigkeit kann wiederum zu einem Uberhdhten Signalrauschen
fuhren, da es an den Maschinenachsen zum Achsrauschen kommen kann.

Tiefe-/Oberflachenabweichungen

In Modul 1 kann aufRerdem festgelegt werden, ob eine Bearbeitung auf Solltiefe
und/oder eine Weiterbearbeitung von fehlerhaften Oberflachenauspragungen
durchgefihrt werden soll.

NC-Code zur Tiefenmessung

Im Normalfall wird fir die Messung der Tiefe ein linienférmiger Scan
durchgefihrt, der durch den Referenzpunkt und den Anfangspunkt bzw.
Endpunkt der Bearbeitung geht (siehe Kapitel 6.3.1). Diese Vorgabe kann hier
manuell verdndert werden, indem ein NC-Programm hinterlegt und ausgewahlt
wird, das die Bahn fir den Scan beinhaltet.

Korrekturfaktor (fir der Weiterbearbeitung der Tiefe bzw. Oberflache):

Uber die Anderung des Kompensationsfaktors kann die VerschleiRkompensation
der Werkzeugelektrode fir die Weiterbearbeitung neu eingestellt werden.
Insbesondere fiir die Korrektur der Ebenheit kann eine Anderung des
Korrekturfaktors sinnvoll sein, da hier nur sehr wenig Material pro
Bearbeitungsgang abgetragen wird und deswegen der
Werkzeugelektrodenverschleil3 entsprechend kleiner ist. Wie in Kapitel 6.3.2
dargestellt, ist vorzugsweise mit einem Kompensationsfaktor von 0 (keine
Verschleilkompensation) zu arbeiten, da der tatsachliche Verschleil3 nicht
vorhergesagt werden kann. Wird diese Funktion nicht benutzt, wird fir jeden
folgenden Bearbeitungsschritt ein aktualisierter Korrekturwert aus der jeweils
vorhergehenden Bearbeitung extrahiert und dieser automatisch in den neu
generierten NC-Code geschrieben.
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Aufmal/Funkenspalt

Um das Startniveau fir einen Weiterbearbeitungsschritt festzulegen, wird die
GroRRe des Funkenspalts bendtigt. Dieser Wert gibt das Aufmald Uber dem
hdchsten gemessenen Punkt der Oberflache an, an dem die Weiterbearbeitung
beginnen soll. Dadurch wird vermieden, dass die Werkzeugelektrode nicht schon
von Beginn an zu tief zugestellt wird.

Abbruchkriterien

Durch die Abbruchkriterien werden die zuldssige Abweichung von der Solltiefe,
die maximal zulassige Grol3e der lokalen Oberflachenfehler und die maximale
Anzahl an Bearbeitungsschritten definiert. Die maximale Anzahl an Weiter-
bearbeitungen ist dabei ein globales Abbruchkriterium, das fir die Weiter- und
Endbearbeitung der Tiefe und der Oberflache gilt. Soll sowohl die Tiefe als auch
die Ebenheit automatisch korrigiert werden, so bezieht sich dieser Wert auf die
Gesamtzahl aller Weiterbearbeitungsgéange.

6.4.2 Modul 2: Datenauswertung Tiefe

Um die gefertigte Tiefe einer Kavitat zu bestimmen, wird eine Auswertestrategie
angewandt, die auf der Haufigkeitsverteilung der gemessenen Tiefenwerte
basiert. In einem ersten Schritt werden die Daten der Tiefenmessung
beschnitten, indem durch Kantenabschattung fehlerhafte Bereiche entsprechend
der Solltiefe und dem Zusammenhang in Abbildung 6.9 ausgeblendet werden.
AnschlieRend wird von jedem beschnittenen Profil die Haufigkeitsverteilung der
Daten berechnet und im Anschluss die beiden haufigsten Tiefenwerte des Profils
automatisch ermittelt. FUr diese Spitzenwerterkennung wird die Angabe eines
Schwellwertes bendtigt, ab dem ein Maximum der Haufigkeit auch wirklich als
solches interpretiert werden soll. Diese Maxima sind jeweils die am h&aufigsten
auftretenden Werte des Startniveaus der Bearbeitung und der Oberflache des
Bodens der Kavitat. Zur Ermittlung der Tiefe werden immer die beiden lokalen
Maxima der kleinsten und der gréf3ten Tiefenwerte herangezogen. Dadurch kann
auch bei Kavitaten mit Inselstrukturen, deren Hohe nicht dem Startniveau der
Bearbeitung entspricht, die tatsachliche Tiefe in hinreichender Genauigkeit
ermittelt werden.

