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Vorwort des Herausgebers

Der wachsende internationale Wettbewerb fir den deutschen Maschinen- und Anlagenbau
sowie das kontinuierliche Streben nach mehr Leistung und Zuverlassigkeit in der Produktion
verlangen eine stetige Anpassung und Optimierung bestehender Fertigungstechnologien.
Insbesondere die Fertigungsverfahren der Mikroproduktionstechnik zur Herstellung hochbe-
anspruchter und praziser Komponenten fiir mikrosystemtechnische Anwendungen sind auf-
grund ihres zunehmenden Bedarfs betroffen.

Die Mikrofunkenerosion ist ein industriell etabliertes Verfahren zur Herstellung praziser Mi-
krobohrungen mit Bohrungsdurchmessern von 100 pm < dg < 300 um in hochharten und
sproden Werkstoffen. Trotz modernster Maschinen- und Generatortechnik stellt ein steigen-
des Aspektverhaltnis, insbesondere in sprodharten Werkstoffen, aufgrund unzureichender
Spulbedingungen an der Wirkstelle eine Herausforderung dar. Folgen sind, bedingt durch
das mit Abtragpartikeln kontaminierte Dielektrikum im Arbeitsspalt, Kurzschliisse und Fehl-
entladungen, die Prozessinstabilititen sowie Formabweichungen der Bohrungsgeometrie
bewirken.

Zur Verbesserung der Spulbedingungen sind in den vergangenen Jahren neue Ansatze un-
tersucht worden, welche die Verwendung niederviskoser Arbeitsmedien wie zerstaubte Flis-
sigkeiten oder die reine Trockenfunkenerosion mit Gasen als Dielektrikum verfolgen. Dem
industriellen Einsatz dieser innovativen Ansétze stehen unzureichend erforschte und be-
schriebene Wirkungszusammenhange der Trockenfunkenerosion, insbesondere zwischen
Prozessstellgrof3en, Prozessgas und Werkstickwerkstoff, entgegen.

Die vorliegende Arbeit widmet sich der Entwicklung, Analyse sowie der Anwendung einer
neuartigen Technologie - das trockenfunkenerosive Feinbohren fur die Bearbeitung kerami-
scher Werkstoffe. Es werden grundlegende technologische Fragestellungen zum prozesssi-
cheren Einsatz der Trockenfunkenerosion am Beispiel spezifischer Keramiken erortert. Im
Hinblick auf einen abtrag- und verschleil3optimierten funkenerosiven Feinbohrprozess erfolgt
die systematische Erarbeitung von Prozesstechnologien. Diese mindet durch den Einsatz
prozessfordernder Gase in die Bereitstellung von abtragorientierten Schrupp- und ver-
schleil3orientierten Prozesstechnologien, die dem konventionellen funkenerosiven Feinbohr-
prozess uberlegen sind.

Berlin, im Juli 2016 Eckart Uhlmann
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Einleitung

1 Einleitung

MCKINSEY & COMPANY [MCK14] und der VERBAND DEUTSCHER MASCHINEN- UND ANLAGENBAU
(VDMA) [STA154a] prognostizieren fiur den deutschen Maschinenbau als zukinftige Schlis-
seltechnologien die Automatisierungstechnik, Mikrosystemtechnik und Werkstoffwissen-
schaft. Dies ist, neben dem wachsenden internationalen Wettbewerb fir den deutschen Ma-
schinen- und Anlagenbau sowie dem kontinuierlichen Streben nach mehr Leistung und Zu-
verlassigkeit in der Produktion, auf die bevorstehende vierte industrielle Revolution zuriickzu-
fuhren. Durch die Visionen von Industrie 4.0 werden fir den deutschen Maschinen und Anla-
genbau bis 2025 eine konstante Steigerung der Produktivitat von 30 % und somit eine Brut-
towertschopfung von 23,04 Mrd. € erwartet [BAU14].

Maschinen- und Anlagenhersteller nutzen die Vorteile des Standorts Deutschland und rea-
gieren auf die bevorstehenden Trends durch Produkt- und Prozessinnovationen. Dies bein-
haltet den Einsatz neuartiger Hochleistungswerkstoffe mit tiberlegenen Eigenschaften sowie
die Weiterentwicklung von Fertigungsverfahren fir deren Bearbeitung. Des Weiteren sind
Fertigungsprozesse, welche durch die fortschreitende Automatisierung nicht mehr eingesetzt
werden konnen, den angestrebten Anforderungen anzupassen. Insbesondere sind hiervon
Fertigungstechnologien der Mikroproduktionstechnik zur Herstellung hochbeanspruchter und
praziser Komponenten fur mikrosystemtechnische Anwendungen aufgrund ihres zunehmen-
den Bedarfs betroffen [BAU14, MCK14].

Die Lasertechnik, welche begriindet in ihrem Wirkprinzip mit geringem Aufwand in automati-
sierte Systeme integriert werden kann, beispielsweise Uber die Robotertechnik, profitiert als
abtragendes Fertigungsverfahren von der industriellen Fortentwicklung. Ferner wurde mit der
Lasertechnik eine nahezu konstante Steigerung des weltweiten Umsatzes von 2006 mit
5,9 Mrd. USD. auf 9,8 Mrd. USD. 2015 erzielt [STA15b]. Hingegen ist die Einbindung der
Funkenerosion in automatisierte Systeme aufgrund des flissigen Dielektrikums problema-
tisch. Beispielsweise ist der Einsatz zusatzlicher Reinigungsmodule innerhalb einer automa-
tisierten Prozesskette zum Entfernen von Dielektrikumsriickstdnden auf dem Werkstlck er-
forderlich. Demnach weist die Funkenerosion gegeniber der Lasertechnik flr technologie-
Ubergreifende Automatisierungslésungen verfahrensbedingte Defizite auf, welche durch eine
Weiterentwicklung des Fertigungsverfahrens zu kompensieren sind.

Die Funkenerosion ist etabliert bei der Herstellung praziser Mikrobohrungen in hochharte
Werkstoffe. Dabei werden fir industrielle  Anwendungen Bohrungsdurchmesser
100 um = dg < 300 um und Aspektverhaltnisse < 10 prozesssicher gefertigt. Hauptanwen-
dungen sind die Herstellung von Common-Rail-Einspritzsystemen, die Fertigung von Spinn-
dusen fur die Textilindustrie, Dusen fur Tintenstrahlképfe und Farbmittel sowie Startlochboh-
rungen fur die Mikrodrahterosion [DIV04, GAR11, KLIO8, LAN15, NOTO1, PILO7].

Ein wesentlicher Vorteil der Funkenerosion gegeniber der Laserbearbeitung bei der Herstel-
lung von Mikrobohrungen sind die hohen zu realisierenden Aspektverhaltnisse < 50. Den-
noch stellt ein steigendes Aspektverhaltnis, insbesondere in sprodharten Werkstoffen auf-
grund unzureichender Spilbedingungen an der Wirkstelle, eine Herausforderung dar. Folgen
des mit Abtragpartikeln kontaminierten Dielektrikums im Arbeitsspalt sind Kurzschliisse und
Fehlentladungen, welche Prozessinstabilititen sowie Formabweichungen an der Bohrungs-
geometrie bewirken. Ansatz zur Verbesserung der Spulbedingungen ist beispielsweise die




Einleitung

vorschubiberlagerte Elektrodenbewegung, diese kommt bereits zum Einsatz fir industrielle
Anwendungen [KLCO7, LAN15, NOTO1, PIL07].

In den vergangenen Jahren wurden vereinzelte Ergebnisse zu Untersuchungen verdffent-
licht, welche den Ansatz zur Verbesserung der Spulbedingungen tber die Verwendung nie-
derviskoser Arbeitsmedien verfolgen. Dabei kommen als Dielektrikum Gase oder in Gas zer-
staubte Flussigkeiten, die der Wirkstelle mit hohen Strdmungsgeschwindigkeiten zugefuhrt
werden, zum Einsatz. [FUR00, KAOO7, KUN97, KUNO1, KUNO3, KUNO4, ROT14, SKR10,
TAOOQ8, YU04,].

Neben einem effizienteren Abtransport der Abtragpartikel aus dem Arbeitsspalt, welcher zur
Erhéhung der Prozessstabilitdét sowie zur Reduzierung des relativen Elektrodenverschlei-
Res § fuhrt, kbnnen Maschinenkomponenten wie das Bearbeitungsbecken eingespart wer-
den. Hierdurch entsteht ein uneingeschrénkter Arbeitsraum, der eine funkenerosive Bohrbe-
arbeitung in vorher nicht realisierbaren Positionen zulasst und somit Automatisierungslosun-
gen, beispielsweise in Verbindung mit einem in der Fertigungskette integrierten Roboter,
ermdglicht [UHL12].

Zur industriellen Einsetzbarkeit der Trockenfunkenerosion sind aufgrund unzureichender
Prozesstechniken Entwicklungsarbeiten erforderlich, welche die Verbesserung dieser Tech-
nologie fordern. Der Beitrag der vorliegenden Arbeit ist dabei die Entwicklung und Bereitstel-
lung von Prozesstechniken zum funkenerosiven Feinbohren industriell wichtiger keramischer
Werkstoffe. Diese werden zunehmend in Bereichen eingesetzt, in denen hohe Verschleil3fes-
tigkeit, Temperatur-, Oxidations- und Warmewechselbestandigkeit erforderlich sowie die An-
wendung metallischer Werkstoffe nicht mehr geeignet bzw. ausreichend sind.

Zur wissenschaftlichen Erarbeitung der Prozesstechniken erfolgt in Kapitel 2 eine Auswer-
tung des derzeitigen Stands der Technik hinsichtlich fertigungs- und werkstoffspezifischer
Fragestellungen. Daraus abgeleitet werden im Kapitel 3 das Primarziel der Arbeit definiert
und die erforderlichen Teilziele festgelegt. Die Betrachtung von Einzelentladungen in
Kapitel 5 bildet die Grundlage zur Erarbeitung eines Verstandnisses Uber den Einfluss der
ProzessstellgréRen auf das Arbeitsergebnis, welches in Kapitel 6 durch technologische Un-
tersuchungen vertieft wird. Anschliel3end erfolgt in Kapitel 7 die Identifikation der Abh&ngig-
keit werkstoffspezifischer Abtragmechanismen von verschiedenen ProzesseinstellgroRen
anhand einer Untersuchung der entstehenden Abtragpartikel. Abschlie@end kommt es in
Kapitel 8 und Kapitel 9, mittels der erarbeiteten Erkenntnisse, zur systematischen Entwick-
lung sowie Optimierung von Prozesstechniken. Hierfir werden das Prozessverhalten unter-
schiedlicher Gase, zur Evaluierung einer neuartigen Technologie — das trockenfunkenerosive
Feinbohren fir die Bearbeitung keramischer Werkstoffe, untersucht sowie Parametereinstel-
lungen fur die Schrupp- und Schlichtbearbeitung bereitgestellt.




Stand der Erkenntnisse

2 Stand der Erkenntnisse

Die Funkenerosion (engl. Electrical Discharge Machining - EDM) ist nach DIN 8590 ein
thermisch abtragendes Fertigungsverfahren. Das Abtragen von Werkstoffteilchen erfolgt
durch Warme und resultierende Krafte, welche durch aufeinander folgende Funkenentladun-
gen zwischen der elektrisch leitfahigen Werkzeug- und Werkstuckelektrode entstehen
[DIN8590]. Dabei entsteht eine Abformung der Werkzeuggeometrie in das Werkstick. Die
Entladungen finden instationar oder quasistationar, zeitlich voneinander getrennt, innerhalb
eines Arbeitsspaltes der mit Dielektrikum gespult wird, statt. Hierfir werden Mineral- und
Synthesedlprodukte auf der Basis von Kohlenwasserstoffverbindungen, deionisiertes Wasser
oder Gase eingesetzt [KUN97, VDI3400].

LAZARENKO UND ZOLOTYCH [LAZ44] beschreiben erstmals die durch die thermische Energie
einer elektrischen Entladung auftretenden Abtragvorgéange. Dabei handelt es sich um lokale
Aufschmelz-, Verdampfungs- und Ausschleudervorgdnge des Werkzeugelektroden- und
Werkstuckwerkstoffs an den Ful3punkten des entstehenden Entladekanals [KLC02, LAZ44,
LAZ47, MAS00, NOTO1, THO02, ZOL55, ZOL71].

Der thermische Einfluss der Funkenentladungen wird charakterisiert durch kugelférmige Ab-
tragpartikel, die teilweise Hohlraume beinhalten. Diese weisen auf Verdampfungsvorgange
hin. Des Weiteren fihrt die funkenerosive Bearbeitung zu einer Gefiigeveranderung sowie
zur Bildung von Mikrorissen und Zugeigenspannungen in der Schmelzzone der Werkstlick-
oberflache [HABO4, KLC07, THOO7].

Ein wesentlicher Vorteil der Funkenerosion ist die kontaktfreie Bearbeitung, unabhangig von
Harte und Festigkeit des Werkstoffs, welche das Verfahren fur die Mikroproduktionstechnik
pradestiniert.

2.1  Physikalische Grundlagen der Funkenerosion

2.1.1 Zeitlicher Ablauf einer einzelnen Funkenentladung

Eine Funkenentladung bewirkt einen Werkstoffabtrag in Form von Verdampfungs- und Auf-
schmelzungsvorgangen sowie das Verdréangen und Herausschleudern von Material in Folge
des zusammenbrechenden Entladekanals. Der Ablauf eines Entladungsvorgangs lasst sich,
wenn auch nicht unter einer eindeutigen zeitlichen Trennung, in drei Phasen unterteilen:

= Aufbauphase,
= Entladephase und
= Abbruchphase [KLC07, WAS92, SCH93].

Bild 2-1 zeigt den Strom- und Spannungsverlauf einer einzelnen Funkenentladung sowie die
Zuordnung der Aufbau-, Entlade- und Abbruchphase.
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Bild 2-1:  Strom- und Spannungsverlauf einer Funkenentladung [KLCO7]
Aufbauphase

Zu Beginn der Aufbauphase wird die Leerlaufspannung ug, eine elektrische Spannung, zwi-
schen der Werkzeugelektrode und dem Werkstlick angelegt. Es folgt die lonisierung des
Arbeitsspalts s, zurtickzufiihren auf Feld- und Thermoemission. Die Feldemission setzt die
Beschleunigung freier Elektronen voraus, die durch kosmische Strahlungen vorhanden sind
sowie bei auftretenden Feldstarken E > 10°V - m™ aus der Kathode emittiert werden
[HOR73, NOTO01, SCH93, WAS92]. Zusétzlich erfolgt die Thermoemission, hervorgerufen
durch die hohe Warmeenergie der Elektronen, diese weisen die erforderliche Austrittsarbeit
auf [PILO7]. Die emittierten Elektronen bilden einen Elektronenstrom, welcher ausgehend
von der Kathode zur Anode (ber das elektrische Feld beschleunigt wird. Dieser Effekt wird
als negativer Streamer bezeichnet. Mit einer geringen zeitlichen Verzégerung folgt der positi-
ve Streamer, ein aus positiv geladenen Teilchen bestehender lonenstrom, dessen Bewe-
gungsrichtung entgegen des Elektronenstroms zur Kathode ist [LAN15].

Treffen die durch das elektrische Feld beschleunigten Elektronen auf neutrale Dielektri-
kumsteilchen, bewirkt die kinetische Energie das Herauslosen eines Elektrons aus der
Atomschale. Folglich entsteht eine lonisation des neutralen Teilchens und dessen Wandlung
in ein positives lon. Dieser Effekt wird als StoRionisation bezeichnet [KUP90]. Aufgrund der
lawinenartigen Entwicklung der StofRionisation, bei der weitere positive und negative La-
dungstrager gebildet werden, kommt es zu einer lokalen Erwarmung des Dielektrikums. Dies
fuhrt zu Verdampfungsvorgangen des flissigen Dielektrikums, wodurch eine lokale Reduzie-
rung der Dichte und somit eine Erhéhung der mittleren freien Weglange realisiert wird. Dem-
zufolge nehmen die Elektronen eine héhere Energie durch das elektrische Feld auf und es
entsteht kurz vor dem Durchbruch ein Gasvolumen, in dem es zur Bildung sowie Ausbreitung
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eines Plasmakanals kommt. Der beschriebene Vorgang wird, zuriickzufihren auf die lawi-
nenartigen Entwicklung der Stof3ionisation, als Elektronenlawinentheorie bezeichnet [FUH85,
KARO1, KLC02, SCH93].

Die Ausdehnung der entstehenden Gasblase erfolgt in die Richtung, in der das elektrische
Feld eine Abweichung der Homogenitét aufweist. Zusétzliche Blasenbildung entsteht durch
chemische Reaktionen im Dielektrikum, lokale Erwarmung der Elektrodenoberflachen sowie
durch die Elektronenemission. Durch die Ausrichtung der Gasbldschen an den Feldlinien
entsteht eine lokale Reduzierung der Durchschlagsfestigkeit Ep. Dieser Effekt wird als Bla-
sentheorie bezeichnet [FUH85, PILO7, THOO02].

Beglnstigt wird die Herabsetzung der Durchschlagsfestigkeit Ep durch die Ausrichtung
elektrisch leitfahiger Partikel an den Feldlinien. Des Weiteren erfolgt eine zusatzliche Elek-
tronenemission aus den elektrisch leitfahigen Partikeln, die fur den Erosionsprozess férdernd
sind. Dieser Effekt wird als Partikeltheorie bezeichnet [SCH93, PILO7, THOO7].

Keine der genannten Theorien

= Elektronenlawinentheorie,
= Blasentheorie und
= Partikeltheorie

beschreibt die zum Durchschlag fihrenden Mechanismen in ihrer Gesamtheit. Sie stellen
allerdings einen Teil der bisher beobachteten Ereignisse dar, die fir die Entstehung des
Plasmakanals erforderlich sind.

Entladephase

Die Entladephase beginnt mit dem Abfall der Leerlaufspannung u, auf die Entladespan-
nung ue sowie dem Anstieg des Stroms, Bild 2-1. Dabei bilden anfangs Elektronen, die durch
das elektrische Feld in Richtung Anode beschleunigt werden, den Plasmakanal. Dieser weist
ein fadenahnliches Erscheinungsbild auf, mit punktuellen Flachen an den Ful3punkten. Der
Elektronenstrom bewirkt das Verdampfen des Anodenwerkstoffs, zurlickzufihren auf die
Umwandlung von kinetischer Energie in Warme [KLC02, LAN15].

Es folgt eine Ausdehnung des Plasmakanals mit zunehmender Entladedauer und die Aufwei-
tung des AnodenfulR3punkts, welche eine Reduzierung der Energiedichte zur Folge hat. Hier-
durch wird aufgrund der geringeren Energiedichte weniger Werkstoff verdampft und aufge-
schmolzen. Hingegen weist der KathodenfulRpunkt, zuriickzufilhren auf eine fortdauernde
Emission von Elektronen, einen konstanten Radius auf [KLCO02]. Die Ausdehnung des Plas-
makanals erfolgt, aufgrund des schnellen Anstiegs der Zahl von Ladungstragern, innerhalb
einer Dauer von t =5 ns. Dabei wurden fiur Entladungsstréme i, = 19,9 A Plasmatemperatu-
ren in einem Bereich von 3700 K < Tp. < 4600 K gemessen [KLC02, THOO02].

Mit fortscheitender Entladedauer t. steigt der elektrische Strom i auf den Entladestrom i, an.
Dies ist auf den wachsenden lonenstrom zuriickzufihren, der neben der Reduzierung der
Stromdichte am Anodenfuf3punkt einen erheblichen Anstieg der Stromdichte am Kathoden-
fuBpunkt verursacht. Begiinstigt wird dieser Effekt durch den Umgebungsdruck p, des flissi-
gen Dielektrikums, der einer Ausbreitung der FuBpunkte entgegenwirkt und somit zu einer
Erhéhung der Energiedichte fihrt. Dieser Mechanismus wird als Polarisationseffekt bezeich-
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net und beschreibt die zeitliche Umverteilung des Materialabtrags von der Anode zur Katho-
de [KLCO2, LAN15, SCH93].

KLOCKE ET AL. [KLCO02] haben in ihren Untersuchungen nachgewiesen, dass der anoden-
dem kathodenseitigen Abtrag bis zu einer Entladedauer t. < 25 ps Gberwiegt. Dartiber hinaus
steigt der Abtrag an der Kathode an.

Die zeitliche Verlagerung des Abtrags wird in der Praxis genutzt, um den funkenerosiven
Prozess wirtschaftlich einzusetzen. Es erfolgt eine Anpassung der Elektrodenpolaritat in Ab-
hangigkeit von der Entladedauer. Dies erklart die anodische Werkstiickpolung in der Mikro-
funkenerosion, bei der Entladedauern t, weit unterhalb t. = 25 ps eingesetzt werden.

Wahrend der Entladephase erfolgt die Aufschmelzung und Verdampfung der Werkstoffober-
flachen, verursacht durch die entstehende Warmebildung bei Aufprall der Ladungstrager auf
die Elektroden.

Abbruchphase

Die Abbruchphase beginnt mit dem Abschalten des Entladestroms i.. Aufgrund der Unter-
brechung der Energiezufuhr folgt ein Temperaturabfall innerhalb der Gasblase, einher geht
dieser mit der Bildung eines Unterdrucks. Die Druckanderung bewirkt das plotzliche Sieden
Uberhitzter Schmelze und das implosionsartige Herausschleudern aufgeschmolzenen Mate-
rials. Der Vorgang des Werkstoffabtrags beruht auf

= Verdampfungsvorgangen,

= hydromechanischen Druckkréften,

= elektrostatischen Kréaften,

= Eigenspannungen in den Elektrodenwerkstoffen und

= Thermoschockeffekten bei der Bearbeitung von Keramiken [PAN90O, PIL07, APP98].

Mit jeder Funkenentladung entsteht eine mikroskopisch kleine kraterférmige Vertiefung auf
der Werkstiuckoberflache. Das dabei herausgeldste Material weist, aufgrund des thermischen
Prozesses sowie der Oberflachenspannung von verflissigtem und wieder erstarrtem
Material, vornehmlich eine kugelférmige Geometrie auf [PILO7]. Die makroskopische Form-
gebung erfolgt durch die Uberlappung vieler dieser Einzelentladungen.

Die nach der Entladung folgende Pausendauer t, dient der Deionisierung und zur Dekonta-
mination des Arbeitsspalts von Abtragpartikeln sowie durch verdampften Werkstoff entstan-
dene Gasblaschen. Hierdurch wird gewahrleistet, dass das Dielektrikum seine urspriingliche
Durchschlagsfestigkeit Ep erhélt und die Folgeentladung an unterschiedlicher Stelle stattfin-
det [PILO7]. Die Folgeentladung wird mit dem Anlegen der Gleichspannung zwischen der
Werkstlck- und Werkzeugelektrode eingeleitet.

2.1.2 Generatortypen

Der Generator erzeugt zeitlich getrennte, aufeinanderfolgende Funkenentladungen durch die
Bereitstellung elektrischer Energie in Form einer Impulsfolge. Zwei Generatortypen werden
in der Praxis eingesetzt, der Speicher- oder Relaxationsgenerator und der statische Impuls-
generator. Die Unterscheidung der Generatortypen erfolgt nach

= Spannungserzeugung,
= Steuerung oder Entladung [VDI3400, LAN15].
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Die Auswahl des Generatortyps erfolgt nach der jeweiligen Anwendung und dem durchzu-
fuhrenden Bearbeitungsschritt. Dabei beriicksichtigt werden die zu erreichenden Qualitats-
merkmale am Bauteil, die erstrebte Abtragrate und der Elektrodenverschleif3.

Der statische Impulsgenerator basiert auf einer geregelten Prozessstrom sowie Gleichspan-
nungsquelle und bildet rechteckformige Entladestromverlaufe. Dies ist auf gesteuerte
Schaltelemente zuriickzufiihren, die die Abfolge und den Energiegehalt einer Funkenentla-
dung durch definierte Pulsformen vorgeben. Hierdurch liegen die Entladungsimpulse mit ei-
ner definierten Folge und Dauer am Arbeitsspalt an. Haufig wird parallel zu dem eigentlichen
Arbeitsstromkreis, der die Leerlaufspannung u, erzeugt, ein weiterer hochohmiger Kreis ge-
schaltet mit einer héheren Spannung u,, um eine bessere Zindung des Plasmas zu gewahr-
leisten. Bild 2-2 zeigt den Aufbau eines statischen Impulsgenerators.
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Bild 2-2:  Aufbau statischer Impulsgenerator, a) Schaltungsprinzip der Spannungsquelle,
b) Schaltprinzip der Stromquelle [KLCO7]

Treten Leerlauf- oder Kurzschlussentladungen auf, reagiert der Funkenspannungsregelkreis
mittels der Vorschubregelung, um die Spaltweite s, so anzugleichen, dass mdglichst viele
erosionswirksame Entladungen stattfinden. Detektiert werden die Entladezustande Uber ei-
nen Abgleich der Entladespannung u. und einen einstellbaren Sollwert. Die Differenz dieser
ist das Steuersignal fur das Achssystem, welches mit Zustell- oder Ruckzugbewegungen der
Werkzeugelektrode reagiert.

Nach VDI3402 erfolgt die Berechnung der Entladeenergie W, des statischen Impulses ver-
einfacht aus den Prozessstellgro3en

= Entladestrom i,
= Entladespannung u, und
= Entladedauer t.

nach der Gleichung:

We=lg" Ue " te (2-1)

Minimal erreichbare Entladeenergien W, statischer Impulsgeneratoren liegen bei We =5 pJ.
Dies ist auf die derzeitig realisierbare Entladedauert. =0,2pus und den Entlade-
strom i, = 0,8 A zurtickzufihren [PILO7]. Hauptanwendungsgebiet des statischen Impulsge-
nerators ist daher die verschleiarme Makro-Senkbearbeitung mit grof3flachigen Werkzeug-
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elektroden, die eine ausreichende Warmeabfuhr gewahrleisten. Unter Nutzung des Polarisa-
tionseffekts werden durch Verwendung von Impulsdauern t; =2 100 ps Senkergebnisse mit
einem minimalen relativen Elektrodenverschleil § < 0,01 % realisiert [LAN15, PILO7].

Der Relaxationsgenerator hingegen basiert auf Kondensatoren und ermoglicht Entladungs-
frequenzen im Megahertzbereich bei minimalen Entladedauernt, = 30 ns sowie Entlade-
stromen i, = 0,1 A. Dabei kénnen Entladeenergien bis W, < 0,1 yJ realisiert werden [KLIO08,
LAN15, PILO7].

Die Entladeenergie W, berechnet sich bei einem Relaxationsgenerator aus den Prozess-
stellgroRen

= Entladekapazitat C. und
= Leerlaufspannung ug

nach folgender Gleichung:

Ce
>
Der Entladestrom i, der Funkenentladung ist abhangig von der Kapazitat und dem Ladezu-
stand der verwendeten Kondensatoren. Dieser kann aufgrund von Stérkapazitaten Cgy,, bei-
spielsweise verursacht durch die elektrischen Leitungen, Elektrodenhalter und Werkzeu-
gelektrode, verfalscht werden sowie eine Zunahme der Kapazitat und somit der Entlade-
energie W, bewirken. Zudem haben ohmsche Lastwiderstdnde und Leitungsinduktivitaten
einen Einfluss auf die Impulsform und -gite einer Relaxationsentladung [LAN15, KUNO7].
Bei einer von zusatzlichen Kapazitaten beeinflussten Relaxationsentladung fiihrt das Span-
nungssignal eine oszillierende Uberschwingung des angestrebten Spannungswertes aus.
Dieser Effekt wird als Ringing-Effekt bezeichnet und hat aufgrund der Oszillation einen kurz-
zeitig entgegengesetzt wirkenden Stromfluss zur Folge, der zu einer Beeinflussung des
Elektrodenverschleil3es sowie der Oberflachengiite filhren kann [EKM09, LAN15].

We= Uo® (2-2)

Der Zeitpunkt der Funkenentladung erfolgt bei Relaxationsgeneratoren ungesteuert und ist
abhéngig von der Durchschlagsfestigkeit Ep des Arbeitsspalts, die beeinflusst wird von der
Spaltweite s, sowie durch Kontamination, verursacht beispielsweise durch Abtragpartikel.
Hierdurch kann es zu einer vorzeitigen Entladung des Kondensators kommen, obwohl dieser
nicht vollstandig aufgeladen ist [KLIO8, LAN15, PILO7]. Bild 2-3 zeigt das Schaltungsprinzip
eines Relaxationsgenerators sowie den schematischen Spannungs- und Stromverlauf einer
Funkenentladung:
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Bild 2-3: Relaxationsgenerator; a) Schaltbild; b) Spannungs- und Stromverlauf [SPU87]
2.1.3 Prozesskenngréf3en

Primaren Einfluss auf das Erosionsverhalten weisen die energetischen ProzessstellgroRen
Leerlaufspannung uo, Entladestrom i, und -dauer t, auf, sekundar die Eigenschaften des
Dielektrikums sowie die Werkstoffzusammensetzung der Werkzeug- und Werkstiickelektro-
den. Die Entladeenergie W, bestimmt die Auspragung der durch eine Einzelentladung ent-
stehenden Entladekrater und somit das Abtragvolumen sowie die entstehende Oberflachen-
beschaffenheit. Definiert wird sie durch den zeitlichen Verlauf der am Arbeitsspalt anliegen-
den Prozessparametern der ProzessstellgréRen Entladespannung ue () und -strom ie (t)
[LAN15, TSAO1, TSAO04].

te

W= f Ue() - iot) - At = Tg Ty - to= T To - § (2-3)
0

Eine vereinfachte Berechnung ergibt sich aus dem Produkt der mittleren
nung Ue, die in Abhangigkeit von der Werkstoffpaarung zwischen 15V und 40 V liegt, den
durch die Generatorstufe beschrankten mittleren Entladestrom i, sowie der Entladedauer t..
Die Entladedauer t, folgt aus der am Generator eingestellten Impulsdauer t; sowie der von
den Bedingungen im Arbeitsspalt abhangigen Zindverzégerungszeit ty und wird nach For-
mel (2-4) berechnet [SPU87, PILO7, LAN15].

te=ti-t4 (2-4)

Des Weiteren sind, wie in Bild 2-1 ersichtlich, die Impuls-t, Pausen-t,, Periodendauer t,
sowie die Impulsfrequenz f, voneinander abhangig und werden nach Formel (2-5) sowie
Formel (2-6) berechnet [LAN15, TSAOL, TSAO04].

tp =t +1 (2-5)
1
P t, i+t
Das Tastverhdltnis t beschreibt den zeitlichen Nutzungsgrad und kann nach Formel (2-7)
berechnet werden [SPU87].

f (2-6)
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~—+

(2-7)

T= =ti'fp

—

P
Dabei hat die Anderung eines leistungsbezogenen Impulsparameters vornehmlich Einfluss

auf die VerschleiBrate Ve der Werkzeugelektrode und die Abtragrate Vy des Werksticks.
Das Verhaltnis dieser KenngrofRen wird als relativer Elektrodenverschleild 9 bezeichnet und
nach VDI3402 wie folgt definiert:

== (2-8)

Ermittelt wird der relative Elektrodenverschleil3 9 in der Makrofunkenerosion Uber die mess-
technische Erfassung der Volumen- oder Massendifferenz der Werkzeug- und Werkstiick-
elektrode vor und nach der Bearbeitung sowie durch Aufzeichnung der Bearbeitungsdauer
[KLIOS].

In der Mikrofunkenerosion, speziell bei der Feinbohrbearbeitung zur Herstellung von Durch-
gangsbohrungen, erfolgt die Ermittlung des Bohrungsvolumens Vg durch die Berechnung
eines Kegelstumpfs mittels der Formel (2-9) [LAN15, TSAO0L, TSAO04]. Hierfiir werden der
Eintritt- dge und Austrittdurchmesser dga der Bohrung sowie die Materialstarke h des durch-
bohrten Werkstticks messtechnisch ermittelt.

Vg = % by (dge®+ dae - dga + dga’) (2-9)

Durch die Messung des Langen-, Kanten- und Eckenverschleil3es ist es moglich die Genau-
igkeit, mit der die Werkzeugelektrode in das Werkstiick abgebildet wurde, sowie die GroRRe
des Erodierspalts zu ermitteln. Als Kriterien zur Qualifizierung des Erosionsergebnisses und
der Prozessbewertung gelten neben der Oberflachenqualitéat das Abtrag- und Verschlei3ver-
halten.

Zur Erzielung einer maximalen Abtragrate Vyy ist die Ausschaltdauer to« so einzustellen, dass
eine bestmaogliche Deionisierung des Arbeitsspalts erfolgt. Bei statischen Impulsentladungen
andauert die Ausschaltdauer t,; zwischen den einzelnen Funkenentladungen und entspricht
der Pausendauer t,, bei Relaxationsentladungen nach einer Folge dieser. Eine unzureichen-
de Ausschaltdauer ty fhrt, aufgrund der durch die Abtragpartikel verursachten Spaltkonta-
mination, zu Kurzschlussentladungen und einer Herabsetzung der Prozessstabilitat. Eine zu
lang gewahlte Ausschaltdauer ty bewirkt, aufgrund der Unterbrechung zwischen den Entla-
dungsvorgéangen, eine Herabsetzung der Entladefrequenz fo und somit des Energieeintrags
in das Werkstlick, welches eine Reduzierung der Abtragrate Vy, zur Folge hat. Dieser Effekt
wird durch eine zunehmende Leerlaufspannung u, verstarkt, folglich geht die Anderung der
Ausschaltdauer tos mit einer Anpassung der Leerlaufspannung u, einher [LAN15].

LANGMACK [LAN15] weist mit seinen Untersuchungen nach, dass die prozessstabilisierende
Lange der Ausschaltdauer t.; abhangig ist von der Elektrodengeometrie bzw. Spaltgeometrie
sowie den sich daraus ergebenden Spiilbedingungen. Zudem verursacht eine Anderung der
Bedingungen im Arbeitsspalt eine Verschiebung der mit einer maximalen Abtragrate einher-
gehenden Ausschaltdauer t,;. So liegt beispielsweise flr das 1 mm tiefe Feinbohren in das
Vollmaterial von hochlegiertem Stahl mittels einer 100 um dicken Hartmetallelektrode die
abtragmaximierende Ausschaltdauer bei tor= 48,7 uys. Kommt es zu einer Anderung der

10



Stand der Erkenntnisse

Spulbedingungen, verursacht durch eine Vorbohrung, fiihrt dies zur Verschiebung der ab-
tragmaximalen Ausschaltdauer auf einen Wert von toii= 6,5 ps.

2.2 Mikrofunkenerosion

Die Mikrofunkenerosion (MEDM) gehdrt zu den in der Mikroproduktionstechnik angesiedelten
Fertigungsverfahren, deren Applikationen die Herstellung von Mikrokomponenten
und -strukturen mit Geometriemerkmalen unterhalb von 500 um aufweisen. Der pragnhantes-
te Unterschied gegeniber der Makrofunkenerosion ist die negative Werkzeugelektrodenpo-
lung bei der Mikrofunkenerosion [MAS01, UHLO5, LIUO6]. Durch den Einsatz von Relaxati-
onsgeneratoren werden Entladungskrater mit minimalem Durchmesser dyg = 0,43 um und
einer maximalen Entladefrequenz f. = 10 MHz in dem Werkstlick abgebildet [KLIO8, KUNO7,
PILO7]. Dies ermoglicht die prazise Abbildung der Werkzeugelektrode in das Werkstlck bei
minimalen Funkenspaltweiten von 1,5um <s <5 pum und realisierbaren Oberflachengu-
ten Ra < 0,1 um. Die dabei entstehende Warmeeinflusszone am Werkstiick liegt im Submik-
rometerbereich [TSA04, YUO3].

Durch den Einsatz kurzer hochfrequenter Funkenentladungen entstehen bei der Mikrofun-
kenerosion Werte fur den relativen Elektrodenverschleil3 von 9 > 30 %, hingegen bei der
Makrofunkenerosion von 9 <5 %. Um dem entgegen zu wirken werden Elektrodenwerkstoffe
oder Kombinationen aus Werkstoffen eingesetzt, die eine hohe Temperaturbestandigkeit
aufweisen. Die in der Makrobearbeitung verwendete Mehrschrittbearbeitung mit unterschied-
lichen Werkzeugelektroden fir die Schrupp- und Schlichtbearbeitung wird, aufgrund hoher
Fertigungskosten der Werkzeugelektroden sowie zur Vermeidung von Umspannfehlern beim
Elektrodenwechsel, in der Mikrofunkenerosion nicht praktiziert [ASAQ7, BIG05].

2.2.1 Verfahrensvarianten

Neben dem Abtragprinzip der Funkenerosion, welches eine kontaktfreie Bearbeitung hoch-
fester Werkstoffe ermdglicht, ist diese aufgrund der Variantenvielfalt fir die Mikroproduk-
tionstechnik pradestiniert. Die industriell relevantesten Verfahrensvarianten der Mikrofun-
kenerosion werden nachfolgend naher erlautert.

Mikrofunkenerosives Schneiden

Fiur das funkenerosive Schneiden wird als Elektrode ein von der Rolle ablaufender Draht
eingesetzt und durch Bahnbewegungen relativ zum Werkstlick gefuhrt. Durch die kontinuier-
liche Ablaufbewegung der Werkzeugelektrode im Arbeitsspalt s, hat der Elektrodenver-
schleild keinen Einfluss auf das Bearbeitungsergebnis, wodurch beim funkenerosiven
Schneiden hohe Konturgenauigkeiten von + 1 um am Werkstlck erreicht werden kdnnen.
Die Anwendung von Mehrschnittstrategien ermdglicht Oberflachengiten bis zu Ra = 0,05 pum
bei minimalen Strukturbreiten by von 20 pm < bg < 40 um [GFM15, REEO08, UHLO1]. Dabei
werden durch den Einsatz modernster Generatortechnik thermische Randschichtschadigun-
gen unterhalb eines Mikrometers fir die Stahl- und Hartmetallbearbeitung erreicht [KLCO7,
MENO5, UHLO1]. Auch konische Bauteilgeometrien werden basierend auf zweidimensiona-
len Bahnbewegungen realisieren [SCH93].

Der Durchmesser des eingesetzten Drahtes und der Arbeitsspalt s, bestimmen die Breite
einer Innenkontur. Minimale Durchmesser dp von Drahten, die kommerziell erhaltlich sind,
liegen bei dp = 10 um. Zur Vermeidung eines Drahtrisses, verursacht durch den Elektroden-
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verschleild bei der Bearbeitung und die vorliegende Zugbelastung, werden Werkstoffe mit
hoher Zugfestigkeit R,, und Schmelztemperatur Ts verwendet. Vorwiegend sind dies be-
schichtete Stahl-, Wolfram- und Molybdandréahte [KUNO5, MAS00, NOT01].

Hauptanwendungsgebiete des mikrofunkenerosiven Schneidens sind der Formen- und
Werkzeugbau, die Uhren- und Schmuckindustrie sowie die Medizintechnik und der Prototy-
penbau [GFM15, UHLO1, LAN15].

Mikrofunkenerosives Senken

Bei der Senkerosion wird eine Formwerkzeugelektrode mit dem Istprofil aquidistant im Werk-
stiick abgebildet [KLCO7]. Einschrankungen fur die Herstellung von 3D-Formen, Kavitaten
und Freiformflachen unterliegen weniger prozessbedingten Aspekten, als den Fertigungskos-
ten und dem Aufwand zur Herstellung der Mikroformelektroden. Als Herstellungsverfahren
der aufwendigen Mikroformelektroden werden die Mikrozerspanung, das mikrofunkenerosive
Schneiden und die Verfahrensschritte der LIGA-Technik eingesetzt. Demzufolge hangt die
erreichbare Formgenauigkeit am Werkstiick vorrangig von dem Verfahren zur Herstellung
der Formelektrode ab. Anwendungsbereich ist hauptsachlich die Herstellung von Mikro-
spritzguss- und Pragewerkzeugen, welche fur die Serienfertigung mikromechanischer Bau-
teile verwendet werden [UHLO1, UHLO5, NEUOQ7].

Mikrobahnerosion

Als Werkzeugelektrode wird bei der Mikrobahnerosion eine zylindrische Stabelektrode, die
eine rotierende Bewegung ausiibt, eingesetzt. Vergleichbar der Kinematik des mechani-
schen Stirn-Umfangs-Frasens erfolgt die Bewegung der Werkzeugelektrode in drei Raum-
richtungen. Die Formgebung wird durch wiederholten schichtweisen Materialabtrag mit einer
Elektrodenzustellung ao 2 0,1 um realisiert. Dies ermdglicht die Herstellung minimaler Struk-
turbreiten b, bis bg =20 um bei einem Aspektverhéltnis <10 und Oberflachengtiten von
0,2 um < Ra < 1 pym. Durch Abrichtstrategien und Vorrichtungen werden Werkzeugelektro-
den mit minimalen Durchmessern dg 2 5 um eingesetzt [LIU0O9a, UHLO1]. Die Bahnerosion
ist bei der Herstellung kleiner Ecken auf den Radius der Werkzeugelektrode beschréankt,
vergleichbar mit dem mechanischen Frasen. Zusatzlich hat die Spaltweite s_ Einfluss auf die
Innenradien gefertigter Bauteile.

Einen erheblichen Vorteil gegentiber dem mikrofunkenerosiven Senken weist die Mikrobahn-
erosion durch den Einsatz einfacher Stabelektroden auf. 3D-Formen, Kavitaten und Frei-
formflachen kdénnen ohne kosten- und zeitintensive Elektrodenfertigung hergestellt werden.
Die Durchsetzung der industriellen Nutzung der Mikrobahnerosion erfolgte bislang in weni-
gen Anwendungen. Ursachen hierfir sind, neben unzureichenden CAM-Systemen, auf-
wendige Kompensationsstrategien des Elektrodenverschleiles und lange Bearbeitungsdau-
ern [KLI08, PHAO4].

Funkenerosives Feinbohren

Beim funkenerosiven Feinbohren werden zylindrische Stabelektroden mit der Stirnseite in
das Werksttick gesenkt, um rotationssymmetrische Mikrodurchbriiche und -bohrungen her-
zustellen. Die eingesetzten Werkzeugelekiroden weisen einen Durchmesserbereich von
30 um = dg < 300 um auf. Durchmesser von Mikrobohrungen dg fur industrielle Anwendun-
gen liegen bei 100 pm <dg <300 um und einem Aspektverhdltnis <10 [DIV04, KLIOS,
NOTO1, PILO7].
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Fur die Herstellung von Einspritzsystemen wie beispielsweise Common-Rail-Einspritzdisen
wird das funkenerosive Feinbohren in der GroRserienfertigung eingesetzt. Weitere Anwen-
dungsfelder sind die Fertigung von Spinndisen fur die Textilindustrie, Dusen fur Tinten-
strahlkbpfe und Farbmittel sowie Startlochbohrungen fur die Mikrodrahterosion [GAR11,
KLIO8, PILO7]. Mittels der derzeitigen Maschinentechnik ist es prozesssicher moglich Mikro-
bohrungen mit Durchmessern von 5 um < dg < 30 um herzustellen [MAS00, NOTO01, PILO7].
Schwierigkeiten bestehen bei den extremen Durchmessern in der Fuhrung der Werkzeu-
gelektrode. Industriell etablierte Methoden sind der Einsatz von prazisen Keramikhtilsen oder
Prismenfuhrungen, die eine nahezu spielfreie Positionierung der Werkzeugelektrode uber
dem Werkstiick ermdglichen [MAS00, NOTO01, SIE02, PIL07].

Wesentliche Vorteile gegentiber dem mechanischen Bohren bestehen darin, dass gratfreie
Bohrungen ohne mechanischen Kontakt, unter spitzen Winkeln und in gekrimmte Oberfla-
chen eingebracht werden kdnnen. LANGMACK [LAN15] untersucht u. a. den Kantenverschleil3
von Hartmetallelektroden fir das funkenerosive Feinbohren. Diese Erkenntnisse nutzt er, um
mit drahtfunkenerosiv abgerichteten Hartmetallelektroden prazise Mikrobohrungen, die kom-
plexe Bohrlochformen aufweisen, herzustellen.

2.2.2 Elektrodenwerkstoffe

Ein geeigneter Elektrodenwerkstoff, insbesondere fur das funkenerosive Feinbohren, erfillt
folgende Eigenschaften:

= hoher Erosionswiderstandsindex C,,
= hohe mechanische Festigkeit o
= gute elektrische Leitfahigkeit K

Der Erosionswiderstandsindex C,, dient zur Bewertung eines Werkstoffs hinsichtlich der Ero-
dierbarkeit und basiert auf der Bestimmung des Materialvolumens, welches durch eine Ein-
zelentladung abgetragen wird. Entscheidend fiur die Resistenz gegentber Funkenentladun-
gen sind die Werkstoffeigenschaften Warmeleitfahigkeit Ay, Dichte p, spezifische Wéarmeka-
pazitat c, und insbesondere die Schmelztemperatur Ts, Formel (2-10) [BLEO3].

Cn=Aw-p- Cp - (Ts)z (2-10)

Da die Schmelztemperatur T quadratisch bertcksichtigt wird, weist sie den grof3ten Einfluss
auf. TsAl ET AL. [TSAO4] unterteilt die quadrierte Schmelztemperatur T der
Formel (2-10) in die Verdampfungstemperatur Tyc und die erweiterte Schmelztempera-
tur Tsc, unter Bertcksichtigung der Schmelzwéarme hs sowie der Verdampfungswarme h,.

Cm=Aw- P G Tsc Tve (2-11)
hs
Tee=Te+ (2-12)
sc=Ts* oo
hs + h,
=Ty + 2-13
Tve =Ty oo (2-13)

Zur Reduzierung des relativen Elektrodenverschleilles werden Werkstoffe eingesetzt, die
eine hohe Schmelztemperatur Ts bzw. einen hohen Erosionswiderstandsindex C,, aufweisen
[TSA04]. Gerade beim funkenerosiven Feinbohren, bei dem lange filigrane Werkzeugelekt-
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roden mit geringem Querschnitt eingesetzt werden, kommen Werkstoffe wie Hartmetall oder
Wolfram zum Einsatz. Hartmetall hat sich aufgrund der guten mechanischen Stabilitat durch-
gesetzt. Wegen der hohen Steifigkeit von Hartmetallelektroden werden mechanische Krafte,
beispielsweise verursacht durch die Spilung des Arbeitsspalts oder eine gezielte Elektro-
denbewegung, aufgenommen. Dies reduziert radial auftretende Elektrodenschwingungen,
die zur Verschlechterung der Formgenauigkeit sowie zur Erhéhung des Elektrodenverschlei-
Bes fuhren kénnen [PILO7, UHLO3].

Des Weiteren sind fur die Maf3haltigkeit der herzustellenden Bohrung sowie fur den Ver-
schleild der Werkzeugelektrode ein geringer Warmeausdehnungskoeffizient ay und eine ho-
he Warmeleitfahigkeit Ay, erforderlich. Die elektrische Leitfahigkeit k des Elektrodenwerk-
stoffs ist relevant fir die zu erreichende Abtragrate Vy, da sie Einfluss auf die Emission und
Leitung der Ladungstrager hat und somit den Energieumsatz auf das Werkstiick beeinflusst
[PILO7].

Zur Realisierung einer Elektrodenkonstruktion, die mehrere positive Werkstoffeigenschaften
beinhaltet, sind Ansatze durch Werkstoffkombinationen bestehend aus Wolfram-Kupfer und
Wolfram-Silber verfolgt worden [KLIO8, UHLO1]. UHLMANN ET AL. [UHL11] entwickelten, mit-
tels des Einsatzes der Beschichtungstechnik, Wolframelektroden mit Diamantbeschichtung.
Durch diese Kombination konnte die hohe Schmelztemperatur T von Wolfram mit
Ts=3595K und die gute Warmeleitfahigkeit Ay, einer CVD-Beschichtung mit
500 W/mK < Ay < 600 W/mK fur das funkenerosive Feinbohren genutzt werden.

2.2.3 Dielektrika

Der Erosionsvorgang findet in einem dielektrischen Medium statt, das folgende Aufgaben
hat:

= elektrische Isolation von Werkzeugelektrode und Werksttick
= Dekontamination des Arbeitsspalts durch Abtransport
entstehender Abtragpartikel und prozessbedingter Riickstéande
= Erh6hung der Energiedichte
einer Funkenentladung durch Einschniirung des Entladekanals
= Kuhlung von Werkzeugelektrode
und Werkstiick [KARO1, KLIO8, LAN15, OEL14, VDI3400]

Die physikalischen Eigenschaften des Dielektrikums haben erheblichen Einfluss auf den fun-
kenerosiven Prozess und auf das Bearbeitungsergebnis. Eine hohe Viskositat v des Dielek-
trikums bewirkt den Anstieg des Plasmadrucks durch die Einschniirung des Entladekanals
und folglich die Erhéhung der Energiedichte der einzelnen Entladungen. Dies fuhrt zu einer
starkeren Vertiefung der Entladekrater und demzufolge zu einer Zunahme der Abtragrate Vi
und des arithmetischen Mittenrauwerts der Profilordinate Ra am Werkstiick [KARO1, KLIOS,
LAN15, OEL14].

Ebenso hat die dynamische Viskositéat n des Dielektrikums Einfluss auf die Spulung der
Wirkstelle. Je duinnflissiger das Arbeitsmedium ist, desto bessere Spulbedingungen kénnen
aufgrund der geringen Oberflachenspannung im Arbeitsspalt realisiert werden. Eine bessere
Dekontamination des Arbeitsspalts durch den Abtransport von Abtragpartikeln, prozessbe-
dingten Ruckstadnden und Warme fihrt zur Erhdhung der Prozessstabilitat sowie zur Redu-
zierung des relativen Elektrodenverschleil3es 9. Insbesondere in der Mikrofunkenerosion, bei
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der geringe Funkenspaltweiten s, und erhohter Elektrodenverschleild auftreten, werden nied-
rigviskose Mineraldle auf Kohlenwasserstoffbasis oder deionisiertes Wasser eingesetzt
[WON95, KARO1, KLIO8, LAN15, OEL14].

Der Kohlenstoffanteil in den Mineraldlen kann bei der Bearbeitung von Stéhlen, durch die
Bildung von Eisenkarbiden, zu einer zusatzlichen Beeinflussung der Randschicht fiuhren.
Beim Auftreten hoher Temperaturen im Arbeitsspalt, bedingt durch den Erosionsprozess,
findet eine Zersetzung des Mineraldls u. a. in Kohlenstoff statt, was zu einer erhdhten Parti-
kelkonzentration fuhrt. Ferner treten vermehrt Fehl- und Kurzschlussentladungen auf, die
eine Steigerung des VerschleiRes der Werkzeugelektroden zur Folge haben. Dieser Effekt
tritt bei unzureichenden Spulbedingungen auf, insbesondere bei der Fertigung von Mikroboh-
rungen oder Kavitaten mit hohem Aspektverhaltnis [MAS89, YUO02, YUO03].

Durch die Verwendung von deionisiertem Wasser sind héhere Abtragraten Vy, als bei Ol er-
zielbar. Dies ist auf starkere Prozesskrafte, die zum Entfernen der Abtragpartikel beitragen,
zurlckzufiihren. Des Weiteren hat die hohere Warmeleitfahigkeit und -speicherung von
Wasser einen positiven Einfluss auf den Erosionsprozess. Zusatzlich fuhrt die Verdampfung
des Wassers zu einer starken Kuhlung von Werkzeug- und Werkstiickelektrode. Aufgrund
der guten Kihlwirkung kénnen energetisch hohere Entladungen bei filigranen Elektrodenkon-
turen eingesetzt werden [KAROL, LAN15].

Wesentliche Nachteile von deionisiertem Wasser gegeniiber Ol sind auftretende Oxidations-
erscheinungen am Werkstlick und eine geringere zu erzielende Konturgenauigkeit in Abhan-
gigkeit von der elektrischen Leitféahigkeit k sowie eine schlechtere Oberflachengute. Griinde
hierfir sind die instabile elektrische Leitfahigkeit kK von deionisiertem Wasser sowie auftre-
tende elektrochemische Reaktionen. Dieser Effekt und die VergroRerung der Funkenspalt-
weite s nehmen mit steigender Kontamination und der daraus erhdhten elektrischen Leitfa-
higkeit k des Dielektrikums zu [ABB07, KARO1, KUNO5, KLI08, LAN15].

Neben der Verwendung flissiger Dielektrika wurden in den letzten Jahren Untersuchungen
zum Einsatz gasfoérmiger Medien vorgenommen. Als Halb-Trockenerosion oder auch als
near-dry-EDM, wird der Einsatz einer mit Gas oder Luft zerstaubten dielektrischen Flissig-
keit bezeichnet, welche der Prozessstelle zugefuhrt wird [KAOQ7, TAOOS].

KAO ET AL. [KAOO7] hatten bei der Herstellung von Bohrungen mittels Halb-
Trockenbearbeitung, aufgrund der guten Spiil- und Kihlbedingungen, bessere Ergebnisse in
der Formgenauigkeit als unter der Verwendung flussiger Arbeitsmedien erreicht. Des Weite-
ren untersuchten sie durch Variation der Pausendauer t, abtragoptimale Einstellparameter
fur das Drahtscheiden. Die maximal erreichte Abtragrate Vyy bei der Halb-
Trockenbearbeitung lag mit Vy = 2,53 mm?3/min deutlich unter der von deionisiertem Wasser
mit Vi = 21,9 mm?®/min.

TAO ET AL. [TAOOS8] stellten in ihren Untersuchungen fest, dass das verwendete Mischdielekt-
rikum keinen Einfluss auf den arithmetischen Mittenrauwert der Profilordinate Ra aufweist.
Hingegen hat die Zusammensetzung des Dielektrikums Einfluss auf die maximal zu errei-
chende Abtragrate V. Mit einem Kerosin-Luft-Gemisch wurde gegentber einem Kerosin-
Stickstoff-, Wasser-Luft- und Wasser-Stickstoff-Gemisch die hdchste Abtragrate Vyy erreicht.

Die Trockenfunkenerosion stellt eine weitere Form zum Einsatz niederviskoser Dielektrika
dar, bei der keine Flussigkeiten, auch nicht im gasférmigen Zustand, sondern reine Gase
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verwendet werden. Aufgrund der hohen Relevanz der fir diese Dissertation durchgefiihrten
Untersuchungen wird die Trockenfunkenerosion separat im Kapitel 2.3 vorgestellit.

Jungste Untersuchungen zeigen, dass selbst beim konventionellen funkenerosiven Feinboh-
ren, unter Verwendung von deionisiertem Wasser als Dielektrikum, die Halb- und Trocken-
funkenerosion stattfinden. Dies ist auf ein impulsartiges Verdampfen des Dielektrikums zu-
rickzufuihren, welches die Ausdehnung und ein ausschwingendes Zusammenfallen einer
Gasblase zur Folge hat [LAN15, SCHO04]. KLOCKE ET AL. [KLC10, KLC11] und SCHULZE ET
AL. [SCHO02, SCHO04] stellten bei der Beobachtung des Erosionsprozesses mittels Hochge-
schwindigkeitskamera ein Verweilen der Gasblasen uber die Entladedauer t, der Funkenent-
ladungen hinaus fest.

LANGMACK [LAN15] betrachtete die Gasblasenbildung fur das funkenerosive Feinbohren von
Einzel- und Folgeentladungen mittels Hochgeschwindigkeitskamera. Dabei stellte er Veran-
derungen des Dielektrikums in Abhangigkeit von dem Bohrungsbereich fest. Im oberen bis
mittleren Bereich der Bohrung finden die Funkenentladungen in einem Gasblasen-Wasser-
Gemisch, am Bohrungsgrund in Gas statt.

Diesen Beobachtungen zufolge liegen beim konventionellen funkenerosiven Feinbohren so-
wohl die Halb-Trocken- als auch die Trockenfunkenerosion vor. Daraus resultierend kann der
primare Anteil der Funkenentladungen, aufgrund der axialen Vorschubbewegung und Rege-
lung der Werkzeugelektrode, unter Bedingungen der Trockenfunkenerosion stattfinden.

2.2.4 Spulmechanismen

Zur Realisierung eines stabilen Erosionsprozesses sind konstante Spulbedingungen im Ar-
beitsspalt erforderlich. Insbesondere beim funkenerosiven Feinbohren liegt eine erschwerte
Spllung des Arbeitsspalts aufgrund des angestrebten hohen Aspektverhaltnisses I/d und
kleiner Funkenspaltweiten s, vor. Eine Ansammlung von Abtragpartikeln und Gasblasen im
Arbeitsspalt fuhrt zu einer lokalen Herabsetzung der Durchschlagsfestigkeit Ep des Dielek-
trikums, in dessen Folge Kurzschlussentladungen sowie Lichtbogenzustédnde entstehen.
Neben einer Minderung der Prozessstabilitat fihrt eine unzureichende Spulung zur Erho-
hung des ElektrodenverschleiRes & und zur Reduzierung der Abtragrate V\,. Daraus hervor
gehen Formabweichungen in der Sollgeometrie des Bearbeitungsergebnisses und eine auf-
grund anhaftender Abtragpartikel reduzierte Oberflachengite [KAO06, LAN15, WONO95,
YUO02].

In der Makrofunkenerosion sind Spiilformen wie die seitliche Spilung und die Zwangsspu-
lung von oben sowie eine wiederholende abhebende Bewegung der Werkzeugelektrode
etabliert. Fur das funkenerosive Feinbohren werden zusatzlich Spulstrategien angewendet,
bei denen das Dielektrikum Uber eine Hochdruckpumpe der Prozessstelle zugefihrt wird
oder Uber eine Relativbewegung zwischen Werkzeugelektrode und Werksttick den Dielektri-
kumsaustausch erzwingt. Letzteres wird als Bewegungsspullung bezeichnet und fuhrt auf-
grund der Elektrodenbewegung zu einer Sog- und Druckwirkung im Arbeitsspalt s [VDI3400,
WONO95].

Der Einsatz einer Druckspulung durch ein Elektrodenréhrchen bewirkt, gegentiber der Ver-
wendung einer Stabelektrode mit seitlicher Spilung, eine erhebliche Verbesserung der
Spulbedingungen im Arbeitsspalt. Zudem erfolgt eine zusatzliche Kuhlung der Werkzeug-
elektrode durch das HindurchflieRen des Dielektrikums. Dies ermdglicht die Beaufschlagung
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der Werkzeugelektroden mit hochenergetischen Entladungen, was zu einer weiteren Steige-
rung der Abtragrate Vi fuhrt [LAN15, NOT01, OZGO05]. Auch das zu realisierende Aspekt-
verhaltnis, der relative Elektrodenverschleil3 8 und die Formgenauigkeit beim Feinbohren
werden durch ein gleichméaRiges ,Abbrennen® der Werkzeugelektrode positiv beeinflusst
[PHAOQ7]. Die Anzahl an abtragwirksamen Normalentladungen steigt bei der Spilung durch
die Werkzeugelektrode mit dem angelegten Spuldruck bis zu einem Maximum. Wird eine
Mindestkontamination durch einen zu hohen Dielektrikumsaustausch unterschritten, erfolgt
eine Uberspulung des Arbeitsspalts, was eine gleichmaRige Funkenbildung unterbindet und
zu einem instabilen Prozess fuhrt. Demzufolge ist je nach Werkzeugelektroden- und Werk-
stickwerkstoff, insbesondere bei der Bearbeitung von Werkstoffen mit geringer Schmelz-
temperatur T wie Aluminium oder Kupfer, sowie nach erzielter Abtragleistung, eine entspre-
chende Anpassung des Spuldrucks vorzunehmen [CAOO08, LAN15, NOTO01, OZGO05,
PHAOQ7].

Die Spllung durch Rotation der Werkzeugelektrode wird angewendet zur Unterstiitzung ei-
ner Druckspulung oder wenn diese aufgrund der Elektrodengeometrie nicht realisierbar ist.
Dabei werden Spindeln mit Drehzahlen bis n = 6000 min™ eingesetzt, die zu einer Stabilisie-
rung der Werkzeugelektrode und zu einer gleichmafligen Bohrungsgeometrie fiihren
[KAO06, KUN97, NOTO01, LAN15, UHLO1]. Gegeniiber einer statischen Werkzeugelektrode
beim Feinbohren, bewirkt die Elektrodenrotation eine Stromungsbewegung des Dielektri-
kums im Arbeitsspalt, wodurch eine Verbesserung der Spulbedingungen und demzufolge
eine gesteigerte Abtragrate Vy, sowie ein erhohtes Aspektverhdltnis realisiert werden
[UHLO1]. Die Drehbewegung der Werkzeugelektrode fiihrt zu einem gleichmagigen jedoch,
bedingt durch vermehrt auftretende Entladungen an der Mantelflache der Werkzeugelektro-
de, erhdhten Elektrodenverschleil? 9. Eine Folge daraus ist die Verjingung der Werkzeug-
elektrode mit steigender Bohrtiefe, die zu einem konischen Bohrungsverlauf fihren kann
[CAOO08, LAN15, PILO7, YEOO4].

Durch eine Orbitalbewegung der Werkzeugelektrode oder des Werkstlcks, erzeugt durch die
Maschinenachsen, wird eine Stromungsbewegung des Dielektrikums im Arbeitsspalt reali-
siert. Diese hat einen vergleichbaren Effekt wie die Elektrodenrotation auf das Abtrag- und
Verschleil3verhalten sowie auf das Bearbeitungsergebnis [WON95, YUO02].

Eine weitere Methode zur Spilung des Arbeitsspalts ist eine der Vorschubbewegung lberla-
gerte Schwingung der Werkzeugelektrode, bzw. des Werkstucks. Die translatorische Bewe-
gung wird dabei mit einer Oszillationsfrequenz fo von fo 2 50 Hz bis in den Ultraschallbereich
von fo < 54 kHz betrieben und verursacht durch Druckschwankungen im Arbeitsspalt einen
Dielektrikumaustausch. Folgen sind die Herabsetzung von Fehlentladungen und Kurz-
schlusszustanden sowie eine hohere Prozessstabilitat mit steigender Oszillationsfrequenz fo
[ABBO7, GAR11, GHOO02, KIM06, LAN15]. Des Weiteren entsteht durch die hochfrequente
Elektrodenbewegung Kavitation, wodurch Gasbldschen ausgebildet werden, die den Ab-
transport der Abtragpartikel fordern. Bei Oszillationsfrequenzen fo im Ultraschallbereich be-
schreiben GHOREISHI UND ATKINSON [GHOO02] ein auf Kavitation zuriickzufihrendes Entfer-
nen des aufgeschmolzenem Werkstickwerkstoffs aus den Entladekratern. Dieser Effekt wirkt
ebenfalls an der Werkzeugelektrode und fuhrt zum Anstieg des relativen Elektrodenver-
schleiBes 3. Vorteile liegen in einem héheren zu erzielenden Aspektverhaltnis, einer besse-
ren Oberflachenglite sowie in einer geringen Warmeeinflusszone [GAR11, GHOO01, GHOO02].
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2.3 Trockenfunkenerosion

Im Gegensatz zum konventionellen funkenerosiven Bearbeitungsprozess, der unter Verwen-
dung eines flussigen Dielektrikums stattfindet, werden fur die Trockenfunkenerosion Gase
als Dielektrikum eingesetzt. Die gasférmigen Medien, bestehend aus Luft, Sauerstoff, Stick-
stoff, Argon oder Helium, werden hierbei dem Prozess mit einer hohen Geschwindigkeit Uber
eine Rohrelektrode zugefiihrt. Der erzeugte Fluidstrom bewirkt das Entfernen aufgeschmol-
zener Werkstuckpartikel aus dem Arbeitsspalt sowie die Kihlung von Werkzeugelektrode
und Werkstuck [UHL12]. Bild 2-4 zeigt eine Prinzipdarstellung des trockenfunkenerosiven
Bohrprozesses.

Werkzeugrohr- Werkstick
elektrode |
Werkzeug-
aufnahme [ AA A ‘
I IA I IA
1 | 11
1 I Py
'y I' 11
Werkzeugrohr- Ly W
elektrode L 1
Gas
Impulsgene-
rator

Abtrag- elektrische
Werkstiick partikel Entladung

Bild 2-4: Prinzipdarstellung der Trockenfunkenerosion

Nach derzeitigem Stand der Technik wird die funkenerosive Trockenbearbeitung hauptséch-
lich im Gebiet der Bahnerosion von Nichteisenmetallen, niedriglegierten Stahlen, Werkzeug-
stahlen, Titanlegierungen und Hartmetallen angewendet. Hierfiir kamen bislang Elektroden-
réhrchen aus den Materialien Graphit, Kupfer, Wolfram-Kupfer und Kupfer infiltriertem Gra-
phit mit minimalen Durchmessern von dg; =2 mm zum Einsatz. Fir die Bearbeitung wurden
die Werkzeugelektroden mit Spindeldrehzahlen zwischen 1000 min™ < n < 6000 min™ beauf-
schlagt. Die maximal verwendeten Spuldriicke sind mit psmax = 8 bar angegeben [KUNO1,
KUNO3, KUNO4].

Vorteile der trockenfunkenerosiven Bearbeitung liegen in der thermischen Beeinflussung der
Randzone. Eigenspannungen am Bauteil und demzufolge Mikrorisse an den Oberflachen
werden erheblich reduziert [SOUQ9, LIQ06] Des Weiteren ist bei der trockenfunkenerosiven
Bearbeitung von Werkzeugstdhlen die Herstellung spiegelnder Oberflachen, durch eine
gleichm&Rige Aufschmelzung und Wiedererstarrung des Werkstickoberflache, realisierbar
[TAOOQ7].

Der Einsatz gasformiger Arbeitsmedien verhindert zudem Elektrolyse- oder Korrosionser-
scheinungen, wie diese bei der Verwendung von deionisiertem Wasser auftreten kdnnen.
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Auch werden gefahrliche Gase, Schadstoffe oder zu entsorgende Rucksténde, welche durch
die Nutzung o6lhaltiger Dielektrika entstehen, verringert. Die trockenfunkenerosive Bearbei-
tung stellt demnach einen 6kologisch ,sauberen“ Prozess dar [FUR00, KAOQ7, KUNO1,
KUNO3, KUN04, ROT14, SKR10, YUO04].

Innerhalb der letzten Jahre wurden unterschiedliche Untersuchungen veréffentlicht, die am-
bivalente Erkenntnisse und Aussagen Uber die trockenfunkenerosive Bearbeitung treffen.
Diese werden nachfolgend naher beschrieben.

KUNIEDA UND YOSHIDA [KUN97] stellen in ihrer Arbeit erstmals die Durchfihrung der Fun-
kenerosion ohne flissiges Dielektrikum vor. Zur Realisierung der Trockenerosion halten sie
folgende prozessbedingte Anderungen, gegeniiber der konventionellen Bearbeitung unter
flussigem Dielektrikum, als erforderlich zur Bearbeitung von unlegiertem Stahl:

= Negative Polung der Werkzeugelektrode
-> Dies flhrt zu einer Herabsetzung des relativen
Elektrodenverschleil3es 4 sowie zu einer Steigerung der Abtragrate V.
= Rotierende Werkzeugelektrode
- Die Elektrodenbewegung hat eine Stabilisierung des Trocken-
funkenerosionsprozesses zur Folge, da weniger Kurzschlussentladungen auftreten.
= Sauerstoff als Arbeitsmedium
-> Dies flhrt gegentiber der Spilung mit Luft, aufgrund der hohen
Oxidationswirkung am Werkstlickwerkstoff, zu einer Steigerung der Abtragleistung.

YU ET AL. [YUO4] untersuchten ebenfalls die Wirkung der Spilung mit Sauerstoff durch die
Werkzeugelektrode und bestéatigen die von KUNIEDA UND YOSHIDA [KUN97] erarbeiteten Er-
gebnisse zur Steigerung der Abtragleistung. Des Weiteren betrachteten sie den Bahnerosi-
onsprozess unter Verwendung von Hartmetallelektroden mit Durchmessern dg = 3 mm sowie
Sauerstoff und Ol als Dielektrikum. Dabei stellten sie fest, dass unter der Verwendung von
Sauerstoff wesentlich geringere Pausendauern t, erforderlich sind. Unter Sauerstoff kann die
Pausendauer ty auf to = 5 us reduziert werden, ohne dass es zu Prozessinstabilitdten kommt,
hingegen liegt die untere Grenze mit Ol bei 100 ps. Bedingt durch die Reduzierung der Pau-
sendauer to und Oxidation, aufgrund des Einsatzes von Sauerstoffdielektrikum, konnte eine
bis zu sechs Mal héhere Abtragrate Vi als unter Ol erzielt werden. Zudem zeigen die Ergeb-
nisse der Trockenbearbeitung einen wesentlich geringeren relativen Elektrodenverschleild 3.
YU ET AL. [YUO4] beschreiben diesen Effekt als eine Folge ausbleibender Kavitationskrafte,
die beim Verdampfen von Flussigkeiten entstehen. Die mittels der trockenfunkenerosiven
Bahnbearbeitung erzielten Bearbeitungsergebnisse weisen geringere Formabweichungen
auf als die Ergebnisse unter Ol.

Gegenteilige Beobachtungen werden von KAao ET AL. [KAOQ7] berichtet. Der Vergleich der
trockenfunkenerosiven Bahn- und Bohrbearbeitung ergibt sehr geringe Abtragraten V, fur
gasformige gegenuber flissigen Dielektrika. Auch fir den relativen Elektrodenverschleifd 9
und die Formtreue konnten, aufgrund von Ablagerungen durch Abtragpartikel, keine besse-
ren Ergebnisse fUr die Trockenerosion erzielt werden.

Beim funkenerosiven Schneiden erzielten KAo ET AL. [KAOQ7] ebenfalls mit fliissigen Dielekt-
rikum eine hohere Abtragrate Vy. Dies ist auf einen stabileren Prozess zurlckzufuhren,
wodurch technologisch eine Reduzierung der Pausendauer t, und somit der Bearbeitungszeit
realisiert wurden. KUNIEDA UND FURUDATE [KUNO1] erreichten keine besseren Ergebnisse
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beim Drahtschneiden mit gasférmigen als unter der Verwendung von flissigem Dielektrikum.
Sie begrinden das Bearbeitungsergebnis mit einer geringen Prozessstabilitét, welche Auf-
grund einer fehlenden Elektrodenrotation beim Drahtschneiden nicht zu verbessern ist.

Wie aus der uber die Trockfunkenerosion publizierten Literatur ersichtlich, kobnnen aufgrund
der widersprichlichen Ergebnisse keine eindeutigen Aussagen uber Vor- und Nachteile des
Verfahrens getroffen werden. Hingegen werden die aus der Verwendung von gasférmigen
Dielektrika entstehenden Potentiale, insbesondere fur die mikrofunkenerosive Bearbeitung
von Prazisionskomponenten, ersichtlich. Im Einzelnen sind dies:

= die Unabhé&ngigkeit vom
Dielektrikumbecken und somit ein uneingeschrankter Arbeitsraum,
= die funkenerosive Bearbeitung in vorher nicht realisierbaren Positionen [UHL12],
= keine entflammbare und gesundheitsschédliche
Gasbildung wahrend, sowie die Reinigung des Werkstiicks nach
der Bearbeitung durch die Verwendung von Kohlenwasserstoff basiertem Dielektrikum,
= keine Korrosions- oder Elektrolyseerscheinungen am Werkstiick [KUNO3],
= geringe thermische Beeinflussung und
Schéadigung der Werkstilickoberflache [SOUQ9, LIQO6],
= die Realisierung spiegelnder Oberflachen [TAOOQ7].

Um eine Bewertung zur Einsetzbarkeit der trockenfunkenerosiven Bearbeitung zu ermdogli-
chen, sind weitere grundlegende Forschungsarbeiten erforderlich, welche maschinentechni-
sche, technologische und 6konomische Fragestellungen beantworten.

2.4  Hochleistungskeramiken

2.4.1 Eigenschaften

Unter dem Begriff Keramik wird eine Vielzahl von Rohstoffen subsumiert mit sich daraus er-
gebenden Produkten. Als Minimaldefinition gilt, dass Keramiken anorganische nichtmetalli-
sche Werkstoffe sind, welche durch Sintervorgange hergestellt werden [VERO3]. Im Zusam-
menhang der vorliegenden Dissertation werden ausschlieRlich Hochleistungskeramiken be-
trachtet. DIN V ENV 12212 definiert Hochleistungskeramik als ,hoch entwickelter, hoch leis-
tungsfahiger Werkstoff, der Giberwiegend nichtmetallisch und anorganisch ist und tber be-
stimmte zweckmafige Eigenschaften verflgt‘ [DIN12212].

DIN V ENV 12212 teilt die Hochleistungskeramiken in Oxid-, Nichtoxid- und Mischkeramiken
ein, Tabelle 2-1. Des Weiteren sind Silikate, zu denen Porzellan und Steatit gehéren, Hoch-
leistungskeramiken, die beispielsweise als Isolatoren in der Elektroinstallationstechnik einge-
setzt werden. Aufgrund ihrer geringen Warmefestigkeit ist der Einsatz von Silikaten im Ma-
schinenbau beschrankt [PAN9Q].
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Tabelle 2-1:  Einteilung von Hochleistungskeramiken [MEHO09]

Bezeichnung chemische Bestandteile | Zuordnung Anwendung
Silikatkeramik SiO,, Al,O5, MgO, BaO, | Silikate und | = Isolatoren
K,O Tonkeramik [ = Chemieanlagen
= Hoch-
temperaturwerkstoffe
Oxidkeramik AlLOg, TIO,, Fe,0,, Oxide, = Hoch-
ZrO,, MgO, La,0,, V,0; | aulier SiO, temperaturwerkstoff

= Ferroelektrika

= Ferromagnetika

* Implantate

= optoelektrische Wandler
= Katalysatoren

Nichtoxidkeramik | SiC, TiC, TaC, Karbide = VerschleiBmaterial
SizN,, AIN, BN, TiN, Nitride = feuerfeste Keramik
MoSi,, TiB, Boride = Heizleiter
Silizide = optoelektrische

Bauelemente
= Substrate
= Schutzrohre

= Tiegel
= spezielle
Beschichtungen
Verbundkeramik | Al,O;-Partikel in Glas, = Schleifscheiben
C-Fasern in SiC-Matrix, = bruchtolerante
ZrO,-Partikel in Faserverbunde
Tiund SigN,-TiN = Hochtemperatur-
verbundwerkstoffe

Synthetisch hergestellte Oxidkeramiken bestehen zu 90 % aus einphasigen, einkomponenti-
gen Metalloxiden ohne Glasphasen. Aufgrund hoher Sintertemperaturen, welche bei der
Herstellung zu einem gleichméRigen Mikrogefiige fihren, weisen Oxidkeramiken eine hohe
Bruch-, Verschleil3- sowie Temperaturfestigkeit auf und sind korrosionsbestandig [VERO3].

Oxidkeramiken, insbesondere Aluminiumoxid, werden aufgrund ihrer Materialeigenschaften
vielseitig eingesetzt. Folgend sind einige Beispiele aufgeflhrt:

= verschlei3fester Werkstoff im Anlagen- und Maschinenbau

= Schneidstoff von Zerspanwerkzeugen

= korrosionsbestandige Komponenten in der Lebensmittel- und Chemieindustrie
= [solatoren in der Elektronikindustrie

= Hochtemperaturkomponenten in der Warmeindustrie und Energietechnik

Entscheidend fir den Einsatz der Oxidkeramiken sind deren Verunreinigung, Korngrof3e und
Restporositat, da diese Faktoren Einfluss auf die mechanischen, thermischen und elektri-
schen Eigenschaften des Werkstoffs haben [TELO7].

Nichtoxidkeramiken weisen Verbindungen mit Kohlenstoff (Carbide), Bor (Boride), Stickstoff
(Nitride) und Silizium (Silicide) auf und haben aufgrund kovalenter Bindungen eine hohe
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Temperaturfestigkeit. Ferner sind sie gekennzeichnet durch hohe Elastizitatsmoduln, Festig-
keit, Harte sowie sehr gute Korrosions- und VerschleiBbestandigkeit [VERO3].

Das Anwendungsfeld der Nichtoxidkeramiken ist ebenfalls sehr umfangreich, da diese auf-
grund ihrer spezifischen Werkstoffeigenschaften sehr widerstandféahig bei extremen Bedin-
gungen sind. Beispielsweise ist Titanborid (TiB,) ein Werkstoff, der fir die Kerntechnik als
hitzebestandiger Neutronenmoderator entwickelt wurde. Aufgrund seiner hohen thermischen
und elektrischen Leitfahigkeit wird TiB, als Elektrodenmaterial flr die Aluminiumschmelzflus-
selektrolyse eingesetzt [TELO7].

2.4.2 Funkenerosive Bearbeitung

Voraussetzung fir die funkenerosive Bearbeitung von Hochleistungskeramiken ist eine elekt-
rische Leitfahigkeit k von k = 0,01 Scm™ [PET88].

Entscheidend fir die elektrische Leitfahigkeit sind freie Ladungstrager im Gitter des Werk-
stoffs. Zur Realisierung der elektrischen Leitfahigkeit einer isolierenden Keramik erfolgt die
Dotierung mit einer leitfahigen Phase. Hierfir werden Keramiken wie Titannitrid TiN, Titan-
carbid TiC, Siliciumcarbid SiC oder TiB, eingesetzt, um Mischwerkstoffe zu erhalten [FAU93,
MIN97]. Beispielsweise ist Si;N, mit einem spezifischen Widerstand pe 210° Qcm nicht ero-
dierfahig. Hingegen wird durch die Bildung eines Mischwerkstoffs, realisiert durch eine TiN-
Dotierung, der elektrischen Widerstand pe auf pg = 1,5 - 107 reduziert und die funkenerosive
Bearbeitung ermoglicht [FAU93].

Gegentber Metallen, bei denen Zusammenhénge zwischen den elektrischen und thermi-
schen Werkstoffeigenschaften in Abhangigkeit von den erzielbaren Abtragraten V\, sowie
des arithmetischen Mittenrauwerts der Profilordinate Ra bestehen, sind bei Keramiken keine
linearen Zusammenhange ersichtlich. Dies ist auf die unterschiedlichen Abtragmechanismen
der funkenerosiven Bearbeitung von Keramiken zuriickzufihren [PAN90].

In den vergangenen Jahren ist eine Vielzahl von Veréffentlichungen entstanden, welche die
funkenerosive Bearbeitung unterschiedlicher Werkstoffkombinationen untersuchten. Nach-
folgend werden relevante wissenschaftliche Arbeiten aufgefiihrt, die insbesondere Untersu-
chungen zu Abtragmechanismen beinhalten:

GADALLA und PETROFES [GAD88, PET88] fiihrten systematische technologische Untersu-
chungen mit elektrisch leitfAhgen Keramiken durch. Sie beobachteten, dass der Werkstoffab-
trag bei Keramiken mit hohem Schmelzpunkt nicht auf Aufschmelz- und Verdampfungsvor-
gangen basiert, sondern das ganze Keramikkorn herausgelost wird (eng.: ,Spalling®).
PANTEN [PAN90] untersuchte Zusammenhange zwischen Werkstoffeigenschaften und Ab-
tragverhalten. Dabei stellte er vier unterschiedliche Abtragmechanismen fir keramische
Werkstoffe fest:

= Aufschmelz und Ausschleudervorgange,
= Werkstoffabtrag durch Thermoschock,
= Abplatzen durch wiedererstarrten Werkstoff und
= Herauslosen von Keramikkornern
durch das Aufschmelzen der elektrisch leitenden Phase.

LAUWERS ET AL. [LAUO4] untersuchten Mischwerkstoffe mit verschiedenen keramischen Be-
standteilen (Aluminiumoxid-Siliziumcarbid-Nadelkristalle Al,O3-SiCw, Siliziumnitrid SizN4 so-

22



Stand der Erkenntnisse

wie Zirconiumdioxid ZrO,) und Titannitrid TiN als elektrisch leitfahige Phase und stellten ne-
ben Aufschmelzvorgéngen die Oxidation und Dekomposition des Werkstoffs fest.

TRUEMAN UND HUDDLESTON [TRUOQ] untersuchten Mischwerkstoffe aus Siliziumcarbid und
Titandiborid SiC-TiB, bzw. Aluminiumoxid-Siliziumnitrid-Mischkristall und Titannitrid (Sialon-
TiN) und registrierten Rissbildungen unter der Oberflache. HU ET AL. [HUOS8] identifizierten
den Werkstoffabtrag bei Titan-Siliziumcarbid TisSiC, als Schmelz- und Oxidationsvorgange.
PATEL ET AL. [PATOQ9] stellten bei der funkenerosiven Bearbeitung von Al,Os-SiCw-TiC ver-
schiedene Abtragmechanismen in Abhangigkeit von den ProzessstellgroRen fest.
KHANRA ET AL. [KHAOQ7] untersuchten die entstehenden Partikel bei der Erosion von Stahl mit
einer Werkzeugelektrode aus Zirconiumdiborid und Kupfer ZrB,-Cu und leiteten aus der
Form der Partikel Schmelz- und Oxidationsvorgénge ab.

GADALLA ET AL. [GAD91b] betrachteten den Prozess des thermischen Spallings bei TiB, und
konnten damit die Grolle der Abtragpartikel erfolgreich vorhersagen. LAUWERS ET AL.
[LAUO6, LAUO8] und MALEK ET AL. [MAL10] analysierten verschiedene auf Wolframcarbid
basierende ZrO,-Mischkeramiken. MALEK ET AL. [MAL11] untersuchten den Einfluss des
TiB,-Anteils auf die Bearbeitungskennwerte einer Mischkeramik aus Borcarbid und Titandi-
borid B,C-TiB,. GADALLA UND TsAI [GAD89a, GAD89b] beschaftigten sich mit Mischkerami-
ken aus Wolframcarbid und Cobalt, GADALLA UND BEDI [GAD91a] mit verschiedenen
TiB,-basierten Werkstoffen. BONNY ET AL. [BONQ9] untersuchten ZrO, Keramiken mit unter-
schiedlichen Sekundarstoffen wie WC, TiCN und TiN und verglichen deren entstandene
Oberflachen beim Funkenerodieren mit der von WC-Co.

Anhand der aufgefiihrten Verdéffentlichungen werden fir die funkenerosive Bearbeitung ke-
ramischer Werkstoffe unterschiedliche Abtragmechanismen nachgewiesen.

Der am haufigsten beobachtete Abtragmechanismus basiert auf einer durch Verdampfung
von Material entstehenden Gasblase und das Ausschleudern von aufgeschmolzenem Werk-
stoff. Die im Prozess entstehende Warme verdampft metallische Bestandteile der Hochleis-
tungskeramiken an der Oberflache. Beim Abkuhlen entstehen hohle, nichtkristalline Kugeln,
die von dem Dielekitrikum aus dem Arbeitsspalt gespult werden. Teilweise treten durch das
Abkuhlen Mikrorisse in der Werkstlickoberflache auf, insbesondere bei Werkstoffen mit ei-
nem hohen Warmeausdehnungskoeffizienten [GAD98]. Bei dem als ,Melting-Effekt* be-
zeichneten Abtragmechanismus treten zwei Arten von Abtragpartikeln auf. Agglomerierte
Partikel, die je nach Werkstoffpaarungen einen Durchmesser von dp = 20 um aufweisen und
durch die Verbindung des aufgeschmolzenen Werkzeugelektroden- sowie Werkstiickwerk-
stoffs entstehen. Des Weiteren kommt es durch schichtéhnliches Erstarren von Abtragparti-
keln an der Werkzeugelektroden- und Werkstiickoberflache und deren anschlieRendem Ab-
platzen zu flachen Partikeln mit Durchmessern von dp > 50 um [PAR90].

Als Indikatoren fir den Abtragmechanismus Melting-Effekt gelten

= Materialtropfen auf Werkzeugelektrode und Werkstuck,
= Oberflachenbeschichtungen aus
wiedererstarrtem Werkzeugelektroden- und Werksttickwerkstoff,
= Mikrorisse in der wiedererstarrten Oberflachenbeschichtung sowie
= kugelférmige, agglomerierte und flache Abtragpartikel.
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Das Abbrockeln und Herauslosen ganzer Keramikkdrner durch thermische Spannungen wird
als ,Spalling-Effekt* bezeichnet und konnte bisher nur bei der Bearbeitung von keramischen
Werkstoffen beobachtet werden. Dieser Abtragmechanismus entsteht bei Werkstoffen mit
hohem Schmelzpunkt Ts und Wéarmeausdehnungskoeffizienten a sowie bei geringer Warme-
leitfahigkeit Ay. Er basiert auf Thermoschock, bei dem Spannungen im Werkstoff auftreten
[GAD98]. Temperaturunterschiede fuhren aufgrund der im Werkstiick entstehenden Span-
nungen zur Bildung horizontaler und folgend vertikaler Risse in der Oberflache [TRUOQQ].
Durch die Kuhlwirkung des Dielektrikums kommt es zu einem sekundéaren Spalling-Effekt,
wodurch zusétzlich sehr kleine Bruchpartikel an der Oberflache entstehen. Dieser Effekt
kann bei einer Temperaturdifferenz von AT = 17 K auftreten [GAD91b]. Zurtickzufiihren auf
die Rissbildung wirkt der Spalling-Effekt tiefer in das Werkstlick hinein als der rein thermi-
sche Abtrag durch den Melting-Effekt. Dies ermdglicht durch Herausbrechen ganzer Kera-
mikkdrner hohe Abtragraten Vy, daraus folgen unregelméafRige Oberflachen [LEE91]. Auf-
grund des thermischen Prozesses bei der funkenerosiven Bearbeitung erscheint der Spal-
ling-Effekt nur in Verbindung mit dem Melting-Effekt, wodurch es ebenfalls zum Aufschmel-
zen des Werkstlicks und zur Bildung kugelférmiger Abtragpartikel kommt [GAD98]. Die durch
den Spalling-Effekt entstehenden Abtragpartikel weisen bei Partikeldurchmessern
20 um < dp < 200 um, glatte Bruchkanten und unregelmafige Formen auf. Diese entstehen
in Form von flachen und kugelférmigen Partikeln, welche hauptsachlich auf den Werkzeug-
elektrodenwerkstoff zuriickzufiihren sind [GAD98, TRUQO].

Typische Merkmale fiir den Spalling-Effekt sind

= kantige, unregelmaRige und ein geringer Anteil kugelférmige Abtragpartikel,

= ungleichmafige Oberflachen mit einem hohen arithmetischen Mittenrauwert der Profil-
ordinate Ra sowie

= hohe Abtragraten Vy.

Weitere Abtragmechanismen, die bisher nur bei der funkenerosiven Bearbeitung von Kera-
miken beobachtet wurden, sind die Oxidation und Dekomposition der Werkstoffbestandteile.
Dabei reagieren Bestandteile der Keramik mit denen des Dielektrikums, beispielsweise mit
dem Sauerstoff im Wasser, wodurch Gase freigesetzt werden. Diese tragen zur Prozesssta-
bilitat bei, wodurch hohe Abtragraten Vy, insbesondere beim funkenerosiven Schneiden von
SisN,4-TiN, erreicht werden. Die dabei entstehenden Oberflachen sind porés und weisen ho-
he arithmetische Mittenrauwerte der Profilordinaten Ra auf [LAUO4, LAUO8, LIUOS8].

Auf die Unterstitzung des Werkstoffabtrags durch Oxidation und Dekomposition weisen
Merkmale wie

= Kkurze Bearbeitungszeiten,
= Blaschenbildung wéahrend des Prozesses und
= porose Oberflachen mit hohen arithmetischen Mittenrauwerten der Profilordinaten Ra hin.

2.5 Fazit und Bewertung des Kenntnisstands

Hervorgehend aus dem Stand der Erkenntnisse, liegen fur die Mikrofunkenerosion, insbe-
sondere fur das funkenerosive Feinbohren, bei welchem hohe Aspektverhéltnisse zu erzielen
sind, verfahrensinharente Einschrdnkungen in unzureichenden Spulbedingungen an der
Wirkstelle. Daraus resultierend erfolgen, aufgrund der hohen Kontamination des Arbeits-
spalts mit Abtragpartikeln und trotz moderner Generatortechnik, Kurzschliisse sowie Fehlent-
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ladungen, welche Prozessinstabilititen und Formabweichungen an der Bohrungsgeometrie
bewirken. Neben der Verbesserung der Spulbedingungen durch vorschubiberlagerte Elek-
trodenbewegungen, welche bereits fur industrielle Anwendungen zum Einsatz kommen, be-
stehen erste Ansétze fir die Verbesserung der Spulbedingungen in der Verwendung nieder-
viskoser Arbeitsmedien bis hin zu Gasen.

Die in den letzten Jahren publizierten Ergebnisse Uber die Trockenfunkenerosion zeigen eine
Vielzahl technologischer Vorziige gegentber dem Einsatz von flussigem Dielektrikum. Ne-
ben hoheren erzielten Abtragraten, geringerem relativen Elektrodenverschlei? und thermi-
scher Beeinflussung der Randzone, werden das Entfallen von Elektrolyse- oder Korrosions-
erscheinungen sowie 6kologische Aspekte genannt.

Nach dem derzeitigen Stand der Technik erfolgten Untersuchungen zur Trockenfunkenerosi-
on ausschlief3lich auf dem Gebiet der Makrobearbeitung. Dabei sind tberwiegend Einzelver-
suche zur trockenfunkenerosiven Bahnbearbeitung metallischer Werkstoffe, wie Nichteisen-
metalle, niedriglegierte Stahle, Titanlegierungen und Hartmetalle, zum Teil unter Laborbe-
dingungen, durchgefiihrt worden. Des Weiteren erfolgten die Untersuchungen Uberwiegend
als Machbarkeitsnachweise, wodurch Wirkungszusammenhé&nge der Trockenerosion unzu-
reichend erforscht und beschrieben sind. Insbesondere die Zusammenhénge zwischen Pro-
zessstellgroRen, Prozessgas und Werkstiickwerkstoff — sie bilden die Grundlagen zum Pro-
zessverstandnis — wurden bisher nicht analysiert oder publiziert.

Die bisher durchgefiihrten Untersuchungen sind auf die oben genannten Werkstoffe be-
schrankt. Hochleistungswerkstoffe, die aufgrund ihrer industriellen Anwendung und somit
aus wirtschaftlichen Aspekten eine permanente Anpassung sowie Intensivierung bestehen-
der Fertigungsverfahren und Technologien fordern, wurden bislang nicht mit der neuartigen
Trockenfunkenerosion bearbeitet.