Neben der Eingabemdglichkeit fir den Schwellwert der Haufigkeitserkennung
werden auf der Benutzeroberflache die durchschnittliche Tiefe, die Haufigkeit der
Tiefenwerte und die Profillinie der Messdaten des jeweils aktuellen
Bearbeitungsschritts dargestellt.
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Automatische Ermittlung der Taschentiefe
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Abbildung 6.14: Modul 3 — Datenauswertung Tiefe

6.4.3 Modul 3: Datenauswertung Oberflache

In Modul 3 (Abbildung 6.15) werden die Einstellungen flr die Auswertung der bei
einer Messung ermittelten Rohdaten des Sensors festgelegt. Ziel ist es,
fehlerhafte Daten des Sensors und fehlerbehaftete Messstreckenabschnitte
auszublenden. Zudem werden die Sensorbahn und der dazugehoérige
Oberflachenmessschrieb wahrend des Prozesses visualisiert.

Daten trimmen

Konnte eine Stelle auf der Werkstluckoberflache nicht korrekt erfasst werden,
liefert der Sensor trotzdem einen Tiefenwert zurlick. Dieser Wert kann so stark
von der tatsachlichen Tiefe abweichen, dass er die Messung der
Oberflachenabweichung unbrauchbar macht. Im Modul 3 werden daher
Grenzwerte zum Trimmen der Daten bei der Oberflaichenmessung eingegeben,
die einen Bereich um den Mittelwert aller Messdaten beschreiben, in dem sich
die zuldssigen Messwerte befinden. So kdnnen einzelne fehlerhafte und damit
stark abweichende Daten ausgeblendet werden.
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Unpassende Messbereiche abschneiden & Einstellen des Filters & Auswerten der Daten

Das Auswerten von grofien Eingelesene Datei:
Datensatzen kann einige Sekunden g =y ijoo e ccheuring\Desktophalles neu\01 - TT\Well_RS_01_2010,04.19 12.35.14.csv
in Anspruch nehmen.
Daten trimmen: =) MR . . = ol (o
Grenzwert (oben) Startpunkt m J C) Oberflichenprofil ungefiltert N J :Hﬂ ]C-) i
A Uu-
4100
" Grenzwert (unten 5 =) -50,0~
2 -80
" Grenzwert (vorn)
7’ :
1 Grenzwert (hinten)
1]

|— o 22

Programmstart
Datei 6ffnen

H-Wert [mm]
Tiefe [um]

-0,2-7 [ [ [ | 1 -300,0-) I I I I [ [ [ [ I I I )

10 05 00 05 10 15 000 200 400 600 800 1000 12,00 1400 1600 18,00 20,00 22,00 24,00
¥-Wert [mm] Messstrecke [mm]

) Filter und Profil 4[5 J ) Eor e eiatier

verwenden?
_20 —_

P- 8 W-Profilim
Auswertebereich

Vorfilter far
0,1387 (Fir hd -20,5-
Vorfilter (u-Cut-off)

o 0,1387

" Cut-off
Lambda_c [mm]

%8

|

Rechenzeit pro
Durchgang [s]

1,00

Hahenunterschiede [um]

-22,5 - LA UNR LA | o N L

Rechendurchg.

28 -235- 1 [ 1 1 1 1 [ 1 [ 1 [
0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 22

Messtrecke [mm]

uEAD_N

0,0000 0,2500 U,5000 0,/500 1,0000 1,2500 15000
Messstrecke [mm]

Abbildung 6.15: Modul 2 — Datenauswertung Oberflache
Cut-Off-Werte

Uber die beiden Cut-Off-Werte nach Gauf im Modul 3 wird der Grad der
Profilglattung definiert. Je nach GroRRe des Filters wird eine Trennung des
Rauheits- vom Welligkeitsprofil vorgenommen. Die Grél3e des Gaul3-Filters muss
an die Lange der zu erfassenden Messstrecke und die zu erwartende
Oberflachenrauheit angepasst werden. Die Welligkeit der Oberflache und deren
Steigung stellt nach der Auswertung ein Mald fir die fehlerhafte
Oberflachenauspragung dar.

6.4.4 Modul 4: Weiterbearbeitungsprogramme

Das Modul 4 (Abbildung 6.16) dient der automatisierten Erstellung von
Weiterbearbeitungsprogrammen. In Abhangigkeit von den Vorgaben aus Modul 1
sowie den Ergebnissen aus Modul2 und Modul3 wird hier ein
Weiterbearbeitungsprogramm entsprechend der in den Kapiteln 6.3.1 und 6.3.2
beschriebenen Vorgehensweise erstellt.
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Auf der Benutzeroberflache erfolgt wahrend des Prozesses zudem die Ausgabe
des NC-Programms sowie die Moglichkeit der manuellen Bearbeitung des
automatisch erstellten NC-Programms.

Ch\Users\cr_scheuring\Desktop\ Testmaschine\R5_keinschl_el100_t100_vani.sxp

C\Users\cr_scheuring'\Desktop'\ Testmaschine\testetst.sxp =

{
|
|
(

N

L

Abbildung 6.16: Modul 4 - Erstellung der Weiter- und
Endbearbeitungsprogramme

6.4.5 Ablauf der Abtragsregelung

Durch die Informationen aus den Modulen der Benutzeroberflache und einem
NC-Programm fir die Grundbearbeitung der Kavitat sind alle Daten fir die
Abtragsregelung definiert.

Basierend auf der Grundbearbeitung werden in einem zweistufigen Prozess die
Tiefe der Kavitat und die Fehler in der Oberflachenauspragung erfasst und
gegebenenfalls weiter- bzw. endbearbeitet sowie parallel die Form der Kavitat
Uberwacht. Beide Mess- und Weiterbearbeitungsroutinen laufen so lange in
einem iterativen Prozess ab, bis das jeweilige in der Benutzeroberflache
vorgegebene Abbruchkriterium erreicht ist. In Abbildung 6.17 ist der prinzipielle
Ablauf der Abtragsregelung und der Informationsfluss dargestellt.



102

Prozessubergreifende Abtragsregelung
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Abbildung 6.17: Ablaufdiagramm der Abtragsregelung




Prozessubergreifende Abtragsregelung 103

6.5 Validierung der Abtragsregelung

Die Funktionalitdt der NC-Code-basierten Abtragsregelung wurde durch deren
Anwendung bei der Fertigung von Testkavitaten nachgewiesen. Dabei wurde
belegt, dass sich die Qualitéat von gefertigten Kavitaten nicht nur nachtraglich
verbessern lasst, sondern auch im selben Prozess eine Qualitatssicherung
dargestellt werden kann.

6.5.1 Validierung an einer 2,5D-Testgeometrie

Um die prinzipielle Funktionsweise der Abtragsregelung zu testen, wurde eine
Bearbeitung der Testkavitat 2 (Abbildung 6.6) mit den Bearbeitungsparametern
aus Tabelle 6.1 bis zu einer Solltiefe von Tg, =100 um durchgefthrt. In
Abweichung zu den vorgegebenen Parametern wurde ein zu Kkleiner
Korrekturfaktor fur die Grundbearbeitung verwendet und die VerschleiRkontrolle
deaktiviert, was ein Worst-Case-Szenario fir die EingangsgroRe der
VerschleiRkompensation darstellt, da so keine Tiefenkontrolle wahrend des
Fertigungsprozesses erfolgt. Mit Hilfe der entwickelten Auswerte- und
Korrektursoftware und den daraus generierten Weiterbearbeitungsprogrammen
wurde die Kavitat iterativ hergestellt. Hierzu wurden die in Kapitel 6.3.1 und 6.3.2
beschriebenen Strategien mit den in Tabelle 6.2 dargestellten Parametern
verwendet. Um die Auswirkung der einzelnen Weiterbearbeitungsschritte zu
dokumentieren, wurde zwischen jedem Bearbeitungsschritt die Prozedur
unterbrochen und ein Tiefenprofil bzw. ein Profil der Oberflache des Bodens der
Kavitat erstellt. So kann sowohl der Verlauf der Tiefe als auch der Verlauf der
Oberflachenauspragung nach jedem Bearbeitungsschritt nachvollzogen werden.

Abtastfrequenz 100 Hz
Scangeschwindigkeit 0,5 mm/s
Zustellung zwischen den Schichten 1,2 um
Aufmald/Funkenspalt 5um
Zulassige Tiefenabweichung 2 pm
Zulassige Abweichung der Ebenheit 1 pm
Maximale Anzahl der Bearbeitungen 8
Stopptiefe bei Sensortouch 50 um
Gaul3filter A 0,8 mm