Technische Keramiken werden immer haufiger in Bereichen eingesetzt, in denen hohe Ver-
schleil3festigkeit, Temperatur-, Oxidations- und Warmewechselbestandigkeit erforderlich so-
wie die Anwendung metallischer Werkstoffe nicht mehr geeignet bzw. ausreichend sind. Ein-
satzbeispiele hierfir sind Turbinenschaufeln fir die Energietechnik und Luftfahrt, Ziehwerk-
zeuge fur die Umformtechnik, Gasdisen in der Automobiltechnik, Fadenfiihrer, Schneiden
und Spinndisen fir die Textilindustrie sowie Hift- und Kniegelenkskomponenten fiir die Me-
dizintechnik. Die hohe Resistenz keramischer Werkstoffe gegeniber Adhasion beginstigt
zunehmend auch den Einsatz als Schneidstoff fir die Hochgeschwindigkeitszerspanung me-
tallischer Werkstulicke.

Handlungsbedarf besteht in der ergebnisorientierten Nutzung der unterschiedlichen Abtrag-
mechanismen, welche ausschlie3lich bei der funkenerosiven Bearbeitung von Keramiken
beobachtet wurden. Entstehende Abtragmechanismen in Abh&ngigkeit von den Werkstoffei-
genschaften sind untersucht, jedoch nicht im Zusammenhang einer Verfahrensoptimierung
genutzt worden.

Hier bietet das funkenerosive Feinbohren, aufgrund erschwerter Spulbedingungen und stei-
gender industrieller Relevanz, die Mdglichkeit, durch den Einsatz prozessférdernder Gase
und aufeinander abgestimmter Prozessstellgrof3en, die Bearbeitung von keramischen Werk-
stoffen zu optimieren. Des Weiteren sind keine wissenschaftlichen Abhandlungen uber die
trockenfunkenerosive Bearbeitung von keramischen Werkstoffen bekannt.

25



Ziele und Vorgehen

3 Ziele und Vorgehen

Priméarziel dieser Arbeit ist die Entwicklung, Analyse sowie die Anwendung einer neuartigen
Technologie — das trockenfunkenerosive Feinbohren fir die Bearbeitung keramischer Werk-
stoffe. Dabei werden grundlegende technologische Fragestellungen zum prozesssicheren
Einsatz der Trockenerosion am Beispiel spezifischer Keramiken erortert.

Die gezielte Verwendung gasformiger Dielektrika soll, aufgrund der geringen dynamischen
Viskositat n von Gasen gegeniber Flussigkeiten, zu verbesserten Spulbedingungen inner-
halb des Arbeitsspalts fuihren. Mit Hinblick auf eine wirtschaftliche und 6kologische Optimie-
rung des funkenerosiven Feinbohrprozesses werden die Erhéhung der Abtragrate Vy, sowie
die Reduzierung des relativen Elektrodenverschleil3es @ realisiert. Anhand der Betrachtung
grundlegender Prozesseinflisse sowie des Abtragverhaltens keramischer Werkstoffe erfolgt
die Ableitung von Fertigungstechnologien fur das trockenfunkenerosive Feinbohren spezifi-
scher Keramiken. Durch den Einsatz prozessfordernder Gase sowie die Anpassung und
Auswertung regelspezifischer ProzessstellgréRen wird eine Optimierung der Fertigungstech-
nologien realisiert. Die Vorgehensweise dieser Arbeit ist in vier Abschnitte gegliedert, welche
aufeinander aufbauen und in der Bereitstellung einer prozesssicheren sowie wirtschaftlichen
trockenfunkenerosiven Feinbohrtechnologie minden:

1. Die Basis zur Realisierung des Primarziels bildet die Untersuchung von Einzelentladun-
gen auf unterschiedlichen Werkstiickwerkstoffen. Unter Gewahrleistung einer prozesssi-
cheren Methodik zur Erzeugung einzelner Relaxationsentladungen mit definierten Kenn-
werten erfolgt eine Analyse zum Einfluss gasformiger gegenuber fliissiger Dielektrika fir
unterschiedliche Werkstiickwerkstoffe. Dabei werden die messtechnische Auswertung
verschiedener Merkmale der entstehenden Einzelentladekrater und die Erarbeitung von
ersten Erkenntnissen Uber das Abtragverhalten des jeweiligen Werkstlickwerkstoffs in
Abh&ngigkeit von den ProzessstellgroRen durchgefihrt.

2. Zur Entwicklung neuer Fertigungstechnologien ist die Bildung eines grundlegenden Pro-
zessverstandnisses des trockenfunkenerosiven Feinbohrens von keramischen Werkstof-
fen erforderlich. Dies erfolgt anhand einer systematischen Analyse der Haupteinflussfak-
toren sowie deren Detailuntersuchung und Betrachtung des Prozesseinflusses beim tro-
ckenfunkenerosiven Feinbohren. Teilziel ist dabei die Ableitung prozesssicherer Parame-
tereinstellungen zur funkenerosiven Herstellung von Mikrobohrungen in unterschiedlichen
Keramikwerkstoffen mit Luft als Dielektrikum.

3. Wie im Stand der Technik aufgeflihrt, treten bei der konventionellen funkenerosiven Bear-
beitung keramischer Werkstoffe unterschiedliche Abtragmechanismen auf, welche Ein-
fluss auf das Prozessverhalten haben. Uber die Untersuchungen entstehender Abtragpar-
tikel erfolgt die Identifikation auftretender Abtragmechanismen des jeweiligen kerami-
schen Werkstoffs, welche fir die weitere Verfahrensoptimierung genutzt werden.

4. Der Einsatz prozessfordernder Gase als Dielektrikum sowie die Erforschung von deren
Prozessverhalten bilden die Grundlage einer abschlieBenden Verfahrensoptimierung so-
wie der Ableitung unterschiedlicher Fertigungstechnologien. Dabei werden der Einfluss
verschiedener Gase auf ihr Erosionsverhalten erforscht sowie deren Einsatzfahigkeit als
Prozessgas untersucht. Abschlie3end und zur Erreichung des Primérziels erfolgen eine
systematische Optimierung der Fertigungstechnologien sowie die Ableitung von Schrupp-
und Schlichtparametern fir die jeweiligen keramischen Werkstoffe.
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In Bild 3-1 sind die Problemstellung und Vorgehensweise mit den einzelnen Teilzielen sowie

das Ziel der Arbeit dargestellt:

Herausforderung:

Unzureichende Prozessstabilitat infolge schlechter Splilbedingungen beim
funkenerosiven Feinbohren von Hochleistungswerkstoffen

Der steigende Bedarf von technischen Keramiken fur industrielle Anwendungen
fordert aus wirtschaftlichen Aspekten die stetige Anpassung und Optimierung
bestehender Fertigungsverfahren und Technologien.

Vorgehensweise:

Untersuchung von Einzelentladungen
Erzeugung und messtechnische Auswertung von Einzelentladekratern unter
flissigen sowie gasférmigen Arbeitsmedien auf unterschiedlichen
Keramikwerkstoffen durch Variation energiebeeinflussender Entladeparameter

Teilziel 1: Grundlegende Erkenntnisse Uber das Abtragverhalten des jeweiligen
Werkstlckwerkstoffs in Abhangigkeit der ProzessstellgroRen

Entwicklung von Fertigungstechnologien
Technologische Untersuchungen fir das trockenfunkenerosive Feinbohren
keramischer Werkstoffe mit Luft als Dielektrikum, zur systematischen Analyse der
Haupteffekte einzelner ProzessstellgréfRen sowie deren Detailuntersuchung

Teilziel 2: Bereitstellung prozesssicherer Fertigungstechnologien zur Herstellung
von Mikrobohrungen sowie Erkenntnisse zum Einfluss einzelner
ProzessstellgrofRen

Untersuchung von Abtragpartikeln
Messtechnische Untersuchung der beim trockenfunkenerosiven Feinbohren
keramischer = Werkstoffe = entstehenden  Abtragpartikel in  Anhangigkeit
unterschiedlicher Fertigungstechnologien

Teilziel 3: Identifikation auftretender Abtragmechanismen der jeweiligen Keramiken
zur Nutzung der folgenden Prozessoptimierung

Einsatz prozessférdernder Gase
Erforschung des Prozessverhaltens unterschiedlicher Gase als Arbeitsmedium
sowie die Durchfuhrung einer systematischen Optimierung der
Fertigungstechnologien

Teilziel 4: Erkenntnisse zum Einfluss der eingesetzten Gase sowie die

Bereitstellung optimierter Fertigungstechnologien fur die Schrupp- und
Schlichtbearbeitung

Ziel:

Entwicklung, Analyse sowie Anwendung einer neuartigen Technologie zur
trockenfunkenerosiven Feinbohrbearbeitung keramischer Werkstoffe.

Wirtschaftliche und 6kologische Optimierung des funkenerosiven Feinbohrens zur
Herstellung von Mikrobohrungen in Hochleistungswerkstoffen durch die Steigerung
der Abtragrate V,, und die Reduzierung des relativen Elektrodenverschleil3es 9

Bild 3-1: Problemstellung, Vorgehensweise und Ziel
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4 Randbedingungen
fur das trockenfunkenerosive Feinbohren

4.1 Maschinentechnik

4.1.1 Versuchsanlage

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wird das Mikrobohrsystem Quadraton 1 in
Verbindung eines AT Spirit 2 Generators der Firma GF AGIE CHARMILLES, Losone, Schweiz
eingesetzt. Der Generator verfligt Uber eine Prozessstromquelle fur statische Impulsentla-
dungen sowie eine Relaxationsgeneratoreinheit, die C- und pC-Box. Diese Kombination er-
moglicht die verschleiBarme Schruppbearbeitung der Makrofunkenerosion sowie die
Schlicht- und Feinschlichtbearbeitung fir die Mikrofunkenerosion. Zur Erweiterung der Ver-
fahrwege verfligt das Maschinensystem fir die X- und Y-Richtung Uber weitere Linearachsen
des Typs M-531 der Firma PHYSIKINSTRUMENTE GMBH & C0.KG, Karlsruhe. Tabelle 4-1 zeigt
die Leistungskenndaten der verwendeten Versuchsanlage.

Tabelle 4-1: Leistungskenndaten der Versuchsanlage

Generator Prozessstromquelle fur
statische Impulsentladungen,

Relaxations-Mikrogenerator
fur Kondensatorentladungen

Leerlaufspannung u, 60 V bis 250 V
min. Entladestromi, 0,8 A
] min. Entaldedauer t, 100 ns
|
Entladekapazitat C, 0,2 nF bis 116 nF
Maschinensystem mit min. Entladeenergie W, 0,5 uJ
Quadraton 1 Bohrkopf,
AT Spirit 2 Generator und Achsen Schrittmotor mit
Pl M-531 Linearachsen Kugelumlaufspindel
X (10 mm), Y (10 mm),
Z (50 mm)

DC-Servomotor mit
Kugelumlaufspindel
U (306 mm), V (306 mm)

Dielektrikum deionisiertes Wasser

Fur die Aufzeichnung der Strom- und Spannungsverlaufe wird ein digitales Speicheroszil-
loskop vom Typ TDS5032B Uber eine Strommesszange des Typs A6303 und einen Signal-
wandler des Typs AM503 der Firma TEKTRONIX INC., Beaverton, USA mit der Versuchsma-
schine verbunden. Das Oszilloskop weist eine maximale Abtastrate von 5 GSs?, eine Band-
breite von 350 MHz und eine Speichertiefe von 4 Mio. Datenpunkten pro Kanal auf. Die De-
tektion des Stromsignals erfolgt Gber die zur Werkzeugelektrode fihrenden Leiterkabel mit-
tels einer Ringspule der Strommesszange, die Aufzeichnung des Spannungssignals Uber
Kontaktgeber am Werkzeug und Werkstiick. Der Aufbau ermdglicht beispielsweise die Er-
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mittlung von Entladeenergien tUber eine numerische Signalanalyse und -verarbeitung mittels
mathematischer Funktionen sowie die visuelle Betrachtung der Prozessstabilitat.

4.1.2 Modifikation der Versuchsanlage

Zur Realisierung des trockenfunkenerosiven Feinbohrens mittels des Mikrobohrsystems
Quadraton 1 der Firma GF AGIE CHARMILLES, Losone, Schweiz, sind konstruktive Anpassun-
gen des Maschinensystems erforderlich. Fir die Erweiterung des bestehenden Luftdruckbe-
reichs von 0 bar < ps < 10 bar auf 0 bar < ps < 100 bar wird ein Luftdruckverstérker der Firma
MAXIMATOR GMBH, Nordhausen, vom Typ DLE15-GG-S uber einen Hochdruckbehalter mit
der Werkzeugelektrode verbunden. Der Hochdruckbehalter ist durch prazise Verbindungs-
winkel, Uber welche die Leitung des Stromsignals erfolgt, mit dem Achssystem der Maschine
verbunden. Bild 4-1 zeigt den Aufbau der Trockenerosionseinheit an dem Mikrobohrsystem
Quadraton 1.

Trockenerosionseinheit
Hochdruckanschluss
Verbindungswinkel
Hochdruckbehalter
Elektrodenhalter
Elektrode
Elektrodenfiihrung
Fuhrungsarm
Werkstlick
Werkstlickaufnahme
Gegendruckanschluss
Werkstiickspanntisch

RROOo~NoOR~WONME

= o

Bild 4-1: Aufbau der Trockenerosionseinheit

Um das durch den Mikrogenerator erzeugte Strom- und Spannungssignal so gering wie
moglich durch Storkapazitaten Cqgs zu verfélschen, erfolgt eine Reduzierung des Werkstoff-
volumens bei der Auslegung des Druckbehdlters auf ein Minimum. Der Druckbehélter dient
als Schnittstelle zwischen Luftdruckverstarker und Elektrodenhalter sowie als Pulsations-
dampfer des Druckluftverstarkers. Dadurch werden ein gleichmaRiger Luftdruck gewéhrleis-
tet und zusétzliche Schwingungen der Werkzeugelektrode infolge eines ungleichméRigen
Luftstroms vermieden. Des Weiteren wird ein Elektrodenhaltearm zur genauen Fihrung der
Werkzeugelektrode eingesetzt, um magliche translatorische Auslenkungen oder Schwingun-
gen der Werkzeugelektrode verursacht durch hohe Strémungsgeschwindigkeiten des Die-
lektrikums auszuschlieRen.
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Die Werkstiuckaufnahme erfolgt Gber einen Werkstickspanntisch, welcher das spielfreie
Ausgleichen von Winkelfehlern tber ein auf Festkorpergelenken basierendes Kippelement
ermdglicht. Zudem erfolgt Uber einen Gegendruckanschluss ein konstanter Spildruck ps von
ps = 7 bar an der Unterseite des Werkstlicks. Dieser gewahrleistet wahrend der Durchbruch-
phase konstante Spulbedingungen, wodurch die Streuung der Durchbruchzeiten reduziert
wird. Das weiterhin bestehende Durchspilen des Arbeitsspalts ist eine Folge der gréReren
Druckdifferenz zwischen Elektrodenaustritt und dem Umgebungsdruck po im Vergleich zum
Spuldruck ps des Gegendruckanschlusses.

4.2 Werkstiuck- und Elektrodenwerkstoffe, Dielektrika
421 Werkstickwerkstoff

Die technologischen Untersuchungen erfolgen mit zwei Hochleistungskeramiken, deren
Werkstoffeigenschaften unterschiedlich sind und somit ein ungleiches Erodierverhalten auf-
weisen. Bei der Auswahl der Werkstoffe werden folgende Schwerpunkte bericksichtigt:

= Zu untersuchen sind ein reiner Keramikwerkstoff sowie eine Mischkeramik,

die ohne den Zusatz einer leitfahigen Phase nicht funkenerosiv zu bearbeiten ist.
= Zum Einsatz kommen Werkstoffe, die ausfiihrlich untersucht wurden

und deren Erosionsverhalten unter fliissigem Dielektrikum bekannt ist.
= Die Werkstoffe sollen unterschiedliche Abtragmechanismen aufweisen.

Nach den im Stand der Technik, Kapitel 2.4.2, aufgefihrten Veréffentlichungen ist bei allen
Untersuchungen mit Titanborid TiB, der Spalling-Effekt beobachtet worden. Dies ist auf die
hohe Schmelztemperatur Ts zwischen 3193 K < T < 3800 K und den Warmeausdehnungs-
koeffizienten a mit 6,4 - 10°%/K < a < 8,1 - 10°/K sowie auf die geringe Warmeleitfahigkeit von
Aw =54 W/mK bei einer Temperatur T = 50°C zuriickzufihren. Gegenlber anderen Kerami-
ken weist TiB, somit stark ausgepragte Werkstoffeigenschaften auf [PAN90, GADS8S,
GAD91a, VAS96].

Titannitrid infiltriertes Siliciumnitrid SizN4-TiN ist eine Mischkeramik, bei der ausschlie3lich
Schmelzvorgdnge wahrend der funkenerosiven Bearbeitung beobachtet wurden [FAU93,
GAD90, LIU08, LIU09b, MOHO02], ausgenommen von LAUWERS ET AL. [LAUO4], die vom Mel-
ting-Effekt in Verbindung mit dem Spalling-Effekt berichten. Die fur den Abtragmechanismus
relevanten thermischen Werkstoffeigenschaften von SizN,-TiN weisen mit einer Schmelz-
temperatur Ts = 2151 K, einem Warmeausdehnungskoeffizienten a =2,5 - 10K und einer
Warmeleitfahigkeit Ay = 30 W/mK auf den Melting-Effekt hin [FAU93].

Allerdings berichten MALEK ET AL. [MAL11], dass es insbesondere bei Mischkeramiken auf-
grund der unterschiedlichen Werkstoffe zu Spannungen zwischen den Kongrenzen kommen
kann, die Rissbildung zur Folge haben. Demnach ist der Spalling-Effekt bei SisN4-TiN nicht
auszuschlieen. In Tabelle 4-2 sind die Eigenschaften der Versuchswerkstoffe des Keramik-
herstellers FCT INGENIEURKERAMIK GMBH, Frankenblick, aufgefthrt.
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Tabelle 4-2: Eigenschaften der Versuchswerkstoffe
Eigenschaften Versuchswerkstoffe
Kennwert Einheit Titanborid Titannitrid infiltriertes
Siliciumnitrid
TiB, SisN,-TiN
Werkstoffzusammensetzung - TiB, 38 % Si3;N,
7 % Sinteradditive
(Y203 und Al,O3)
55 % TiN
aquivalenter Korndurchmesser d, pum 0,5 bis 10 2 bis 10
Dichte p g/cm3 4,13 3,847
Vickers-Harte HV1 GPa 23 bis 29 18
Elastizitatsmodul E GPa 510 bis 575 350
Bruchzahigkeit K, MPayvm 3,5 bis 7 8
Poissonzahl v - 0,1 bis 0,15 0,2
Druckfestigkeit Bp MPa 1100 bis 1800 3000
Schmelztemperatur Tg K 3243 2151
Warmeausdehnungskoeffizient a 10°%/K 6.4 bis 8,1 2,5
Warmeleitfahigkeit A W/mK 96 30
spezifischer elektrischer Wider-|Qcm 10 - 10°® 2-10°
stand pe bis 15 - 10°

Von den Versuchswerkstoffen TiB, und SizN4-TiN werden Aufnahmen polierter Oberflachen
mittels eines Rasterelektronenmikroskops (REM) des Typs LEO 1455 VP der
CARL ZEIss AG, Oberkochen, erstellt. Diese dienen zur Betrachtung des Gefliges sowie zur
spateren Bewertung der Ergebnisse fur die Untersuchungen der Abtragpartikel. Des Weite-
ren werden zur Verifizierung der Herstellerangaben tber die Bestandteile der Keramikwerk-
stoffe energiedispersive Rontgenmikroanalysen (EDX) mittels eines DXP-X10P Detektors
der Firma XIA LLC, Hayward, USA, durchgefihrt. Zur Evaluierung der Gber die EDX-Analyse
ermittelten Werkstoffzusammensetzung erfolgt der Einsatz der wellenlangendispersiven
Rontgenspektroskopie (WDX). Hierfur wird eine JEOL JXA-8530F Hyperprobe Elektronen-
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strahl-Mikrosonde der Firma JEOL GmBH, Freising, eingesetzt, welche die genaue Ermittlung
einzelner Werkstoffelemente der Keramiken gewahrleistet.

Bild 4-2 zeigt das Gefuge von TiB, in unterschiedlichen Vergrof3erungen durch die
REM-Aufnahmen sowie die Ergebnisse der EDX-Analyse. Bei 7000-facher Vergré3erung
sind Ausbriiche und Risse im Werkstoff, zurlickzufihren auf das Polieren der Oberflache, zu
erkennen. Des Weiteren weist das Geflige Flachen unterschiedlicher Helligkeit mit maxima-
len Durchmessern von 10 um auf. Dies sind die einzelnen Phasen des Gefuiges, bzw. die
Kdrner des Werkstoffs, die mit einem &quivalenten Korndurchmesserd, von
0,5 um <d, <10 um mit den Herstellerangaben Ubereinstimmen. Das Ergebnis der EDX-
und WDX-Analysen zeigen, dass neben dem reinen TiB, geringe Kohlenstoffanteile in der
Keramik vorhanden sind. Laut Keramikhersteller enthalt das als Grundlage fur die Keramik
verwendete TiB,-Pulver aulRerdem Sauerstoff, Stickstoff und Eisen, jedoch in Konzentratio-
nen von teilweise weit unter 3 %.

VergroRerung: VergroRerung: VergréRerung: VergroRerung:
500-fach 3.000-fach 5.000-fach 7.000-fach

Ti guantitative
1500 Auswertung
(Elementanteile):

B 33 %
s C 3 %
B Ti 64 %
jz
(O]
e |
500 |B

Ti J Ti
MW

0 2 4 6 keV 10

Bild 4-2:  Schliffbilder und Werkstoffanalyse TiB,

Bild 4-3 zeigt die REM-Aufnahmen und die Ergebnisse der EDX- und WDX-Analyse von
SizsN,-TiN. Es sind ebenfalls die Phasen der Keramik durch helle (TiN) und dunkle stabférmi-
ge (SizN,) Flachen zu erkennen. Die EDX-Analyse ergibt, dass die Oberflache aus 22 % Ti-
tan besteht, welches zur Dotierung des SizN, dient. Des Weiteren sind in der dunklen
SisN4-Phase Anteile von Aluminium mit 3 % sowie Spuren von Kohlenstoff enthalten. In
Bild 4-3 sind die Anteile der einzelnen Elemente der SizN4-TiN aufgelistet.
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Vergrol3erung: VergroRerung: VergréRerung: Vergrol3erung:
500-fach 3.000-fach 5.000-fach 7.000-fach

6000 '
Si quantitative
Auswertung
cps! (Elementanteile):
- N 28 %
2 Al 1 %
%3000 Ti Si 27 %
£ Ti 35 %
Ti ﬂ o) 5 %
1900 = 4 }\Jﬂ Y 4 %
5 o N LU R
0 2 4 6 keV 10

Anregungsenergie E,,

Bild 4-3: Schiliffbilder und Werkstoffanalyse SizN4-TiN

Die Fertigung der Werkstiicke aus den Rohlingen erfolgt mittels funkenerosiven Draht-
schneidens. Dabei werden 1 mm starke Werkstlicke mit den in Tabelle 4-3 dargestellten
Formen und MaRen hergestellt. Die Werkstlickgeometrie, ob quadratisch oder Kreisaus-
schnitt, ist abhangig von der Form des Keramikrohlings.

Tabelle 4-3: Skizze und Daten der Werkstiickgeometrie

Form quadratisch Kreisausschnitt mit
Schragung
Skizze -
v\h h
a L
= 45° x f
b »
Werkstiick- | TiB,, SigN,-TiN: SigN,-TiN:
werkstoff h = 1,0 mm h = 1,0 mm
und-maRe | a = 13,0 mm r = 14,3 mm
b = 13,0 mm f = 3,0 mm
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4.2.2 Elektrodenwerkstoff

Als Werkzeugelektroden fir das trockenfunkenerosive Feinbohren werden Hartmetallrohr-
chen mit einem AufRendurchmesser de; = 300 pm und einem Innendurchmesser dg; = 120 pm
sowie einer Elektrodenlange I =150 mm, der Fa. BALZER-TECHNIK SA/AG, Domdidier,
Schweiz, eingesetzt. Der Elektrodenwerkstoff besteht aus dem Hartmetall TSM10 mit 94 %
Wolframcarbid (WC) und 6 % Kobalt (Co). Hartmetall weist neben einem hohen Erosionswi-
derstandsindex C, gute mechanische Eigenschaften auf. Diese haben eine erhebliche Stei-
figkeit der Werkzeugelektrode zur Folge. Die Auswirkungen des Fluidstroms auf die Werk-
zeugelektrode, bei Spuldriicken ps bis ps < 80 bar, sind nicht bekannt. Demzufolge kénnen
bisher nicht bertcksichtigte Effekte, verursacht durch die Spulstrdmung mit Gasen, auftreten
und eine Verfalschung des Bearbeitungsergebnisses bewirken. Um Elektrodenschwingun-
gen und somit eine weitere Storgrof3e zu reduzieren, die eine hohe Streuung der Messer-
gebnisse fur den relativen Elektrodenverschlei? und Formabweichungen der Bohrungsgeo-
metrie zur Folge haben, sind Werkzeugelektroden mit hoher Steifigkeit unabdingbar
(vgl. Kapitel 2.2.2).

4.2.3 Dielektrika fur die Trockenfunkenerosion

Als Dielektrika fur das trockenfunkenerosive Feinbohren werden neben Druckluft vier weitere
Gase, welche unterschiedliche Eigenschaften als Prozessgas z. B. in der Schweil3technik
aufweisen, eingesetzt. Im Einzelnen sind dies die Gase:

= Argon Ar,

= Helium He,

= Sauerstoff O, und
= Stickstoff N.,.

DIN EN 439 teilt die fur das LichtbogenschweilR3en eingesetzten Schutzgase nach ihrem Re-
aktionsverhalten ein. Demzufolge gehdren die Edelgase Argon und Helium zu den inerten,
Stickstoff zu den reduzierenden und Sauerstoff, welches fir den SchweiRprozess nur als
Beimischung eingesetzt wird, zu den oxidierenden Gasen [DIN439].

Ein wesentlicher Unterschied zwischen den Gasen besteht im Aufbau ihrer Struktur.

Argon und Helium besitzen vollstdndig besetzte Valenzschalen und sind daher Edelgase, die
im Periodensystem als Elemente in der VIII. Hauptgruppe gefiihrt werden. Demzufolge lie-
gen Argon und Helium als Einzelatome vor und gehen keine Bindungen ein — sie haben ei-
nen inerten Zustand. Sauerstoff und Stickstoff hingegen sind molekular aus zwei Atomen
desselben Elements aufgebaute Aktivgase. Da diese molekulare Atombindung des gemein-
samen Elektronenpaars durch Wéarme aufgespalten wird, beispielsweise impliziert durch
Funkenentladungen, erfolgt je nach Reaktionsverhalten eine chemische Reaktion mit der
Umgebung. Diese wirkt oxidierend oder reduzierend auf die Atmosphére eines Lichtbogens,
bzw. der Funkenentladung [THUOS8].

Im Gegensatz zum Schweil3en, bei welchem die Eigenschaften der Prozessgase in Abhan-
gigkeit von der Temperatur zu betrachten sind, werden diese bei der Erosionsbearbeitung,
aufgrund der in- oder quasistationaren, zeitlich voneinander getrennten Funkenentladungen,
unter Normalbedingung berlcksichtigt. Insbesondere Transporteigenschaften der Prozess-
gase sind fir Zindzustande und instationare Lichtbogenzustande einflussnehmend. Im Ein-
zelnen sind dies die Eigenschaften:
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= thermische Leitfahigkeit Ay,

= elektrische Leitfahigkeit k,

» spezifische Warmekapazitat c, und
= dynamische Viskositat n [TUHO3].

In Tabelle 4-4 sind die Eigenschaften der Prozessgase Argon, Helium, Sauerstoff und Stick-
stoff mit denen von Luft gegenubergestellt.

Tabelle 4-4: Gegenuberstellung der Eigenschaften von Argon, Helium, Sauerstoff und
Stickstoff [MAT12, SCHO5]

Eigenschaften Einheit [Luft Argon Ar [Helium He [Sauerstoff O, [ Stickstoff N,
atomar
Struktur und atomar atomar molekular molekular
molekular
Dichte p (ideal) |kg/m3 1,204 1,7823 0,1786 1,4276 1,2499
Molmasse M g/mol 28,960 | 39,948 4,003 31,999 28,014

Siedetemperatur
T, °C -194,5 |[-185,86 | -268,85 -182,98 -195,8
(bei 1,013 bar)

thermische
Leitfahigkeit A,
(15°C und
1,013 bar)

mW/cmK| 0,240 0,161 1,482 0,254 0,250

spezifische
Warmekapazitat
c, (25°Cund
1,013 bar)

kJ/kgK 1,050 0,519 5,196 0,919 1,041

dynamische
Viskositéat n Ns/m? 18,210°|22,810° 19,68 10° | 20,510° 17,9 10°
(25°C u. 1bar)

Dissoziations-

) eV / / / 5,14 9,78
energie Eg

lonisierungs-

_ eV 33,70 15,76 24,59 13,62 14,53
energie E,

Durchschlag-

o kV/mm 3,30 0,65 1,00 2,90 3,30
festigkeit Ep

Aus den verschiedenen spezifischen Eigenschaften der Gase resultieren unterschiedliche
Auswirkungen auf die Funkenentladungen bei der Erosionsbearbeitung. Im Folgenden wer-
den derzeitige Erkenntnisse zum Einfluss der in Tabelle 4-4 aufgefihrten Gase auf das
Plasmaverhalten thermischer Verfahren aufgefiihrt, welche fur die trockenfunkenerosive Be-
arbeitung eine Relevanz aufweisen.
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Helium

Helium bewirkt beim WIG-Schweil3en von Stahlwerkstoffen im Vergleich zu Argon einen ge-
ringeren Staudruck. Dieser bezeichnet den Druck, welcher Gber den Plasmakanal auf das
Werkstlck einwirkt, er ist entscheidend fir die Energiedichte am FulRpunkt einer Entladung.
Der Staudruck wird vorwiegend beeinflusst durch die Dichte p und die Molmasse M des Ga-
ses. Des Weiteren weist Helium in einem Temperaturbereich von 300 K < T <8000 K eine
sehr hohe thermische Leitfahigkeit k auf, welche zu einer verstarkten Warmeubertragung in
das Werkstiick fiihrt [ZAH10].

Dieser Effekt wird durch die Ausbildung einer kleinen Plasmawolke mit geringer Streuung
unterstutzt, zuriickzufuhren auf die hohe erforderliche lonisierungsenergie E,. Auswirkungen
sind eine erschwerte Lichtbogenziindung in Helium trotz geringer Durchschlagsfestigkeit Ep
[ROHO1, MAT12].

Argon

Die lonisierbarkeit von Argon gegeniber der von Helium ist aufgrund der erforderlichen loni-
sierungsenergie E, hoch, wodurch eine frihzeitige Ausbildung des Plasmakanals realisiert
wird. Dieser weist eine breite Plasmawolke mit einer niedrigen Energiedichte auf, welche
eine geringe Warmeeinbringung in das Werkstiick verursacht. Zurtickzufiihren auf die hohe
Dichte p und Molmasse M von Argon ist die zu erreichende Geschwindigkeit freier Ladungs-
trdger im Plasmakanal schwacher gegeniber der von Helium, Sauerstoff und Stickstoff,
wodurch eine geringere Prozesswarme entsteht [MAT12, ROH01, SAV11, ZAH10].

Sauerstoff

ROTH ET AL. [ROT13] analysierten das Prozessverhalten beim trockenfunkenerosiven Bohren
von Stahlwerkstoffen mit Sauerstoff als Dielektrikum. Neben einer sehr hohen realisierten
Abtragrate Vy, stellten sie, zurlickzuftihren auf das grof3e Oxidationsvermdgen von Sauer-
stoff, eine Uberdurchschnittliche Prozessstabilitdt fest. Diese begriinden sie anhand der
durch Oxidation entstehenden Abtragpartikel, was zu einer elektrischen Isolation dieser fihrt
und Kurzschlussentladungen, verursacht durch Brickenbildungen der Abtragpartikel zwi-
schen der Werkzeugelektrode und der Bohrungswand, unterbindet.

Des Weiteren sind die Reaktionsfreudigkeit von Sauerstoff sowie die erforderliche lonisie-
rungsenergie E, zur Ausbildung eines Plasmas sehr gering, welches zu einem hohen Werk-
stoffabtrag am Werkstuick fuhrt [LIQ13].

Stickstoff

Stickstoff ist ein Reaktionsgas, welches ein quasiinertes Verhalten aufweist und ausschlief3-
lich bei hohen Temperaturen mit dem zu bearbeitenden Werkstoff reagiert. Die hohe spezifi-
sche Warmekapazitat ¢, von Stickstoff hat auf den Plasmakanal einen einschnirenden Ef-
fekt, welcher zur Erhéhung der Energiedichte, verursacht durch hohe Geschwindigkeiten der
freien Ladungstrager, fuhrt. Dieser Effekt wird durch eine geringe Molmasse M sowie eine
niedrige dynamische Viskositat n unterstitzt und hat eine Erhéhung des Staudrucks zur Fol-
ge [MAT12, SAV11].

Starke elektromagnetische Kréafte fuhren zu einer zusatzlichen Beschleunigung der freien
Ladungstrager im Inneren des Plasmas, welche neben der einschnirenden Wirkung eine
Erhohung des anodenseitigen Warmeeintrags bewirken. Aufgrund der starken Einschnirung
des Plasmakanals entstehen bei Stickstoff als Prozessgas hohe Energieverluste in der
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Randzone. In der Schweildtechnik sind demzufolge hochenergetische Parametereinstellun-
gen erforderlich, um die Vorteile von Stickstoff nutzen zu konnen [LUQ9].

ROTH ET AL. [ROT13] stellten bei der Verwendung von Stickstoff als Dielektrikum fir die tro-
ckenfunkenerosive Bohrbearbeitung eine erhéhte Anzahl an Fehl- und Kurzschlussentladun-
gen fest. Diese fuhren, aufgrund der zunehmenden Spaltweitenregelung zur Kompensierung
der Kurzschliisse, zu einem instabilen Prozess und einer geringen Abtragrate.
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5 Einzelentladungen

5.1 Vorgehensweise

Fur die Untersuchung und Darstellung der in Abhéngigkeit vom Dielektrikum entstehenden
Unterschiede bei der Entladekraterausbildung auf dem Werkstiick werden Einzelentladungs-
versuche unter Luft und deionisiertem Wasser auf verschiedenen Werkstuckwerkstoffen
durchgefuhrt und messtechnisch ausgewertet. Bei der Betrachtung der Einzelentladungen
erfolgt die Erarbeitung von Erkenntnissen Uber das Prozessverhalten und die Auswirkungen
einzelner ProzessstellgréRen auf die entstehende Kratergeometrie in gasférmigen sowie
flissigen Dielektrika. Dies ermdglicht eine gezielte Untersuchung von Prozessparametern
innerhalb eines groRRen Variationsbereichs ohne auftretende Storeinfliisse, verursacht durch
Folgeentladungen, welche z. B. zu einer Anderung der Durchschlagsfestigkeit E; des Die-
lektrikums fuhren.

Als Werkstiickwerkstoffe werden die Keramiken SizN,-TiN und TiB, sowie der Chrom-Nickel-
Stahl 18CrNi8, Werkstoffnummer 1.5920, mit polierten Werkstiickoberflachen zur besseren
Darstellung der Einzelentladungskrater, eingesetzt. Der Stahlwerkstoff dient als Vergleichs-
werkstoff gegeniiber den Keramiken, um moglicherweise auftretende Effekte beim Werk-
stoffabtrag, zurtickzufihren auf die Werkstoffzusammensetzung der Keramiken, zu erken-
nen.

Die Versuchsdurchfihrung erfolgt mit Entladungen des Relaxationsgenerators, da diese
niedrigere Entladeenergien W, als statische Funkenentladungen aufweisen und fir das
Feinbohren mit geringen Elektrodendurchmessern de; eingesetzt werden. Dabei erfolgt die
Untersuchung der energiebeeinflussenden Prozessstellgrélzen

= Entladestrom ie,
= Entladespannung u, und
= Entladedauer t.

einer Einzelentladung, deren Entladeenergie W, nach VDI3402 Uber die Formel (2-1) be-
rechnet wird. Die Beeinflussung der Entladedauer t. erfolgt Uber die Entladekapazitat des
Kondensators C. und die Anderung des Entladestroms i, Gber die Leerlaufspannung u,. Eine
detaillierte Erklarung Uber die Zusammenhange der ProzessstellgroRen ist im Stand der
Technik, unter Kapitel 2.1.3, erfolgt.

Zur Uberpriifung, ob die entstehenden Krater auf der Werkstiickoberflache durch Einzelent-
ladungen und nicht durch aufeinander folgende Entladungen erzeugt werden, sowie zur Er-
mittlung des Kraterdurchmessers kommt ein Raster-Elektronen-Mikroskop des Typs
JCM-5000 der Firma JeoL (GERMANY) GMBH zum Einsatz. Die Messung von Kratertiefe Ik
und -volumen V¢ erfolgt Uber ein optisches 3D-Messsystem der Firma ALICONA
IMAGING GMBH, Osterreich. Dieses ermdglicht die Bestimmung der Anteile von verdrangtem
und herausgeldstem Werkstlickwerkstoff eines Entladekraters. In Bild 5-1 sind ein schemati-
sches Beispiel zur messtechnischen Erfassung eines Einzelentladekraters dargestellt sowie
dessen Volumenanteile definiert. Um die vollstdndige Aufladung der Kondensatoren zu
Uberprifen und Fehlentladungen zu vermeiden, werden der Strom- und Spannungsverlauf
jeder Einzelentladung mittels eines digitalen Oszilloskops vom Typ TDS5032B der Firma
TEKTRONIX AG aufgezeichnet.
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Volumenanteile Einzelentladekrater:

1. oberes Kratervolumen aus
verdrangtem Werksttickwerkstoff

2. unteres Kratervolumen aus
herausgeldstem Werkstuckwerkstoff

3. Werkstlick

20 um
pm - - f'_.. 1
0
1 .
3 = ot
10 8 6 4 0 4 6 8 um 12
Bild 5-1.: Schematisches Beispiel zur messtechnischen Erfassung und Definition der Vo-

lumenanteile eines Einzelentladekraters

Durch eine Variation der einzelnen Prozessstellgrof3en in drei Stufen werden die in
Tabelle 5-1 zusammengestellten Parameterkombinationen fir die Durchfihrung der Ein-
zelentladungsversuche realisiert. Die in den Arbeitsmedien, deionisiertes Wasser mit einer
konstanten elektrischen Leitfahigkeit k von k = 0,001 S/cm und Luft, erzeugten Einzelentla-
dungen werden gegenubergestellt, wodurch eine Darstellung zur Wirkung flissiger und gas-
formiger Dielektrika erfolgt.

Tabelle 5-1: Parameterkombinationen des Relaxationsgenerators fir die Durchfihrung der

Einzelentladungsversuche

Parameterkombination Relaxationsentladungen

Kapazitat C, Entladedauer t, | Spitzenstrom 1 Spitzenstrom i Spitzenstrom i
10 nF 0,400 ps 4,4 A 10,7 A 17,0A
15nF 0,487 ps 53A 13,1A 21.8A
33 nF 0,722 ps 79 A 194 A 32,3A

Leerlaufspannung uj 80V 160 V 250 vV

Die gezielte Auslosung einzelner Funkenentladungen auf der Werkstickoberflache, insbe-
sondere bei Verwendung des Relaxationsgenerators, erfolgt ber die Abstimmung der Aus-
schaltdauer tos und der Einschaltdauer t,, mit der Elektrodenbewegung in Z-Richtung. Da
diese abhangig ist von der verwendeten Entladekapazitat C. des jeweiligen Kondensators
und der Leerlaufspannung ug, werden fur jede Parameterkombination im Vorfeld eine iterati-
ve Anpassung der Ausschaltdauer t, und der Einschaltdauer t,, durchgefiihrt. Fur die unter-
schiedlichen Werkstoffe, Dielektrika und Parameterkombinationen werden jeweils 30 Ein-
zelentladungen auf den Werkstiickoberflachen erzeugt und anhand der Prozessiberwa-
chung selektiert. Dies gewahrleistet fur die Betrachtung der Einzelentladungen, dass die
Auswertung ausschlief3lich bei vollstdndig aufgeladenen Kondensatoren erfolgt.
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5.2  Einfluss der ProzessstellgroRen auf die Kraterausbildung

Ausgehend von einer Parameterkombination des Relaxationsgenerators mit der Entladeka-
pazitat C. = 15 nF und der Leerlaufspannung u, = 160 V erfolgte eine Variation in drei Stufen
sowie ein Abgleich der Kratergeometrien unter Verwendung flissiger und gasférmiger Die-
lektrika. Bild 5-2 beinhaltet Gegentberstellungen unterschiedlicher Messwerte von Einzelent-
ladekratern sowie deren Volumenanteile des herausgeltsten und verdrangten Stahlwerk-
stuckwerkstoffs. Bild 5-3 zeigt reprasentative REM-Aufnahmen der Einzelentladungen.

Werkstlickwerkstoff: 18CrNi8 Stahl
Werkzeugelektrode: Hartmetall

dg = 100 um
Arbeitsmedium: m Wasser

o Luft
Impulsart: Relaxationsentladung

D
o
()]

=
3

=
3

[iny

(6}
T

N

Kraterdurchmesser dy
w
o
Kratertiefe I,
w

0 - 0
Ce 10 10 10 15 15 15 33 nF 33 C. 10 10 10 15 15 15 33 nF 33

U, 80160250 80160 250 80 V 250 u, 80 160 250 80 160 250 80 V 250
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Bild 5-2: Messergebnisse der mittels Relaxationsentladungen hergestellten Einzelent-
ladekrater in 18CrNi8 Stahl mit deionisiertem Wasser und Luft als Dielektrikum

Die Ergebnisse der Messung von Kraterdurchmesser dix und -tiefe Ix zeigen, dass durch die
Verwendung von deionisiertem Wasser als Dielektrikum gegeniber Luft hdhere Werte bei
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der Bearbeitung von Stahl erreicht werden. Insbesondere ist die Kratertiefe Ix um ein Vielfa-
ches hoher. Dies ist auf die unterschiedliche dynamische Viskositét n der Dielektrika zuriick-
zufiihren, welche firr deionisiertes Wasser n = 1,65 Ns/m? und fir Luft n =18 - 10° Ns/m?
betragt. Umso groRRer die dynamische Viskositat n des Arbeitsmediums, desto starker die
Einschnirung des Entladekanals und die damit einhergehende Energiedichte der Funken-
entladung. Eine hohe Energiedichte fiihrt zu einem starkeren Einbrand in das Werkstick und
somit zu einer zunehmenden Kratertiefe lx. Des Weiteren entstehen durch den Einsatz von
deionisiertem Wasser als Dielektrikum Entladekrater mit einem gréReren Kraterdurchmes-
ser d¢ als unter Luft, was ebenfalls auf die héhere Energiedichte zurtickzufiihren ist. Diese
bewirkt einen besseren Warmeeintrag in das Werkstlck, welche dort verteilt wird und zum
Aufschmelzen sowie Verdampfen des Werkstiickwerkstoffs fihrt.

Zudem erfolgen durch die Verwendung eines flissigen Arbeitsmediums, nach Zusammen-
bruch des Entladekanals, ein Abschrecken und eine schockartige Verfestigung des aufge-
schmolzenen Werkstoffs. Dies fihrt zur Bildung kugelférmiger Abtragpartikel, welche mit
dem flissigen Dielektrikum weggespult werden. Bei gasformigen Arbeitsmedien wird dieser
Effekt nicht realisiert, hier kommt es zur Ausbildung von kleinen Kratern mit Rickstanden
von wieder erstarrtem Werkstoff. In Bild 5-3 sind reprasentative Einzelentladekrater, erzeugt
in Wasser, mit denen in Luft gegentbergestellt.

Die messtechnische Auswertung der Entladekrater zeigt, dass die Erhdhung der energeti-
schen Prozessstellgrofen Entladekapazitat C. und Leerlaufspannung u, annéhernd identi-
sche Auswirkungen auf den Kraterdurchmesser d¢ haben. Bei der Erhohung der Entladeka-
pazitat C. erfolgt die Verlangerung der Entladedauert,, wodurch mehr Energie auf das
Werkstlick Ubertragen wird. Ferner fuhrt eine langere Entladedauer t. zu einer weiteren Aus-
breitung des Entladekanals, wodurch grof3ere Flachen des Werkstiickwerkstoffs erwarmt und
steigende Kraterdurchmesser di realisiert werden.

Unter deionisiertem Wasser ist dabei eine Erhéhung der Kratertiefe Ik zu beobachten. Bei
Luft als Arbeitsmedium hingegen wird durch die Erhéhung der Leerlaufspannung u, und der
Entladekapazitat C. keine relevante Anderung in der Kratertiefe I verwirklicht. Dies bedeu-
tet, dass trotz eines htheren Spitzenstroms i, welcher zu einem Anstieg der Stromdichte an
den FulBpunkten flhrt, kein tieferer Einbrand in das Werkstiick realisiert wird. Dies ist auf den
geringen Umgebungsdruck p, des gasformigen Dielektrikums zurlickzufihren. Bei Flussig-
keiten wirkt dieser der Ausbreitung der FuBpunkte entgegen und verursacht eine Erhéhung
der Energiedichte und des Werkstoffabtrags, welches bei Luft unzureichend realisiert wird.

Wesentliche Unterschiede im abgetragenen Volumen entstehen erst bei hdherenergetischen
Entladungen mit Entladekapazitaten C, = 15 nF und Leerlaufspannungen uy = 160 V. Bei
einer Leerlauspannung up = 80 V sind keine systematischen Zusammenhange zwischen dem
Kratervolumen Vi und den Prozessstellgrof3en ersichtlich. Wie Bild 5-1 zeigt, wird das Kra-
tervolumen unterteilt in unteres Kratervolumen Vy, aus herausgeléstem und oberes Kratervo-
lumen Vi, aus verdrangtem Werksttuckwerkstoff. Anhand der in Bild 5-2 aufgefiihrten Volu-
menmessungen der Entladekrater wird ersichtlich, dass unter deionisiertem Wasser als Ar-
beitsmedium eine groRRere Differenz zwischen dem oberen Kratervolumen Vi, und unteren
Kratervolumen Vy, existiert. Demzufolge wird unter flissigem Dielektrikum mehr Werkstick-
werkstoff vom Stahl abgetragen als unter Luft. Die Anteile des oberen Kratervolumens Vi,

41



Einzelentladungen

und somit der verdrangte, nicht abgetragene Werkstiickwerkstoff weisen unter deionisiertem
Wasser und Luft vergleichbare Werte auf.

Werkstuickwerkstoff: 18CrNi8 Stahl
Werkzeugelektrode: Hartmetall
de =100 um
Impulsart: Relaxationsentladung
Ausgangsparameter: C.=15nF
u, =160V
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Bild 5-3: Gegenuberstellung Einzelentladekrater von Relaxationsentladungen in 18CrNi8
Stahl mit deionisiertem Wasser und Luft als Dielektrikum

Die Einzelentladekrater in dem Werkstuckwerkstoff SizN4-TiN zeigen starke Abweichungen

von denen in Stahl. Dabei haben die Kraterdurchmesser dx unter deionisiertem Wasser und

Luft in SisN4-TiN vergleichbare Werte, sind jedoch deutlich kleiner zu denen in Stahl. Die

Kratertiefen lx weisen Werte von wenigen Mikrometern auf, bei Luft als Arbeitsmedium Uber-
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wiegend unterhalb eines Mikrometers, Bild 5-4. Durch die Erhdhung der Leerlaufspannung ug
und somit des Spitzenstroms T erfolgt unter deionisiertem Wasser die Bildung tieferer Ent-
ladekrater bis zu drei Mikrometer.

Werkstlickwerkstoff: SigN,-TiN
Werkzeugelektrode: Hartmetall
dg =100 pm
Arbeitsmedium: m Wasser
o Luft
Impulsart: Relaxationsentladung
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Bild 5-4: Messergebnisse der mittels Relaxationsentladungen hergestellten Einzelent-
ladekrater in SisN4-TiN mit deionisiertem Wasser und Luft als Dielektrikum

In Bild 5-5 sind die Einzelentladekrater auf einem polierten SisN4-TiN Werkstlick, welche un-
ter Luft und deionisiertem Wasser erzeugt wurden, gegeniibergestellt. Dabei ist zu erkennen,
dass die Einzelentladekrater aus aufgeschmolzener Werkstiickoberflache entstehen und
keine kugelférmige Vertiefung wie beim Stahlwerkstoff aufweisen. Dies ist auf die Zusam-
mensetzung des gesinterten SisN4,-TiN Werkstoffs zurlickzufihren, welcher, wie in Kapi-
tel 4.2.1 beschrieben, aus unterschiedlichen Keramiken und Sinteradditiven besteht.
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Bild 5-5:  Gegenuberstellung Einzelentladekrater von Relaxationsentladungen

SisN4-TiN mit deionisiertem Wasser und Luft als Dielektrikum

Bei der Erwarmung der Werkstickoberflache durch eine Funkenentladung erfolgt, je nach
Sublimationspunkt und Schmelztemperatur Ts des jeweiligen Werkstoffbestandteils, eine
Aufschmelzung oder Verdampfung. Durch die Aufschmelzung und Verdampfung vereinzelter
Werkstuckwerkstoffbestandteile bleiben Keramikkorner der thermisch unempfindlicheren
Bestandteile zuriick, welche mit verflussigtem und wieder erstarrtem Werkstoff berzogen
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sind. Hieraus entstehen die pords aussehenden Entladekrater, welche eine geringe Ein-
brandtiefe aufweisen.

Unter deionisiertem Wasser erfolgt eine starkere Freilegung der Keramikkérner als unter Luft
sowie ein tieferes Eindringen in das Werksttick. Dies ist eine Folge der hohen Kuhlwirkung
des deionisierten Wassers, was zu einem schockartigen Erstarren des aufgeschmolzenen
Werkstoffs fuhrt und somit dessen Anhaften auf der Krateroberflache verhindert. Die entste-
henden Abtragpartikel werden durch das fliissige Dielektrikum weggespuilt.

Bei Luft als Dielektrikum hingegen weisen die Einzelentladekrater eine glatte Oberflache auf,
verursacht durch aufgeschmolzenen Werkstoff, welcher nicht entfernt wird, sondern auf der
Oberflache wiedererstarrt. Demzufolge ist der Volumenanteil des verdrangten Werkstoffs bei
der Verwendung von Luft gréRer als bei der von deionisiertem Wasser, vgl. Gegenlberstel-
lung in Bild 5-4.

Die Einzelentladungen zeigen, dass bei der funkenerosiven Bearbeitung von SisN,-TiN der
Werkstoffabtrag auf unterschiedlichen Effekten basiert, zurlickzufiihren auf die verschiede-
nen Werkstoffeigenschaften der Mischkeramik. Demzufolge ist davon auszugehen, dass bei
Folgeentladungen wahrend des funkenerosiven Bohrprozesses, neben Aufschmelz- und
Verdampfungsvorgangen, ganze Keramikkorner herausgelést werden.

Dies bestatigt die von LAUWERS ET AL. [LAUO4] durchgefiihrten Beobachtungen — bei der
funkenerosiven Bearbeitung von Mischkeramiken, im Speziellen von Siliziumnitrid SizN4 und
Titannitrid TiN als elektrisch leitfahige Phase, existieren drei Abtragmechanismen. Dabei sind
Schmelz-, Oxidations- und Dekompositionsvorgdnge sowie der Werkstoffabtrag tber Ther-
moschock Bestandteil des Werkstoffabtrags.

Die in Bild 5-6 dargelegte messtechnische Auswertung der Einzelentladekrater auf einer TiB,
Werkstlckoberflache zeigt deutliche Unterschiede gegeniber zu denen auf SizN4-TiN. Dabei
fuhren die auf TiB, erzeugten Entladungen zu einer gro3eren Differenz in den Kraterdurch-
messern d, beim Einsatz von Luft und deionisiertem Wasser als Dielektrikum, welche ver-
gleichbar ist mit der in Stahl. Die unter deionisiertem Wasser hergestellten Entladekrater
weisen einen bis zu doppelt so groRen Kraterdurchmesser dy als unter Luft auf, trotz gleicher
Parameterkombination. Des Weiteren zeigen die Ergebnisse, dass die Erh6hung der Ent-
ladekapazitat C. und somit der Entladedauert. eine geringfiigige Anderung des Krater-
durchmessers dy bewirkt. Durch die Steigerung des Spitzenstroms T erfolgt die Vergrof3erung
des Kraterdurchmessers dy. Dieses Verhalten ist ebenfalls bei der Kratertiefe I, welche im
Gegensatz zu der von SisNg-TiN groBBer ist, in den Bereichen fir Luft von
1,3 um =< Ix = 2,5 um und deionisiertem Wasser von 1,8 pm < Ik < 3,7 um zu beobachten.

Wie oben beschrieben ist dieses Prozessverhalten auf die Energiedichte des Plasmakanals
zurdckzufuhren. Beeinflusst wird es unter anderem durch die dynamische Viskositat n des
Dielektrikums, die Auswirkungen auf die Einschnirung des Plasmakanals hat und durch den
Entladestrom i.. Des Weiteren haben Eigenschaften des zu bearbeitenden Werkstickwerk-
stoffs, wie beispielsweise der spezifische elektrische Widerstand pe Einfluss auf den Ener-
gieumsatz. Dieser ist bei TiB, mit pg = 10 - 10° Qcm gegeniiber SisN,-TiN mit pg =2 - 10°
® Qcm wesentlich geringer, wodurch eine héhere Entladeenergie, trotz gleicher Parameter-
kombination, umgesetzt wird.
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Bild 5-6: Messergebnisse der mittels Relaxationsentladungen hergestellten Einzelent-
ladekrater in TiB, mit deionisiertem Wasser und Luft als Dielektrikum

Dem Kraterdurchmesser di und der -tiefe I, entsprechend weisen die unter deionisiertem
Wasser erzeugten Einzelentladekrater gegentiber denen von Luft deutlich héhere Volumina
auf. Insbesondere der Anteil des herausgeldsten Werkstickwerkstoffs und somit das untere
Kratervolumen Vy, ist um ein Vielfaches grof3er unter deionisiertem Wasser als unter Luft.
Wie oben beschrieben, ist dies eine Folge der starkeren Einschniirung des Plasmakanals,
aus der eine hohere Energiedichte hervorgeht, und dem effizienteren Entfernen des aufge-
schmolzenen Werkstickwerkstoffs durch die Kihlwirkung des flissigen Dielektrikums.
Bild 5-7 zeigt eine Gegenuberstellung der Einzelentladekrater auf einer polierten TiB, Ober-
flache, erzeugt unter den Arbeitsmedien Luft und deionisiertem Wasser.
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Bild 5-7: Gegenliberstellung Einzelentladekrater von Relaxationsentladungen in TiB, mit
deionisiertem Wasser und Luft als Dielektrikum

Die unter dem Arbeitsmedium Luft hergestellten Entladekrater weisen, aufgrund der explosi-
onsartigen Verteilung des aufgeschmolzenen Werkstickwerkstoffs, eine hohe Spritzerbil-
dung und Anhaftung von Abtragpartikeln an der Werkstiickoberflache auf. Dabei erfolgt die
Freilegung der Keramikkdrner, welche einen &quivalenten Korndurchmesser d, bis
dy =10 um besitzen. Diese werden durch die Einzelentladungen, aufgrund des geringen
Werkstoffabtrags, nicht herausgelost.
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Die Einzelentladungen unter deionisiertem Wasser hingegen haben eine glatte Kraterober-
flache, zurickzufihren auf die schockartige Erstarrung des aufgeschmolzenen Werkstiick-
werkstoffs. Dabei werden die einzelnen Phasen des TiB, Gefliges miteinander verschmol-
zen. Beim Erstarren des flissigen Werkstuckwerkstoffs entstehen Mikrorisse in den Oberfla-
chen der Entladekrater, welche auf eine Thermoschockwirkung hindeuten. Wie im Stand der
Technik, Kapitel 2.4.2, beschrieben ist dies ein sekundarer Spalling-Effekt, zurtickzufihren
auf die Kuhlwirkung des Dielektrikums, wodurch sehr kleine Bruchpartikel an der Oberflache
entstehen. Die Energie der Einzelentladung ist nicht ausreichend, um eine tief in das Werk-
stuick eindringende Rissbildung zu verursachen und somit ganze Keramikkdrner herauszul-
sen.

Anhand der Ergebnisse zu den Untersuchungen der Einzelentladungen werden folgende
Erkenntnisse, welche fir die trockenfunkenerosive Feinbohrbearbeitung der Werkstoffe
SizN4-TiN und TiB, genutzt werden, abgeleitet:

= Bei der Erhdhung der Entladekapazitat C, erfolgt die Verlangerung der Entladedauer t,
und des Entladestroms i, wodurch mehr Energie auf das Werkstiick Gbertragen wird. Eine
langere Entladedauer t. fuhrt unter deionisiertem Wasser zu einer weiteren Ausbreitung
des Entladekanals, welche die Erwarmung groRRerer Flachen des Werkstiickwerkstoffs
und steigende Kraterdurchmesser dyx zur Folge hat. Unter deionisiertem Wasser ist dabei
eine Erhéhung der Kratertiefe Ik zu beobachten, da das flussige Dielektrikum der Ausbrei-
tung der Ful3punkte entgegenwirkt und eine Erhéhung der Energiedichte und des Werk-
stoffabtrags bewirkt. Bei Luft als Arbeitsmedium hingegen wird aufgrund der geringeren
dynamischen Viskositat n durch die Erh6hung der Leerlaufspannung u, und der Entlade-
kapazitat C, keine relevante Anderung in der Kratertiefe I realisiert. Dies bedeutet, dass
trotz eines hoheren Spitzenstroms T und dem damit einhergehenden Anstieg der Strom-
dichte an den Fu3punkten, kein tieferer Einbrand in das Werkstuck erfolgt.

= Beij deionisiertem Wasser kommt es, nach Zusammenbruch des Entladekanals, zu einer
schockartigen Verfestigung des aufgeschmolzenen Werkstoffs. Dies flhrt zur Bildung ku-
gelformiger Abtragpartikel, welche mit dem fliissigen Dielektrikum weggespult werden. Bei
dem Arbeitsmedium Luft hingegen wird der aufgeschmolzene Werkstoff nicht herausge-
spiilt und abgetragen sondern durch die auftretenden Prozesskrafte der Funkenentladung
auf dem Werkstick verteilt. Demzufolge ist fur die funkenerosive Bearbeitung mit gasfor-
migen Dielektrika ein kontinuierlicher Gasstrom an der Wirkstelle erforderlich, um den
Werkstoffabtransport zu realisieren.

= Die Einzelentladekrater in dem Werkstiickwerkstoff SisN,-TiN weisen starke Abweichun-
gen von denen in Stahl auf, was auf die Werkstoffzusammensetzung der Mischkeramik
zurlickzuftihren ist. Je nach Sublimationspunkt und Schmelztemperatur T des jeweiligen
Werkstoffbestandteils erfolgt dessen Aufschmelzung und Verdampfung. Teilweise bleiben
einzelne thermisch unempfindlichere Bestandteile zurtick, welche mit verflissigtem und
wiedererstarrtem Werkstoff iberzogen sind. Hieraus entstehen pords aussehende Ent-
ladekrater mit einer geringen Kratertiefe I unterhalb eines Mikrometers.

» Bei TiB; erfolgt, im Gegensatz zu Si3N4-TiN, aufgrund des geringeren spezifischen elektri-
schen Widerstands pe, die Umsetzung einer hoheren Entladeenergie trotz gleicher Para-
metereinstellungen. Die entstehenden Entladekrater auf TiB, zeigen vergleichbare Werte
wie im Stahlwerkstoff. Dabei weisen entstehende Mikrorisse in den Oberflachen der Ent-
ladekrater auf eine Thermoschockwirkung, den Spalling-Effekt, hin. Die Energie der Ein-
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zelentladung ist nicht ausreichend, um eine tief in das Werkstiick eindringende Rissbil-
dung zu verursachen und somit ganze Keramikkdrner herauszuldsen.
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6 Einfluss von ProzessstellgroRen
auf die Prozesskenngrof3en und das Arbeitsergebnis

6.1 Effektanalyse der Prozessstellgrof3en

6.1.1 Voruntersuchungen

Ausgehend von den betrachteten Prozessstellgrof3en der Einzelentladungen erfolgen erste
Bohrversuche mit Folgeentladungen zur Evaluierung eines Betriebspunkts und die Erstellung
eines Arbeitsplans auf deren Basis. Hierfur werden die in Tabelle 5-1 aufgefiihrten Prozess-
stellgroBen der Einzelentladeversuche wahrend des funkenerosiven Feinbohrens, mittels
Luft und deionisiertem Wasser als Dielektrikum in den Keramiken SisN,-TiN und TiB,, iterativ
kombiniert und die Prozessparameter variiert sowie das Entladeverhalten analysiert. Das
deionisierte Wasser dient dabei als Vergleichsmedium, um prozessentscheidende Unter-
schiede zwischen gasformigen und fliissigen Arbeitsmedien festzustellen. Die Aufzeichnung
der Strom- und Spannungsverlaufe werden mittels eines digitalen Oszilloskops vom Typ
TDS5032B der Firma TEKTRONIX AG realisiert.

Anhand der analytischen Prozessbetrachtung erfolgt eine Auswahl von Parameterkombina-
tionen fir die nachfolgende Entwicklung von Fertigungstechnologien des trockenfunkenero-
siven Feinbohrens Uber die Selektion der entstehenden Entladebilder. Kriterium fir die Ver-
wendung der Parameterkombination ist dabei die Prozessgite der aufeinander folgenden
Funkenentladungen. Bild 6-1 zeigt Strom- und Spannungsverlaufe eines stabilen und instabi-
len Erosionsprozesses.

Werkstuckwerkstoff: SizN,-TiN
Werkzeugelektrode: Hartmetall

dg = 300 pm
Arbeitsmedium: deionisiertes Wasser
Impulsart: Relaxationsentladung
Technologie: C.=15nF

Up =150V
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Bild 6-1:  Spannungs- und Stromverldufe mit unterschiedlichen Prozessgiten
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Eine hohe Prozessgite ist durch ein gleichmafliges Entladebild aufeinander folgender
Strom- und Spannungsverlaufe gekennzeichnet. Das Entladebild eines instabilen Erosions-
prozesses hingegen weist Unregelmafiigkeiten in den zu erreichenden Spannungs- und
Stromspitzen sowie in den Impulsdauern t auf.

Eine Parameterkombination die eine hohe Prozessguite mit geringen Anzahlen von Fehl- und
Kurzschlussentladungen aufweist, wird als Betriebspunkt fur die Erstellung eines Versuchs-
plans verwendet.

Die Strom- und Spannungsverlaufe sind bei den Einzelentladeversuchen, zur Gewahrleis-
tung der Einstellparameter, durch eine vollstandige Aufladung der Kondensatoren aufge-
zeichnet worden. Dabei zeigen die Arbeitsspalte zwischen den Werkzeugelektroden und den
Werkstlicken bei jeder Entladung annéahernd ldealbedingungen. Aufeinander folgende Fun-
kenentladungen bewirken eine Anderung der Bedingungen im Arbeitsspalt, zuriickzufiihren
auf die Spaltkontamination durch Abtragpartikel. Diese haben die Abweichung der Durch-
schlagsfestigkeit Ep vom Idealzustand zur Folge, was zu einer frilhzeitigen Entladung der
Kondensatoren fuhrt [PILO7].

Die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse zum Abtragverhalten bei Einzelentladungen auf das
Erosionsverhalten von Folgeentladungen und somit auf den Feinbohrprozess ist einge-
schrankt moglich. Neben den Auswirkungen des Arbeitsmediums auf das Abtragverhalten,
aufgrund des differenzierten Umgebungsdrucks p, und der Kihlwirkung, beeinflusst dieses
das Entladeverhalten der Kondensatoren.

Die Spannungsverlaufe der Relaxationsentladungen weisen unter Luft als Dielektrikum, im
Gegensatz zu deionisiertem Wasser, bei eingestellten Leerlaufspannungen ug
60 V < ug < 250 V einen Maximalwert von ug = 60 V auf. Dies ist auf eine friihzeitige Entla-
dung der Kondensatoren, infolge der geringen Durchschlagsfestigkeit Ep von Luft mit
Ep = 3,3 kV/mm, im Gegensatz zu der von deionisiertem Wasser mit Ep = 65 kV/mm, zu-
rackzufihren. Daher kann beim trockenfunkenerosiven Feinbohren unter Luft als Dielektri-
kum durch den Einsatz von Kondensatorkapazitaten C. = 33 nF oder durch das Anlegen
einer Leerlaufspannung u,= 100 V keine Steigerung des Energieumsatzes erreicht werden.
Bild 6-2 zeigt den Strom- und Spannungsverlauf aufeinander folgender Funkenentladungen
unter Luft und deionisiertem Wasser als Dielektrikum, welche mit gleichen Parameterkombi-
nationen aufgezeichnet sind.
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Werkstuckwerkstoff: SizN,-TiN
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Bild 6-2: Gegenuberstellung der Spannungsverlaufe beim funkenerosiven Feinbohren

mit Luft und deionisiertem Wasser als Arbeitsmedium
Die in den Spannungsverlaufen eingezeichneten Markierungslinien zeigen die erreichten
Spannungswerte bis zur Entladung der Kondensatoren. Bei Luft als Arbeitsmedium wird trotz
einer eingestellten Leerlaufspannung up = 150 V ein Maximalwert von u, = 60 V erreicht, bei
deionisiertem Wasser hingegen stimmen die Werte mit den Parameterkombinationen anna-
hernd Uberein. Demzufolge weisen die Entladungen unter fliissigen Arbeitsmedien hdhere
Energien auf als unter gasférmigen.

Die Folgeentladungen des Relaxationsgenerators zeigen eine hohe Prozessgiite ohne Kurz-
schlussentladungen, dies ist auf die geringe Viskositat von Luft und die hohen Stromungsge-
schwindigkeiten im Arbeitsspalt zurlickzufiihren. Hierdurch werden bessere Spiilbedingun-
gen im Vergleich zu flussigen Dielektrika erreicht und dem Entstehen von Partikelbriicken
entgegenwirkt.

6.1.2 Versuchsvorbereitung

Im Fokus der nachfolgenden Untersuchungen steht die Identifikation der Haupteffekte tech-
nologisch relevanter ProzessstellgroRen eines getakteten Relaxationsgenerators fur die tro-
ckenfunkenerosive Feinbohrbearbeitung von SisN4-TiN und TiB, mit Luft als Dielektrikum.
Diese Erkenntnisse tragen zum Verstandnis des Erosionsverhaltens unter gasférmigen Die-
lektrika bei und bilden die Grundlage fur die Entwicklung prozesssicherer Fertigungstechno-
logien.

Es werden Untersuchungen mit energiebeeinflussenden Prozessstellgrof3en und dem Spul-
druck, unter konstanten Regelstellgrof3en, systematisch nach Methoden der statistischen
Versuchsplanung (engl. DoE, Design of Experiments) durchgefiihrt und ausgewertet. DoE
wird angewendet fir die Optimierung von Prozessen durch die Erfassung von deren Steuer-,
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Storgrofien und Eigenschaften [KLEO7]. Nachfolgend werden die betrachteten Prozessstell-
grolien als Faktoren bezeichnet, da dies dem Sprachgebrauch der angewendeten Methode
entspricht.

Es erfolgt die Betrachtung der Faktoren

= Leerlaufspannung uy,
= Entladekapazitét C,,

= Spuldruck ps,

= Einschaltdauer t,, und
= Ausschaltdauer ty.

Dabei werden die Haupteffekte der einzelnen Faktoren durch eine Gegenuberstellung der
Bearbeitungsergebnisse auf folgende ZielgréRen betrachtet und ausgewertet:

= Erodierzeit t., flr die Fertigung einer 1 mm tiefen Durchgangsbohrung

= relativer Elektrodenverschleild 9

= oberer Bohrungsdurchmesser dg, am Bohrungseintritt

= unterer Bohrungsdurchmesser dg, am Bohrungsaustritt

= arithmetischer Mittenrauwert der Profilordinate Ra an der Bohrungswand

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt nach teilfaktoriellen Versuchsplanen erster Ordnung zur
Reduzierung des Aufwands gegeniber einer vollfaktoriellen Untersuchung. Dabei werden
die Faktoren, die einen signifikanten Einfluss auf die ZielgréRen haben, identifiziert und linea-
re funktionale Zusammenhange zwischen Einfluss- und Zielgrof3en dargestellt. Da die
Wechselwirkungen der Faktoren fir die Untersuchungen nicht relevant sind, erfolgt eine
starke Reduzierung des Versuchsumfangs ohne die Aussagefahigkeit der Ergebnisse zu
beeinflussen.

Beispielsweise hat ein vollfaktorieller Versuchsplan mit finf Faktoren n und zwei Faktorstu-
fen k einen Umfang von k" = 2° = 32 Parameterkombinationen. Durch die Reduzierung der
Faktoren um die Zahl m, beispielsweise m = 2, wird der Versuchsumfang auf k™™ = 2°% =8
Parameterkombinationen herabgesetzt. Es werden Wechselwirkungen zweifacher und héhe-
re Ordnung soweit mit Faktoren vermengt und die Ergebnisse verfalscht, dass sie nicht mehr
aussagekraftig sind.

Die fur den Versuchsplan verwendeten Faktoren mit der unteren und oberen Faktorstufe sind
in Tabelle 6-1 sowie in dem daraus gebildeten Versuchsplan in Tabelle 6-2 aufgelistet. Dabei
erfolgt die Festlegung der Faktorenstufen in der Form, dass hohe Abtragraten Vy, bei gerin-
gem relativen Elektrodenverschleild 9 erzielt werden.
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Tabelle 6-1: Einteilung der Faktorstufen zur Ermittlung der Haupteffekte technologierele-
vanter Prozessstellgréf3en

Faktoren Einheit untere Faktorstufe obere Faktorstufe
Leerlaufspannung u, \% 60 100
Entladekapazitéat C, nF 10 15
Spildruck p bar 60 80
Einschaltdauer t,, s 4,2 8,7
Ausschaltdauer t UsS 8,7 13

Tabelle 6-2: Versuchsplan zur Ermittlung der Haupteffekte technologierelevanter Prozess-

stellgrof3en
Technologie Entlad_e: Einschalt- Ausschalt- Spul- Leerlauf-
kapazitat C, | dauer t,, dauer t druck pg spannung u,
1 10 nF 4,2 us 8,7 us 80 bar 100 VvV
2 15 nF 4,2 us 8,7 us 60 bar 60 V
3 10 nF 8,7 us 8,7 us 60 bar 100 VvV
4 15 nF 8,7 us 8,7 us 80 bar 60 V
5 10 nF 4,2 us 13 ps 80 bar 60 V
6 15 nF 4,2 us 13 ps 60 bar 100 VvV
7 10 nF 8,7 us 13 ps 60 bar 60 V
8 15 nF 8,7 us 13 ps 80 bar 100 VvV

6.1.3 Bohrungsqualitat und Prozessverhalten

Die Erosionsergebnisse der in Tabelle 6-1 aufgefiihrten Technologien fur das trockenfun-
kenerosive Feinbohren von SisN4-TiN und TiB, sind in Bild 6-3 dargestellt. Hinsichtlich ihres
Prozessverhaltens zeigen die bearbeiteten Keramiken deutliche Unterschiede. Mit einer
durchschnittlichen Erosionsdauer von tg, =203 s und einem relativen Elektrodenver-
schleil3 @ > 100 % fir die Bearbeitung von TiB, ist diese gegeniber der von SizN,-TiN mit
tero = 20 s und 9 < 20 % wesentlich hoher. Ursachen hierfiir sind die unterschiedlichen Werk-
stoffeigenschaften (vgl. Tabelle 4-2). TiB, weist eine Schmelztemperatur T von T = 3243 K
und eine Warmeleitfahigkeit A von A = 96 W/mK auf. Diese Werte sind wesentlich hoéher als
die von SisN4-TiN mit Ts =2151 K und A = 30 W/mK. Wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben, sind
diese Eigenschaften entscheidend fir das Abtragverhalten eines Werkstoffs mit Funkenent-
ladungen. Mit steigender Schmelztemperatur T ist ein héherer Energieeintrag erforderlich,
um einen Abtrag durch Aufschmelzen und Herauslésen flissigen Werkstoffs zu realisieren.
Eine hohe Warmeleitfahigkeit A wirkt dem Ausschmelzvorgang zusatzlich entgegen — durch
die Warmeabfuhr in das Werkstick kommt es zur Reduzierung der mittleren kinetischen
Energie der Werkstoffmolekiile. Folg daraus ist eine geringere Abtragrate V\y bei der fun-
kenerosiven Bearbeitung, mit gleichen energetischen Parametereinstellungen, von TiB, ge-
genuber SizN4-TiN.
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Werkstlckwerkstoff: m SizN,-TiN
o TiB,
Werkzeugelektrode: Hartmetall
dg; =300 pm
Durchgangsbohrung: l,=1mm
Arbeitsmedium: Luft
Technologie: Tabelle 6-2
Impulsart: Relaxationsentladung
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Bild 6-3: Einfluss unterschiedlicher Technologien (Tabelle 6-2) auf ZielgréRen Erosions-
dauer tero, Spaltweite s;, relativer Elektrodenverschleild 9 und arithmetischer Mit-
tenrauwert Ra

Der hohe relative Elektrodenverschleild 3 bei der Bearbeitung von TiB, resultiert aus der lan-

gen Eingriffszeit der Werkzeugelektrode im Werkstiick. Damit einher gehen Passiventladun-

gen, welche zwischen den Mantelflachen der Werkzeugelektrode und Bohrung stattfinden,
die zu einer kontinuierlichen VergroRerung des Bohrungsdurchmessers fiihren. Verstarkt
treten die Passiventladungen bei einem hohen relativen Elektrodenverschlei3 9 auf, da die

Konzentration der Abtragpartikel im Arbeitsspalt zunimmt und elektrisch leitende Partikelbri-

cken bildet.

Der Zusammenhang der Spaltweite s, welche aus dem Mittelwert des oberen oder unteren
Bohrungsdurchmessers sowie dem Elektrodendurchmesser berechnet wird, vom relativen
Elektrodenverschleil 3, ist in Bild 6-3 bei der Bearbeitung von SizN4-TiN zu erkennen. Tech-
nologien mit hohen VerschleilRraten weisen ebenfalls grolRere Spaltweiten s, auf,
vgl. Technologie 3.
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Bei TiB, hingegen sind keine Zusammenhange zwischen Eingriffszeit t.,, und Spaltweite s_
bzw. relativem Elektrodenverschleild 9 und Spaltweite s, ersichtlich. Bei der Bearbeitung von
TiB, mit der Technologie 5 kann trotz einer Bearbeitungsdauer von t., =223 s und einem
relativen Elektrodenverschleil von 9 = 183 % die geringste Spaltweite mit s_. = 8 um erreicht
werden.

Der geringe Werkstoffabtrag bei TiB, ist eine Folge des Spalling-Effekts, bei dem der Werk-
stuckwerkstoff nicht aufgeschmolzen, sondern ganze Werkstoffpartikel herausgelost werden.
GADALLA und PETROFES [GAD88, PET88] zeigen in ihren Untersuchungen, dass der Werk-
stoffabtrag bei thermoschockempfindlichen Keramiken nicht auf Aufschmelz- und Verdamp-
fungsvorgangen basiert. Der Werkstoffabtrag erfolgt durch das Ausbrechen ganzer Kera-
mikkorner.

Wie aus dem aufgefiihrten Stand der Technik, Kapitel 2.4.2, hervorgeht, entsteht der Spal-
ling-Effekt bei der Bearbeitung von Werkstoffen, die einen hohen Schmelzpunkt Ts und
Warmeausdehnungskoeffizienten a sowie eine geringe Warmeleitfahigkeit Ay, aufweisen.
Zudem sind grofRe Prozessenergien erforderlich, um die Thermoschockwirkung zu verursa-
chen. Bei der Bohrbearbeitung entsteht an der Stirnseite der Werkzeugelektrode, aufgrund
der axialen Vorschubrichtung, die héchste Energiedichte, welche hauptséachlich zum Werk-
stoffabtrag beitragt. Die an der Mantelflache der Werkzeugelektrode herrschende Energie-
dichte ist aufgrund der Verteilung der einzelnen Entladungen nicht ausreichend, um ganze
Werkstoffpartikel des TiB, herauszuldésen. Demzufolge sind die geringen Spaltweiten s, trotz
hohen relativen Elektrodenverschleil3es 9 und langer Eingriffszeiten der Werkzeugelektrode,
eine Ursache des Spalling-Effekts.

Bild 6-4 zeigt Mikrobohrungen mit vergroRerten Aufnahmen der Bohrungsrander, die mit der
Technologie 5 in TiB, und SisN4-TiN gefertigt wurden. Die Rander der Bohrungen in
SisN4-TiN saumen aufgeschmolzene Ablagerungen des Werkstickwerkstoffs, zurtickzufuh-
ren auf den klassischen Abtrag durch Aufschmelzen des Werkstiickwerkstoffs. Hingegen
sind bei den Bohrungen in TiB, nur geringfligige Mengen aufgeschmolzenen Werkstoffs zu
erkennen.
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Werksttickwerkstoff: SigN,-TiN,

TiB,
Werkzeugelektrode: Hartmetall

dg; = 300 um
Durchgangsbohrung: I, =1mm
Arbeitsmedium: Luft
Technologie: Technologie 5
Impulsart: Relaxationsentladung

SisN,-TiN

Bild 6-4: Mikrobohrungen einschlieB3lich vergroRerter Aufnahme des Bohrungsrands in
SisN,4-TiN und TiB, mit Luft als Dielektrikum

An den Mantelflachen der gefertigten Bohrungen in TiB, und SisN4-TiN wurden die arithmeti-
schen Mittenrauwerte der Profilordinaten Ra gemessen. Diese weisen bei allen Technolo-
gien Werte im Bereich von 1 um < Ra < 1,5 um auf. Ausgenommen davon sind die Techno-
logie 4 bei der Bearbeitung von Si3N,-TiN mit Ra = 0,6 um sowie die Technologie 7 bei TiB,
mit Ra > 1,5 um, Bild 6-3. Um einen Zusammenhang der Parametereinstellungen der Tech-
nologie 4 und 7 mit den Abweichungen der Oberflachengiite herzustellen, ist die Auswertung
der Haupteffekte der Einstellfaktoren erforderlich.

In Tabelle 6-3 sind alle ermittelten Haupteffekte flr SizsN,-TiN und TiB, des trockenfunkene-
rosiven Feinbohrens mit Luft als Dielektrikum zusammengefasst. Die Ubersicht beinhaltet die
prozentuale Veranderung der ZielgréRen bei einer Steigerung der Faktoren von der unteren
auf die obere Faktorstufe. Des Weiteren ist mit farbigen Pfeilen gekennzeichnet, ob der Ef-
fekt eine positive oder negative Wirkung auf die Zielgrol3e bewirkt. Die Anzahl der Pfeile be-
schreibt die Signifikanzgrenze des Effekts in Abhangigkeit vom Vertrauensbereich.
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Tabelle 6-3: Ubersicht der Haupteffekte beim trockenfunkenerosiven Feinbohren mit Luft
als Dielektrikum

Erodier- relativer oberer unterer mittlere
Eaktor zeit tg,, Elektroden- | Bohrungs- Bohrungs- Rauheit
verschlei3 8 | durchmesser durchmesser | Ra
dBo dBu

Kapazitat C, — — — — Y
10 nF — 15 nF 4 % -10 % -1 % 0 % -18 %
ontime t,, A N NN X T
4,2 ys — 8,7 us -17 % 32 % 10 % 6 % -5 %
Offtime t N2% M — N2 N2
8,7 us — 13 us 18 % -36 % 0% -5 % 20 %
Spuldruck p — — — — N
60 bar — 80 bar 3% -13 % 2% 3% -14 %
Leerlauf-

— — — — N %
spannung u, 0 o 10 20 0
60V — 100V 0% 3% 1% 2% 18 %
TiB,
Kapazitat C, — — — — —
10 nF — 15 nF 11 % 8% 3% 2% 0%
Ontime t,, ™~ ™~ — N N %
4,2 uys — 8,7 s -23% -53% -1% 14 % 16 %
Offtime t 4 NN — — — N2
8,7 us —> 13 us 23 % 9% -0% 2% 9%
Spuldruck pg PP — — — PN
60 bar — 80 bar -34 % 2% -0% -3% -11 %
Leerlauf-

- — - — M
spannung u, o 20 10 o a0
60V — 100V 5% 7% 1% 4 % 8%

Tabelle 6-4 gibt eine Ubersicht zur Einteilung der Haupteffekte in Tabelle 6-3 sowie fir die
folgenden Haupteffektanalysen.

Tabelle 6-4: Legende fir die Einteilung der Haupteffekte

Kennzeichnung
Signifikanzgrenzen | Vertrauensbereich - _

positiv negativ
keine Signifikanz <95 % - —
geringe Signifikanz | =95 % bis < 99 % T N
mittlere Signifikanz > 99 % bis < 99,9 % ™~ N2
hohe Signifikanz >99,9 % ~1 Yid
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Die Kapazitat C, ist eine energiebeeinflussende ProzessstellgroRe, welche die Entladedau-
er te in Abhangigkeit vom Entladestrom i, vorgibt [LAN15]. Eine Erh6hung der Kapazitét C,
beim funkenerosiven Feinbohren unter deionisiertem Wasser flhrt zu einer Verlangerung der
Entladedauer te und somit zu einer Steigerung der Energie pro Einzelentladung, wodurch
mehr Werkstoffvolumen abgetragen wird, vgl. Kapitel 5. Dies fuhrt zur Erh6hung der Abtrag-
rate und zu einer starkeren thermischen Belastung der Werkzeugelektrode und somit zu ei-
ner Reduzierung der Erosionsdauer t.,, und Steigerung des relativen Elektrodenverschlei-
Res 9 [LAN15].

Hingegen zeigen die Ergebnisse fir das trockenfunkenerosive Feinbohren in Tabelle 6-3,
dass die Erhéhung der Kapazitat C. keinen Einfluss auf das Bearbeitungsergebnis besitzt.
Eine Ausnahme bildet der Einfluss auf die Oberflachenrauheit bei der Bearbeitung von
SizNg4-TiN, die hochstsignifikant um 18 % reduziert wird. Ein &hnliches Ergebnis tritt auf bei
der Anderung der Leerlaufspannung u, von up = 60 V auf up = 100 V, welche ebenfalls den
Energiegehalt der einzelnen Entladungen tber den maximal zu erreichenden Entladestrom i
regelt. Genauso wie die Kapazitat hat die Leerlaufspannung einen hoch signifikanten Ein-
fluss auf die Oberflachengute. Bei SizN4-TiN fuhrt diese zu einer Erh6hung des arithmeti-
schen Mittenrauwerts der Profilordinate Ra um 18 %, hingegen bei TiB, zu einer Reduzie-
rung um 8 %, was auf die Tiefe der Einzelentladungen zuriickzufihren ist, vgl. Kapitel 5.2.

Dass die energiebeeinflussenden ProzessstellgroRen Kapazitat C. und Leerlaufspannung ug
beim trockenfunkenerosiven Feinbohren keinen Einfluss auf den Bearbeitungsprozess ha-
ben, ist auf die Durchschlagsfestigkeit Ep von Luft zurtickzufiihren. Wie anhand der Vorun-
tersuchungen belegt, kann die Bereitstellung einer gréReren Entladekapazitat C. aufgrund
einer unvollstandigen Aufladung des Kondensators nicht ausgenutzt werden. Die Ladung
des Kondensators erfolgt bis zu einer Durchschlagspannung uq = 60 V, bei der es zu einer
frihzeitigen Entladung kommt, unabh&angig von der dartber hinaus eingestellten Leer-
laufspannung ug.

Die Ergebnisse der Einzelentladungsversuche des Kapitels 5 zeigen einen deutlichen Ein-
fluss der Entladekapazitat C. und der Leerlaufspannung u, auf die Kratergeometrie sowie auf
das abgetragene und verdrangte Werkstoffvolumen. Diese Erkenntnisse kénnen nicht auf
Folgeentladungen bei der Trockenerosion Ubertragen werden, da die Untersuchungen mit
stets voll aufgeladenen Kondensatoren durchgefiihrt wurden. Bei deionisiertem Wasser als
Dielektrikum mit einer Durchschlagsfestigkeit Ep = 65 kV/mm hingegen erreichen die Kon-
densatoren auch bei Folgeentladungen ihre maximale Aufladung, vorausgesetzt es herr-
schen gute Spulbedingungen im Arbeitsspalt. Hier kénnen im Gegensatz zur Trockenerosion
Erkenntnisse zum Prozessverhalten anhand der Einzelentladungen abgeleitet und zur Opti-
mierung genutzt werden.

Die Einschaltdauer, oder auch Ontime t,,, beschreibt die Zeit, in der die Versorgung des
Kondensators erfolgt. Wahrend dieser Zeit finden die Funkenentladungen an der Werkzeug-
elektrode statt, bis die Ontime t,, alternierend von der Ausschaltdauer, oder auch Offtime ty,
unterbrochen wird. Durch eine Anpassung dieser Prozessstellgrof3en ist es moglich die La-
dedauer des Kondensators t, sowie die Entladefrequenz f, zu beeinflussen [LAN15].

Die Anderung der Ontime t,, hat den gréRten Einfluss auf die betrachteten ZielgréRen, ins-
besondere auf die Erosionsdauer t.,, und den relativen Elektrodenverschlei® 9. Sie fiihrt zu
einer Reduzierung der Erosionsdauer te, bei SisN4-TiN um 17 % und bei TiB, um 23 %, wel-
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ches auf eine Erhdhung der Entladefrequenz f, und somit auf die Steigerung der Abtragleis-
tung zurtckzufthren ist.

Hingegen ist der Effekt der Ontime t,, gegensatzlich fur den relativen Elektrodenverschleild 3.
Bei der Bearbeitung von SizN4-TiN bewirkt die Steigerung der Ontime t,, von t,, = 4,4 us auf
ton = 8,7 us eine Erhdhung des relativen Elektrodenverschlei3es & um 32 %, dem gegenuber
bei TiB, eine Reduzierung von 53 %. Die Zunahme des relativen Elektrodenverschlei3es &
ist ebenfalls eine Folge des gestiegenen Energieumsatzes, verursacht durch die Erhéhung
der Entladefrequenz fo und der Entladephasen, welches zu einer hdheren thermischen Be-
lastung der Werkzeugelektroden fuhrt. Aufgrund der Reduzierung der Erosionsdauer te, bei
der Bearbeitung von TiB, ist die Eingriffszeit der Werkzeugelektrode erheblich verkirzt wor-
den, dies hat positive Auswirkungen auf den relativen Elektrodenverschleild 8. Des Weiteren
weist TiB, gegeniber SizN,-TiN eine Gber dreifach héhere Warmeleitfahigkeit A auf. Untersu-
chungen von ROHNER [ROH12] zeigen, dass eine ansteigende Warmeleitfahigkeit A von
Werkstoffen einen im Prozessergebnis splrbaren Entzug von Warmeenergie mit sich bringt.
Demzufolge ist die Warmeenergie, insbesondere die an den Mantelflachen auftretenden
Passiventladungen, welche beim funkenerosiven Feinbohren zu einer starken Verschlei3bil-
dung der Werkzeugelektrode fuhren, verringert. Dieser Effekt tragt ferner zu den geringen
Spaltweiten s, von TiB, bei.

Die Erh6hung der Ausschaltdauer ty fihrt, aufgrund der langeren Pause zwischen den Ent-
ladephasen, zu einer Verlangsamung der Erosionsdauer te, flr SisN4-TiN um 18 % und TiB,
um 23 %. Da die thermische Belastung der Werkzeugelektrode bei der Bearbeitung von
SisN4-TiN aus den zuvor genannten Grinden gréRRer ist als bei der Bearbeitung von TiB,,
fuhrt die Kihlwirkung der groReren Ausschaltdauer to; zu einer hoch signifikanten Reduzie-
rung des relativen ElektrodenverschleiRes 3 um 36 %. Bei TiB, hingegen hat die Erhdhung
der Ausschaltdauer tys keinen Einfluss auf das VerschleilRverhalten. Die Oberflachengite
wird bei beiden Werkstoffen negativ beeinflusst.

Durch die Erhéhung des Spuldrucks ps von ps = 60 bar auf ps = 80 bar wird eine hochsignifi-
kante Herabsetzung der Erosionsdauer to,, von 34 % fir die Bearbeitung von TiB, realisiert.
Die Steigerung des Abtrags durch Erhéhung der Stromungsgeschwindigkeit im Arbeitsspalt
tragt bei dem Spalling-Effekt zum Herauslésen der Keramikpartikel bei. Fir die Bearbeitung
von SisN4-TiN, bei welcher voraussichtlich der Melting-Effekt primar vorherrscht, hat eine
Steigerung des Spuldrucks im betrachteten Bereich keinen Einfluss auf das Verschleil3- und
Abtragverhalten.

Die faktororientierte Effektanalyse stellt dar, durch welche Prozessgréf3en einzelne Zielgro-
Ben beeinflusst werden. Die Erkenntnisse zu den einzelnen Haupteffekten ermdglichen den
trockenfunkenerosiven Feinbohrprozess systematisch zu optimieren. Hierfur werden fir die
folgenden Versuche die Faktoren in elektrische und regelspezifische Prozessstellgrof3en
eingeteilt und genauer untersucht.