Tabelle 6.2: Parameter fir Mess- und Auswerteprozess
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In den Diagrammen in Abbildung 6.18 sind die Ergebnisse der einzelnen
Bearbeitungsschritte bei der Bearbeitung auf Solltiefe dargestellt. Aufgrund der
besseren Lesbarkeit sind in dieser Darstellung die durch Kantenabschattung
entstandenen Messfehler geglattet. Dem ersten Messschrieb ist zu enthehmen,
dass nach der Grundbearbeitung eine maximale Tiefe von Ti; = 72,9 pum erreicht
wurde. Diese extreme Abweichung von der Solltiefe von Ts = 100 um ist auf die
zu Beginn fehlende VerschleiRkompensation zuriickzufiihren. Ein solcher Wert
ware fur eine standardmallige Bearbeitung wesentlich zu hoch. Durch das
iterative Anpassen des Kompensationsfaktors wurde die Solltiefe in insgesamt
vier Weiter- und einem Endbearbeitungsschritt angenéhert. Nach der flnften
Iterationsschleife wurde eine maximale Tiefe von Tig = 98,2 um erreicht, bei der
das Abbruchkriterium von einer maximal zuldssigen Tiefenabweichung von
AT =< 2 ym erfullt wurde. Aufféallig ist hierbei die Aufwdlbung der Oberflache in

der Mitte der Kavitat, die wahrend den Bearbeitungsschritten zwar geglattet, aber
nicht beseitigt wurde.

— 04 Grundbearbeitung — 04 1. Weiterbearbeitung
E -25 E -25 - Tiefe
5 -90 1 5 90
: =75 1 la_) -75 1
ko) m100 - ) “100 -
= — T . 1 1 r T 1 1 - — T 1 T T 1 1
00 0,2 04 06 08 10 1,2 00 02 04 06 08 10 1,2
Messstrecke L_[mm] Messstrecke L_[mm]
—_ 0 2. Weiterbearbeitung — 0 1 3. Weiterbearbeitung
g_ -25 Tiefe § -25 1 Tiefe
% -50 5 -50
= 751 = 751
ko) =100 - T T T T k) =100 -~ T T T T L L T
- — 1 T T T T ° 1 = — T 1 - T T T T r 1
00 0,2 04 06 08 10 1,2 00 0,2 04 06 08 10 1,2
Messstrecke L_[mm] Messstrecke L_[mm]
— 0 4. Weiterbearbeitung — 0 Endbearbeitung
i -25 Tiefe g -25 4 Tiefe
5 -90 1 5 -90 1
= 754 = 751
‘© =100 - - e Sermmnmeren e e @ -100 {--- sl heesmaaraminstorssictemasssacdecotrri -
— — T T T T T T T T 1 = — T T T T T T T 1
00 0,2 04 06 08 10 1,2 00 0,2 04 06 08 10 1,2
Messstrecke L_[mm] Messstrecke L_[mm]

Abbildung 6.18: Tiefenprofile nach den Weiter- und Endbearbeitungsschritten
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Im Anschluss an die Endbearbeitung der Tiefe wurde automatisiert die
Beseitigung von  Oberflachenfehlern  eingeleitet. Hierzu wurde ein
Messprogramm basierend auf der Werkzeugelektrodenbahn generiert — wie in
Kapitel 6.3.2 beschrieben — und dieses nach jedem Weiterbearbeitungsprozess
ausgefihrt. In Abbildung 6.19 sind die Oberflachenprofile entlang der

Werkzeugelektrodenbahn nach einem Weiter- und einem Endbearbeitungsschritt
der Ebenheit dargestellt.

-94 -94 ]

—_ —_ Weiterbearbeitung W,
g_ -96 g_ -96
= 98 = 98
— -100 = -100 +
‘% -102 Nach Endbearbeitung Tiefe ‘% '102‘_
F -4+ F -+
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Messstrecke L_[mm] Messstrecke L_[mm]
-92
— -94 Endbearbeitung W,
S
5 -96
> -98
: -100
w -102
2 1041 ——

T T T T T T T
0 5 10 15 20 25
Messstrecke L_[mm]

Abbildung 6.19: Oberflachenprofile entlang der Werkzeugelektrodenbahn

Dem ersten Diagramm ist zu entnehmen, dass das Phadnomen der aufgewdlbten
Oberflache aus der Tiefenendbearbeitung auch hier messtechnisch erfasst und
damit nachgewiesen wurde. Da hier der Profilschrieb entlang der Werkzeugbahn
erfolgt, aullert sich dies bei einer Bearbeitung von ,auf3en nach innen“ mit einem
Anstieg des Profils. Durch die unterschiedlichen Geometriefeatures der
Testgeometrie bildete sich ebenfalls ein leichtes Wellenprofil (W; = 1,89 um) der
Oberflache aus. Fur die Weiterbearbeitung der Kavitat wurde wie in Kapitel 6.3.2
beschrieben keine VerschleiRkompensation verwendet, da bei diesem

Prozessschritt das abzutragende Volumen Uber die Erosionsstrecke stark
variieren kann.

Nach dem ersten Weiterbearbeitungsschritt wurde die Aufwdlbung der
Oberflache deutlich geglattet. Dabei wies die Oberflache ein Welligkeitsprofil von
W;=1,48 um auf. Nach diesem Prozessschritt wurde der Profilanstieg deutlich
geglattet, wogegen die Welligkeit nicht wesentlich verbessert wurde.
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Das Welligkeitsprofil wurde im folgenden Endbearbeitungsschritt entsprechend
den Abbruchkriterien aus der Abtragsregelung geglattet. Hier konnte die
Welligkeit bis auf einen Wert von W, = 0,96 um reduziert werden. Mit diesem
Ergebnis wurden alle Abbruchkriterien erfullt und der Prozess der
Abtragsregelung beendet. Die Abbildung 6.20 zeigt die gefertigte Testkavitat. An

deren Oberflache sind keinerlei Fertigungsfehler oder Stufenbildung sichtbar.

Abbildung 6.20: Gefertigte Testgeometrie 2 (Tis; = 98,2 um)

6.5.2 Validierung an einer spharischen Geometrie

Da beim Mikrobahnerosionsprozess das Material in einzelnen Ebenen
abgetragen wird, kann die entwickelte Abtragsregelung auch fir die Fertigung
von 2,5D-Geometrien mit veranderlichen Wandwinkeln verwendet werden. Je
nach Kavitatt muss dann die herzustellende Geometrie in mehrere
Ubereinanderliegende Schichten zerlegt werden. Jede dieser Schichten stellt
dann eine separate Einheit dar, flr die eine eigene Abtragsregelung stattfindet.
Dabei ist die GroRRe dieser einzelnen gefertigten Segmente ein mal3gebliches
Kriterium fir die Gute der Oberflache der 2,5D-Kavitat, da bedingt durch den
Werkzeugelektrodenverschleil3 auch die Geometrie von schragen Wanden
negativ beeinflusst wird.

In diesem Validierungsbeispiel wurde eine halbseitige spharische Geometrie mit
einem Radius r =2 mm in ein Bauteil erodiert. Dabei wurde die gesamte Tiefe
von T=1mm in drei Segmenten mit den Gesamttiefen von T; =333 um,
T, =666 um und T3 = 1000 um hergestellt, wie in Abbildung 6.21 dargestellt. Fir
die Untersuchungen wurde eine Werkzeugelektrode aus WC-6Co mit einem
Durchmesser von 300 um und die in Tabelle 6.2 aufgeflihrten Erosionsparameter
verwendet. Die Eingangswerte der Abtragsregelung sind dem Kapitel 6.5.1 zu
entnehmen.
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Werkstiick

Abbildung 6.21: Spharische Testgeometrie eingeteilt in drei Schichten

Abbildung 6.22: 3D-Messung der gefertigten Geometrie und REM-Aufnahmen in
den Tiefen T4, To und T3
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In einem ersten Versuch wurde die Tiefe T, erodiert und dabei mit einem
Erfahrungswert fir die VerschleiRkompensation gearbeitet. Nach der Fertigung
von T, wurde der durch Antasten ermittelte korrigierte Kompensationsfaktor fir
die Herstellung von T, verwendet. Dieselbe Vorgehensweise wurde dann
ebenfalls fir die Herstellung von T; angewendet. Zu Anschauungszwecken
wurde jedes Tiefenniveau der Testkavitat einzeln gefertigt und anschlieRend
mittels des in Kapitel 3.3.2 vorgestellten konfokalen Sensors aufgenommen. Die
Ergebnisse der optischen 3D-Messung (Ausschnitte der Geometrie) und
entsprechende REM-Aufnahmen sind in Abbildung 6.22 dargestellt.

Die Messergebnisse der Validierung sind in Tabelle 6.3 dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass bei der Bearbeitung des ersten Tiefensegments deutlich mehr
Bearbeitungsschritte notwendig waren, als es bei den anderen beiden der Fall
war. Dies ist darauf zurtickzufihren, dass die Bearbeitung von T, auf einem zur
Bearbeitungsebene ideal planen Werkstick beginnt, da diese durch die
Fertigung von T, vorbearbeitet wurde. Zudem wurde fir T, ein angepasster
Kompensationsfaktor benutzt, der direkt aus dem vorgelagerten Prozess stammt.
Dieser bildet die VerschleiBbedingungen deutlich besser ab. So war fir die
Endbearbeitung der Tiefe von T, und T3 jeweils nur ein Bearbeitungsschritt
notwendig. Eine Weiter- und Endbearbeitung der Oberflache fand bei T3 nicht
statt, da das tiefste Niveau der Geometrie eine Flache aufweist, die der Stirnseite
der Werkzeugelektrode entspricht.