6.2  Elektrische Prozessstellgrol3en

Aufbauend auf der Effektanalyse erfolgt eine Detailuntersuchung der fur den Trockenerosi-
onsprozess signifikanten Faktoren. Hierfur werden zur weiteren Optimierung der Parameter-
kombination Untersuchungen durchgefiihrt und die signifikanten energie- und frequenzbeein-
flussenden Faktoren in finf Stufen variiert. Da die Anderung eines Faktors bei der Funkene-
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rosion aufgrund der Vielzahl von Einflussgrof3en kein lineares Verhalten aufweist, ermdglicht
die Variation einer einzelnen ProzessstellgroRe die ldentifikation von Extremwerten fir die
vorliegende Parameterkombination. Zudem erfolgt durch die Detailuntersuchung eine Erwei-
terung des Prozessfelds der einflussstarksten Faktoren. Im Einzelnen sind es die Prozess-
stellgroRen

= Einschaltdauer ty,,

= Ausschaltdauer t,

= Spuldruck ps,

= Leerlaufspannung u, und
= |adestromi,.

Die durchgefuhrten Untersuchungen zeigen, dass eine Erhéhung des Energieeintrags in das
Werkstiick bei der Trockenfunkenerosion, aufgrund der geringen Durchschlagsfestigkeit Ep
von Luft, Uber die Steigerung der Entladefrequenz f. erfolgt. Die fur die durchzufiihrenden
Versuche zuséatzlich betrachtete ProzessstellgroRe Ladestrom iy beeinflusst die Aufladung
des Kondensators durch die Anstiegsflanke der Ladespannung u,.. Demzufolge fiihrt ein ho-
her Ladestrom zu einer Verkirzung der Ladezeit des Kondensators t, und somit zu einer
Steigerung der Entladefrequenz f., wodurch eine Verbesserung der Abtragrate V\ zu erwar-
ten ist.

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt nach einem Versuchsplan der OFAT Vorgehensweise
(one-factor-at-a-time), ohne die Ausgangskombination der Prozessparameter zu veréandern.
Diese basiert auf Technologie 1 der Tabelle 6-2, welche bei der Bearbeitung beider Werk-
stoffe SisN4-TiN und TiB, eine hohe Prozessstabilitat aufweist. Als ZielgroRen fir die 1 mm
tiefen Durchgangsbohrungen werden betrachtet:

= die Erosionsdauer tg, flr die
Fertigung einer Durchgangsbohrung,
= der relative Elektrodenverschleil3 9 sowie
= der obere Bohrungsdurchmesser dg, am Bohrungseintritt
und der untere Bohrungsdurchmesser dg, am Bohrungsaustritt,
aus denen die Spaltweite s. Uber den Elektrodendurchmesser dg berechnet wird.

Da die Effektanalyse ergeben hat, dass die Faktoren zwar einen hohen Einfluss, allerdings
eine zu vernachlassigende Anderung auf den arithmetischen Mittenrauwert der Profilordinate
Ra an der Bohrungswand aufweisen, wird diese Zielgré3e bei den Variationsversuchen ver-
nachlassigt. Eine detaillierte Untersuchung zur Beeinflussung der Oberflachengute erfolgt in
Kapitel 9, in dem die Abtragmechanismen tiefergehend anhand einer Analyse der Abtragpar-
tikel erfolgen.

Bei der Festlegung der Faktorstufen sind die abtrag- und verschleiRoptimalen Parameter-
kombinationen aus der Effektanalyse fur SizN4-TiN und TiB, beriicksichtigt und so gewéhlt
worden, dass beide Werkstoffe in den Ergebnisdiagrammen dargestellt werden kénnen. Dies
ermdglicht neben der Betrachtung des Verhaltens einzelner Prozessstellgro3en die Ablei-
tung werkstoffspezifischer Erkenntnisse, resultierend aus den unterschiedlichen Abtragme-
chanismen der betrachteten Keramiken. Anhand der Ergebnisse werden weitere Erkenntnis-
se gewonnen, die zum Prozessverstandnis und zur Technologieentwicklung fiir das trocken-
funkenerosive Feinbohren beitragen.
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Die folgenden Kapitel 6.2.1 bis 6.2.5 zeigen den Einfluss der oben genannten Prozessstell-
grofRen auf die betrachteten ZielgréfZen fur die Werkstoffe SisN4-TiN und TiB,.

6.2.1 Einschaltdauer

Der in der Effektanalyse identifizierte Einfluss der Einschaltdauer t,, entspricht dem in
Bild 6-5 dargestellten Prozessverhalten fur den Variationsbereich von 2,1 ps < t,, < 11,5 ps.

An Werkstlckwerkstoff: & Si;N,-TiN
i o TiB,
b Werkzeugelektrode: Hartmetall d = 300 um
Dielektrikum: Pressluft
i o Ontime t,;: 2,1us<t,<11,5us
Technologie: 1, der Tabelle 2-6
Variation Ontime t,,
Impulsart: Relaxationsentladung
o~
256 o 256
° b~ —1—ag | - 3 F—?——D——D__é
= =
) s g %
> - b
z — I | g P L
2 16 = ¢ 16 [—F =
o ° V'
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w
1 T 1
21 42 65 pus 115 = 21 42 6,5 ps 11,5
Ontime t,, Ontime t,,
120
@
g MM
‘o
2 6 1
P T
X =
30 YA\\%//E‘—Q_
0
21 4.2 6,5 pus 11,5

Ontime t,,

Bild 6-5: Einfluss der Einschaltdauer t,, auf die Erosionsdauer te,,, den relativen Elektro-
denverschleil? 3 und die Spaltweite s,

Eine steigende Einschaltdauer t,, fuhrt bei beiden Werkstoffen zu einer Reduzierung der

Erosionsdauer t.,,. Dabei kommt es flr SizN,-TIN zu einer Differenz der Erosionsdauer tepo,

zwischen der Einschaltdauer t,, = 2,1 us und t,, =11,5us, von Aty =7s, fur TiB, von

Ater, = 60 s. Dies entspricht fur beide Werkstoffe einer Verklrzung der Erosionsdauer te,, um

ca. 28 %.

Der relative Elektrodenverschlei’ 3 wird durch die Einschaltdauer t,,, wie in der Effektanaly-
se ermittelt, gegenlaufig beeinflusst fir die Werkstoffe SizN4-TiN und TiB,. Bei TiB, hat die
Steigerung der Einschaltdauer t,, eine Herabsetzung des relativen Elektrodenverschleil3es §
von 15 %, bei Si3N4-TiN eine Erhdhung von 28 % zur Folge. Durch die Erhdhung der Ein-
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schaltdauer t,, wird, angesichts der steigenden Anzahl von Funkenentladungen, mehr Ener-
gie von der Elektrode in das Werkstlck Ubertragen. Bei der Bearbeitung von SisNy4-TiN fuhrt
dies zu einer Steigerung des werkzeug- und werkstiickseitigen Abtrags. Das Verschleil3ver-
halten bei der Bearbeitung von TiB, ist auf eine Prozessstabilisierung zurtickzufiihren, da
aufgrund des erhohten werkstuickseitigen Abtrags die Eingriffszeit der Elektrode im Werk-
stiick und somit zusatzliche Achsbewegungen reduziert werden.

Die Spaltweite s; wird von der Einschaltdauer t,, fur die Bearbeitung von SisN4-TiN zwischen
2,1 ps < tyy £ 6,5 ps beeinflusst und fuhrt zu einem Anstieg bis s, = 60 um. Eine Einschalt-
dauer t,, 2 6,5 us bewirkt keine signifikante Anderungen der Spaltweite s,. Die maximale
Spaltweite von s_ = 60 um ist auf die Durchschlagfestigkeit Ep von Luft mit Ep = 3,3 kV/mm
sowie die groRtmdgliche Leerlaufspannung von u, = 60 V zuriickzufiihren, vgl. Kapitel 6.1.1.
Im Gegensatz zum konventionellen Feinbohren mit flissigem Dielektrikum, bei welchem die
elektrische Leitfahigkeit im Arbeitsspalt abweicht, zurtickzufihren auf lokale Ansammlungen
von Abtragpartikeln, ist diese beim trockenerosiven Feinbohren konstant. Eine Ursache hier-
fur ist die hohe Stromungsgeschwindigkeit im Arbeitsspalt, die einer lokalen Herabsetzung
der Durchschlagsfestigkeit Ep entgegenwirkt. Ab einer maximalen Spaltweitenldange von
s, = 60 um treten aufgrund unzureichender Feldstéarke keine Passiventladungen auf, die zu
einer Weitung des Bohrungsdurchmessers dg fuhren.

Ebenfalls weisen die Spaltweiten s, von TiB, keine wesentlichen Anderungen in Abhangig-
keit von der Einschaltdauer t,, auf, welches die Erklarung in Kapitel 6.1.3 zum Werkstoffab-
trag von TiB, bestétigt. Diese besagt, dass die Energiedichte an der Mantelflaiche der Werk-
zeugelektrode unzureichend ist um den Spalling-Effekt auszulésen, woraus geringe Spalt-
weiten s, entstehen.

Wie in Kapitel 6.1.3 beschrieben, bewirkt die Verlangerung der Einschaltdauer t,, eine Stei-
gerung des Energieumsatzes als Resultat einer Erhéhung der Entladefrequenz fo und der
Entladephasen. Dies fiihrt unter den Einstellungen der betrachteten Parameterkombination
zu folgenden Erkenntnissen:

= Die Verlangerung der Einschaltdauer t,,

bewirkt die Steigerung der Abtragrate Vy.
= Eine Reduzierung des relativen ElektrodenverschleiRes & wird bei TiB,

durch eine Erhéhung, bei SisN,;-TiN durch die Verkiirzung der Einschaltdauer t,, realisiert.
= Die Erhéhung der Einschaltdauer t,, fihrt zu keiner signifikanten

Anderung der Spaltweite s, bei der Bearbeitung von TiB,. Hingegen

bewirkt diese bei SizN4-TiN eine Vergrof3erung der Spaltweite bis maximal s, = 60 pm.

6.2.2 Ausschaltdauer

Bild 6-6 zeigt die Ergebnisse der Detailuntersuchung fir die ProzessstellgroRe Ausschalt-
dauer ty, deren Einfluss auf die ZielgréRen mit dem in der Effektanalyse identifizierten Pro-
zessverhalten Ubereinstimmt. Die Verlangerung der Ausschaltdauer ty; flihrt bei beiden
Werkstoffen zu einer Zunahme der Erosionsdauer te,,. Diese bewirkt bei einer Erhéhung von
tor = 2,1 us auf tor = 11,5 us fur SigNg-TiN eine Verldngerung der Erosionsdauer te, von
Ateo =5 s, bei TiB, von At = 60 s. Dies entspricht einer Verlangerung der Bohrzeiten von
ca. 26 % fur SisN4-TiN und ca. 86 % fur TiB,. Eine Erh6hung der Ausschaltdauer t reduziert
die von der Elektrode in das Werkstiick Ubertragene Energie aufgrund einer sinkenden An-
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zahl von Funkenentladungen. Die hohe Differenz des Einflusses bei der Bearbeitung von
SisN,4-TiN und TiB, ist auf deren Werkstoff- und Abtrageigenschaften zuriickzufihren. Insbe-
sondere die mehr als dreifach hohere thermische Leitfahigkeit A von TiB, gegeniber
SigN,4-TiN fuhrt zu dem hohen Einfluss der Ausschaltdauer to; auf die Erosionsdauer tey,.

Mit zunehmender Ausschaltdauer to; zwischen to; = 4,2 us und tos = 10 ps sinkt der relative
Elektrodenverschleil3 3 konstant fir die Bearbeitung von SisN4-TiN. Bei Ausschaltdau-
er ty < 4,2 us kommt es zu einem sprunghaften Anstieg des relativen Elektrodenverschlei-
Res 9. Dies ist auf die thermische Belastung der Werkzeugelektrode zurlickzufiihren, verur-
sacht durch die Verkiirzung der Pause zwischen den Entladephasen. Die Kihlwirkung des
Luftstroms im Arbeitsspalt sowie die Warmeabfuhr Uber die Werkzeugelektrode und das
Werkstlick sind nicht ausreichend um die an der Wirkstelle entstehende Warmebildung abzu-
leiten.

Der Einfluss der Ausschaltdauer t.; auf den relativen Elektrodenverschleil3 9 bei der Bearbei-
tung von TiB, ist aufgrund der hohen Streuung der Ergebnisse zu vernachlassigen. Dies trifft
ebenfalls fur beide Werkstoffe sowie deren Spaltweiten s, zu und stimmt mit dem Ergebnis
der Effektanalyse Uberein, bei der fur diese Zielgrof3en keine hoch signifikanten Effekte iden-
tifiziert wurden, siehe Tabelle 6-3.
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Einfluss der Ausschaltdauer t,; auf die Erosionsdauer t.,, den relativen Elektro-
denverschleil? 3 und die Spaltweite s,
Durch den Anstieg der Ausschaltdauer ty erfolgt eine Reduzierung des Energieumsatzes
basierend auf der Herabsetzung der Entladeanzahl und der Verlangerung der Pausen zwi-
schen den Entladephasen. Unter den verwendeten Parameterkombinationen der Untersu-
chungen werden folgende Erkenntnisse zur Ausschaltdauer t.; abgeleitet:

= Mit Verlangerung der Ausschaltdauer ty wird die Abtragrate Vy herabgesetzt.

= Bei der Bearbeitung von SisN,-TiN bewirkt eine steigende
Ausschaltdauer ty; die Reduzierung des relativen Elektrodenverschleil3es 5.

* Die Anderung der Ausschaltdauer t. hat keinen signifikanten Einfluss auf die Spaltweite.

6.2.3 Splldruck

Die Anderung des Spuldrucks p, bewirkt bei den verwendeten ProzessstellgroRRen, deren
Einstellungen abtrag- und verschleiRoptimiert sind, keine Reduzierung der Erosionsdau-
er tero, Bild 6-7. Die Erosionsdauer von SisN4-TiN betragt Uber den gesamten Verlauf ca.
tero = 20 s. Hingegen fuhrt eine Steigerung des Spuldrucks p, bei der Bearbeitung von TiB,
im Bereich von 10 bar < p, < 40 bar zu einer Erhohung der Erosionsdauer te,,, die ab einem
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Spuldruck p, = 40 bar wieder abnimmt. Der relative Elektrodenverschlei? 9 und die Spaltwei-
te s weisen hierzu ein analoges Verhalten auf.

Dem abzuleiten sind unzureichende Spilbedingungen unterhalb p, <40 bar, welche auf-
grund entstehender Kurzschlussentladungen innerhalb des Arbeitsspalts zu einem erhdhten
Regelverhalten der Vorschubachsen fihren. Die geringen Spaltweiten s_ bei TiB, erschwe-
ren bei der Regelbewegung der Vorschubachse die Positionierung der Werkzeugelektrode
am Bohrungsgrund. Hierdurch kommt es zu Folgeentladungen an den Mantelflachen der
Bohrung, die eine Aufweitung dieser und einen erhodhten relativen Elektrodenverschleil? 9
verursachen. Ab einem Spildruck p, > 50 bar erfolgt, zuriickzufihren auf bessere Spllbe-
dingungen, eine Stabilisierung des Prozesses.

Werkstlickwerkstoff: & SigN,-TiN
o TiB,
Werkzeugelektrode: Hartmetall d = 300 um
Dielektrikum: Pressluft
Spldruck p,: 10 bar < p, < 80 bar
Technologie: 1 der Tabelle 2-6,
Variation Spuldruck
Impulsart: Relaxationsentladung
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Bild 6-7: Einfluss des Spuldrucks p, auf die Erosionsdauer t.,,, den relativen Elektroden-
verschleild 9 und die Spaltweite s,
Bei SizN,-TiN hingegen hat die Erhohung des Splldrucks im Bereich 10 bar < p, < 40 bar
eine erhebliche Reduzierung des relativen Elektrodenverschleies von 9 =183 % auf
9 =20 % zur Folge. Eine Steigerung des Spuldrucks p, = 40 bar bewirkt hingegen nur eine
leichte Herabsetzung des relativen ElektrodenverschleiRes 9. Die Spaltweiten s, werden
nahezu konstant mit zunehmendem Spuldruck verringert. Des Weiteren fihrt ein hoher
Spuldruck p, zur Senkung der Standardabweichungen der Spaltweite s, wodurch eine Ver-
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besserung der Genauigkeit fur die Herstellung reproduzierbarer Bohrungsdurchmesser dg
realisiert wird.

Diese Eigenschaften sind auf vorteilhaftere Spulbedingungen mit steigendem Spdldruck p,
zuriickzufuhren, die neben einem effizienten Abtransport der Abtragpartikel zu einer hohen
Kuhlwirkung beitragen. Die bei niedrigem Spuldruck p, gefertigten Bohrungen weisen einen
grol3en Anteil wiedererstarrten Werksttick- und Elektrodenwerkstoffs am Bohrungsrand auf,
welcher mit zunehmendem Spuldruck p, auf wenige Riickstande reduziert wurde.

Durch einen steigenden Spuldruck auf p, = 80 bar und die verwendeten Parameterkombina-
tionen werden folgende Erkenntnisse fir SizN4-TiN sowie TiB, abgeleitet:

= Der Einfluss auf die Erosionsdauer te, ist zu vernachlassigen.
= Mit zunehmendem Spildruck p, wird der relative Elektrodenverschleild 9

bei SisN4-TiN erheblich reduziert, bei TiB, hat dieser keinen signifikanten Einfluss.
= Die Formgenauigkeit wird durch die Verringerung der

Spaltweiten s, und kleinere Standardabweichungen verbessert.

6.2.4 Leerlaufspannung

Die Ergebnisse der Effektanalyse zeigen, dass die Erh6hung der Leerlaufspannung von
Uo = 60 auf uy = 100 V keine signifikante Anderung der ZielgroRen bewirkt, siehe Tabelle 6-1.
Hingegen belegen die in Bild 6-8 aufgefihrten Ergebnisse zum Prozessverhalten bei der
Variation der Leerlaufspannung im Bereich 60V <ug <220V, dass Leerlaufspannun-
gen ug > 100 V Einfluss auf die Zielgrélien haben. Insbesondere bei der Bearbeitung von
TiB, fuhrt die Erh6hung der Leerlaufspannung u, zu einer annahernd konstanten Reduzie-
rung der Erosionsdauer von te,, = 180 s bei ug = 60 V auf te, = 96 s bei uy =220 V.

Hinsichtlich des Werkstoffs SisN4-TiN hat die Erhéhung der Leerlaufspannung u, eine gering-
flugige Verkirzung der Erosionsdauer von te,=24s bei u,=60V auf ty,, =20s bei
Uo = 180 V zur Folge. Leerlaufspannungen tUber uy = 180V fihren bei SisN4-TiN zu keinen
Anderungen der Erosionsdauer te,,. Das unterschiedliche Prozessverhalten von TiB, und
SisN,-TiN ist auf dessen spezifischen elektrischen Widerstand pg zurtickzufiihren. TiB, weist
mit pg = 10 - 10° Qcm gegeniiber zu SisN,-TiN mit py = 2 - 10° Qem einen deutlich geringe-
ren spezifischen elektrischen Widerstand pe auf. Hierdurch erfolgen eine bessere Ausbildung
des elektrischen Felds und eine zunehmende Emission von Ladungstrdgern aus den Elekt-
roden, welche einen hdéheren Energieumsatz verursachen durch eine stéarkere Beschleuni-
gung der Elektronen im negativen Streamer. Demzufolge hat die Leerlaufspannung uy bei
der Bearbeitung von TiB, einen grol3eren Einfluss auf die Erosionsdauerty, als bei
SisN4-TiN. Der relative Elektrodenverschleild 9 weist ein synchrones Verhalten zur Erosions-
dauer te, auf.

Bei TiB, fuihrt die steigende Leerlaufspannung uo zur Reduzierung des relativen Elektroden-
verschleilles von 9 = 192 % bei uy = 60 V auf 3 = 92 % bei u, = 220 V. Dies ist auf die kirze-
re Erosionsdauer t.,, bei zunehmender Leerlaufspannung u, zurtickzufiihren, welche gleich-
zeitig der Eingriffszeit der Werkzeugelektrode im Werkstlck entspricht. Aufgrund von Passiv-
entladungen zwischen den Mantelflaichen der Werkzeugelektrode und der Bohrung gehen
lange Eingriffszeiten mit einem erhodhten relativen Elektrodenverschlei3 8 einher, welcher
durch die Herabsetzung der Erosionsdauer to, reduziert wird. Da durch die Erhéhung der
Leerlaufspannung uy bei der Bearbeitung von SisN4-TiN keine erhebliche Reduzierung der
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Erosionsdauer t.,, erfolgt, hat diese einen zu vernachlassigen Einfluss auf den relativen
Elektrodenverschleil? 3.

N Werkstuckwerkstoff: & Si;N,-TiN
i o TiB,
' Werkzeugelektrode: Hartmetall d = 300 um
Dielektrikum: Pressluft
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Bild 6-8: Einfluss der Leerlaufspannung uy auf die Erosionsdauer te,, den relativen Elekt-
rodenverschleild 8 und die Spaltweite s_

Die bei SisN4-TiN und TiB, entstehenden Spaltweiten s. weisen ein gegenlaufiges Verhalten
bei der Erhéhung der Leerlaufspannung u, auf. So bewirkt diese bei SisN4-TiN, aufgrund der
steigenden Feldstarken Eg, eine kontinuierliche Weitung der Bohrung und somit eine Ver-
grolRerung der Spaltweite von s. = 23 um bei ug = 60 V auf 38 um bei ug = 220 V. Zurtickzu-
fuhren auf das in Kapitel 6.1.3 beschriebene Abtragverhalten von TiB,, erfolgt durch die Er-
hoéhung der Leerlaufspannung u, und somit der Feldstarke E; sowie des Spitzenstroms 1
keine Aufweitung der Bohrung. Wie Bild 6-8 zeigt, fiihrt dies sogar zu einer Reduzierung des
Bohrungsdurchmessers. Dieser Effekt ist ebenfalls eine Folge der kiirzeren Erosionsdau-
er tero UNd des geringeren Elektrodenverschleil3es 8, beides fuhrt zu einem stabilen Prozess-
verhalten. Die Vorschubachse bt geringe Regelbewegungen aus und der Erosionsprozess
findet vorwiegend an der Stirnseite der Werkzeugelektrode statt, wodurch Erosionsvorgange
an der Mantelflache der Werkzeugelektrode eingeschrankt werden.
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Mit steigender Leerlaufspannung uy, die zu einer Erh6hung des Spitzenstroms 1 pro Ein-
zelentladung und der elektrischen Feldstarke Eg fuhrt, werden folgende Erkenntnisse fir das
trockenfunkenerosive Feinbohren von SisN4-TiN und TiB, abgeleitet:

= Die Erosionsdauer t.,, wird bei TiB, erheblich, bei SisN4-TiN geringfiigig reduziert.

= Der relative Elektrodenverschleild 9 sinkt parallel zur Erosionsdauer te,,, aufgrund
der geringeren Eingriffszeit der Werkzeugelektrode, mit zunehmender Leerlaufspan-
nung Uo.

= Eine geringe Spaltweite s wird fur SizN4-TiN
durch eine niedrige, bei TiB, durch eine hohe Leerlaufspannung u, realisiert.

= Bei TiB; hat eine steigende Leerlaufspannung ug
eine Stabilisierung des Erosionsprozesses zur Folge.

6.2.5 Ladestrom

Die ProzessstellgréRe Ladestrom iy beeinflusst die Zeit der Aufladung des Kondensators
Uber die Anstiegsflanke der Ladespannung u,. Eine steile Anstiegsflanke der Ladespan-
nung u_ hat das friihzeitige Erreichen der eingestellten Leerlaufspannung u, und somit eine
schnellere Entladung des Kondensators sowie dadurch eine Erhdéhung der Entladefre-
guenz fe zur Folge. In der Effektanalyse wurde der Ladestrom i_ nicht betrachtet, er wird je-
doch wegen des Einflusses auf die Entladefrequenz f, in der Detailuntersuchung mit analy-
siert. Bild 6-9 zeigt den Einfluss des Ladestroms i, auf die Zielgré3en.
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Bild 6-9: Einfluss des Ladestroms i, auf die Erosionsdauer t.,,, den relativen Elektroden-

verschleil3 9 und die Spaltweite s_

Die Variation des Ladestroms im Bereich von 2,5 A <i_ < 4,5 A fiihrt bei beiden Werkstoffen
SizN4-TiN und TiB, zu einem Kurvenverlauf, welcher seinen Minimun fir die Erosionsdau-
er terp bei iy = 3,5 A hat. Einstellungen des Ladestroms i. gréRer und Kkleiner i, = 3,5 A bewir-
ken die Erhéhung der Erosionsdauer t.,. Dies ist auf die abtragoptimale Entladefrequenz f,
zurlckzufuhren, die in Abhangigkeit von der eingestellten beziehungsweise aufgrund der
Durchschlagsfestigkeit Ep des Arbeitsspaltes s, erreichten Leerlaufspannung u, vorgegeben
ist. Ein zu hoch gewahlter Ladestrom i, bewirkt die Verlangerung der Erosionsdauer t.,, infol-
ge eines instabil werdenden Prozesses, bei dem eine erhéhte Anzahl an Fehlentladungen
vorliegt.

Bei der Bearbeitung von SisN4-TiN weist der relative Elektrodenverschlei § weist sein Mini-
mum bei einem Ladestromi =25A mit 3=16 % auf. Liegt der Ladestrom zwischen
3 A<i_<4,5 A betragt der relative Elektrodenverschleild 20 % < 9 < 25 %, ohne erkennbaren
Einfluss des Ladestroms i.. Je nach Gite und Stabilitat des Erosionsprozesses beim Fein-
bohren, beispielsweise beeinflusst durch Kurzschlisse und unregelmafiig entladende Kon-
densatoren, sind Schwankungen des relativen ElektrodenverschleiRes § von 5 % innerhalb
der Toleranz. Demzufolge hat der Ladestrom i, fur die Bearbeitung von SisN4-TiN und inner-
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halb des betrachteten Parameterbereichs keinen Einfluss auf den relativen Elektrodenver-
schleil §.

Hingegen fihrt die Erhéhung des Ladestroms i, bei der Bearbeitung von TiB, zu einem er-
heblichen Einfluss auf den relativen Elektrodenverschleil3 9. So bewirkt die Erhéhung des
Ladestroms von iy =2,5 A auf ii =4 A eine Reduzierung des relativen Elektrodenverschlei-
Bes von & = 236 % auf ein Minimum von @ = 107 %. Die Verbesserung der VerschleilRwerte
mit zunehmendem Ladestrom i, ist auf die kiirzeren Erosionsdauern ts,, und somit auf die
geringeren Eingriffszeiten der Werkzeugelektrode im Werkstick zuriickzufihren. Wie die
Erosionsdauer te,, Steigt auch der relative Elektrodenverschleil3 9 bei einem zu hoch gewahl-
ten Ladestrom i, wieder an. Dieses Verhalten ist, wie zuvor beschrieben, auf Kurzschlussent-
ladungen zurtickzufthren.

Die entstehenden Spaltweiten s_ von SizN4-TiN zeigen einen ahnlichen Verlauf wie der relati-
ve Elektrodenverschleil3 8. Dies verdeutlicht einen Zusammenhang zwischen dem Abbrand
der Hartmetallelektrode und der Spaltweite s,. Ein geringer relativer Elektrodenverschleil §,
wie bei einem Ladestrom i, = 2,5 A mit 8 = 16 %, fuhrt zu Spaltweiten von s_ = 43 um. Bei
einem Ladestrom i, 2 3 A streuen die Werte der Spaltweite zwischen 48 uym <5 <62 pm.
Die hohe Streuung der Ergebnisse ist ebenfalls eine Folge der abweichenden Prozessstabili-
tat. Durch einen héheren Verschlei? der Werkzeugelektrode kommt es zu einer starkeren
Kontamination des Arbeitsspalts durch Abtragpartikel, welches ein vermehrtes Auftreten von
Passiventladungen zwischen Werkzeugelektroden- und Mantelflache der Bohrung zur Folge
hat und zur Aufweitung dieser fihrt.

Bei TiB, hingegen bewirkt die Erhdhung des Ladestroms i eine geringfligige Reduzierung
der Spaltweite im Bereich von s = 10 um bis s_. = 8 ym. Ein Ausnahme bildet der Lade-
strom i, = 2,5 A, bei welchem Spaltweiten s, = 30 um mit einer hohen Standardabweichung s
von s = 8 um entstehen. Die Ursache hierfur ist die vorliegende Parameterkombination, wel-
che aufgrund der nicht aufeinander abgestimmten RegelstellgroRen zu einer erhéhten Re-
gelbewegung der Werkzeugelektrode fuhrt. Diese hat beim Zurtickregeln der Werkzeugelekt-
rode Erosionsvorgénge an der Bohrungswand zur Folge, die zur Aufweitung der Bohrung
fuhren.

Unter den Parameterkombinationen der Untersuchungen werden folgende Erkenntnisse zum
Ladestrom i, abgeleitet:

= Die abtragoptimale Entladefrequenz f. wird bei einem Ladestrom i_ = 3,5 A erreicht.
= Der Einfluss des Ladestroms i, auf den relativen Elektrodenverschleil3 9

ist bei der Bearbeitung von SisN4-TiN zwischen 3 A <i. < 4,5 A zu vernachlassigen.
= Bei TiB, fuhrt ein hoher Ladestrom i, zur

starken Reduzierung des relativen Elektrodenverschleil3es 3.
= Die Grol3e der Spaltweite s; geht bei

SizN,4-TiN mit dem relativen Elektrodenverschleil 9 einher.

6.3  Regelungsspezifische Prozessstellgrofien

Zusatzlich zu den unter Kapitel 6.2 betrachteten energie- und frequenzbeeinflussenden Pro-
zessstellgroRen sowie dem Spildruck, werden nachfolgend die Regelparameter untersucht.
Im Einzelnen sind dies die Prozessstellgrélien
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= Servoverstarkung des Antriebs (Gain) und
= Spaltweitenkomprimierung (Compression).

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt mittels Variation der Regelparameter Gain und Compres-
sion bei konstanten Parameterkombinationen der Technologie 1, Tabelle 6-2, fiir die Herstel-
lung 1 mm tiefer Durchgangsbohrungen in SizN4-TiN und TiB,. Ebenso wie bei den unter
Kapitel 6.2 durchgefuihrten Untersuchungen werden die ZielgroRen

= Erosionsdauer teo,

= relativer Elektrodenverschleil 3 sowie

= oberer Bohrungsdurchmesser dg, am Bohrungseintritt und unterer Bohrungsdurchmesser
dsy am Bohrungsaustritt, aus denen die Spaltweite s_ berechnet wird, betrachtet.

Beim konventionellen Feinbohren hat die Anderung der regelspezifischen Prozessstellgré-
Ren aufgrund der Elektrodenbewegung einen grof3en Einfluss auf die Auswirkungen entste-
hender Gasblasen und Abtragpartikel sowie demzufolge auf den Erosionsprozess. Da beim
funkenerosiven Feinbohren eine geringe Anderung der Regelparameter zu einer erheblichen
Veranderung des Prozessverhaltens fihren kann, werden diese Uber den gesamten Einstell-
bereich mit geringen Faktorstufen variiert und untersucht. Hierdurch soll gewahrleistet wer-
den, dass der fur das trockenfunkenerosive Feinbohren optimale Einstellbereich identifiziert
wird.

Beide ProzessstellgréRen Gain und Compression werden durch den Maschinenhersteller
verschlisselt in % angegeben. Der genaue Regelalgorithmus der RegelstellgréRen ist nicht
bekannt, ebenso unbekannt ist, ob durch eine Anderung weitere Prozessparameter beein-
flusst werden.

6.3.1 Servoverstarkung des Antriebs

Die Servoverstarkung des Antriebs (Gain) ist eine StellgroRe, welche Einfluss auf die Regel-
bewegung des Achssystems und somit auf die Elektrodenbewegung hat. Die Prozessstell-
grolRe Gain kann im Bereich Gain = 10 % bis Gain = 100 % variiert werden, wobei durch ei-
nen geringen Gain-Wert das Achssystem trage wird und bei einem hohen Gain-Wert dyna-
mische Regelbewegungen die Folge sind. Bild 6-10 zeigt den Einfluss der Servoverstarkung
des Antriebs, variiert in 10 Stufen im Bereich 10 % < Gain < 100 %, auf die Erosionsdau-
er tero, den relativen Elektrodenverschleil 9 und die Spaltweite s, .
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Werkstuickwerkstoff: a Si;N,-TiN
o TiB,
Werkzeugelektrode: Hartmetall d = 300 um
Dielektrikum: Pressluft
Gain: 10 % < Gain < 100 %
Technologie: 1, der Tabelle 2-6
Variation
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Bild 6-10: Einfluss der Servoverstarkung des Antriebs auf die Erosionsdauer t;,, den rela-
tiven Elektrodenverschlei® § und die Spaltweite s,

Der Einfluss der Servoverstarkung des Antriebs auf die betrachteten Zielgrél3en Erosions-
dauer to,, relativer Elektrodenverschlei § und Spaltweite s, ist fir beide Werkstoffe
SisN4-TiN und TiB, geringfiigig. Dies ist damit zu erklaren, dass bei der trockenfunkenerosi-
ven Bohrbearbeitung aufgrund der wenigen Kurzschlussentladungen und des gleichmafigen
Prozessverlaufs eine geringfligige Vorschubregelung erforderlich ist. Eine héhere Geschwin-
digkeit und Amplitude der Vorschubregelung bewirken daher keine prozessrelevante Ande-
rung der Bedingungen im Arbeitsspalt.

Dennoch sind prozessoptimale Einstellwerte von der Servoverstarkung des Antriebs fir die
verwendeten Parameterkombinationen erkennbar. Eine abtrag- und verschleil3optimale Ein-
stellung wird fir SisN4-TiN bei Gain = 40 % mit einer Erosionsdauer te,, = 20 s, dem relativen
Elektrodenverschlei3 3 = 17 % und einer Spaltweite s, =45 um erreicht. Zudem weist der
Erosionsprozess unter Gain = 40 % eine hohe Stabilitat auf, welche durch die geringe Streu-
ung der Ergebnisse belegt wird. Fir TiB, zeigen die Ergebnisse, dass eine trdge Achsre-
geleinstellung von Gain =10 % zu einem Minimum der Erosionsdauer mit te, = 150 s und
einem relativen Elektrodenverschleil3 von 9 =134 % fuhrt. Hingegen sind die erreichten
Spaltweiten mit s_ = 12 um fir die Bearbeitung von TiB, hoch.
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Zusammenfassend sind folgende Erkenntnisse zum Einfluss der Prozessstellgrof3e Gain
unter den Einstellungen der untersuchten Prozesskombination abzuleiten:

= Die Anderung der Servoverstarkung des Antriebs hat,

aufgrund der hohen Prozessstabilitat beim trockenfunkenerosiven

Feinbohren, einen geringfligigen Einfluss auf die betrachteten Zielgrél3en.
= F0r SisN;-TiN ist die Einstellung von Gain = 40 % abtrag- und verschlei3optimal.
= Ein Minimum der Erosionsdauer t.,, und des relativen

Elektrodenverschleil3es 3 wird bei TiB, mit Gain = 10 % erreicht.

6.3.2 Spaltweitenkomprimierung

Die ProzessstellgroRe Spaltweitenkomprimierung (Compression) beeinflusst den frontalen
Arbeitsspalt s;; und kann im Bereich von Compression = 10 % bis Compression = 80 % vari-
iert werden. Eine geringe Spaltweitenkomprimierung fuhrt zu einem grof3en, ein hoher Ein-
stellwert zu einem geringen frontalen Arbeitsspalt s;;. Bei der Versuchsdurchfiihrung konnte
die Spaltweitenkomprimierung bei der Bearbeitung von TiB, Uber den gesamten Einstellbe-
reich bis Compression = 80 % variiert werden. Hingegen lag das Maximum flr SizN4-TiN bei
Compression = 50 %, dartber hinaus kam es zum Kontakt zwischen Werkzeugelektrode und
Werkstick sowie zum Abbruch des Erosionsprozesses. Bild 6-11 zeigt die Ergebnisse zum
Einfluss der Spaltweitenkomprimierung auf die ZielgroRen Erosionsdauer tey,, relativer Elekt-
rodenverschleild 8 und Spaltweite s, .

Fur die Erosionsdauer te, und den relativen Elektrodenverschleil3 § sind bei der Bearbeitung
von TiB, aufgrund der streuenden Ergebnisse keine Tendenzen zu einem hohen oder gerin-
gen frontalen Arbeitsspalt s;s zu erkennen. Die abtrag- und verschleiBoptimale Einstellung
der Spaltweitenkomprimierung liegt bei einer Compression = 20 % mit einer Erosionsdau-
er ter, = 136 s und einem relativen Elektrodenverschlei § = 133 %. Hingegen wird durch die
Erhéhung der Spaltweitenkomprimierung um eine Faktorstufe auf Compression = 30 %, ein
Maximum mit teo = 178 s und 9 = 202 % erreicht.

Bei SisN4-TiN fihrt die Erhéhung der Spaltweitenkomprimierung zur Reduzierung der Ero-
sionsdauer t., bis zu einem Minimum bei Compression = 40 %, bei welchem die Erosions-
dauer te, = 15 s betragt. Bei einer Compression > 50 % kommt der Prozess aufgrund von
Kurzschlissen und dem FestschweiRen der Werkzeugelektrode mit dem Werkstiick zum
Erliegen. Der geringste relative Elektrodenverschleild 9 wird fir SizN4-TiN bei einer Compres-
sion = 20 % realisiert. Tendenziell ist festzustellen, dass der relative Elektrodenverschleild 9
bei der Bearbeitung von SisN4-TiN zunimmt mit Reduzierung des frontalen Arbeitsspalts s;s.

Die Ergebnisse verdeutlichen die Empfindlichkeit des trockenfunkenerosiven Feinbohrpro-
zesses gegeniiber Anderungen des frontalen Arbeitsspalts s ; sowie die Unterschiede bei der
Bearbeitung von SizN4-TiN und TiB,. Ursachen fiir das in Bild 6-11 dargestellte Prozessver-
halten sind die durch den frontalen Arbeitsspalt st beeinflussten Spil- und Kiihlbedingungen
sowie die Durchschlagsfestigkeit Ep des Dielektrikums.

Durch die Reduzierung des frontalen Arbeitsspalts s;s kommt es zu einer friihzeitigen Entla-
dung der Kondensatoren, was eine geringe Entladeenergie W, pro Einzelentladung sowie
die Erh6hung der Entladefrequenz f, zur Folge hat. Ist die Entladeenergie W, zu gering um
den Spalling-Effekt bei TiB, auszulésen, kommt es zur Herabsetzung der Abtragrate V. Die
Compression = 20 % fluhrt zu einem optimalen frontalen Arbeitsspalt s;; unter den verwende-
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ten Parameterkombinationen, die eine Kondensatoraufladung bis zu einer Spalling-Effekt
auslosenden Entladeenergie W, und einem ausreichenden Luftstrom zur Kiihlung der Werk-
zeugelektrode realisieren.

Bei SizN,-TiN hingegen geht mit der Reduzierung des frontalen Arbeitsspalts s;s und der dar-
aus resultierenden Erhéhung der Entladefrequenz f, eine Steigerung der Abtragrate V\y ein-
her. Aufgrund der steigenden thermischen Belastung der Werkzeugelektrode, entstehend
aus dem geringeren Durchfluss des Dielektrikums, als Folge der Reduzierung des frontalen
Arbeitsspalts s;;, kommt es zu einem erhohten relativen Elektrodenverschleild 8 mit Vergro-
Rerung der Spaltweitenkomprimierung.

An Werkstickwerkstoff: & Si;N,-TiN

i o TiB,

H i Werkzeugelektrode: Hartmetall d = 300 pum

Dielektrikum: Pressluft

1 Kompression: 10 % < Comp. < 80 %

Technologie: 1, der Tabelle 2-6

’ Variation

Spaltweitenkomprimierung

— Impulsart: Relaxationsentladung
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Bild 6-11: Einfluss der Spaltweitenkomprimierung auf die Erosionsdauer t.,, den relativen
Elektrodenverschleil? 9 und die Spaltweite s,

Folgende Erkenntnisse werden beziiglich des Einflusses der Spaltweitenkomprimierung ab-
geleitet:

* Die Anderung des frontalen Arbeitsspalts s,; hat erheblichen
Einfluss auf die Erosionsdauer t.,, und den relativen Elektrodenverschleild 3.
= Fir SizNs-TiN ist die Einstellung von Compression = 40 % abtragoptimal.
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= Ein geringer relativer Elektrodenverschleild 9
wird bei einer Compression = 20 % fir SisN4-TiN erreicht.

= Ein Minimum der Erosionsdauer t.,, und des relativen
Elektrodenverschleil3es 9 wird bei TiB, mit Compression = 20 % realisiert.

6.4  Festlegung Parameterkombination

Auf Basis der durch die Effektanalyse und die Detailuntersuchung erarbeiteten Erkenntnisse
zur Prozessbeeinflussung durch die technologischen sowie die regelspezifischen Prozess-
stellgroRen erfolgt die Ableitung von Parameterkombinationen flr SizN4-TiN und TiB,. Die
Einstellung der Prozessparameter wird unter der Berlicksichtigung einer abtrags- und ver-
schleiBoptimierten Technologie, welche die Fertigung von Bohrungen mit hoher Prozesssi-
cherheit gewahrleistet, durchgefihrt. Hierfir werden die Parameterkombinationen ausge-
wahlt, die eine geringe Erosionsdauer t,,, und einen niedrigen relativen Elektrodenver-
schleild 9 besitzen oder einen Kompromiss zwischen beiden bilden.

Tabelle 6-5 zeigt die aus den betrachteten Prozessstellgrof3en generierte optimale Ferti-
gungstechnologie fur das trockenfunkenerosive Feinbohren von SisN4-TiN mit Pressluft als
Dielektrikum sowie die daraus folgenden Erosionsergebnisse.

Tabelle 6-5: Abtrags- und verschlei3optimierte Parameterkombination fur das trockenfun-
kenerosive Feinbohren von SisN,-TiN mit Luft als Dielektrikum

Parameterkombination fuir Si;N,-TiN

Entlade- Einschalt- | Ausschalt- | Spul- Leerlauf- : Compres-
. Gain :
kapazitat C, | dauer t,, dauer t4 druck p; | spannung u, sion
10 nF 6,5 ps 4,2 us 80 bar 60V 40 % 30 %

Erosionsergebnis

REM-Aufnahme REM-Aufnahme
Bohrungseintritt Bohrungsaustritt

Erosionsdauer 16 s Ay

tero

relativer

Elektroden- 9%

verschlei®

Spaltweite s, 34 um

Die mit dieser Technologie gefertigten Bohrungen weisen eine hohe geometrische Qualitat
am Bohrungseintritt und -austritt auf, bei einer Erosionsdauer t,, = 16 s, einem relativen
Elektrodenverschleild 9 = 9 % sowie einer entstehenden Spaltweite s von 34 um.
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In Tabelle 6-6 sind die Parameterkombination und die Ergebnisse der abtrags- und ver-
schleiBoptimierten Technologie fur TiB, bezlglich des trockenfunkenerosiven Feinbohrens
mit Pressluft als Dielektrikum dargestellt.

Tabelle 6-6: Abtrags- und verschlei3optimierte Parameterkombination fur das trockenfun-
kenerosive Feinbohren von TiB, mit Luft als Dielektrikum

Parameterkombination fir TiB,

Entlade- Einschalt- | Ausschalt- | Spul- Leerlauf- : Compres-
e Gain .
kapazitat C, | dauer t,, dauer t.y druck p; | spannung u, sion
10 nF 11,5 ps 2,1ps 80 bar 180V 10 % 30 %

Erosionsergebnis

REM-Aufnahme REM-Aufnahme
Bohrungseintritt Bohrungsaustritt

Erosionsdauer 120 s

tero

relativer

Elektroden- 183 %

verschleil3 &

Spaltweite s, 7 ym

Die Erosionsdauer te, und der relative Elektrodenverschleil3 9 betragen unter der zusam-
mengestellten Technologie te, =120 s und J = 183 % bei einer Spaltweite s, = 7 um. Das
dabei entstehende Bohrloch weist sowohl am Bohrungseintritt also auch am Bohrungsaustritt
eine sehr hohe geometrische Qualitéat sowie einen scharfkantigen Bohrungsrand auf.

Die Vorteile der unter Kapitel 6 durchgefihrten Vorgehensweise zur Ableitung von Ferti-
gungstechnologien Uber die Identifikation der Haupteffekte aller Faktoren sowie der Betrach-
tung des Prozessverhaltens bei der Variation sind:

= Eine gezielte Auswahl prozessrelevanter Prozessstellgrofien.
= Die vollstandige Identifikation der Haupteffekte
aller betrachteten Faktoren, trotz eines geringen Versuchsumfangs.
= Die systematische Erarbeitung eines Prozessverstandnisses,
welches die Ableitung unterschiedlicher Fertigungstechnologien ermdglicht.
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7 Auspragung der Abtragpartikel

7.1  Vorgehensweise

Anhand der Betrachtung der entstehenden Abtragpartikel beim trockenfunkenerosiven Fein-
bohren sollen weitere Erkenntnisse Uber das Abtragverhalten der Werkstoffe SigN4-TiN und
TiB, erarbeitet sowie der Spalling- und Melting-Effekt nachgewiesen werden. Hierfir sind
Abtragpartikel mit den in Kapitel 6.4 abgeleiteten optimierten sowie einer hdher energeti-
schen Parameterkombination gesammelt werden um diese messtechnisch zu untersuchen.