Tiefensegment T,=333um [T, =666 um | T3 =1000 um
Grundbearbeitung 325,1 ym 662,5 um 997,1 um
Weiter-/Endbearbeitung Tiefe 327,6 ym 664,9 um 999,3 um
Weiter-/Endbearbeitung Tiefe 330,2 pum - -
Endbearbeitung Tiefe 331,8 ym - -

W, aus Endbearbeitung Tiefe 1,47 um 1,12 pm -
Weiter-/Endbearbeitung W; 1,29 um 0,88 um -
Endbearbeitung W; 0,78 pum - -

Tabelle 6.3: Messergebnisse aus der Abtragsregelung bei der Fertigung der
Tiefensegmente T4, T, und T3 der spharischen Testgeometrie
Die Messergebnisse beider Validierungsversuche zeigen, dass durch die
entwickelte Abtragsregelung nicht nur eine gefertigte Geometrie in hoher
Prazision abgebildet werden kann, sondern dass zudem die Herstellung durch
die iterativen Messvorgange prozesssicher erfolgt.
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6.6 Fazit

Das gangigste Konzept der VerschleilBkompensation bei der Mikrobahnerosion
nutzt das Prinzip der Uniform-Wear Methode im Sinne einer Offline-
Kompensation. Darlber hinaus gibt es Forschungsansatze, den
Werkzeugelektrodenverschleil3 in Echt-Zeit basierend von dem aktuellen
Prozessverlauf bzw. den ProzessgréRen zu kompensieren. Da die exakte
Vorhersage der Prozessbedingungen nicht mdoglich ist, erreichen derzeitige
Regelungskonzepte eine Genauigkeit von 5 pm.

In diesem Kapitel wird das Konzept einer prozessibergreifenden Abtragregelung
vorgestellt, das die Detektion einer verschlei3bedingten Geometrieabweichung
direkt an der Erodiermaschine vorsieht. Basierend auf den Messergebnissen
wird dann automatisiert ein Weiter- und Endbearbeitungsvorgang der Tiefe und
der Ebenheit bei derselben Aufspannung des Werkstlicks durchzufthren.

Anhand von Validierungsversuchen wurde die Leistungsfahigkeit der
Abtragregelung unter Beweis (gestellt. Dabei wurde bei iterativen
Bearbeitungsprozessen von jeweils einer 2,5D- und einer 3D-Kavitdt eine
Genauigkeit der Tiefe von unter 2 um erzielt. Die Ebenheit der Oberflache der
Kavitdten lag nach der Endbearbeitung im Bereich der erzielbaren
Oberflachenrauheit des Verfahrens. Damit kann durch dieses Konzept die
Genauigkeit beim Mikrobahnerodieren deutlich gesteigert und gleichzeitig die
Qualitat der gefertigten Kavitat sichergestellt werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Da es sich bei der Herstellung von mechanischen Mikrobauteilen meist um eine
Massenproduktion handelt, bei der Uberwiegend urformende Prozesse zum
Einsatz kommen, ist die Formeinsatzherstellung von zentraler Bedeutung. Bei
der Fertigung dieser Kavitaten durch strukturierende Verfahren hat sich die
Mikrobahnerosion etabliert, da mittels dieser kleinste Strukturen flexibel in
Formeinsatze aus verschlei3festen Werkstoffen eingebracht werden kdnnen.

Bei der Herstellung von Formeinsatzen wird meist lediglich ein Gutteil bendtigt.
Idealerweise ist gefordert, ein Gutteil ohne zeitintensive arbeitsvorbereitende
MalRnahmen und mehrere Fertigungsanldufe innerhalb des geforderten
Toleranzbereichs zu fertigen. Die Haupteinflussfaktoren auf das Prozessergebnis
bei der Bearbeitung von 2,5D-Kavitaten sind die Erosionsparameter, die
kinematischen Grofden sowie die Kompensation des
WerkzeugelektrodenverschleiRes. Ziel ist es, diese drei Einflussfaktoren
maoglichst effizient zu kennen bzw. zu beherrschen und in einer automatisierten
Prozessabfolge zu verknupfen.

Gemal3 dieser Zielstellung wurde in einem ersten Schritt eine automatisierte
Parametersuche fir die Feinschlichtbearbeitung bei der Herstellung eines
Formeinsatzes entwickelt, die basierend auf der Oberflachenrauheit (Ra) von
Testkavitaten einen optimierten Parametersatz zurlckliefert. Ausgehend von der
Auswahl der zu betrachtenden Erosionsparameter (Ue, ie, t, f;) mit einem
Ishikawa-Diagramm, wurden entsprechende DOE-Methoden verglichen und
mittels einer Nutzwertanalyse hinsichtlich definierter Zielkriterien bewertet. Der
so ausgewahlte zentral zusammengesetzte Versuchsplan dient in der
entwickelten Parametersuche dazu, die Erosionsparameter entsprechend ihrer
Faktorstufenkombination aufzuschlisseln und auf zu fertigende Testkavitaten
anzuwenden. Das Messen der Oberflachenrauheit dieser Kavitaten erfolgt direkt
an der Erodiermaschine mit einem integrierten nach dem konfokalen Prinzip
arbeitenden Sensor. Die Messdaten werden im Anschluss durch eine
nichtlineare Regression angenahert. Dabei werden in einem ersten Schritt durch
die Eingabe der Faktorstufenkombinationen und der zugehorigen
Oberflachenwerte die Koeffizienten der linearen und quadratischen Effekte des
Systems berechnet, die darauffolgend durch eine Extremwertanalyse zur
Berechnung der optimalen Erosionsparameter dienen. Der gesamte Prozess von
der Fertigung der Testkavitaten bis hin zur Ricklieferung der Erosionsparameter
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wurde mittels der optischen Programmierumgebung LabView umgesetzt und
stellt damit einen automatisierten Prozess dar. Bei Validierungsversuchen
anhand der Werkstoffe 30CrMo6 und WC-12Co wurde gezeigt, dass die
Erosionsparameter sehr nahe an denen lagen, die basierend auf
Erfahrungswissen fir diese Werkstoffe geeignet sind. Beim Vergleich der
gemittelten Oberflachengite, erzeugt durch die beiden Parameterséatze, wurde
eine maximal gemessene Abweichung von ARa=0,003 um erzielt. Der
Mehrwert dieser automatisierten Parametersuche ist beim Ubertrag auf neue
Werkstoffe zu sehen, fur die noch kein Erfahrungswissen vorliegt und die
Prozessparameter mit der konventionellen Vorgehensweise aufwandig erarbeitet
werden mussten.

Um den Einfluss der kinematischen Grof3e in Form von der Zustellung auf die
Oberflachenrauheit von 2,5D-Kavitaten mit variablen Wandwinkelschragen zu
untersuchen, wurden Versuche mit variierenden Wandwinkeln zwischen a = 0°
und 90° durchgefihrt. Fur alle drei Bearbeitungsmodi Schruppen, Schlichten und
Feinschlichten konnte anhand der Oberflachengiite nachgewiesen werden, dass
sich kleine Zustellwerte fur kleine Wandwinkel und gré3ere Zustellungen fur die
Fertigung von grof3en Wandwinkeln besser eignen. Diese generelle Aussage
wird durch das Verschleil3verhalten der Werkzeugelektrodenkante bestétigt.
Dabei stellt sich bei einem Wandwinkel von a =45° ein Wendepunkt in der
Kantenverrundung ein. Fur kleine Wandwinkel steigt hier die Verrundung mit
groRer werden Zustellungen an. Fur Winkel groRer a = 45° kehrt sich dieses
Phanomen entsprechend um. Hier ist also ein Wechsel von einem vermehrt
stirnseitigen zu einem lateralen Funkenlberschlag und umgekehrt zu
verzeichnen. Die Ergebnisse zur Geometrieabweichung der Wandschragen
zeigen, dass die Grof3e der Zustellung bis zu einem gewissen Grenzwert keinen
Einfluss auf die geometrische Genauigkeit hat. Basierend auf den
experimentellen Untersuchungen wurde fir jeden Bearbeitungsmodus eine
Regressionsfunktion basierend auf den optimierten Zustellwerten je Wandwinkel
extrahiert. Zur Validierung dieser Funktion wurden fir die Schlichtbearbeitung
optimierte Zustellwerte fiur die Fertigung einer offenen spharischen Kavitat
berechnet und diese gefertigt. Die Ergebnisse der Oberflachenmessung haben
gezeigt, dass durch die Verwendung der mit der Regressionsfunktion
berechneten Werte die Resultate der Untersuchungen an den schragen Wanden
sehr gut abgebildet werden kdnnen. Zudem kann durch variable Zustellwerte
eine durchweg bessere Oberflachengiite erzielt werden, als es bei der
Verwendung von konstanten Zustellwerten der Fall gewesen ist. Daran
anschlielend wurden fir den Bereich der untersuchten Zustellungen optimierte
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Vorschubgeschwindigkeiten erarbeitet, um die Grundlage zu schaffen, einen
Prozess hinsichtlich eines optimierten Fertigungsergebnisses und der Effizienz
auslegen zu konnen.