Das Auffangen der Abtragpartikel erfolgt Giber ein Papierfiltertuch, welches umschliel3end an
die Spannzange der Werkzeugelektroden und der Werkstuckaufnahme befestigt ist und Par-
tikelgréRen bis minimal 0,5 um filtert. Fur jeden Werkstoff und Parameterkombination erfolgt
die Fertigung von 30 Durchgangsbohrungen in 1 mm starke Proben mit 300 um dicken
Rohrelektroden, bestehend aus Hartmetall, und Pressluft als Dielektrikum. Anschliel3end
werden die Abtragpartikel mit Wasser aus dem Papierfiltertuch gespult. Das Wasser-
Abtragpartikelgemisch wird auf Tragerplatten erwarmt, welches zum Verdampfen des Was-
sers und zum Anhaften der Abtragpartikel auf den Tragerplatten fihrt.

Die messtechnische Auswertung der Abtragpartikel sowie die Ermittlung von deren Element-
bestandteilen erfolgt mittels nachstehender Gerate:

= Energiedispersives Rontgenmikroskop
des Typs DXP-X10P der Firma XIA LLC, Hayward, USA
= Sputter Beschichtungsanlage
des Typs S150B der Firma EDWARDS, Crawley, England
= Rasterelektronenmikroskop
des Typs REM LEO 1455 VP der CARL ZEISS AG, Oberkochen

Durch eine energiedispersive Rontgenanalyse der Abtragpartikel und die unter Kapitel 4.2.1
durchgefuihrten Untersuchungen zum Grundwerkstoff der Keramiken, werden prozessbe-
dingte Anderungen dieser sowie die Anteile des Elektrodenwerkstoffs in den Abtragpartikeln
identifiziert. Die Aufnahmen des Rasterelektronenmikroskops erméglichen die ldentifikation
von thermisch beeinflusstem Werkstoff sowie Mikrorissen und Bruchkanten an den Korn-
grenzen der Keramiken. Anhand dieser Informationen werden Ruckschlisse auf die vorlie-
genden Abtragmechanismen der jeweiligen Keramiken abgeleitet und weitere Erkenntnisse
zum Werkstoffverhalten beim trockenfunkenerosiven Feinbohren erarbeitet.

7.2  Werkstuckwerkstoff SisN4-TiN

Die entstehenden Abtragpartikel bei der Bearbeitung von SizN4-TiN, mit den unter Kapitel 6.4
abgeleiteten optimalen Parameterkombinationen, weisen flache, teilweise leicht gekrimmte
Geometrien auf, Tabelle 7-1. Der uUberwiegend auftretende Partikeldurchmesser dp liegt bei
dp <100 pm, kleinere Partikel sind nur geringfiigig vorhanden. Die EDX-Analyse bestatigt
Titan und Silizium als Hauptbestandteile der Abtragpartikel, welche dem Grundwerkstoff ent-
sprechen. Lediglich stellenweise an den Oberflachen haben die Abtragpartikel geringfligige
Anteile aufgeschmolzenen und wieder erstarrten Elektrodenwerkstoffs. Im Gegensatz zum
Grundwerkstoff, der einen Stickstoffanteil > 22 % aufweist, sind in den Abtragpartikeln keine
Stickstoffanteile mehr zu identifizieren. Demzufolge ist es prozessbedingt zu einer chemi-
schen Losung des gebundenen Stickstoffs im Grundwerkstoff und zu einer gasférmigen
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Entweichung in Form von Stickstoff N, gekommen. Dies deutet auf Temperaturen beim tro-
ckenfunkenerosiven Feinbohren > 1850°C hin, da bei keramischen SisN, ab Temperatu-
ren = 1850°C die Zersetzung in Silizium Si und Stickstoff N, beginnt [TELO7].

Tabelle 7-1:  Abtragpartikel von SisN4-TiN mit optimaler Parameterkombination

Parameterkombination fur SisN,-TiN

Entlade- Einschalt- | Ausschalt- | Spul- Leerlauf- : Compres-
g Gain :
kapazitat C, | dauer t,, dauer t. g druck p; | spannung u, sion
10 nF 6,5 us 4,2 us 80 bar 60V 40 % 30 %

Erosionsergebnis

Abtragpartikel Abtragpartikel
VergroRerung 2000-fach VergroRerung 2000-fach

Erosionsdauer 16 s .

tero

relativer

Elektroden- 9%

verschleild 9

Spaltweite s 34 pym

Die flache und leicht gekrimmte Form sowie die PartikelgréRe bis dp < 100 um, welche im
Widerspruch zu den Auspragungen der Spaltweiten s, = 34 um steht, weisen auf eine An-
sammlung kleiner verschmolzener Abtragpartikel im Arbeitsspalt hin, die im gesamten her-
ausgelost werden. Im Gegensatz zu der EDX-Analyse der Schliffbilder in Kapitel 4.2.1, kon-
nen die einzelnen Siliziumnitrid- und Titannitridphasen nicht in den Abtragpartikeln unter-
schieden werden. Dies bestatigt den Melting-Effekt als Hauptabtragmechanismus bei der
Bearbeitung von SisN4-TiN.

Trotz entstehender Bruchkanten an den Partikelrandern, die als Nachweis fir eine Thermo-
schockwirkung dienen, kann diese Wirkung bei den vorliegenden Abtragpartikeln aufgrund
der verschmolzenen Phasen ausgeschlossen werden. Die Bruchkanten entstehen beim me-
chanischen Ldsen der angelagerten Abtragpartikel am Bohrungsrand, zuriickzufiihren auf
den entwichenen Stickstoff, denn dieser lasst den Rand sehr porés und bruchempfindlich
werden.

In Tabelle 7-2 sind die Bearbeitungsergebnisse mit den entstandenen Abtragpartikeln unter
Verwendung der hochenergetischen Parameterkombination aufgefuihrt. Das Erosionsergeb-
nis unterscheidet sich zur optimalen Parameterkombination um eine zwei Sekunden geringe-
re Erosionsdauer t.,,, einen 23 % hoheren relativen Elektrodenverschleil3 8 und um 15 pm
grol3ere Spaltweiten s,.

Die entstehenden Abtragpartikel weisen Partikeldurchmesser dr bis zu dp = 500 um mit fla-
chen bis teilweisen runden Konturen auf. Des Weiteren entstehen kugelfdrmige Abtragparti-
kel, welche eine glatte, teils mit Mikrorissen gesaumte Oberflache zeigen. An anderen Stel-
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len haben die Abtragpartikel eine unregelmafiige porése Oberflachen, vereinzelte Luftein-
schlusse und scharfe Bruchkanten.

Tabelle 7-2: Abtragpartikel von SisN4-TiN mit hochenergetischer Parameterkombination

hochenergetische Parameterkombination fur SigN,-TiN

Entlade- Einschalt- | Ausschalt- | Spul- Leerlauf- . Compres-
e Gain .
kapazitat C, | dauert,, dauer t druck p; | spannung u, sion
48 nF 4,2 us 27,4 us 80 bar 250V 40 % 30 %

Erosionsergebnis

Abtragpartikel Abtragpartikel
VergréRerung 200-fach VergréRerung 2000-fach

Erosionsdauer 14s %k

1:ero d

relativer

Elektroden- 32%

verschleild 9

Spaltweite s 49 pm

Die EDX-Analyse zeigt ein vergleichbares Ergebnis zu den optimalen Parameterkombinatio-
nen, dennoch sind punktuell héhere Anteile des Elektrodenwerkstoffs bei den hochenergeti-
schen Parameterkombinationen zu erkennen. Dieses Ergebnis stimmt mit dem Verschleil3-
verhalten der Werkzeugelektrode, welches bei den hochenergetischen Parameterkombina-
tionen wesentlich hoher ist, Uberein.

7.3  Werkstuckwerkstoff TiB,

Die entstehenden Abtragpartikel bei der Bearbeitung von TiB,, mit der in Kapitel 6.4 optimier-
ten Parameterkombination, weisen Partikeldurchmesser dp zwischen 20 um < dp < 100 pm
auf. Angesichts der teilweise geringen Partikelgrof3e erfolgt die Untersuchung der Element-
bestandteile Giber die EDX-Analyse ausschliel3lich bei gro3eren Partikeln.

Von der Geometrie her weisen die grof3en Abtragpartikel eine flache Form mit runden Trop-
fenformationen und glatten Oberflachen auf, was auf Schmelzvorgdnge des Werkstoffs hin-
deutet, Tabelle 7-3. Des Weiteren sind Lufteinschlisse, die typischerweise bei thermischen
Fertigungsverfahren entstehen und eine Folge aufgeschmolzenen und wiedererstarrten
Werkstoffs sind, an den Abtragpartikeln zu erkennen. Vorerst deuten diese Hinweise auf den
Melting-Effekt bei TiB, hin, wodurch auch die entstehende Partikelgro3e, trotz geringer
Spaltweiten s, zu erklaren ist.
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Tabelle 7-3:  Abtragpartikel von TiB, mit optimalen Parameterkombination

Parameterkombination fur TiB,

Entlade- Einschalt- Ausschalt- | Spul- Leerlauf- . Compres-
o Gain .
kapazitat C, | dauert,, dauer t druck p; | spannung u, sion
10 nF 11,5 ps 2,1ps 80 bar 180V 10 % 30 %

Erosionsergebnis

Abtragpartikel Abtragpartikel
VergroRRerung 400-fach VergroRRerung 2000-fach

Erosionsdauer 120 s
tero

relativer

Elektroden- 183 %
verschleil 9

Spaltweite s; 7 pm

Die EDX-Analyse zeigt flachendeckende Bestandteile von Titan und Bor, welches aus dem
bearbeiteten TiB, stammt, bzw. den Nachweis von Titanborid erbringt. Allerdings bestehen
die Abtragpartikel Gberwiegend aus Wolfram und demzufolge aus dem Werkstoff der Hart-
metallelektrode Wolframcarbid. Dies ist auf den hohen relativen Elektrodenverschleild 9 zu-
ruckzufiihren bei dem anndhernd doppelt so viel Elektrodenwerkstoff abgetragen wird wie
vom zu bearbeitenden Keramikwerkstoff. Der Werkstoffanalyse zufolge bestehen die Ab-
tragpartikel aus einem Gemenge aufgeschmolzenen und wieder erstarrten Elektrodenwerk-
stoffs sowie gleichmafig verteilten Keramikpartikeln.

Durch die Erhéhung des Energieanteils der Entladungen, mittels der in Tabelle 7-4 aufge-
fuhrten Parameterkombination, wird die Zusammensetzung der entstehenden Abtragpartikel
deutlicher. Runde Tropfenformationen und glatte Oberflachen, so wie diese bei den Abtrag-
partikeln mit der optimierten Parameterkombination entsteht, wurden unter den hochenerge-
tischen Prozessparametern reduziert und sind ausschlief3lich partiell vorhanden. An diesen
Stellen bestétigt die EDX-Analyse einen hohen Wolframanteil, welcher auf den Elektroden-
werkstoff hinweist. Die Oberflache der Abtragpartikel zeigt eine l6chrige pordse Erscheinung,
die optisch den Schliffbildern des unbehandelten TiB, Werkstoffs entsprechen, vgl. Bild 4-2.

Des Weiteren sind vereinzelt auf der Oberflache der Abtragpartikel freigelegte TiB, Kera-
mikkorner vorhanden, welche ihre typische flache und rechteckige Form ohne ersichtlichen
thermischen Einfluss besitzen. An den Bohrungsrandern sowie an den Mantelflichen der in
TiB, gefertigten Bohrungen ist die Anordnung dieser freigelegten Keramikkdrner mit Bruch-
kanten an den Korngrenzen zu erkennen, was auf ein Herauslésen ohne Ausschmelzvor-
gange hindeutet vgl. Bild 6-4.
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Auffallend sind schuppenahnliche Gebiete auf den Partikeln und flachendeckende Mikrorisse
mit Risslangen Iz von Iz = 10 um welche der unter Kapitel 4.2.1 ermittelten Korngréf3e der
TiB, Keramik entsprechen. Die Rissbildung entlang der Korngrenzen ist eine Folge entste-
hender thermischer Spannungen, welche eine Voraussetzung fir den Spalling-Effekt sind.

Tabelle 7-4:  Abtragpartikel von TiB, mit hochenergetischen Parameterkombination

hochenergetische Parameterkombination fur TiB,

Entlade- Einschalt- | Ausschalt- | Spil- Leerlauf- . Compres-
e Gain .
kapazitat C, | dauert,, dauer t druck p; | spannung u, sion
48 nF 4,2 yus 27,4 us 80 bar 250V 40 % 30 %

Erosionsergebnis

Abtragpartikel Abtragpartikel
VergréRerung 200-fach VergréRerung 2000-fach

Erosionsdauer 110 s e Schuppen-

tero o , , bildung

relativer -

Elektroden- 223 %

verschlei3 9

Spaltweite s, 18 um

Elektrodenwerkstoff

7.4  Werkstoffspezifische Abtragmechanismen

Anhand der im Stand der Technik, unter Kapitel 2.4.2, dargelegten charakteristischen Ab-
tragmechanismen fur keramische Werkstoffe sowie der durchgefihrten Betrachtung entste-
hender Abtragpartikel werden folgende Erkenntnisse flr die Werkstoffe SizN4-TiN und TiB,
abgeleitet:

Titannitrid infiltriertes Siliciumnitrid SisNs-TiN

Das fiur die Untersuchungen verwendete SisN4-TiN ist eine nach Tabelle 4-2 zusammenge-
setzte Mischkeramik, deren Abtragpartikel durch das trockenfunkenerosive Feinbohren typi-
sche Merkmale des Melting-Effekts aufweisen. Im Einzelnen sind dies:

= Flache Abtragpartikel mit grof3en Partikeldurchmessern dp,
welche durch ein schichtweises Erstarren des aufgeschmolzenen Werkstoffs an den
Werkzeugelektroden- und Werkstiickoberflachen entstehen und anschlieRend abplatzen.
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= Runde Formen und Konturen mit teilweise hohlen, nichtkristallinen Kugeln,
die durch das Aufschmelzen und Wiedererstarren des keramischen Werkstoffs entstehen.
= Agglomerierte Verschmelzung des Elektrodenwerkstoffs mit dem Werkstiickwerkstoff.

Neben den nachgewiesenen Eigenschaften des Melting-Effeks haben die Abtragpartikel von
SisN4-TiN Merkmale, welche auf die Oxidation und Dekomposition der Werkstoffbestandteile
hinweisen. Dabei reagieren keramische Bestandteile mit dem verwendeten Dielektrikum,
wodurch Gase freigesetzt werden. Bei der SisN4-TiN Keramik kommt es aufgrund des ther-
mischen Prozesses zu einer Reaktion, welche zur gasformigen Freisetzung des Stickstoffs
fuhrt und eine pordse Oberflache der Abtragpartikel zur Folge hat.

Demgemal liegt bei der SizN4-TiN Keramik eine Kombination aus mehreren Abtragmecha-
nismen vor, wobei der Melting-Effekt den Uberwiegenden Anteil bildet.

Titanborid TiB,

Das verwendete TiB; ist ein reiner keramischer Werkstoff mit geringen Kohlenstoffanteilen
und einem &aquivalenten Korndurchmesser d, bis zu d, = 10 ym, siehe Tabelle 4-2. Die Er-
gebnisse der untersuchten Abtragpartikel weisen auf den Werkstoffabtrag durch Thermo-
schock, dem Spalling-Effekt, mit folgenden Eigenschaften hin:

» Flache und kugelférmige Abtragpartikel mit
Partikeldurchmessern dp 20 um < dp < 200 um, deren Zusammensetzung
hauptséchlich aus agglomeriertem Elektrodenwerkstoff und Keramikkdrnern besteht.

= Vereinzelt verschmolzene Phasen des Grundwerkstoffs mit dem Elektrodenwerkstoff, da
es aufgrund der hohen Warmezufuhr wéhrend des Erosionsprozesses zu einem Auf-
schmelzen des Werkstiickwerkstoffs kommt.

= Kleine Bruchstiicke und Keramikkdrner
des Werkstlickwerkstoffs in den Abtragpartikeln.

= Kantige und unregelmaRige Oberflache auf den Abtragpartikeln.

Des Weiteren zeigen die in TiB, gefertigten Bohrungen sehr geringe Spaltweiten s, und an
den Bohrungsrandern sowie an der Mantelflache keine Hinweise auf Schmelzvorgange. Dies
sind, wie bereits in den Untersuchungen des Kapitels 6 erwahnt, Merkmale fiir den Werk-
stoffabtrag Uber Thermoschockwirkung. Die durch den Spalling-Effekt abgetragenen Kera-
mikkdrner und Bruchstlicke des Werkstlckwerkstoffs werden von dem verflissigten Elektro-
denwerkstoff aufgenommen und zu grol3en Abtragpartikeln verschmolzen. Dieses sprdde
Werkstoffgemisch haftet an der Werkzeugelektrode schichtweise fest und nimmt deren Form
an, bis es aufgrund mechanischer Kréfte, beispielweise verursacht durch den Luftstrom der
Spulung, geldst wird. Damit sind die flache Form der Abtragpartikel und die vorhandenen
Bruchkanten zu erklaren.
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8 Einfluss prozessfordernder Gase
auf die Prozesskenngrof3en und das Arbeitsergebnis

Fur die Analyse des Prozessverhaltens unterschiedlicher Gase als Dielektrikum fir das tro-
ckenfunkenerosive Feinbohren werden die Haupteffekte der Prozessparameter, analog der
Vorgehensweise des Kapitels 6.1.2, untersucht. Ausgehend von Parameterkombinationen,
welche das trockenfunkenerosive Feinbohren in den Werkstoffen SizN4-TiN und TiB, unter
dem entsprechenden Gas ermoglichen, erfolgt die Festlegung der oberen und unteren Fak-
torstufe fur die Faktoren:

= Entladekapazitét C,,
= Einschaltdauer t,,,

= Ausschaltdauer ty,

= |[adestrom i, und

= Leerlaufspannung uo.

Anhand eines aus den Faktorstufen abgeleiteten Versuchsplans werden 1 mm tiefe Durch-
gangsbohrungen mit 300 um dicken Rohrelektroden, bestehend aus Hartmetall, in den
Werkstoffen SisN4-TiN und TiB,, gefertigt. AnschlieBend erfolgen die messtechnische Aus-
wertung der Bearbeitungsergebnisse und die Gegenuberstellung der Haupteffekte einzelner
Faktoren auf die ZielgréRen:

= Erosionsdauer te,
= relativer Elektrodenverschleil? 3,
= obere Bohrungsdurchmesser dg, am Bohrungseintritt und
= unterer Bohrungsdurchmesser dg,
am Bohrungsaustritt aus denen die Spaltweite s, errechnet wird.

Uber die Auswertung der ZielgroRen konnen Aussagen zum Einfluss des untersuchten Ga-
ses auf die Prozessgiite und das entstehende Erosionsergebnis getroffen werden. Auf der
Grundlage der in Kapitel 4.2.3 dargelegten Erkenntnisse und Eigenschaften unterschiedli-
cher Gase, die als thermische Prozessgase z. B. fur die Laser-, Plasma- und Schweil3bear-
beitung verwendet werden, kommen folgende Gase zum Einsatz:

= Argon Ar,

= Helium He,

= Sauerstoff O, und
= Stickstoff N,.

Anhand der Effektanalyse werden Erkenntnisse zum Verhalten einzelner Prozessstellgréfien
unter dem Einsatz von Prozessgasen als Dielektrikum erarbeitet sowie relevante Prozess-
stellgréRRen fur die weiterfihrende Prozessoptimierung identifiziert.

8.1  Einfluss von Argon

Die Festlegung der Faktorstufen erfolgt unter Berticksichtigung einer hohen zu erzielenden
Abtragrate V\y sowie eines moglichst geringen relativen Elektrodenverschleil3es 9. Fur das
Prozessgas Argon konnen fur beide Werkstoffe SizsN4-TiN und TiB, dieselbe untere und obe-
re Faktorstufe und demzufolge die gleichen Versuchsplane verwendet werden. Die zur Er-
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stellung des Versuchsplans eingesetzten Faktoren mit der unteren und oberen Faktorstufe
sind in Tabelle 8-1 sowie der daraus gebildete Versuchsplan in Tabelle 8-2 aufgelistet.

Tabelle 8-1: Einteilung der Faktorstufen zur Ermittlung der Haupteffekte von Prozessstell-
grolRen beim trockenfunkenerosiven Feinbohren von SizN,-TiN und TiB, mit
Argon als Prozessgas

Faktoren Einheit untere Faktorstufe obere Faktorstufe
Entladekapazitat C, nF 10 33
Einschaltdauer t,, S 10 13,3
Ausschaltdauer t S 154 133,4
Ladestrom i, A 4 5
Leerlaufspannung u, \% 200 220

Tabelle 8-2: Versuchsplan zur Ermittlung der Haupteffekte von Prozessstellgrof3en beim
trockenfunkenerosiven Feinbohren von SisN4-TiN und TiB, mit Argon als

Prozessgas
Technologie Entlad'e: Einschalt- Ausschalt- _Ladestrom Leerlauf-
kapazitat C, | dauert,, dauer t i i spannung U
1 10 nF 10 ps 154 ps 5A 220V
2 33 nF 10 us 154 us 4 A 200V
3 10 nF 13,3 us 154 ps 4 A 220V
4 33 nF 13,3 us 154 ps 5A 200V
5 10 nF 10 us 133,4 us 5A 200V
6 33 nF 10 ps 133,4 ps 4 A 220V
7 10 nF 13,3 us 133,4 ps 4 A 200V
8 33 nF 13,3 us 133,4 ps 5A 220V

Die Erosionsergebnisse mit den in Tabelle 8-2 aufgelisteten Technologien sind in Bild 8-1 fur
die Werkstoffe SisN4-TiN und TiB, gegenubergestellt.

Im Vergleich zu den Erosionsergebnissen des Kapitels 6 mit Luft als Dielektrikum, bei wel-
chem, zuritickzufiihren auf den Werkstickwerkstoff, erhebliche Unterschiede in den zu erzie-
lenden Erosionsdauern tg, vorliegen, sind unter Argon keine signifikanten Abweichungen zu
erkennen. Die Ergebnisse bei der Untersuchung der Erosionsdauer te,, weisen fur SizNs-TiN
und TiB, tendenziell vergleichbare Werte in Abhangigkeit von den Technologien auf. Dabei
werden deutlich langere Zeiten fir die Fertigung der Durchgangsbohrungen bendttigt. Diese
liegen in Bereichen zwischen 152 s <tg, <418 s fur TiB, und 192 s < t,, < 351 s flr SisNg-
TiN. Eine Ausnahme bildet Technologie 5, bei welcher die grof3te Differenz der Erosionsdau-
er tero zwischen SizN4-TiN und TiB, vorliegt. Dabei erreicht die Erosionsdauer tg,, ihren Maxi-
malwert bei der Bearbeitung von TiB, mit t.;,, = 418 s sowie eine hohe Standardabweichung s
von s = 62 s, was auf einen instabilen Erosionsprozess mit der verwendeten Parameterkom-
bination zurlckzufihren ist.
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Werkstlickwerkstoff: m SigN,-TiN
o TiB,
Werkzeugelektrode: Hartmetall
\ dg = 300 um
Durchgangsbohrung: l[L,=1mm
J Arbeitsmedium: Argon
Technologie: Tabelle 8-2
Impulsart: Relaxationsentladung
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Bild 8-1: Einfluss unterschiedlicher Technologien (Tabelle 8-2) auf die Zielgré3en Erosi-
onsdauer t.,,, Spaltweite s, und relativer Elektrodenverschlei3 4 mit Argon als
Dielektrikum

Beim relativen Elektrodenverschlei3 § und den erzielten Spaltweiten s, sind ebenfalls erheb-

liche Unterschiede mit Argon gegeniiber Luft festzustellen. Es werden geringere Verschleil3-

werte, trotz langer Eingriffszeiten der Werkzeugelektrode im Werkstlick, realisiert. Der erziel-
te relative Elektrodenverschlei’ § entspricht bei der Bearbeitung von SisN4-TiN bei allen Pa-
rameterkombinationen 9 < 1,8 %. Eine Ausnahme bildet Technologie 4 mit einem relativen

Elektrodenverschlei3 9 = 8 %. Der geringste VerschleiBwert wird unter Technologie 5 er-

reicht mit 3 = 0,5 %. Bei TiB, liegt der relative Elektrodenverschleil3 3 in einem Bereich zwi-

schen 18 % < 9 < 37 %, welcher im Gegensatz zur Bearbeitung mit Luft gering ist.

Die Spaltweiten s sind bei allen Technologien bei TiB, mit 29 um < s, <41 pm hoéher im
Vergleich zu SizN4-TiN mit 14 pm < s < 27 pm.

Zuruckzufuhren auf die unter Kapitel 4.2.3 beschriebenen Eigenschaften von Argon, insbe-
sondere die geringe Durchschlagsfestigkeit Ep = 0,65 kV/mm, kommt es zu frihzeitigen,
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hochfrequenten Funkenentladungen, die eine geringe Energiedichte aufweisen und demzu-
folge eine geringe Warmeeinbringung in das Werkstiick bewirken. Aufgrund der gestreuten
Plasmawolke sowie der daraus hervorgehenden geringen Energiedichte ist die entstehende
Prozesswéarme nicht ausreichend um eine Thermoschockwirkung und somit den Spalling-
Effekt bei TiB, auszuldsen. Es erfolgt eine gleichméaRige Erwarmung des Werkstuckwerk-
stoffs, was zur Aufschmelzung und vorwiegenden Verdampfung dessen fuhrt. Dies bewirken
die langen Erosionszeiten te, und die fir die Funkenerosion durchschnittlichen Funkenspalt-
weiten s;. Auf die unterschiedlich hohen Schmelztemperaturen Ts von SisNg-TiN mit
Ts = 2151 K gegeniiber zu TiB, mit Ts = 3243 K sind die Abweichungen in den Ergebnissen
zurlckzufuhren. Hierdurch entstehen flr TiB,, verursacht durch eine steigende Energiezu-
fuhr als Folge der langeren Erosionsdauern te,, €in hoherer relativer Elektrodenverschleil 9
und grofRere Spaltweiten s als bei SisN4-TiN.

In Bild 8-2 sind die mit der Technologie 1 aus Tabelle 8-2 gefertigten Mikrobohrungen mit
vergroRerter Aufnahme des Bohrungsrands dargestellt.

Werkstlickwerkstoff: SisN,-TiN, TiB,
Werkzeugelektrode: Hartmetall
dg = 300 pm
Durchgangsbohrung: l[L,=1mm
Arbeitsmedium: Argon
Technologie: Technologie 1 der
Tabelle 8-2
Impulsart: Relaxationsentladung

Bild 8-2: Mikrobohrungen einschlie3lich vergroRerter Aufnahme des Bohrungsrands in
SisN,4-TiN und TiB, mit Argon als Dielektrikum
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Die Bohrungen weisen eine hohe geometrische Genauigkeit mit scharfkantigen Bohrungs-
eingangen auf. An den Bohrungskanten sind die thermischen Einflisse zu erkennen, in Form
einer weiRen Schicht bei SizN4-TiN und aufgeschmolzenen Keramikkornern bei TiB,, welche,
wie oben beschrieben, Aufschmelz- und Verdampfungsvorgénge verdeutlichen. Da Argon
als reaktionstrages Edelgas keine chemischen Reaktionen mit der Umgebung eingeht, ent-
stehen keine Oxidation der Werkstoffbestandteile, welche Einfluss auf den trockenfunkene-
rosiven Feinbohrprozess haben. Der geringe relative Elektrodenverschleild 3 mit Argon ge-
geniber Luft als Dielektrikum ist ebenfalls darauf zurtickzuftihren.

In Tabelle 8-3 sind alle ermittelten Haupteffekte fir SizN4-TiN und TiB, des trockenfunkene-
rosiven Feinbohrens mit Argon als Dielektrikum zusammengefasst. Tabelle 6-4 gibt eine
Ubersicht zur Einteilung der Haupteffekte in Tabelle 8-3.

Tabelle 8-3: Ubersicht der Haupteffekte beim trockenfunkenerosiven Feinbohren mit Ar-
gon als Dielektrikum

Erosions- | relativer oberer unterer

Faktor dauert,,, | Elektroden- [ Bohrungsdurch- | Bohrungsdurch-

verschlei3 & | messer dg, messer dg,
SizN,-TiN
Kapazitat C, — NV ™M —
10 nF — 33 nF -10 % 103 % -6 % -1%
Einschaltdauer t,,, P il — —
10 uys — 13,3 s -31 % 55 % 1% -1%
Ausschaltdauer t ™" "M — —
154 ys — 133,4 ps -20 % -96 % 2% -0 %
Ladestrom i, - yid - -
4A—>5A 2% 72 % -0 % -1 %
Leerlaufspannung u, — M — —
200V — 220V 6 % -68 % -1% -0 %
TiB,
Kapazitat C, MM N — -
10 nF — 33 nF -47 % 28 % 2% 2%
Einschaltdauer t,, M I4d — -
10 ys —» 13,3 us -27 % 14 % 2% -0 %
Ausschaltdauer t« — — — —
154 ys — 133,4 us -9 % 2% 1% 2%
Ladestrom i, R MM — —
4A—5A 9% -9 % -0 % 0 %
Leerlaufspannung u, M NV — —
200V — 220V -17 % 16 % -2% 0 %

Die Erh6hung der Kapazitat C. von der unteren zur oberen Faktorstufe bewirkt eine Verlan-
gerung der Entladedauer t. von t. = 0,4 us auf t. = 0,72 us und hat einen hoch signifikanten
Einfluss auf den relativen Elektrodenverschleil3 3 sowie bei TiB, auf die Erosionsdauer tero.
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Effekte aller Faktoren fiir den relativen Elektrodenver-
schleil @ von SisN4-TiN aufgrund der geringen Werte und die gegen Null strebende Stan-
dardabweichung s zu vernachlassigen sind, weil diese keine relevante Anderung verursa-
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chen. Da TiB, mit A=93 W/mK eine nahezu dreifach hohere Warmeleitfahigkeit A als
SisN4-TiN mit A = 30 W/mK aufweist, wird mehr Warme lber das Werkstiick abgeleitet. Durch
die Verlangerung der Entladedauer t. kommt es zu einer Erhéhung der Energiezufuhr, was
die Aufschmelzung und Verdampfung von TiB, ansteigen I&sst.

Den gleichen Effekt bewirkt die Erhéhung der Einschaltdauer t,,, welche Einfluss auf die Ent-
ladephasen sowie die Anzahl nachfolgender Entladungen und demzufolge die Héhe der
Energie, die in das Werkstiick eingebracht wird, bestimmt. Fir beide Werkstoffe bewirkt die
Erhéhung der Einschaltdauer t,, von t,, = 10 ps auf t,, = 13,3 ps eine hoch signifikante Re-
duzierung der Erosionsdauer tg,. Hingegen verursacht die Herabsetzung der Ausschaltdau-
er ty, welche die Dauer der Pausen zwischen den Entladephasen regelt und somit ebenfalls
Einfluss auf die Menge der Energie hat, welche in das Werkstlck eingebracht wird, bei
SizN,-TiN lediglich eine Reduzierung der Erosionsdauer te,. Dies ist ebenfalls auf die unter-
schiedliche Warmeleitfahigkeit A der Keramiken zurtickzufihren. Bei TiB; ist die Reduzierung
der Ausschaltdauer ty; von tos = 154 us auf toy = 133,4 us aufgrund der guten Warmeleitfa-
higkeit nicht ausreichend um Stauwarme zu produzieren. Demzufolge ist die Ausschaltdau-
er ty fUr die Bearbeitung von TiB, mit Argon als Dielektrikum und der verwendeten Parame-
terkombination zu lang eingestellt und bietet Potential zur Steigerung der Abtragleistung.

Der Ladestrom i_, welcher bei Erhdhung zu einer Steigerung der Entladefrequenz f. fihren
kann, bewirkt ausschlieRlich auf den relativen Elektrodenverschlei? 9 eine hoch signifikante
Anderung. Ebenfalls die Leerlaufspannung u,, Uber die der Spitzenstrom 1 in Abhangigkeit
von der Kapazitat C. eingestellt wird. Zuriickzufihren auf die geringen Standardabweichun-
gen des relativen ElektrodenverschleiRes 9 verursachen die Anderungen der Faktoren keine
relevanten Anderungen an den ZielgréRen. Des Weiteren hat keine der durchgefiihrten Fak-
toranderungen einen signifikanten Einfluss auf den oberen und unteren Bohrungsdurchmes-
ser. Dies verdeutlicht die hohe Prozessstabilitdt durch den Einsatz von Argon als Dielekitri-
kum.

8.2 Einfluss von Helium

Beim Einsatz von Helium als Dielektrikum werden fir die Werkstoffe SisN4-TiN und TiB, zur
Gewahrleistung einer hohen Prozessstabilitat bei der Durchfilhrung der Effektanalyse unter-
schiedliche, auf den jeweiligen Werkstoff angepasste, Startparameter verwendet. Die zur
Erstellung des Versuchsplans eingesetzten Faktoren mit der unteren und oberen Faktorstufe
fur SisN4-TiN sind in Tabelle 8-4 sowie der daraus gebildete Versuchsplan in Tabelle 8-5 auf-
gelistet. Tabelle 8-6 und Tabelle 8-7 beinhalten die verwendeten Faktorstufen sowie den
daraus abgeleiteten Versuchsplan fir TiB,.
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Tabelle 8-4: Einteilung der Faktorstufen zur Ermittlung der Haupteffekte von Prozessstell-
grolien beim trockenfunkenerosiven Feinbohren von SisN4-TiN mit Helium als
Prozessgas
Faktoren Einheit untere Faktorstufe obere Faktorstufe
Entladekapazitéat C, nF 15 33
Einschaltdauer t,, us 42 5,6
Ausschaltdauer t us 2,7 1,78
Ladestrom i, A 2 3
Leerlaufspannung u, \Y 150 180
Tabelle 8-5: Versuchsplan zur Ermittlung der Haupteffekte von ProzessstellgréRen beim
trockenfunkenerosiven Feinbohren von SisN4-TiN mit Helium als Prozessgas
Technologie Entlad_e: Einschalt- Ausschalt- !_adestrom Leerlauf-
kapazitat C, | dauert,, dauer t i spannung u,
1 15 nF 4,2 us 2,7us 3A 180V
2 33 nF 4,2 us 2,7 s 2A 150 vV
3 15 nF 5,6 pus 2,7ps 2A 180 V
4 33 nF 5,6 us 2,7 s 3A 150V
5 15 nF 4,2 us 1,78 ps 3A 150 vV
6 33 nF 4,2 us 1,78 us 2A 180V
7 15 nF 5,6 us 1,78 ps 2A 150V
8 33 nF 5,6 us 1,78 ys 3A 180V
Tabelle 8-6: Einteilung der Faktorstufen zur Ermittlung der Haupteffekte von Prozessstell-
grolRen beim trockenfunkenerosiven Feinbohren von TiB, mit Helium als
Prozessgas
Faktoren Einheit untere Faktorstufe obere Faktorstufe
Entladekapazitat C, nF 10 15
Einschaltdauer t,, US 15,4 20,5
Ausschaltdauer t UsS 5,6 7,5
Ladestrom i, A 2,5 4
Leerlaufspannung u, \% 170 180
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Tabelle 8-7: Versuchsplan zur Ermittlung der Haupteffekte von Prozessstellgrofien beim
trockenfunkenerosiven Feinbohren von TiB, mit Helium als Prozessgas

Technologie Entlad_e: Einschalt- Ausschalt- !_adestrom Leerlauf-
kapazitat C, | dauer t,, dauer t i spannung u,
1 10 nF 15,4 ys 5,6 us 4 A 180V
2 15 nF 15,4 ys 5,6 us 25A 170V
3 10 nF 20,5 ps 5,6 us 25A 180V
4 15 nF 20,5 ps 5,6 S 4 A 170V
5 10 nF 15,4 ys 7,5 us 4 A 170V
6 15 nF 15,4 ys 7,5 us 25A 180V
7 10 nF 20,5 ps 7,5 s 25A 170V
8 15nF 20,5 us 7,5 us 4 A 180V

Die Erosionsergebnisse der in Tabelle 8-5 und Tabelle 8-7 aufgelisteten Technologien fir die
Werkstoffe SisN4-TiN und TiB, sowie mit Helium als Dielektrikum sind in Bild 8-3 gegenuber-
gestellt. Die mit den unterschiedlichen Technologien erreichten Erosionsdauern t.,, weisen
erhebliche Differenzen auf, in einem Bereich fur SizN4-TiN von 79 s < tg, < 728 s und fir TiB,
von 105 s < tg, < 410 s. In Abhédngigkeit von den Technologien sind die Unterschiede zwi-
schen den erzielten Erosionsdauern tg, bei TiB, geringer als bei SizN4-TiN.

Trotz langer Eingriffszeiten der Werkzeugelektrode im Werkstiick sind die Werte fur den rela-
tiven Elektrodenverschleild 9 mit Helium als Dielektrikum gegentber Luft gering. Sie liegen in
Bereichen fiir SizN,-TiN mit 1,9 % <9 < 35 % und TiB, mit 21 % < 3 < 43 %, wobei keine Zu-
sammenhange zwischen der Erosionsdauer ty,, und dem relativen Elektrodenverschleil? 9
ersichtlich sind. Die entstehenden Spaltweiten s, weisen vergleichbare Gro3en fir SizN4-TiN
und TiB, auf, in Bereichen fir SisNg-TiN von 32 um <s <64 um sowie fir TiB, von
38 um <5 €52 pum.

Begriindet in der hohen erforderlichen lonisierungsenergie, von E, = 24,59 eV, zeigen die
einzelnen Funkenentladungen grof3e Spitzenstrome T und Energien W, auf. Bedingt durch
die niedrige Dichte p und die geringe Molmasse M von Helium, woraus ein schwacher Plas-
madruck am FuBpunkt der Entladung folgt, bewirken die Funkenentladungen eine unzu-
reichende Energiedichte um die Keramikwerkstoffe zu verdampfen, wie dies bei Argon ge-
schieht. Des Weiteren erfolgt die Entziehung der Prozesswarme Uber den Gasstrom des
Heliums, das in einem Temperaturbereich 300 K< T <8000 K eine sehr hohe thermische
Leitfahigkeit k und demzufolge eine gute Kihlwirkung aufweist.

Die Folgen sind das Aufschmelzen und Wiedererstarren des Werkstickwerkstoffs, sowie ein
geringer relativer Elektrodenverschlei3 9. Wie auch unter Argon kommt es aufgrund der Re-
aktionstragheit des Edelgases Helium zu keiner chemischen Reaktion mit der Umgebung,
wodurch Oxidations- und Dekompositionseffekte an Werkzeug- und Werkstiickelektrode un-
terbunden werden.
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Einfluss unterschiedlicher Technologien (Tabelle 8-5 und Tabelle 8-7) auf die
ZielgréRen Erosionsdauer tg,, Spaltweite s, und relativer Elektrodenverschleil? 9
mit Helium als Dielektrikum

Das Bild 8-4 zeigt mit Helium als Dielektrikum gefertigte Bohrungen in SizN4-TiN und TiB,
einschliel3lich vergréRerter Aufnahmen des Bohrungsrands. Die Bohrungen weisen visuell
eine hohe Formgenauigkeit mit einer scharfen Bohrungseintrittskante auf, welche teilweise
verdeckt ist mit aufgeschmolzenem und wieder erstarrtem Werkstuckwerkstoff. Auf der
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Werkstiuckoberflache und am Bohrungseingang von TiB; sind die einzelnen Keramikkdrner
aufgrund der thermischen Einfliisse und der daraus erfolgten Schmelzvorgdnge nicht mehr
zu identifizieren. Ein grofRer Anteil des aufgeschmolzenen Werkstiickwerkstoffs wird Uber
den Gasstrom der Spulung aus dem Arbeitsspalt geschleudert und haftet auf der Werksttick-
oberflache in der Umgebung der Bohrung. Dies ist auf die hohe Expansion von Helium nach
Austritt aus der Bohrung zurtickzufiihren, wodurch der Werkstiickwerkstoff nicht weit genug
entfernt, sondern im flissigen Zustand auf die Oberflache transportiert wird und dort wieder
erstarrt.

Werksttickwerkstoff: SigN,-TiN, TiB,

Werkzeugelektrode: Hartmetall
dg = 300 um
Durchgangsbohrung: l,=1mm
Arbeitsmedium: Helium
Technologie SizN,-TiN:  Technologie 3 der
Tabelle 8-5
Technologie TiB,: Technologie 1 der
Tabelle 8-7
Impulsart: Relaxationsentladung

SizN,-TiN

Bild 8-4: Mikrobohrungen einschlie3lich vergroRerter Aufnahme des Bohrungsrands in
SizN4-TiN und TiB, mit Helium als Dielektrikum

In Tabelle 8-8 sind alle ermittelten Haupteffekte fir SizN,-TiN und TiB, des trockenfunkene-

rosiven Feinbohrens mit Helium als Dielektrikum zusammengefasst. Tabelle 6-4 gibt eine

Ubersicht zur Einteilung der Haupteffekte in Tabelle 8-8.
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Tabelle 8-8: Ubersicht der Hauteffekte beim trockenfunkenerosiven Feinbohren mit Helium
als Dielektrikum
Erosions- | relativer oberer unterer

Faktor dauert,, | Elektroden- Bohrungsdurch- | Bohrungsdurch-

verschleiR @ | messer dg, messer dg,
SigN,-TiN
Kapazitat C, N A — — -
15 nF — 33 nF 24 % 25% 2% -3%
Einschaltdauer t,, "M — 0N —
4,2 ys — 5,6 ps -18 % -5 % -6 % 2%
Ausschaltdauer t il JJ — —
2,7 ps —1,78 us 53 % 47 % 3% 2%
Ladestrom i, ™M Y44 Yid -
2A—->3A -55 % 126 % 12 % 1%
Leerlaufspannung u, MM N J —
150V —» 180V -29 % 102 % 6 % 1%
TiB,
Kapazitat i — — —
10 nF — 15 nF 30 % 4% 2% 2%
Einschaltdauer t,, MM — ™~ J
15,4 ys — 20,5 us -28 % 22 % -3% -4 %
Ausschaltdauer t — — - -
56 us — 7,5 s 3% 4% -0% 1%
Ladestrom i, PP J J —
25A—-4A -96 % 25 % 3% 3%
Leerlaufspannung u, P R — —
170V - 180V -11% 25 % 1% 1%

Die Anderung der Kapazitat C, bei SisN4-TiN von C, = 15 nF auf C. = 33 nF und bei TiB, von
Ce = 10 nF auf C, = 15 nF bewirkt eine hoch signifikante Steigerung der Erosionsdauer tero.
Dabei erfolgt die Erhéhung der Entladeenergien W, der einzelnen Funkenentladungen uber
die Entladedauern te, dies fuhrt zur Erh6hung des Warmeeintrags in das Werkstlck. Gleich-
zeitig wird die Entladefrequenz f durch die langeren Entladevorgénge reduziert. Hierdurch
kommt es zu einem vermehrten Aufschmelzen des Werkstiickwerkstoffs und zu einer Mini-
mierung der Pausenanzahl zwischen den Entladungen, welche flr den Abtransport und die
Bildung der Abtragpartikel erforderlich sind. Dies flhrt trotz Erhéhung des Energiegehalts zur
Reduzierung der Erosionsdauer t,, infolge einer gesenkten Entladefrequenz f..

Durch die Erhéhung der Einschaltdauer t,, bei SisN4-TiN von ty, = 4,2 ps auf t,, = 5,6 pus und
bei TiB, von t,, = 15,4 us auf t,, = 20,5 pus wird ein hoch signifikanter Effekt fur die Verkur-
zung der Erosionsdauer t., realisiert. Dies ist auf die Steigerung der Anzahl der Entladun-
gen, bedingt durch die Verlangerung der Entladephasen, zurtickzufiihren, welche Gber den
Zeitraum der Erosionsdauer t, zu einer Erhéhung der Entladefrequenz f, flhrt. Somit wird
aufgrund einer zunehmenden Anzahl der Pausen zwischen den Entladungen mehr Werk-
stuckwerkstoff aus der Bohrung heraustransportiert, was schnellere Erosionsdauern t.,, be-
wirkt.
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Eine Anderung der Ausschaltdauer tos, innerhalb des betrachteten Bereichs zwischen
5,6 Us <t < 7,6 Us, hat bei der Bearbeitung von TiB, keinen Einfluss auf die untersuchten
ZielgroRen. Dies deutet auf eine prozessstabile Parameterkombination hin, bei der die Ver-
langerung der Pausenzeiten zwischen den Entladephasen um At,; = 2 us weder zu einer
Verbesserung der Kihlwirkung noch zu einer erheblichen Herabsetzung der Entladefre-
quenz f. fuhren. Bei SisN4-TiN hingegen wird durch die Anderung der Ausschaltdauer ty; von
tor = 2,7 Us auf tog = 1,78 us, zurtickzufihren auf einen instabil werdenden Prozess, die Ero-
sionsdauer t, und der relative Elektrodenverschlei3 9 entscheidend erhéht. Dies ist eine
Folge entstehender Prozesswéarme, welche nicht ausreichend tber das Werkstiick, den Flu-
idstrom und die Werkzeugelektrode abgeleitet werden kann und zum Verschleil3 letzterer
fuhrt. Die starke Bildung von verflussigten Werksttick- und Werkzeugwerkstoff und somit die
Kontamination des Arbeitsspalts fiihrt, um diese zu kompensieren, zu vermehrten Regelbe-
wegungen der Vorschubachse und somit zur Erh6hung der Erosionsdauer teyo.