Zur Kompensation der elektrodenverschleiRbedingten Geometrieabweichung
wurde eine prozessibergreifende Abtragsregelung entwickelt und implementiert.
Diese sieht vor, eine Geometrieabweichung direkt an der Erodiermaschine durch
einen in die Maschine integrierten konfokalen Sensor zu erfassen und im
Anschluss automatisiert einen Weiter- und Endbearbeitungsvorgang bei
derselben Aufspannung des Werkstiicks durchzufihren. Die gesamte Routine
erfolgt in einem zweistufigen Prozess, der zunachst die Soll- mit der
gemessenen Isttiefe einer Kavitdt vergleicht und diese basierend auf der
Differenz weiterbearbeitet. In einem zweiten Prozessschritt werden dann durch
einen feineren Scan der Kontur lokale Geometrieabweichungen an der
Oberflache erfasst und diese ebenfalls durch ein automatisiert abgeleitetes
Programm eliminiert. Somit kann mit dieser in LabView umgesetzten
Abtragsregelung eine Kavitat auf Sollmald innerhalb eines definierten
Toleranzfeldes prozesssicher gefertigt werden. Zur Validierung wurde neben
einer spharischen Kavitat eine planare Teststruktur gefertigt, die nach dem
flnften iterativen Bearbeitungszyklus eine Tiefe von T =98,2 um von der
geforderten Tiefe Tgy = 100 um aufwies und eine Oberflachenabweichung, die
im Bereich der Oberflachenrauheit (W; = 0,96 um) lag.

7.2 Ausblick

Mit dieser Arbeit wurde eine automatisierte Prozessabfolge zur Herstellung von
Kavitaten mittels Bahnerosion erarbeitet. Wahrend dieser Entwicklung haben
sich neue Arbeitsfelder ergeben, die das Potential fir mégliche Weiter- und
Neuentwicklungen bieten.

Bei der entwickelten Parametersuche hat sich gezeigt, dass der Einfluss der
Impulsfrequenz durch die zentral zusammengesetzten Versuchsplane gekoppelt
mit einer nichtlinearen Regression nur bedingt abgebildet werden kann. Um den
Erosionsprozess effizienter zu gestalten, muss die maximale Impulsfrequenz f,
bei optimierter Impulsdauer t; ermittelt werden, bei der die Oberflachenrauheit
gerade noch nicht negativ beeinflusst wird. Dies koénnte durch einen
nachgelagerten Optimierungsprozess erfolgen, bei dem die Fertigungszeit der
Testkavitaten sowie deren tatsachlich gefertigte Tiefe bertcksichtigt werden.

Im Rahmen der Arbeiten wurden die Auswirkungen der kinematischen Parameter
auf die Oberflachenrauheit von Kavitaten mit schragen Wanden untersucht. Trotz
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deren Optimierung besteht eine erhebliche Diskrepanz zwischen den Ra-Werten,
die an schragen und ebenen Flachen erreicht werden kénnen. Darauf aufbauend
konnte in weiterfuhrenden Arbeiten untersucht werden, welchen Einfluss
angepasste Erosionsparameter auf die Auspragung der Oberflachengite an
schragen Wanden haben. Parallel dazu muss geprift werden, ob die
Zusammenhéange auf unterschiedliche Werkstiickmaterialien Gbertragen werden
konnen. Sollte dies nicht der Fall sein, kann die entwickelte Parametersuche auf
die Berticksichtigung von verschiedenen Wandwinkelschragen erweitert werden.

Zum automatischen Messen und Beseitigen von Geometrieabweichungen wurde
eine prozessubergreifende Abtragsregelung entwickelt und implementiert. Diese
erfolgt in einem zweistufigen Prozess, in dem zunachst die Kavitat auf Solltiefe
gebracht wird und anschlielBend Oberflachenfehler beseitigt werden. Vor allem
der zweite Prozessschritt bietet eine Moglichkeit zur Verbesserung. Da die
Oberflachenabweichungen nur lokal auftreten kbnnen, besteht das Potential, die
entsprechende Weiterbearbeitung auch nur lokal stattfinden zu lassen. Dadurch
kbnnte die Prozesszeit vor allem bei groR3flachigen Kavitaten oder der
Oberflachenstrukturierung von grof3en Bauteilen erheblich gesenkt werden.

Diese Optimierung witrde gleichzeitig die Voraussetzung bieten, die Senk- und
Bahnerosion in einem Prozess miteinander zu verbinden. So konnten uber
geometrisch einfache Formelektroden grof3e Materialvolumina abgetragen, die
entstandenen Kavitdten eingemessen und mittels Mikrobahnerosion eine lokale
Detailstrukturierung durchgeftihrt werden.
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