Die Steigerung des Ladestroms i, welche die Aufladung des Kondensators beschleunigt und
somit die Entladefrequenz f. erhdht, hat fur beide Keramiken eine hoch signifikante Verbes-
serung der Erosionsdauer te,, zur Folge. Bei SisN4-TiN kommt es aufgrund der entstehenden
Prozesswarme, verursacht durch die gestiegene Anzahl der Funkenentladungen und der
niedrigen Warmeleitfahigkeit A des Werkstlickwerkstoffs, zu einer erheblichen Steigerung
des relativen Elektrodenverschlei3es 8. Die hierdurch entstehenden Abtragpartikel haben die
Bildung von Passiventladungen am Bohrungseingang zur Folge, was zur Aufweitung des
oberen Bohrungsdurchmessers dg, fiihrt. Ein &hnlicher Effekt wird bei SisN4-TiN durch die
Erhéhung des Spitzenstroms T Uber die Leerlaufspannung u, realisiert, was ebenfalls zur
hoch signifikanten Reduzierung der Erosionsdauer te, und Steigerung des relativen Elektro-
denverschlei3es 9 fuhrt. Da es durch die Erh6hung der betrachteten Faktoren zu keiner Zu-
nahme der Energiedichte am FulRpunkt der Entladungen kommt, haben diese einen zu ver-
nachlassigenden Einfluss auf den oberen und unteren Bohrungsdurchmesser sowie die dar-
aus resultierende Funkenspaltweite s, .

8.3 Einfluss von Sauerstoff

Fur die Durchfihrung der Effektanalyse mit Sauerstoff als Dielektrikum werden fir die Kera-
miken SisN4-TiN und TiB, unterschiedliche Parameterkombinationen zur Gewahrleistung
einer gleichbleibenden Prozessstabilitat, die auf den jeweiligen Werkstoff angepasst sind,
eingesetzt. Dabei erfolgt bei TiB, die Verwendung energetisch hoherer Parameterkombina-
tion fir die Ausgangseinstellung und langerer Pausdauern t,z gegeniber denen von
SisN,4-TiN. Die zur Erstellung des Versuchsplans eingesetzten Faktoren mit der unteren und
oberen Faktorstufe fur SisN4-TiN sind in Tabelle 8-9 sowie der daraus gebildete Versuchs-
plan in Tabelle 8-10 aufgelistet. Tabelle 8-11 und Tabelle 8-12 beinhalten die verwendeten
Faktorstufen sowie den daraus abgeleiteten Versuchsplan fur TiB,.
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Tabelle 8-9: Einteilung der Faktorstufen zur Ermittlung der Haupteffekte von Prozessstell-
grollen beim trockenfunkenerosiven Feinbohren von SisN4-TiN mit Sauerstoff
als Prozessgas

Faktoren Einheit untere Faktorstufe obere Faktorstufe
Entladekapazitéat C, nF 10 15
Einschaltdauer t,, us 42 8,7
Ausschaltdauer t us 3,2 7,5
Ladestrom i, A 1,2 1,8
Leerlaufspannung u, \Y 60 100

Tabelle 8-10: Versuchsplan zur Ermittlung der Haupteffekte von ProzessstellgréRen beim

trockenfunkenerosiven Feinbohren von SigN,-TIN mit  Sauerstoff als
Prozessgas

Technologie Entlad_e: Einschalt- Ausschalt- !_adestrom Leerlauf-

kapazitat C, | dauer t,, dauer t i spannung u,

1 10 nF 4,2 us 3,2 us 18A 100V

2 15 nF 4,2 us 3,2 Us 1,2A 60 V

3 10 nF 8,7 us 3,2 us 12A 100V

4 15nF 8,7 us 3,2 us 18A 60V

5 10 nF 4,2 s 7.5 ps 1,8 A 60 V

6 15 nF 4,2 us 7,5 us 12A 100V

7 10 nF 8,7 us 7,5 us 12A 60V

8 15nF 8,7 us 7,5 us 1,8A 100 V

Tabelle 8-11: Einteilung der Faktorstufen zur Ermittlung der Haupteffekte von Prozessstell-
grolRen beim trockenfunkenerosiven Feinbohren von TiB, mit Sauerstoff als

Prozessgas
Faktoren Einheit untere Faktorstufe obere Faktorstufe
Entladekapazitéat C, nF 33 48
Einschaltdauer t,, us 11,5 13,3
Ausschaltdauer t US 23,7 20,5
Ladestrom i, A 15 2
Leerlaufspannung u, \% 110 120
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Tabelle 8-12: Versuchsplan zur Ermittlung der Haupteffekte von Prozessstellgrofien beim
trockenfunkenerosiven Feinbohren von TiB, mit Sauerstoff als Prozessgas

Technologie Entlad_e: Einschalt- Ausschalt- !_adestrom Leerlauf-
kapazitat C, | dauer t,, dauer t i spannung u,
1 33 nF 11,5pus 23,7 Us 2A 120V
2 48 nF 11,5 pus 23,7 us 15A 110V
3 33 nF 13,3 us 23,7 us 15A 120V
4 48 nF 13,3 us 23,7 s 2A 110 vV
5 33 nF 11,5 pus 20,5 us 2A 110V
6 48 nF 11,5pus 20,5 ps 15A 120V
7 33 nF 13,3 s 20,5 us 15A 110V
8 48 nF 13,3 us 20,5 us 2A 120V

Wie die Ergebnisse in Bild 8-5 zeigen, flhrt der Einsatz von Sauerstoff als Dielektrikum unter
den verwendeten Parameterkombinationen zu einer erheblichen Reduzierung der Erosions-
dauer to,. Dabei werden fir die Fertigung von 1 mm tiefen Durchgangsbohrungen, fur die
unterschiedlichen Technologien und Werkstoffe, Zeiten erreicht in Bereichen flr SizN4-TiN
von 9 s <ty,,<15sund TiB,von 20 s < t,,, < 57 s.

Trotz der geringen Eingriffszeiten hat der Einsatz von Sauerstoff einen hohen relativen Elek-
trodenverschleil 3 in Bereichen fur SisNs.-TiIN 21 % <93<56% und TiB, 92% <93<245%
zur Folge. Dabei sind keine Zusammenhénge zwischen der Erosionsdauer te, und dem rela-
tiven Elektrodenverschleild 8 zu erkennen. Dies gilt ebenfalls fir die entstehenden Spaltwei-
ten s_ bei der Bearbeitung von SisN4-TiN und TiB,. Beispielsweise werden unter Technolo-
gie 1 fur die Bearbeitung von SisN4-TiN die geringste Erosionsdauer mit te, = 9 s und Spalt-
weite s; = 28 um bei einem hohen relativen Elektrodenverschlei von § = 38 % erreicht. Auf-
fallend ist, dass die minimal erreichte Spaltweite von SizN4-TiN mit s, = 22 um geringer ist,
als die von TiB, mit s, = 33 um (vgl. Bild 8-5).

Im Gegensatz zu Helium und Argon ist Sauerstoff ein Aktivgas, welches chemische Reaktio-
nen mit der Umgebung, dem Elektroden- und Werkstickwerkstoff, eingeht. Die geringen er-
Zielten Erosionsdauern te,, sind auf die Dissoziationsenergie Eg von Sauerstoff zurtickzufiih-
ren, welche bei der Rekombination eine Erh6hung des Warmeeintrags in das Werkstiick
verursacht. Die hohe Oxidationswirkung von Sauerstoff hat dabei eine unterstiitzende Wir-
kung fur den Werkstoffabtrag, ebenso die hohe Molmasse von M = 32 g/mol und die Dichte
mit p = 1,4276 kg/m®, welches zu einem hohen Staudruck an den FuRBpunkten der Funken-
entladungen fuhrt. Die einzelnen Funkenentladungen weisen, aufgrund der genannten Ei-
genschaften von Sauerstoff, eine hohe Energiedichte auf. Des Weiteren verursacht die, im
Gegensatz zu Helium und Argon, héhere Durchschlagfestigkeit Ep mit Ep = 2,9 kV/mm auf-
grund einer starkeren Aufladung der Kondensatoren, grof3ere Entladeenergien bei Folgeent-
ladungen.
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Bild 8-5: Einfluss unterschiedlicher Technologien (Tabelle 8-10 und Tabelle 8-12) auf die
ZielgréRen Erosionsdauer tg,, Spaltweite s, und relativer Elektrodenverschleil? 9
mit Sauerstoff als Dielektrikum

Neben der Erhéhung des Abtrags am Werkstiick haben die Eigenschaften von Sauerstoff

ebenfalls die Steigerung des relativen Elektrodenverschleil3es 9 zur Folge. Dieser hingegen

hat unter Verwendung von Sauerstoff gegenliber anderen Gasen einen untergeordneten

Einfluss auf die Prozessstabilitat. Trotz hoher Abtrag- und VerschleiBraten entstehen bei
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Sauerstoff keine Kurzschlisse, welche zu erhdhten Regelbewegungen der Vorschubachse
fuhren. Kurzschlisse sind Uberwiegend zurickzufihren auf elektrisch leitfahige Partikel im
Arbeitsspalt, an denen es zu friihzeitigen Funkenentladungen kommt. Sauerstoff als Dielekt-
rikum bewirkt durch Oxidation die Herabsetzung der elektrischen Leitfahigkeit entstehender
Abtragpartikel und somit eine Verbesserung der Prozessstabilitdt aufgrund ausbleibender
Fehlentladungen.

Bild 8-6 zeigt mit Sauerstoff als Dielektrikum gefertigte Bohrungen in SisN4-TiN und TiB,,
einschliel3lich vergréRerter Aufnahmen des Bohrungsrands. Die Bohrungen weisen eine ho-
he Formtreue sowie an den Stellen, die nicht von aufgeschmolzenem und wieder erstarrtem
Werkstoff bedeckt sind, eine scharfe Eintrittskante auf. Durch den hohen Warmeeintrag in
das Werkstlck erfolgt eine starke Aufschmelzung von Werkstiick- und Elektrodenwerkstoff,
was zu hohen Abtrag- und Verschleil3raten fuhrt.

Werkstiickwerkstoff: SizN,-TiN, TiB,
Werkzeugelektrode: Hartmetall

dg = 300 pm
Durchgangsbohrung: l[L,=1mm
Arbeitsmedium: Sauerstoff
Technologie SizN,-TiN:  Technologie 2 der

Tabelle 8-10
Technologie TiB,: Technologie 4 der

Tabelle 8-12

Impulsart: Relaxationsentladung

i —_
:-

Bild 8-6: Mikrobohrungen einschlie3lich vergroRerter Aufnahme des Bohrungsrands in
SizN4-TiN und TiB, mit Sauerstoff als Dielektrikum
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Der fur die Untersuchungen eingesetzte Spuldruck p, des Sauerstoffs von p, = 80 bar ist
unter den verwendeten Parametereinstellungen, insbesondere bei den hoch energetischen
von TiB,, nicht ausreichend um den grof3en Anteil des aufgeschmolzenen Werkstoffs aus der
Bohrung zu transportieren. Des Weiteren hat Sauerstoff eine geringe Kihlwirkung, zurtickzu-
fuhren auf die niedrige thermische Leitféahigkeit von A, = 0,254 mW/cmK und die spezifische
Warmekapazitat von ¢, = 0,919 kJ/kgK, welche zu einer schwachen Abkuhlung und Erstar-
rung des aufgeschmolzenen Werkstoffs fiilhren. Folgen daraus sind das Anhaften des abge-
tragenen Werkstoffs an den Mantelflachen und am Eintritt der Bohrung sowie Ablagerungen
auf dem Werkstick. Die vergroRerten Aufnahmen des Bohrungsrands zeigen den aufge-
schmolzenen und wieder erstarrten Werkstoff, welcher runde, kugelférmige Konturen auf-
weist, als Beleg fur den Schmelzvorgang.

In Tabelle 8-13 sind alle ermittelten Haupteffekte fiir SisN4-TiN und TiB, des trockenfunkene-
rosiven Feinbohrens mit Sauerstoff als Dielektrikum zusammengefasst. Tabelle 6-4 gibt eine
Ubersicht zur Einteilung der Haupteffekte in Tabelle 8-13.

Tabelle 8-13: Ubersicht der Haupteffekte beim trockenfunkenerosiven Feinbohren mit Sau-
erstoff als Dielektrikum

Erosions- relativer oberer unterer

Faktor dauer tg,, Elektroden- | Bohrungsdurch- | Bohrungsdurch-

verschlei3 9 | messer dg, messer dg,
SigN,-TiN
Kapazitat C, - — — —
10 nF - 15 nF 3% -8 % 3% 2%
Einschaltdauer t,, MM N i —
4,2us — 8,7 us -18 % 19 % 4 % -0 %
Ausschaltdauer t NN A "M NN A —
154 ys — 133,4 ps 28 % -37 % 7% 2%
Ladestrom i, ™M N ™~ -
32A—>T75A -10 % 31% -5% 2%
Leerlaufspannung u, - — — T
60V — 100V -3% -9 % -3% 5 %
TiB,
Kapazitat C, — ¥ — —
33 nF — 48 nF 5% 24 % 1% -0 %
Einschaltdauer t,, — J — -
11,5 us — 13,3 ps -12 % 17 % -0 % 1%
Ausschaltdauer t. - N — -
23,7 us — 20,5 s -7% 26 % 3% -1 %
Ladestrom i, MM NP N —
15A—2A -67 % 33% -5% 1%
Leerlaufspannung u, ™M NN — —
110V — 120V -22 % 34 % -3 % 2%

Die Effektanalyse zeigt, dass die Erhdhung der Entladekapazitdt C. der Kondensatoren kei-
nen signifikanten Einfluss auf die betrachteten Zielgrol3en aufweist. Da der Erosionsprozess
unter Sauerstoff zurtickzufiihren ist auf die Oxidationswirkung und die elektrische Isolierung
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der Abtragpartikel eine hohe Stabilitat aufweist, erfolgt eine gleichméRige Auf- und Entladung
der Kondensatoren. Wie bei allen verwendeten Gasen ist die Durchschlagfestigkeit Ep von
Sauerstoff mit Ep = 2,9 kV/mm gegentber der von deionisiertem Wasser mit Ep = 65 kV/mm
geringer, wodurch eine friihzeitige Entladung der Kondensatoren erfolgt [HAY15]. Die fur
Sauerstoff maximal zu realisierende Entladekapazitat C., bei der es zu einer frihzeitigen
Entladung kommt, wird durch alle eingesetzten Kondensatoren abgedeckt. Demzufolge be-
wirkt die Erhéhung der Entladekapazitat C. keine signifikante Anderung bei beiden Werkstof-
fen.

Die Veranderung der Einschaltdauer t,,, welche die Lange der Entladephase bestimmt, von
ton = 4,2 us auf ty,, = 8,7 us fuhrt bei SisN4-TiN zu einer erheblichen Reduzierung der Ero-
sionsdauer to,. Dabei erfolgt die Steigerung der Entladefrequenz f, und somit der Energie-
eintrag in das Werkstiick durch die Verlangerung der Entladephase. Folgen daraus sind die
Steigerung der Abtrag- und Verschleil3rate sowie Formabweichungen des Bohrungseintritts,
zurlckzufuhren auf die eingebrachte Warme. Bei TiB, bewirkt die Steigerung der Einschalt-
dauer von ty, = 11,5 us auf t,, = 13,3 us keinen signifikanten Effekt auf die betrachteten Ziel-
grolRen. Dies ist damit zu begriinden, dass der betrachtete Bereich der Einschaltdauer t,,
unter der verwendeten Parameterkombination ein Optimum aufweist, was durch die hohe
Stabilitat des Erosionsprozesses bestatigt wird.

Das Gleiche gilt bei TiB, fur die Ausschaltdauer ty;, welche die Lange der Entladepause zwi-
schen den Entladephasen bestimmt. Die Reduzierung der Ausschaltdauer von t.; = 23,7 us
auf tor = 20,5 pus hat keinen Einfluss auf die betrachteten Zielgrof3en und die vorliegenden
Bedingungen. Hingegen bewirkt die Anderung der Ausschaltdauer t,; bei der Bearbeitung
von SisN4-TiN von tos = 154 us auf ty = 133,4 us einen Effekt zur Steigerung der Erosions-
dauer te, Um ca. 28 % bei gleichzeitiger Reduzierung des relativen Elektrodenverschleil3es 9
um 37 %. Dieses unkonventionelle Prozessverhalten bei der Verringerung der Ausschalt-
dauer ty ist auf Reaktionen des Sauerstoffs unter den vorliegenden Bedingungen zurlickzu-
fuhren. Des Weiteren erfolgt durch die Reduzierung der Ausschaltdauer to ein negativer Ef-
fekt zur Beeinflussung des oberen Bohrungsdurchmessers, welcher aufgrund der geringen
Standardabweichungen zu vernachlassigen ist.

Durch die Erhéhung des Ladestroms i, erfolgt eine schnellere Aufladung der Kondensatoren,
was eine Steigerung der Entladefrequenz f. zur Folge hat. Tabelle 8-13 zeigt, dass die Ten-
denz der Effekte bei der Anderung des Ladestroms i, fiir SisN,-TiN und TiB, gleich ist. Somit
bewirkt die Erhohung des Ladestroms i einen positiven Effekt auf die Erosionsdauer te,, bei
SizN4-TiN von iy =3,2 A auf ii=7,5A um 10 % und bei TiB, von ii=1,5A auf ii =2 A um
67 %. Die Steigerung der Entladefrequenz f. verursacht die Erh6hung des Energieumsatzes
und die Zunahme der Abtrag- und Verschleil3rate. Der negative Effekt durch die Erh6hung
des Ladestroms i, von 31 % bei SisN,-TiN und 33 % bei TiB, fihrt zu einer erheblichen Stei-
gerung des relativen Elektrodenverschleil3es 9.

Die Anderung der Leerlaufspannung von u, = 60 V auf up, = 100 V hat keinen signifikanten
Effekt bei der Bearbeitung von SizN,-TiN unter der verwendeten Parameterkombination und
Sauerstoff als Dielektrikum zur Folge. Bei TiB, hingegen verursacht die Steigerung der Leer-
laufspannung von ug = 110 V auf uy = 120 V die Reduzierung der Erosionsdauer te,, um 22 %
und die Erhéhung des relativen ElektrodenverschleiBes 8 um 34 %. Dies ist auf die Steige-
rung des Spitzenstroms 1 zurtickzuflihren, welcher Uber die Leerlaufspannung u, reguliert
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wird und das Abtragvolumen sowie die Kratertiefe Iy der einzelnen Entladungen beeinflusst.
Demzufolge bewirkt die Erhéhung der Leerlaufspannung u, bei der Verwendung von Relaxa-
tionsentladungen die Zunahme der Entladeenergie W, (vgl. Kapitel 2.1.3).

8.4

Die Effektanalyse mit Stickstoff als Dielektrikum findet unter Verwendung der Ausgangspa-
rameter statt, welche auf die zu bearbeitenden Werkstoffe SisN4-TiN und TiB, angepasst
sind. Demzufolge werden verschiedene Parametereinstellungen fur die jeweiligen Keramiken
eingesetzt, deren Unterschiede im Einstellbereich der Ausschaltdauer t,z und des Lade-
stroms i_ liegen. Dabei erfolgt fir TiB, die Verwendung einer Parametereinstellung mit deut-
lich geringeren Entladefrequenzen f. gegenlber denen von SizN,-TiN. Die zur Erstellung des
Versuchsplans eingesetzten Faktoren mit der unteren und oberen Faktorstufe flr SisNs-TiN
sind in Tabelle 8-14 sowie der daraus gebildete Versuchsplan in Tabelle 8-15 aufgelistet.
Tabelle 8-16 und Tabelle 8-17 beinhalten die verwendeten Faktorstufen sowie den abgeleite-
ten Versuchsplan fir TiB..

Einfluss von Stickstoff

Tabelle 8-14: Einteilung der Faktorstufen zur Ermittlung der Haupteffekte von Prozesspa-
rametern beim trockenfunkenerosiven Feinbohren von SizN,-TiN mit Stickstoff
als Prozessgas

Faktoren Einheit untere Faktorstufe obere Faktorstufe
Entladekapazitat C, nF 10 33
Einschaltdauer t,, S 7,5 8,7
Ausschaltdauer t UsS 20,5 17,8
Ladestrom i, A 3 4
Leerlaufspannung u, \% 160 180

Tabelle 8-15: Versuchsplan zur Ermittlung der Haupteffekte von Prozessparametern beim

trockenfunkenerosiven Feinbohren von SizN,-TiN mit  Stickstoff als
Prozessgas

Technologie Entlad_e: Einschalt- Ausschalt- !_adestrom Leerlauf-

kapazitat C, | dauert,, dauer t i spannung U,

1 10 nF 7,5 us 20,5 us 4 A 180V

2 33 nF 7,5 s 20,5 ps 3A 160V

3 10 nF 8,7 us 20,5 us 3A 180V

4 33 nF 8,7 us 20,5 ys 4 A 160V

5 10 nF 7,5 s 17,8 ys 4 A 160V

6 33 nF 7,5 us 17,8 us 3A 180 V

7 10 nF 8,7 us 17,8 us 3A 160V

8 33 nF 8,7 us 17,8 ps 4 A 180V
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Tabelle 8-16: Einteilung der Faktorstufen zur Ermittlung der Haupteffekte von Prozessstell-
grolRen beim trockenfunkenerosiven Feinbohren von TiB, mit Stickstoff als

Prozessgas
Faktoren Einheit untere Faktorstufe obere Faktorstufe
Entladekapazitéat C, nF 10 33
Einschaltdauer t,, us 7,5 8,7
Ausschaltdauer t us 205,4 177.,8
Ladestrom i, A 2 3
Leerlaufspannung u, \Y 160 180

Tabelle 8-17: Versuchsplan zur Ermittlung der Haupteffekte von ProzessstellgréRen beim
trockenfunkenerosiven Feinbohren von TiB, mit Stickstoff als Prozessgas

Technologie Entlad_e: Einschalt- Ausschalt- !_adestrom Leerlauf-
kapazitat C, | dauert,, dauer t i spannung u,
1 10 nF 7,5 us 205,4 ps 3A 180V
2 33 nF 7,5 s 205,4 ps 2A 160V
3 10 nF 8,7 us 205,4 ps 2A 180 V
4 33 nF 8,7 us 205,4 us 3A 160 V
5 10 nF 7,5 us 177,8 us 3A 160V
6 33 nF 7,5 s 177,8 pus 2A 180V
7 10 nF 8,7 us 177,8 ps 2A 160V
8 33 nF 8,7 us 177,8 ps 3A 180V

Das folgende Bild 8-7 zeigt die Ergebnisse der in Tabelle 8-15 und Tabelle 8-17 aufgeflihrten
Parameterkombinationen fir die Werkstoffe SisN4,-TiN und TiB, hinsichtlich der Herstellung
1 mm tiefer Durchgangsbohrungen und Stickstoff als Dielektrikum.

Die Ergebnisse fir die Erosionsdauer t.,, weisen unter Stickstoff, gegentiber den betrachte-
ten Gasen Argon, Helium und Sauerstoff, die hochsten Werte auf, sie reichen fir SisN4-TiN
von 242 s < teo < 774 s und TiB, von 416 s <t < 1039 s. Der Erosionsprozess erfolgt dabei
mit einer sehr hohen Stabilitdt und geringer Streuung der Ergebnisse unter den Wiederho-

lungen, woraus niedrige Standardabweichungen hervorgehen.
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Bild 8-7: Einfluss unterschiedlicher Technologien (Tabelle 8-15 und Tabelle 8-17) auf die
ZielgréRen Erosionsdauer tq,, Spaltweite s, und relativer Elektrodenverschleil? 9
mit Sauerstoff als Dielektrikum

Trotz langer Erosionsdauern te, und Eingriffszeiten der Elektrode im Werkstick sind die

Werte fur den relativen Elektrodenverschleif 9 mit Stickstoff als Dielektrikum gegenuber Luft

gering. Die verwendeten Technologien weisen Werte fir den relativen Elektrodenver-
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schlei § in Bereichen von 1,4 % <9 < 4,2 % flir SigN4-TiN und von 21 % <9 <43 % fir TiB,
auf. Dabei bestehen Zusammenhange zwischen der Erosionsdauer t.,, und dem relativen
Elektrodenverschleil3 9. Bei SisN4-TiN gehen lange Erosionsdauern te, mit einem hohen Ver-
schleilRwert einher, Ausnahmen bilden Technologie 1 und 2, wobei diese bei der Bearbeitung
von TiB, gegenlaufig sind. Hier zeigen die Technologien mit hohen Erosionsdauern te,, einen
geringen relativen Elektrodenverschleif 3.

Die mit Stickstoff als Dielektrikum erreichten Spaltweiten s, sind bei TiB, mit
39 um < s <52 pm grolRer als bei SisN4-TiN mit 20 pm < s, < 45 pym. Dabei sind keine Zu-
sammenhange der Spaltweiten s_ mit der Erosionsdauer te,, und dem relativen Elektroden-
verschleild 3 der einzelnen Technologien ersichtlich.

Die Durchschlagfestigkeit Ep von Stickstoff mit Ep = 3,3 kV/mm ist identisch mit der von Luft,
wodurch die Aufladung der Kondensatoren und somit die Entladeenergien W, unter densel-
ben Parameterkombinationen gleich sind, allerdings hoher als die von Argon, Helium und
Sauerstoff. Reiner Stickstoff bewirkt, aufgrund der hohen spezifischen Warmekapazitat c,,
eine starke einschnirende Wirkung des Plasmakanals, was zu einer hohen Energiedichte an
den FuBpunkten fihrt. Grundsatzliche Folgen daraus sind entstehende Entladekrater mit
geringem Durchmesser und hoher Einbrandtiefe Ix. Da Stickstoff mit M = 28,014 g/mol eine
geringe Molmasse und eine niedrige dynamische Viskositat n von n = 17,9 - 10°® Ns/m? auf-
weist, fuhrt dies durch die starke Einschnirung des Plasmakanals zu Energieverlusten
[MAT12, SAV11]. Das Bremsen der lonen und Elektronen fuhrt zur Ausbildung energiearmer
Funkenentladungen, woraus die geringen Abtrag- und Verschleil3raten entstehen.

Der Werkstoffabtrag basiert dabei bei beiden Keramiken auf dem Aufschmelzen und Ver-
dampfen geringer Werkstoffanteile, woraus trotz langer Eingriffszeiten der Werkzeugelektro-
de Bohrungen mit hohen Formgenauigkeiten entstehen. Bild 8-8 zeigt mit Stickstoff als Die-
lektrikum gefertigte Bohrungen in SizN,-TiN und TiB,, einschlie3lich der vergroRerten Auf-
nahmen des Bohrungsrands. Diese weisen einen scharfkantigen Bohrungseintritt mit gerin-
gen Anteilen anhaftenden Werkstoffs auf, welcher durch die Funkenentladungen aufge-
schmolzen und am Bohrungsrand und der Werkstlickoberflache wieder erstarrt ist.

Am Bohrungsrand von TiB, sind die einzelnen aufgeschmolzenen Keramikkdrner zu erken-
nen, sie belegen, wie oben beschrieben, die Aufschmelz- und Verdampfungsvorgange, den-
noch ist das Herausldésen ganzer Keramikkdrner durch den Spalling-Effekt nicht auszu-
schlieen. Da Stickstoff mit Ez = 9,78 eV eine hohe Dissoziationsenergie Eg aufweist, ent-
steht durch die funkenerosive Bearbeitung keine Dekomposition der Werkstoffbestandteile,
welche Einfluss auf den trockenfunkenerosiven Feinbohrprozess hat.
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Werkstlickwerkstoff: SizN,-TiN, TiB,

Werkzeugelektrode: Hartmetall

dg =300 pm
Durchgangsbohrung: L, =1mm
Arbeitsmedium: Stickstoff
Technologie Si;N,-TiN:  Technologie 5 der

Tabelle 8-15
Technologie TiB,: Technologie 8 der

Tabelle 8-17
Impulsart: Relaxationsentladung

Bild 8-8: Mikrobohrungen einschlie3lich vergroRerter Aufnahme des Bohrungsrands in
SisN4-TiN und TiB, mit Stickstoff als Dielektrikum

In Tabelle 8-18 sind alle ermittelten Haupteffekte fiir SisN,-TiN und TiB, des trockenfunkene-
rosiven Feinbohrens mit Stickstoff als Dielektrikum einschlie3lich der prozentualen Verande-
rung der ZielgroRen bei einer Steigerung der Faktoren von der unteren auf die obere Faktor-
stufe dargestellt. Tabelle 6-4 gibt eine Ubersicht zur Einteilung der Haupteffekte in
Tabelle 8-18.

Die Erhdéhung der Entladekapazitat C. von C. =10 nF auf C. =33 nF fihrt bei SisN4-TiN
ausschlie3lich zu einer Erhéhung der Erosionsdauer to,, um den hoch signifikanten Effekt
von 16 %. Bei TiB, hingegen bewirkt diese Steigerung hoch signifikante Effekte zur Reduzie-
rung der Erosionsdauerte, um 54 % bei gleichzeitiger Erhdhung des relativen Elek-
trodenverschleiles 4 um 56 %. Die durch den Anstieg resultierenden langeren Entladedau-
ernt, der einzelnen Funken fuhren zur Bildung von Kurzschlissen, welche bei SisN4-TiN
durch die Spaltweitenregelung kompensiert werden und die Reduzierung der Abtragrate zur
Folge haben. Die verwendeten Parameterkombinationen von TiB, dagegen weisen sehr ho-
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he Pausen zwischen den Entladephasen auf, wodurch bessere Kihlbedingungen als bei
SisN,4-TiN vorliegen und die Erhéhung der Entladedauer t. zum Werkstoffabtrag beitragt. Mit
den langeren Entladedauernt, gehen gréRere Entladeenergien W, einher, welche den
Werkstoffabtrag von TiB, aufgrund der hdheren Schmelztemperatur Ts beglnstigen, was
allerdings zur Steigerung des relativen Elektrodenverschlei3es 9 fiihrt.

Tabelle 8-18: Ubersicht der Haupteffekte beim trockenfunkenerosiven Feinbohren mit
Stickstoff als Dielektrikum

Erosions- | relativer oberer unterer

Faktor dauert,, | Elektroden- | Bohrungsdurch- Bohrungsdurch-

verschlei3 & | messer dg, messer dg,
Si;N,-TiN
Kapazitat C, NN - - -
10 nF — 33 nF 16 % 7% 5% -18 %
Einschaltdauer t,, M Iy — J
7,5 s — 8,7 us -43 % 33% -3% -20 %
Ausschaltdauer t PP — 1 J
20,5us — 17,8 s -43 % 11 % 9% 21 %
Ladestrom i, ™~ ™~ - -
3A—-4A -65 % -33 % 0 % -17 %
Leerlaufspannung u, P — — J
160V — 180 V -17 % 6 % 2% -21 %
TiB,
Kapazitat C, ™~ b ™~ -
10 nF — 33 nF -54 % 56 % -4 % 1%
Einschaltdauer t,, N — MM -
7,5 us — 8,7 us 9 % 0% -6 % -2 %
Ausschaltdauer t MM NN A -
205,4 uys — 177,8 pus 9% 22 % 2% -1 %
Ladestrom i MM r NN —
2A—>3A -22 % -8 % 5% 2%
Leerlaufspannung u, M N — -
160V — 180V -15 % 12 % 1% 1%

Die Anderung der Einschaltdauer t,, von der unteren Stufe mit t,, = 7,5 us auf die obere mit
ton = 8,7 Us verursacht die Verlangerung der Entladephase, in der die Funkenentladungen
gezundet werden. Dies fihrt bei SizN4-TiN, aufgrund der héheren Anzahl von Entladungen,
zu einer hoch signifikanten Reduzierung der Erosionsdauer te;,, und durch den gestiegenen
Energieumsatz zu einem hoheren relativen Elektrodenverschleifd 9.

Die Herabsetzung der Ausschaltdauer von t.s =20,5 ps auf tys =17,8 ps bewirkt bei SisN4-TiN
die Reduzierung der Erosionsdauer te, um 43 %. Dies ist auf die Verkirzung der Pause zwi-
schen den Entladephasen zurlickzufiihren, wodurch eine Erhdhung der Entladefrequenz f,
realisiert wird. Des Weiteren deutet dieser Effekt darauf hin, dass die Pause zwischen den
Entladephasen, unter den verwendeten Parametereinstellungen, nicht optimal ist und redu-
ziert werden kann. Ebenso bewirkt die Herabsetzung der Ausschaltdauer ty die Verkiirzung
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der Erosionsdauer te, bei TiB,, jedoch erfolgt gleichzeitig die Steigerung des relativen Elek-
trodenverschlei3es 38, was auf eine erhdohte Warmebildung zurlckzufuhren ist.

Durch die Verstarkung des Ladestroms iy, bei SisN4-TiN von ip = 3 A auf i =4 A und bei TiB,
von ip =2 A auf ii =3 A, wird ein hoch signifikanter Effekt fur die Verkiirzung der Erosions-
dauer tg, realisiert. Dies ist zu begriinden mit der Steigerung der Anzahl der Entladungen
infolge einer schnelleren Kondensatoraufladung, was Uber den Zeitraum der Erosionsdau-
er tero zU einer Erhéhung der Entladefrequenz f. fihrt. Somit wird, aufgrund der zunehmen-
den Anzahl der Entladungen und der damit verbundenen Energiesteigerung, mehr Werk-
stickwerkstoff abgetragen, was geringere Erosionsdauern te,, zur Folge hat. Bei TiB, bewirkt
der Anstieg des Ladestroms i. zudem die Aufweitung des oberen Bohrungsdurchmessers um
5 %. Dies ist auf die Steigerung der Passiventladungen zwischen der Bohrungswand und der
Mantelflache der Werkzeugelektrode zurtickzufuhren, welche mit der Erh6hung der Anzahl
von Entladungen einhergeht.

Die Anderung der Leerlaufspannung von u, = 160 V auf u, = 180 V bewirkt die Reduzierung
der Erosionsdauer te, um 17 % bei SisN,-TiN und 15 % bei TiB,. Verursacht werden diese
Effekte durch die Steigerung des Spitzenstroms 1 der einzelnen Entladungen, was zur Erho-
hung der Entladeenergie W, fuhrt. Hierdurch wird ein gréRerer Anteil des Werkstiickwerk-
stoffs bei jeder einzelnen Funkenentladung aufgeschmolzen und herausgel6st, Folge ist der
Anstieg des Abtragvolumens.
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9 Optimierte Prozesstechnologien

Die Prozessoptimierung erfolgt auf Basis der unter Kapitel 8 durchgefiihrten Analyse zum
Prozessverhalten der Prozessstellgrofien unter dem Einsatz verschiedener Prozessgase.
Dabei werden die in der Effektanalyse als hoch signifikant identifizierten Faktoren detailliert
untersucht und aufeinander aufbauend einer abtrag- oder verschleil3optimalen Parameter-
kombination angenahert. Dies erfolgt unter der Selektion und Zuordnung des jeweiligen Ga-
ses als Dielektrikum auf die Keramik SisN4-TiN sowie TiB,, was zu einer prozessfdrdernden
Wirkung fur die abtragorientierte Schrupp- oder verschleiRorientierte Schlichtbearbeitung
fuhrt.

Als ZielgroRen und Qualitatsmerkmale der Parameterkombination werden folgende Merkma-
le aufgezeichnet oder messtechnisch ausgewertet:

= Erosionsdauer t.,, und relativer Elektrodenverschleild § zur Bewertung
des Abtrag- und VerschleiRverhaltens zur Schlussfolgerung auf die Prozessgiite,

= Optische Erfassung des Bohrungsein- und -austritts sowie messtechnische Erfassung des
oberen und unteren Bohrungsdurchmessers zur Ermittlung von Formabweichungen,

= Ermittlung des arithmetischen Mittenrauwerts
der Profilordinate Ra und der Werkstoffzusammensetzung
an den Bohrungswéanden, zur ldentifikation von chemischen Reaktionen des Werkstuck-
und Elektrodenwerkstoffs mit dem Prozessgas und zur Bewertung der Bohrungsqualitét.

Fur die optische und messtechnische Erfassung der Bohrungsgeometrie und deren Durch-
messers am Bohrungsein- und austritt kommt ein Raster-Elektronen-Mikroskop des Typs
JCM-5000 der Firma JeoL GmBH, Deutschland, zum Einsatz. Zur Ermittlung der arithmeti-
schen Mittenrauwerte der Profilordinate Ra und der Werkstoffzusammensetzung an den
Bohrungswanden werden diese mit Hilfe einer Drahterosionsmaschine des Typs AC Vertex 2
der Firma GF AGIECHARMILLES, Losone, Schweiz axial aufgetrennt. Es folgt die Ermittlung
der Werkstoffzusammensetzung an den Mantelflachen der Bohrungen Uber eine energiedis-
persive Roéntgenmikroanalyse (EDX) mittels DXP-X10P Detektors der Firma XIA LLC,
Hayward, USA sowie die Messung des arithmetischen Mittenrauwerts der Profilordinate Ra
iber ein optisches 3D-Messsystem der Firma ALICONA IMAGING GMBH, Graz, Osterreich.

Fir das trockenfunkenerosive Feinbohren der Werkstoffe SizN,-TiN und TiB, erfolgt die Be-
reitstellung optimierter Parameterkombinationen, welche zur prozesssicheren Herstellung
von Mikrobohrungen unter Verwendung von 300 um starken Hartmetallelektroden Verwen-
dung finden.

9.1 Prozesstechnologie fur Argon

Die Analyse des Prozessverhaltens und die Effektanalyse der unter Kapitel 8.1 durchgefthr-
ten Untersuchungen mit Argon als Dielektrikum zeigen, dass bei der Bearbeitung von
SizN,-TiN geringe Spaltweiten s, und VerschleiBwerte 3 < 1 % erreicht werden. Der trocken-
funkenerosive Bohrprozess weist dabei eine hohe Stabilitat und die entstehenden Bohrun-
gen gute Form- und Wiederholgenauigkeiten auf. Die mit Argon und TiB, erzielten Ergebnis-
se zeigen dagegen weniger gute Werte. Demzufolge wird Argon als Prozessgas zur Ablei-
tung einer Schlichttechnologie fir die Bearbeitung des Werkstoffs SizsN4-TiN eingesetzt und
TiB, nicht weiter verfolgt.
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Die unter Kapitel 8.1 durchgefiihrte Effektanalyse hat ergeben, dass die Erh6hung der Ein-
schaltdauer t,, und Ausschaltdauer ty; zu einer Steigerung der Abtragrate und zur Reduzie-
rung des relativen Elektrodenverschleil3es § fihren kann. Aufbauend auf der Technologie 8
der Tabelle 8-2 erfolgt die Variation der Einschaltdauer t,, im Bereich 10 pus <t,, < 15,4 s,
gemal Bild 9-1. Die Einschaltdauer t,, = 13,3 us wird fir den folgenden Iterationsschritt bei-
behalten, da sie zur geringsten Erosionsdauer te,, bei einem minimal zu realisierenden relati-
ven Elektrodenverschlei® 3 flihrt.

Die Variation der Ausschaltdauer tys im Bereich 115,5 ps <t < 177,8 us ergibt bei einem
Wert von t.; = 154 us ein Minimum des relativen Elektrodenverschlei3es 9 hinsichtlich einer
geringfiigigen Anderung der Erosionsdauer t.,. Das Ergebnis der daraus folgenden Ferti-
gungstechnologie fir die verschleiBarme trockenfunkenerosive Schlichtbohrbearbeitung von
SigN,4-TiN ist in Tabelle 9-1 aufgefiihrt.

An Werkstiickwerkstoff: SigN,-TiN
i Legende: 0 Erosionsdauer t,,,
5 i a rel. Elektroden-
o verschleil 9
;":'_,' Werkzeugelektrode: Hartmetall
3 s dg; =300 pm
¥ Durchgangsbohrung: l, =1mm
Arbeitsmedium: Argon
. Ausgangstechnologie: 8 der Tabelle 8-2
Impulsart: Relaxationsentladung
% %
° 180 g 32 ° 160 8 «
g s o [ S % s o= o— % 3
§ 0| E’ § §
90 16 80 4
5 § 5 — %5
S 45 8 £ & 40 "~ 2 8
L { AT X
(L —— === o W 0 0 i
10 115 :ps 154 © 1155 1334 ps 1778 °
Einschaltdauer t,, Ausschaltdauer t.;

Bild 9-1:  Abtrag- und Verschlei3optimierung durch die Feinabstimmung der Faktoren
Einschaltdauer t,, und Ausschaltdauer t,# zum trockenfunkenerosiven Feinboh-
ren von SisN4-TiN und Argon als Dielektrikum

Die Erosionsdauer te, und der relative Elektrodenverschleil? 9 weisen fur die Fertigung 1 mm

tiefer Durchgangsbohrungen, hergestellt mit einer 300 um starken Hartmetallelektrode, Wer-

te von te, = 160 s sowie 9 = 0,9 % auf. Der obere und untere Bohrungsdurchmesser haben
eine Abweichung von Adg =25 um, welche auf unterschiedlich lange Eingriffszeiten der

Werkzeugelektrode vom Bohrungsein- und -austritt zurtickzufiihren ist. Passiventladungen

zwischen der Mantelflache, der Bohrungswand und der Werkzeugelektrode fiihren dabei zu

einer geringfuigig konischen Form der Bohrung.

Die entstehenden Bohrungen verfligen aufgrund des geringen relativen Elektrodenverschlei-
Res ¥ und der geringen Entladeenergien W, Uber eine gleichméafige runde Kontur sowie eine
hohe Formgenauigkeit. Des Weiteren haben die Bohrungen einen scharfkantigen Ein- und
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Austritt, welcher auf eine hohe Prozessglite hindeutet, da ein geringer Anteil von Passivent-
ladungen vorliegt.

An den Bohrungskanten sowie auf dem Werkstick sind wenige Rickstdnde von aufge-
schmolzenem und wieder erstarrtem Werkstoff zu erkennen. Wie die EDX-Analyse zeigt,
besteht dieser aus dem Elektrodenwerkstoff, zurtickzufiihren auf den Wolfram- und Ko-
baltanteil, sowie aus der Si;N,-TiN Keramik, von welcher das Silizium, Titan und Alumini-
umoxid stammen. Der Stickstoff ist aufgrund einer Dekomposition der Werkstoffbestandteile,
bei der Gase freigesetzt werden, nicht auf der Mantelflache der Bohrung nachzuweisen. Wie
im Stand der Technik, unter Kapitel 2.4.2, beschrieben, fuhrt der Werkstoffabtrag durch De-
komposition zu einer Erhéhung der Prozessstabilitat und zu porésen Oberflachen, wodurch
der arithmetische Mittenrauwert der Profilordinate Ra = 2,5 um trotz geringer Entladeener-
gien begrindet ist.

Tabelle 9-1: Bearbeitungsergebnis fir das trockenfunkenerosive Feinbohren von
SizN4-TiN und Argon als Dielektrikum mit verschleiBoptimierter Parameter-
kombination

Messwerte REM-Aufnahme REM-Aufnahme
SisN,-TiN, Ar Bohrungseintritt Bohrungsaustritt

Erosionsdauer t,,

rel. Elektroden-
verschleild 9

oberer Bohrungs-
durchmesser dg,

unterer Bohrungs-
durchmesser dg,

arithmetischer
Mittenrauwert Ra 2,5 pum
EDX-Analyse der Bohrungswand
Si
5.000 W
Cps,
'?:? 3.000
2> Ti
]
£ n
— 2.000
A l\
|
1.000 oG = k J = -
0 [ L A w
0 2.000 4.000 6.000 keV 10.000
Anregungsenergie E,,
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9.2  Prozesstechnologie fiur Helium

Die unter Kapitel 8.2 durchgefuhrten Untersuchungen zum Prozessverhalten von Helium als
Dielektrikum zum trockenfunkenerosiven Feinbohren ergeben, dass bei der Bearbeitung von
TiB, bessere Ergebnisse als bei SizN,-TiN erzielt werden. Helium als reaktionstrages Pro-
zessgas fuhrt bei der Bearbeitung von TiB, zu einem geringen relativen Elektrodenver-
schleil? 9 und zu einer hohen Prozessstabilitéat, bedingt durch den Werkstoffabtrag tUber den
Melting-Effekt. Nachteilig sind die bei der Keramik TiB, entstehenden grof3en Spaltweiten s,
welche fur die Schlichtbearbeitung moglichst gering zu erzielen sind.

Die Effektanalyse der Prozessstellgrof3en zeigt unter Helium als Dielektrikum, dass die Stei-
gerung der Entladekapazitat C., der Einschaltdauer t,, und des Ladestroms i. einen hoch
signifikanten Einfluss auf die Erosionsdauer ts,, haben. Alle weiteren betrachteten Zielgro-
Ren, wie relativer Elektrodenverschleil? 9, oberer und unterer Bohrungsdurchmesser, werden
dabei nicht beeinflusst.

Ausgehend von der Technologie 4 der Tabelle 8-7 erfolgt eine Detailuntersuchung der Pro-
zessstellgroRen Entladekapazitat C., Einschaltdauer t,, und Ladestrom i in den Bereichen
10 nF = C, =33 nF, 13,3 ps < t,n < 20,5 ps sowie 3 A <i. <5 A zur Ableitung einer optimalen
Parameterkombination. Die Ergebnisse zum Prozessverhalten unter Variation der Pro-
zessparameter sind in Bild 9-2 aufgefihrt.
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A Werkstiickwerkstoff: TiB,
| Legende: 0 Erosionsdauer t,,
5 arel. Elektroden-
i verschleil3 9
:", Werkzeugelektrode: Hartmetall
P iy dg =300 um
" Durchgangsbohrung: l, =1 mm
Arbeitsmedium: Helium
. Ausgangstechnologie: 4 der Tabelle 8-7
Impulsart: Relaxationsentladung
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Bild 9-2:  Abtrag- und VerschleiBoptimierung durch die Feinabstimmung der Faktoren
Entladekapazitéat C., Einschaltdauer t,,, Ladestrom ii und Leerlaufspannung ug
zum trockenfunkenerosiven Feinbohren von TiB, und Helium als Dielektrikum

Fur die Entladekapazitat C. entsteht bei der Ausgangseinstellung von C. =15 nF ein Mini-

mum fir die Erosionsdauer t, und den relativen Elektrodenverschleil3 8, demzufolge wird

Ce = 15 nF fUr die weitere Parameteroptimierung beibehalten. Die steigende Einschaltdau-

er t,n im Bereich 13,3 ps < ty, £ 20,5 ps fuhrt zu einer progressiven Reduzierung der Ero-

sionsdauer t.,. Der relative Elektrodenverschleifld & weist dabei ein sprungférmiges Verhalten
mit einem Tiefpunkt bei ty, = 17,8 ps auf. Das gemeinsame Optimum, welches fiir die weitere

Verbesserung beibehalten wird, ist zu erkennen bei einer Einschaltdauert,, von

ton = 20,5 us. Mit steigendem Ladestrom i. zwischen i =3 A und i. =5 A erfolgt eine leichte

konstante Erhdhung des relativen Elektrodenverschlei3es 9. Ein gemeinsames Optimum fur
die Erosionsdauerts, und den relativen ElektrodenverschleiR 9 wird bei einem Lade-
strom ip =4 A gebildet. Das Bearbeitungsergebnis der sich durch die Prozessoptimierung
ergebenden Parameterkombination, unter Betrachtung der Werkstoffzusammensetzung an
der Mantelflache der Bohrung, sowie die Messergebnisse des arithmetischen Mittenrauwerts
der Profilordinate Ra sind in der Tabelle 9-2 dargestellt. Die mit Helium als Dielektrikum er-
zielte Erosionsdauer t., fur die Herstellung einer 1 mm tiefen Mikrobohrung in TiB,, mittels
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einer 300 um starken Hartmetallelektrode, betragt t.,, = 153 s bei einem relativen Elektro-
denverschlei3 von 9 = 34 %. Das dabei entstehende Bohrloch weist unter einer hohen Pro-
zessstabilitat einen Durchmesser am Eintritt von dg, =412 um und am Austritt von
dg, = 351 pum auf, womit eine Differenz von Adg = 61 pum vorliegt. Die Bohrung hat eine runde
Form mit ungleichmaRiger Kontur und Radien an den Bohrungskanten, was auf eine An-
sammlung von wieder erstarrtem Werkzeugelektroden- und Werksttckwerkstoff zurtickzu-
fuhren ist. Insbesondere die Kante am Bohrungseintritt ist aufgrund der langen Eingriffszeit
der Werkzeugelektrode im Werkstiick und den dabei wirkenden Passiventladungen verrun-
det.

Tabelle 9-2: Bearbeitungsergebnis fur das trockenfunkenerosive Feinbohren von TiB, und
Helium als Dielektrikum mit verschleil3optimierter Parameterkombination

Messwerte REM-Aufnahme REM-Aufnahme
TiB,, He Bohrungseintritt Bohrungsaustritt

Erosionsdauer t,,, |153s

rel. Elektroden-

verschlei3 9 34 %
oberer Bohrungs- A A
durchmesserdg, (412 pm & AW
unterer Bohrungs- 150 um 150 pm
durchmesser dg, 351 um § — —
arithmetischer
Mittenrauwert Ra 2,2 um
EDX-Analyse der Bohrungswand
5.000 w
cps'

8 3.000

)]

c

L

£ 2.000

O Ti
1.000 *U
i W
C Ti Co W
. AL AW
0 2.000 4.000 6.000 keV 10.000
Anregungsenergie E,,

Auf der Werkstiickoberflache, gleichmafRlig um den Bohrungseitritt verteilt sind schuppenahn-
lich freigelegte TiB, Keramikkérner, welche eine typische flache und rechteckige Form ohne
ersichtlichen thermischen Einfluss aufweisen. Teilweise sind diese mit aufgeschmolzenem
und wieder erstarrtem Werkstiick- und Elektrodenwerkstoff bedeckt, was auf eine Kombina-
tion des Melting- und Spalling-Effekts hindeutet. Die EDX-Analyse an der Mantelflache der
Bohrung zeigt einen hohen Wolframanteil, zuriickzufihren auf den Elektrodenwerkstoff.
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Demzufolge ist die Bohrungsflache mit Werkzeugelektroden- und Werkstiickwerkstoff be-
deckt. Dies bestatigt die Ergebnisse der Untersuchung der Abtragpartikel des Kapitels 7.3,
welche besagen, dass die Abtragpartikel aus einem Gemisch aufgeschmolzenen und wieder
erstarrten Elektrodenwerkstoffs sowie gleichmafig verteilter Keramikpartikel bestehen. Die
Bohrungsoberflache weist eine porose Erscheinung auf, vergleichbar den unter
Tabelle 7-3 untersuchten Abtragpartikeln, mit einem arithmetischen Mittenrauwert der Profi-
lordinate Ra = 2,2 um.

9.3  Prozesstechnologie flr Sauerstoff

Der Einsatz von Sauerstoff als prozessforderndes Gas beim trockenfunkenerosiven Feinboh-
ren flhrt, sowohl bei SizN,;-TiN als auch bei TiB,, zu hohen Abtragraten. Daher erfolgt die
Ableitung von Fertigungstechnologien, welche hinsichtlich der Schruppbearbeitung einge-
setzt werden, fur beide Keramiken. Das folgende Bild 9-3 zeigt die Detailuntersuchung der in
Tabelle 8-13 identifizierten ProzessstellgroRen Ladestrom i, Einschaltdauert,, und Aus-
schaltdauer t., welche hochsignifikante Effekte auf die betrachteten ZielgréZen aufweisen.

An Werkstuckwerkstoff: SigN,-TiN
it Legende: 0 Erosionsdauer t,,,
:' ! a rel. Elektroden-
0 ‘.' verschlei 9
'.".'; Werkzeugelektrode: Hartmetall
., dg =300 um
Durchgangsbohrung: l, =1 mm
Arbeitsmedium: Sauerstoff
. Ausgangstechnologie: 8 der Tabelle 8-10
Impulsart: Relaxationsentladung
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Bild 9-3:  Abtrag- und VerschleiBoptimierung durch die Feinabstimmung der Faktoren
Ladestrom i,, Einschaltdauer t,, und Ausschaltdauer t,+ zum trockenfunkenero-
siven Feinbohren von SizN,-TiN und Sauerstoff als Dielektrikum
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Ausgehend von der Technologie 8 der Tabelle 8-10 erfolgt die Variation der Einschaltdauer
zwischen ty,, = 7,5 us und t,, = 10 yus. Dabei liegt ein geringer Wert des relativen Elek-
trodenverschleiRes mit 3 = 47 % mit einer Erosionsdauer t.,, = 6 S, bei einer Einschaltdauer
von t,, = 8,7 us. Diese Parameter bilden die Ausgangseinstellung fir die Anpassung der
Ausschaltdauer t; in einem Bereich 4,9 ps <t < 8,7 ps.

Mit steigender Ausschaltdauer t.; erfolgt die Erhéhung der Erosionsdauer t.,,, was auf eine
Verlangerung der Pause zwischen den Entladephasen und somit auf eine Reduzierung der
Anzahl der Entladungen zuruckzufihren ist. Der relative Elektrodenverschleild 9 zeigt dabei
ein sprunghaft wechselndes Verhalten, aus welchem keine klare Tendenz zu erkennen ist.
Ein gemeinsamer Einstellwert der Ausschaltdauer t., bei der die Erosionsdauer t.,, und der
VerschleilBwert der Werkzeugelektrode ein gemeinsames Optimum bilden, liegt bei
to = 5,6 Yus. Diese Parameterkombination wird fir die Betrachtung des Ladestroms im Be-
reich 0,9 A<i_< 2,2 A beibehalten, was bei Erhdhung zu einer gleichmafligen Verkirzung
der Erosionsdauer t., fuhrt. Der relative Elektrodenverschlei § weist tendenziell ein gegen-
laufiges Verhalten mit sprunghaften Anderungen auf. Ein Minimum des VerschleilRwerts mit
¥ =46 % liegt bei einem Ladestromi_ = 1,2 A, welcher fur die abtragoptimierte Parameter-
kombination verwendet wird.

Tabelle 9-3 zeigt das Bearbeitungsergebnis beim trockenfunkenerosiven Feinbohren von
SisN,4-TiN und Sauerstoff als Dielektrikum unter der optimierten Parameterkombination.
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Tabelle 9-3: Bearbeitungsergebnis fir das trockenfunkenerosive Feinbohren von
SisNg-TIN  und  Sauerstoff als Dielektrikum mit abtragoptimierter
Parameterkombination

Messwerte REM-Aufnahme REM-Aufnahme
SisN,-TiN, O, Bohrungseintritt Bohrungsaustritt

Erosionsdauert,, [3,5s

rel. Elektroden-
verschleil3 9 29 %

oberer Bohrungs- o
durchmesser dg,  |389 pm s

unterer Bohrungs-
durchmesser dg, 356 pm

Arithmetische
Mittenrauwert Ra 2,8 um
EDX-Analyse der Bohrungswand
Si
5.000 W
cps
=
» 3.000
c
o
cC
— 2.000
Ti
% Ti
1.000 JC iy ﬂT'
0 g - w!. Co W W
0 2.000 4.000 6.000 keV 10.000
Anregungsenergie E,,

Die unter den optimierten Parametern benétigte Erosionsdauer betragt t,, = 3,5 s bei einem
relativen Elektrodenverschleil3 9 =29 % fur die Herstellung von Mikrobohrungen mittels
300 um starken Hartmetallelektroden. Das dabei entstehende Bohrloch weist einen oberen
und unteren Durchmesser von dg, = 389 um sowie dg, = 356 um auf mit gleichmafigen run-
den Formen. Die Fertigung der Bohrung erfolgt unter einer hohen Prozessstabilitat, welche
auf den durch Sauerstoff wirkenden Abtragmechanismus des Melting-Effekts sowie die Oxi-
dation zurtckzufihren ist. Auf der Werkstiickoberflache und am Bohrungseintritt sind Rick-
stande aufgeschmolzenen und wieder erstarrten Werkstoffs zu erkennen, der die fir den
Melting-Effekt typische Tropfenform zeigt. Der arithmetische Mittenrauwert der Profilordina-
te Ra betragt an der Bohrungswand Ra = 2,8 um, welches eine Folge des Aufschmelzens,
Wiedererstarrens und des dadurch entstehenden sproden Werkstoffs ist.

Die EDX-Analyse von der Mantelflache der Bohrung belegt eine Werkstoffmischung aus dem
Werkzeugelektroden- und Werkstickwerkstoff sowie den Einfluss des Sauer-
stoffs — nachweislich in der Oxidbildung. Der Stickstoffanteil der SizN4,-TiN Keramik ist dabei
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nicht mehr nachzuweisen, was auf das gasformige Entweichen wahrend des Erosionspro-
zesses zuruckzufuhren ist.

Durch den Einsatz von Sauerstoff als Dielektrikum sowie unter der abgeleiteten Parameter-
kombination ist eine Technologie fur die Schruppbearbeitung von SisN4-TiN Keramik ent-
standen. Diese ist fur die abtragorientierte Fertigung von Mikrobohrungen geeignet. Die ent-
standenen Bohrungen mit einer erzielten Erosionsdauer te, = 3,5 s weisen derzeit die héchs-
ten erlangten Abtragraten Vy, beim trockenfunkenerosiven Feinbohren auf.

Die Ableitung einer optimalen Parameterkombination fur das trockenfunkenerosive Feinboh-
ren von TiB, erfolgt auf Basis der Technologie 7 der Tabelle 8-12. Dabei werden die Pro-
zessstellgroRen Ladestrom i und Leerlaufspannung u, wegen ihres in der Effektanalyse
identifizierten Einflusses auf die Erosionsdauer to, sowie den relativen Elektrodenver-
schleil? 9 untersucht und angepasst. Bild 9-4 zeigt den Einfluss des Ladestroms i, und der
Leerlaufspannung uy auf die Erosionsdauer te, Sowie den relativen Elektrodenverschleild 8 in
Bereichenvon 1,2 A<ii<2,3Aund 80V <uy<120V.

Die VerschleiBwerte der Werkzeugelektrode weisen unter einem Ladestrom von ip = 1,2 A
und i. = 1,8 A Tiefpunkte mit ca. 9 = 120 % auf. In diesem Bereich hat die Erh6hung des La-
destroms i_ eine starke Reduzierung der Erosionsdauer te,, zur Folge, welche dartiber hinaus
sprungartig wechselnd reagiert. Ein gemeinsames Optimum von Werkstoff- und Elektroden-
abtrag bildet der Einstellwert fur den Ladestrom i, = 1,8 A.

Darauf aufbauend erfolgt die Anpassung der Leerlaufspannung u,, die mit Erh6hung im be-
trachteten Bereich zu einer nahezu konstanten Reduzierung der Erosionsdauer von
tero = 71 S bis teo = 26 s fllhrt. Der relative Elektrodenverschleild & wird von der Leerlaufspan-
nung up zwischen 80 V < Uy < 100 V nicht beeinflusst und steigt darliber hinaus sprungartig
an bis zu einem Maximalwert von 3 = 216 %. Ein gemeinsames Optimum zwischen Werk-
stoff- und Elektrodenabtrag besteht unter den verwendeten Einstellungen und Sauerstoff als
Dielektrikum bei ug = 100 V.
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Werkstickwerkstoff: TiB,
Legende: 0 Erosionsdauer tg,,
arel. Elektroden-
verschlei3 9
Werkzeugelektrode: Hartmetall
o dg; =300 pm
Durchgangsbohrung: l[,=1mm
Arbeitsmedium: Sauerstoff
Ausgangstechnologie: 7 der Tabelle 8-12
- Impulsart: Relaxationsentladung
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Bild 9-4:  Abtrag- und VerschleiBoptimierung durch die Feinabstimmung der Faktoren
Ladestrom i. und Leerlaufspannung us zum trockenfunkenerosiven Feinbohren
von TiB, und Sauerstoff als Dielektrikum

Die optimierte Parameterkombination fur die trockenfunkenerosive Feinbohrbearbeitung von

TiB, fuhrt zu einer Erosionsdauerts,, und einem relativen ElektrodenverschleiR 8 von

tero = 41 s und & = 105 %, Tabelle 9-4 beinhaltet die Auflistung weiterer betrachteter Zielgro-

Ren.

Die dabei entstehenden Bohrungen in TiB, besitzen eine starke konische Form bei einem
oberen und unteren Durchmesser von dg, = 431 um und dg, = 318 um, dies entspricht einer
Differenz von A4z = 113 um. Dies ist zu begriinden mit der hohen Oxidationswirkung von
Sauerstoff, welche eine fordernde Wirkung auf den Werkstoffabtrag an Werkstick und
Werkzeugelektrode hat. Der fur Sauerstoff verhaltnismafig lange Eingriff der Werkzeugelek-
trode im Werkstlick, insbesondere am Bohrungseintritt, verursacht, aufgrund vorliegender
Passiventladungen zwischen der Werkzeugelektrode und der Bohrungswand, die VergroRRe-
rung des Durchmessers.

Des Weiteren fihrt dieser Effekt zu einer Verrundung des Bohrungsrands, welche am Boh-
rungseintritt starker ausgeprégt ist als am Bohrungsaustritt. Die Bohrungsform ist unter den
verwendeten optimierten Prozessparametern gleichmé&Rig rund, was auf eine hohe Prozess-
gute wahrend der Bohrbearbeitung hindeutet. Auf der Werkstiickoberflache sowie an der
Mantelflache sind die einzelnen Keramikkérner zu erkennen, welche thermische Einflisse
aufzeigen bzw. mit dem abgetragenen Elektrodenwerkstoff Uberzogen sind. Da die Kera-
mikkdrner freigelegt sind, basiert der Werkstoffabtrag auf Thermoschock und/oder einer Mi-
schung aus Spalling- und Melting-Effekt.

Die EDX-Analyse zeigt, dass die Mantelflachen von abgetragenem und wieder erstarrtem
Elektrodenwerkstoff bedeckt sind sowie, aufgrund der hohen Reaktionsfreudigkeit von Sau-
erstoff, einen hohen Oxidanteil aufweisen. Der arithmetische Mittenrauwert der Profilordinate
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Ra = 1,6 um ist der am geringsten erzielte unter den betrachteten Prozessgasen, was auf
Ablagerungen von Elektrodenwerkstoff an der Bohrungswand zurtickzufiihren ist.

Wie das Ergebnis der abgeleiteten Parameterkombination und Sauerstoff als Dielektrikum
zeigt, ist diese aufgrund des hohen Werkstoffabtrags fur die Schruppbearbeitung beim tro-
ckenfunkenerosiven Feinbohren von TiB, geeignet.

Tabelle 9-4: Bearbeitungsergebnis fur das trockenfunkenerosive Feinbohren von TiB, und
Sauerstoff als Dielektrikum mit abtragoptimierter Parameterkombination

Messwerte REM-Aufnahme REM-Aufnahme
TiB,, O, Bohrungseintritt Bohrungsaustritt

Erosionsdauer t,,, |41s

rel. Elektroden-
verschleild 9 105 %

oberer Bohrungs-
durchmesser dg, 431pm

unterer Bohrungs-
durchmesser dg, 318 um

arithmetischer
Mittenrauwert Ra 1,6 um
EDX-Analyse der Bohrungswand
5.000 w
cps
S
= 3.000
2 o)
e
E 2.000 {H
o L :
.000 - \?SJU JLT\',‘_ Co W
. — L2 % W
0 2.000 4.000 6.000 keV 10.000
Anregungsenergie E,,

9.4  Prozesstechnologie fir Stickstoff

Die Verwendung von Stickstoff als Dielektrikum hat in der durchgefuhrten Untersuchung des
Kapitels 8.4 keine prozessfordernde Wirkung bei der Bearbeitung von TiB, erzielt. Bei
SisN4-TiN hingegen waren Tendenzen fur den Einsatz zur verschleiRarmen Schlichtbearbei-
tung zu erkennen. Insbesondere hat die Effektanalyse ergeben, dass bei einer Vielzahl von
Faktoren hoch signifikante Effekte auftreten, welche die Erosionsdauer t.,, und den relativen
Elektrodenverschleil? 9 beeinflussen. Dabei handelt es sich um die ProzessstellgroRen Ent-
ladekapazitat C.,, Einschaltdauer t,,, Ausschaltdauer t,, Ladestromi. und Leerlaufspan-
nung uo, welche in der folgenden Parameteroptimierung durch Variation aufeinander abge-
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stimmt werden. Bild 9-5 zeigt die Verlaufe zum Einfluss der einzelnen Prozessstellgrof3en,
abstammend von der Technologie 5 der Tabelle 8-15, auf die Erosionsdauer te,, und den
relativen Elektrodenverschleil® 9.
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Abtrag- und Verschlei3optimierung durch die Feinabstimmung der Faktoren
Ausschaltdauer to, Einschaltdauer t,,, Ladestrom i, Leerlaufspannung u, und
Entladekapazitat C. zum trockenfunkenerosiven Feinbohren von SizN,-TiN und

Stickstoff als Dielektrikum

Die Erhohung der Entladekapazitat C, von C. = 15 nF auf C, = 33 nF fiihrt zu einer geringen
Reduzierung der Erosionsdauer te, und zu einem sprungartigen Anstieg des relativen Elek-
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trodenverschleiRes von 9 = 1 % auf 9 = 47 %. Bei Entladekapazitaten C, < 15 nF erfolgt eine
starke Reduzierung des Werkstoffabtrags am Werkstlick, was zu Erosionsdau-
ern te, = 1000 s sowie zum Abbruch des Erosionsvorgangs fuhrt und somit flr die weitere
Betrachtung nicht relevant ist. Demzufolge wird der Einstellwert von C, = 15 nF fur die an-
schlieRende Parameteroptimierung, der Anpassung der Einschaltdauer t,,, beibehalten.

Dabei erfolgt die Betrachtung der Einschaltdauer t,, in einem Bereich 6,5 us < t,, < 8,7 us,
welche bei Erhéhung zu einer erheblichen Reduzierung der Erosionsdauer fihrt, von
tero =217 s bei t,, =6,5pus, auf te, =131s bei t,, =8,7 us. Der relative Elektrodenver-
schleil? 9 erreicht bei einer Einschaltdauer te, = 7,5 ps ein Minimum mit einem Verschleil3-
wert von 4 = 1 %. Bei Verringerung oder Erhéhung der Einschaltdauer t,,, kommt es zu ei-
nem sprungartigen Anstieg auf 9 =7 % oder 8 = 88 %. Fir die weitere Optimierung der Pro-
zessstellgroRen Uber die Ausschaltdauer t.; wird demzufolge die Einschaltdauer t,, = 7,5 ps
beibehalten.

Die Ausschaltdauer to zwischen tos = 13,3 us und ty¢ = 20,5 ps bewirkt bei Erhdéhung bis
tor = 17,8 us keine relevante Anderung der Erosionsdauer te,, dariiber hinaus erfolgt ein
sprungartiger Anstieg von te, = 167 s auf te, = 389 s. Der relative Elektrodenverschleild 9
weist bei einer Ausschaltdauer tos = 13,3 s einen Wert von 9 = 41 % auf, welcher bei Erho-
hung, innerhalb des betrachteten Bereichs, sprungartig auf 9 <1 % reduziert wird. Dieses
Verhalten ist auf hohe Energieverluste durch die starke Einschnirung des Plasmakanals
zuriickzufuhren, was bei einer Erhéhung der Pause zwischen den Entladephasen zu einer
Herabsetzung der Abtrag- und Verschleil3rate fuhrt. Bei einer Ausschaltdauer tys = 17,8 ps
liegt mit einer Erosionsdauer te, = 167 s ein flr Stickstoff hoch erzielter Werkstlickwerkstoff-
abtrag vor, bei einem minimalen realisierten relativen Elektrodenverschleild von § = 1 %.

Aufbauend auf dieser Parameterkombination erfolgt die Betrachtung des Ladestroms i_ in
einem Bereich 3 A <i_ <5 A. Dieser bewirkt bei einer Anderung innerhalb des untersuchten
Bereichs eine zu vernachlassigende Beeinflussung des relativen ElektrodenverschleiRes 3.
Die Erosionsdauer t,,, hingegen zeigt bei einem Ladestromi.=4 A ein Minimum von
tero = 148 s. Bei Erhohung oder Herabsetzung des Ladestroms ii kommt es zu einem erhebli-
chen Anstieg der Erosionsdauer t,.

Ausgehend von einem Ladestrom i = 4 A erfolgt die Anpassung der Leerlaufspannung ug in
einem Betrachtungsbereich zwischen u, =140V bis u,=170V. Die steigende Leer-
laufspannung uo flihrt zu einer geringfiigigen Verldngerung der Erosionsdauer te,, wWas zu
vernachlassigen ist. Zwischen 140V <u, <160V findet eine Reduzierung des relativen
Elektrodenverschleil3es 9, dartiber hinaus ein sprunghafter Anstieg von 9 =1 % auf 4 = 17 %
statt. Ein Optimum zwischen Erosionsdauer te,, und dem relativen Elektrodenverschleil? 9
bildet die Leerlaufspannung u, = 160 V, welche fir die optimierte Parameterkombination bei-
behalten wird.

Tabelle 9-5 zeigt das Bearbeitungsergebnis mit der abgeleiteten Parameterkombination far
das trockenfunkenerosive Feinbohren von SisN4-TiN Keramik mittels einer 300 um starken
Hartmetallelektrode und Stickstoff als Dielektrikum. Dabei wurden die 1 mm tiefen Durch-
gangsbohrungen innerhalb einer Erosionsdauer te, = 163 s bei einem relativen Elektroden-
verschlei3 von 3 <1 % gefertigt. Diese weisen einen oberen und unteren Bohrungsdurch-
messer von dg, = 369 pm sowie dg, = 352 um auf, was einer Abweichung von Adg =17 pm
entspricht. Demzufolge besitzen die entstandenen Bohrungen eine hohe Formgenauigkeit,
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zuruckzufuhren auf den extrem geringen relativen Elektrodenverschlei 3 und die hohe Pro-
zessstabilitét.

Tabelle 9-5: Bearbeitungsergebnis fir das trockenfunkenerosive Feinbohren von
SisN4-TIN  und  Stickstoff als Dielektrikum mit verschleiBoptimierter
Parameterkombination

Messwerte REM-Aufnahme REM-Aufnahme
SisN,-TiN, N, Bohrungseintritt Bohrungsaustritt

N

Erosionsdauer t,,, |163s

rel. Elektroden-
verschleild 9 0,75 %

oberer Bohrungs-
durchmesser dg, 369 um 8

unterer Bohrungs- :
durchmesser dg, 352 um §

arithmetischer
Mittenrauwert Ra  |2,5 um
EDX-Analyse der Bohrungswand
5.000
W
cps' S
B
= 3.000
c
i)
= 2.000
Ti
]
1.000 Tico J -
. < Al co |w w
0 2.000 4.000 6.000 keV 10.000
Anregungsenergie E,,

Die Rander des Bohrungsein- und -austritts weisen eine runde Form sowie scharfe Kanten
auf, welche von aufgeschmolzenem und wieder erstarrtem Werksttickwerkstoff bedeckt sind,
insbesondere auf der Werkstlckoberflache des Bohrungseintritts. Aufgrund des in
Kapitel 8.4 beschriebenen Prozessverhaltens von Stickstoff bei der trockenfunkenerosiven
Feinbohrbearbeitung erfolgt der Werkstoffabtrag tiber der Melting-Effekt.

Der an der Mantelflache der Bohrung anhaftende Werkstoff ist spréde und zeigt runde Kon-
turen, welche typisch fir aufgeschmolzenen sowie wieder erstarrten Werkstoff sind, bei ei-
nem arithmetischen Mittenrauwert der Profilordinate Ra = 2,5 um. Die EDX-Analyse doku-
mentiert die Hauptbestandteile Silizium und Titan, welche geringfligige Spuren von Wolfram
und Kobalt des Elektrodenwerkstoffs beinhalten. Der Stickstoff im SizN4-TiN ist aufgrund des
thermischen Prozesses, wie auch unter dem Einsatz aller anderen untersuchten Gase, nicht
mehr nachzuweisen, da sich dieser in einen gasférmigen Zustand verflichtigt hat. Im Ge-
gensatz zu den Ausgangsparametern weist die optimierte Einstellung eine hohe Prozesssta-
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bilitat ohne Kurzschlussentladungen auf und ist aufgrund der geringen VerschleilRwerte so-
wie der hohen Bohrungsqualitat fur die Schlichtbearbeitung geeignet.

9.5 Prozesstechnologie flr deionisiertes Wasser

Die folgende Tabelle 9-6 beinhaltet eine Zusammenfassung der entwickelten Prozesstechno-
logien flr die jeweiligen Prozessgase. Sie dient dem direkten Vergleich der mit deionisiertem
Wasser erarbeiteten Bearbeitungsergebnisse, ferner sind in ihr Anwendungsempfehlungen
fur die trockenfunkenerosive Bohrbearbeitung von SisN4-TiN und TiB, aufgefiihrt.

Tabelle 9-6: Zusammenfassung der Bearbeitungsergebnisse der Prozesstechnologien mit

gasférmigen Dielektrika

Prozesstechnologien fir Si;N,-TiN mit Argon als Prozessgas

empfohlene
Anwendung

verschleiBarme Schlichtbearbeitung

Bearbeitungs-

Erosionsdauer t,,

relativer Elektroden-

Spaltweite s,

ergebnis verschlei3 9
160 s 0,9 % 11 um
Prozesstechnologien fiir Si;N,-TiN mit Sauerstoff als Prozessgas
empfohlene .
Anwendung Schruppbearbeitung

Bearbeitungs-
ergebnis

Erosionsdauer t,,,

relativer Elektroden-
verschleild 9

Spaltweite s

3,5s

29 %

28 pm

Prozesstechnologien fur SizN,-TiN mit Stickstoff als Prozessgas

empfohlene
Anwendung

verschleiBarme Schlichtbearbeitung

Bearbeitungs-

Erosionsdauer t,,

relativer Elektroden-

Spaltweite s

ergebnis verschlei3 9
163 s 0,75 % 26 pm
Prozesstechnologien fir TiB, mit Helium als Prozessgas
empfohlene verschleiBarme Schlichtbearbeitung
Anwendung

Bearbeitungs-
ergebnis

Erosionsdauer t,,

relativer Elektroden-
verschleild 9

Spaltweite s

153 s

34 %

25 pum

Prozesstechnologien fur TiB, mit Sauerstoff als Prozessgas

empfohlene

Anwendung Schruppbearbeitung

Bearbeitungs- . relativer Elektroden- .

ergebnis Erosionsdauer t,,, verschleiR 9 Spaltweite s,
41s 105 % 9 pm
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Zur Gegenuberstellung der unter gasformigen Arbeitsmedien erreichten Bearbeitungsergeb-
nisse mit denen unter flissigem Dielektrikum sind in Tabelle 9-7 und Tabelle 9-8 Vergleichs-
ergebnisse dargestellt. Hierfir wurden optimierte hoch- und niederenergetische Einstellun-
gen der ProzessstellgréRen zum konventionellen Feinbohren mit deionisiertem Wasser als
Arbeitsmedium verwendet.

Tabelle 9-7: Bearbeitungsergebnis fur das konventionelle, funkenerosive Feinbohren von
SisN4-TiN und TiB, sowie mit deionisiertem Wasser als Dielektrikum und
hochenergetischer Parameterkombination

hochenergetische Parameterkombination

Entlade- Einschaltdauer Ausschalt- Ladestrom Leerlauf-

kapazitat C, ton dauer t 4 i spannung u,
33 nF 2 us 64,8 us 2A 160V

Bearbeitungsergebnis fur Si;N,-TiN mit deionisiertem Wasser

Messwerte REM-Aufnahme REM-Aufnahme

Bohrungseintritt Bohrungsaustritt

Erosionsdauert,, |6s

relativer
Elektroden- 6 %
verschleild §

oberer Bohrungs-
durchmesser dg, 330 um

unterer Bohrungs-

durchmesser dg, 310 pm Z :

Bearbeitungsergebnis fur TiB, mit deionisiertem Wasser

Messwerte REM-Aufnahme REM-Aufnahme
Bohrungseintritt Bohrungsaustritt

A

Erosionsdauert,, |101s

relativer
Elektroden- 12 %
verschleild 9

oberer Bohrungs-
durchmesser dg, 332 um |

unterer Bohrungs-
durchmesser dg, 330 pm

Unter dem Einsatz der hochenergetischen Parameterkombination werden bei der Bearbei-
tung des Werkstlickwerkstoffs SisN4-TiN eine minimale Erosionsdauer von te, = 6 s bei ei-
nem relativen Elektrodenverschleid von 9 = 6 % erreicht. Die dabei gefertigte Durchgangs-
bohrung weist eine gleichméafige runde Form und scharfe Kanten am Bohrungsein- und
-austritt auf. Lediglich durch den Einsatz von Sauerstoff als Prozessgas wird die Erosions-
dauer te, = 6 s unterschritten, vergleiche Tabelle 9-6.
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Des Weiteren sind alle unter deionisiertem Wasser gefertigten Bohrungen riickstandsfrei von
Werkstoffablagerungen, wie diese teilweise beim trockenfunkenerosiven Feinbohren auftre-
ten. Dies ist auf die hohe Kihlwirkung von Wasser zurlckzufuhren, die ein schockartiges
Erstarren des aufgeschmolzenen Werkstoffs verursacht und somit das Anhaften von Abtrag-
partikeln an der Werkstickoberflache verhindert.

Durch die Verwendung der unter Tabelle 9-8 aufgefiuihrten niederenergetischen Parameter-
kombination betragt die Erosionsdauer fur SisN4-TiN te, = 13 s bei einer geringfligigen Ver-
besserung des relativen ElektrodenverschleiRes 3 um 1 % und die Abweichung des Durch-
messers vom Bohrungseintritt dgg zum Bohrungsaustritt dga um 3 pm. Demzufolge kann die
in Tabelle 9-8 aufgelistete hochenergetische Parameterkombination sowohl fir Schrupp- als
auch fur Schlichtanwendungen beim Feinbohren von SisN4-TiN eingesetzt werden.

Tabelle 9-8: Bearbeitungsergebnis flr das konventionelle, funkenerosive Feinbohren von
SisN,4-TiN und TiB, sowie mit deionisiertem Wasser als Dielektrikum und nied-
rigenergetischer Parameterkombination

niedrigenergetische Parameterkombination

Entlade- Einschaltdauer Ausschalt- Ladestrom i, Leerlauf-
kapazitat C, ton dauer t spannung u,
10 nF 1,5us 64,8 us 3A 100 Vv
Bearbeitungsergebnis fur Si;N,-TiN mit deionisiertem Wasser
Messwerte REM-Aufnahme REM-Aufnahme
Bohrungseintritt Bohrungsaustritt

Erosionsdauer t,,, |13s

relativer
Elektroden- 5%
verschleild 9

oberer Bohrungs-
durchmesser dg, 327 pm

unterer Bohrungs-
durchmesser dg, 310 pm

Bearbeitungsergebnis fur TiB, mit deionisiertem Wasser

Messwerte REM-Aufnahme REM-Aufnahme
Bohrungseintritt Bohrungsaustritt

Erosionsdauer t,,,

relativer
Elektroden-
verschleild 9

oberer Bohrungs-
durchmesser dg,

unterer Bohrungs-
durchmesser dg,
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Der geringe relative Elektrodenverschlei® von 9 =6 % kann durch den Einsatz von Argon
und Stickstoff als Arbeitsmedium auf 3 <1 % reduziert werden, siehe Tabelle 9-6. Ver-
schleiBwerte beim funkenerosiven Feinbohren unterhalb von 1 % wurden nach dem derzeiti-
gen Stand der Technik nicht realisiert.

Die Bearbeitung von TiB, mit den hochenergetischen Parametereinstellungen weist mit einer
Erosionsdauer von te, = 101 s, gegenlber der mit den niedrigenergetischen Parameterkom-
bination gefertigten Bohrungen mit t,,, = 110 s, eine geringfligige Zeitersparnis auf. Ebenfalls
ist es maoglich fur TiB,, wie bei der Bearbeitung von SizN,-TiN, durch den Einsatz von Sauer-
stoff als Arbeitsmedium die Erosionsdauer te,, erheblich zu reduzieren, siehe Tabelle 9-4
oder Tabelle 9-6.

Der relative Elektrodenverschlei® mit 3 = 12 % bei der hochenergetischen und 9 = 21 % bei
der niederenergetischen Parameterkombination kann fir TiB, durch keine der verwendeten
Technologien flr das trockenfunkenerosive Feinbohren erreicht werden. Helium als Arbeits-
medium und der Einsatz der unter Kapitel 9.2 erarbeiteten Prozesstechnologien ergeben
einen minimalen relativen Elektrodenverschlei von 9 =34 %, siehe Tabelle 9-2 oder
Tabelle 9-6.

Die sehr hohe Qualitat der Bohrungen in TiB,, aufgrund der gleichm&Rig runden Konturen
von Bohrungsein- und -austritt sowie deren geringfiigige Abweichungen in den Durchmes-
sern, trotz langer Eingriffszeiten der Elektrode ist eine Folge des Spalling-Effekts. Wie der
Stand der Technik zeigt, wird die Thermoschockwirkung durch ein Dielektrikum mit hoher
Kihlwirkung verstéarkt, siehe Kapitel 2.4.2. Die an der Mantelflache der Werkzeugelektrode
herrschende Energiedichte ist aufgrund der hohen Verteilung der einzelnen Entladungen
nicht ausreichend, um ganze Werkstoffpartikel des TiB, herauszulésen.
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10 Zusammenfassung

Industrielle Hauptanwendungen des funkenerosiven Feinbohrens mit Elektrodendurchmes-
sern de < 300 um liegen in den Bereichen der Fahrzeugtechnik, Feinwerktechnik, Medizin-
technik, Umformtechnik sowie dem Formen- und Werkzeugbau. Wesentliche Vorteile des
Verfahrens sind der kontaktfreie Werkstoffabtrag, unabhangig von dessen Harte und Festig-
keit, sowie die Realisierung von Mikrobohrungen mit hohen Aspektverhéltnissen. Dies pra-
destiniert das funkenerosive Feinbohren zur préazisen Bearbeitung von Hochleistungswerk-
stoffen.

Wie der Stand der Technik, Kapitel 2.2, zeigt, liegen verfahrensinharente Einschrankungen
des funkenerosiven Feinbohrens in den unzureichenden Spulbedingungen an der Wirkstelle
mit steigender Bohrtiefe und abnehmenden Bohrungsdurchmessern. Zur Gewahrleistung
einer hohen Prozessstabilitat bei der funkenerosiven Bearbeitung und somit der Sicherstel-
lung guter Fertigungsergebnisse sind in den vergangenen Jahren Ansatze zur Verbesserung
der Spulbedingungen durch den Einsatz von niederviskosen Arbeitsmedien bis hin zu Gasen
entstanden. Die veroffentlichten Arbeiten reichen nicht Uber Machbarkeitsstudien hinaus,
zeigen jedoch eine Vielzahl technologischer Vorziige gegeniiber dem Einsatz von fliissigem
Dielektrikum [FUR00, KAOO7, KUN97, KUNO1, KUNO3, KUN04, SKR10, TAOO7, LIQO6,
SOU09, YUO04].

Die Trockenfunkenerosion wurde dabei ausschlie3lich auf dem Gebiet der Makrobearbeitung
erforscht unter der Betrachtung eines Werkstoffspektrums, welches aufgrund geeigneterer
Fertigungsverfahren fir die Funkenerosion unwirtschaftlich ist. Des Weiteren existierten un-
zureichende Kenntnisse Uber das Prozessverhalten der Trockenfunkenerosion, welche die
Grundlagen des Prozessverstandnisses bilden. Demzufolge wurden bisher keine Hochleis-
tungswerkstoffe, welche aufgrund ihrer industriellen Relevanz und somit aus wirtschaftlichen
Aspekten eine permanente Optimierung bestehender Fertigungsverfahren und Technologien
fordern, trockenfunkenerosiv bearbeitet. Insbesondere ist Handlungsbedarf bei der Verfah-
rensoptimierung zum wirtschaftlichen funkenerosiven Feinbohren technischer Keramiken,
aufgrund erschwerter Spilbedingungen und steigender Anzahl industrieller Anwendungen,
identifiziert worden. Dariliber hinaus sind bis zum jetzigen Zeitpunkt keine wissenschaftlichen
Abhandlungen uber die trockenfunkenerosive Bearbeitung von keramischen Werkstoffen
bekannt.

Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung, Analyse und die Anwendung des trockenfun-
kenerosiven Feinbohrens keramischer Werkstoffe sowie die Bereitstellung prozesssicherer
Fertigungstechnologien fir die prézise Schlicht- und abtragoptimierte Schruppbearbeitung.
Der Einsatz gezielt verwendeter Gase sollte einerseits, aufgrund ihrer geringen dynamischen
Viskositat n gegentber Flissigkeiten, zu verbesserten Spilbedingungen innerhalb des Ar-
beitsspalts fuhren, andererseits durch ihre Eigenschaften prozessbeeinflussend wirken. Die
wissenschaftliche Umsetzung erfolgte dabei Uber vier Teilschritte, welche grundlegende Ana-
lysen zur Erarbeitung eines Prozessverstandnisses und die systematische Verfahrensopti-
mierung zur anwendungsorientierten Bereitstellung von Fertigungstechnologien beinhalten.

Zur Erarbeitung eines grundlegenden Prozessverstandnisses wurden zu Beginn der techno-
logischen Untersuchungen die Auswirkungen einzelner Relaxationsentladungen unter Luft
und deionisiertem Wasser als Dielektrikum ausgewertet, Kapitel 5. Dabei erfolgte die Be-
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trachtung und messtechnische Auswertung von Einzelentladekratern, welche mit unter-
schiedlichen Parameterkombinationen auf den Werkstiuckwerkstoffen TiN-SisN,, TiB, und
Chrom-Nickel-Stahl 18CrNi8 erzeugt wurden. Der Werkstoff Stahl und das deionisierte Was-
ser als Dielektrikum dienten dabei dem Vergleich der Funkenentladungen des konventionel-
len mit dem des trockenfunkenerosiven Feinbohrens. Dieser Vergleich erméglichte die Her-
vorhebung verfahrensspezifischer Unterschiede beim Einsatz flussiger und gasférmiger Ar-
beitsmedien. Fir die messtechnische Auswertung erfolgte eine Unterteilung des Einzelent-
ladekraters in die Geometriemerkmale unteres Kratervolumen Vi, und oberes Kratervolu-
men V.. Aus diesen entstand die Ableitung des durch eine Funkenentladung herausgel6s-
ten und verdrangten Anteils des Werkstlckwerkstoffs in Abhangigkeit von den Entladepara-
metern.

Im Folgenden sind die wichtigsten technologischen Erkenntnisse der unter Kapitel 5 durch-
gefuhrten Untersuchungen zusammengefasst:

= Die dynamische Viskositat n des eingesetzten Arbeitsmediums hat entscheidenden Ein-
fluss auf die geometrische Ausbildung des Einzelentladekraters. Dies ist aufgrund der ho-
hen Differenz zwischen gasformigen und flissigen Dielektrika so stark ausgepréagt, dass
vereinzelte technologisch bekannte Effekte beim Einsatz von Luft als Dielektrikum hinfallig
werden.

Somit verursacht die Verlangerung der Entladedauer t. Uber die Erhéhung der Entladekapa-
zitat C,, wodurch mehr Energie auf das Werkstlick Ubertragen wird, die Ausbreitung des Ent-
ladekanals. Unter deionisiertem Wasser fiuhrt dies zur Erwarmung groéRerer Flachen des
Werkstlckwerkstoffs und zu einem steigenden Kraterdurchmesser dx. Des Weiteren erfolgt
die Erh6hung der Kratertiefe Iy, da der Umgebungsdruck p, des flissigen Dielektrikums der
Ausbreitung am Fuf3punkt entgegenwirkt und eine Erhéhung der Energiedichte sowie des
Werkstoffabtrags bewirkt. Hingegen wird bei Luft als Arbeitsmedium, aufgrund des geringen
Umgebungsdrucks p,, durch die Erhéhung der Leerlaufspannung uo und der Entladekapazi-
tat Ce, keine relevante Anderung in der Kratertiefe I realisiert. Dies bedeutet, dass trotz ei-
nes hoheren Spitzenstroms i und dem damit einhergehenden Anstieg der Stromdichte an
den FuR3punkten kein tieferer Einbrand in das Werksttick erfolgt.

= Neben der Energieeinbringung in das Werkstlck zeigten die Untersuchungen der Ein-
zelentladungen, dass erhebliche Unterschiede im Werkstoffabtrag unter fliissigen zu gas-
formigen Dielektrika vorliegen.

So kommt es bei deionisiertem Wasser nach dem Zusammenbruch des Entladekanals zu
einer schnellen Verfestigung des aufgeschmolzenen Werkstoffs. Dies fuhrt zur Bildung ku-
gelférmiger Abtragpartikel, welche mit dem flissigen Dielektrikum weggespilt werden. Beim
Einsatz von Luft als Arbeitsmedium wird hingegen der aufgeschmolzene Werkstoff nicht her-
ausgespult und abgetragen, sondern durch die Prozesskrafte der Funkenentladung auf dem
Werksttick verteilt.

= Eine weitere Erkenntnis ist die Beeinflussung der Kratergeometrie tber die Zusammen-
setzung der untersuchten Werksttickwerkstoffe sowie die dadurch entstehenden Effekte,
welche den Werkstoffabtrag bei Folgenentladungen beeinflussen kénnen.

Zuruckzufuhren auf die Werkstoffzusammensetzung der Mischkeramik SisN4-TiN, weisen die
Einzelentladungen auf deren Oberflache starke Abweichungen zu denen in Stahl auf. Je
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nach Sublimationspunkt und Schmelztemperatur Ts des jeweiligen Werkstoffbestandteils
erfolgt deren Aufschmelzung und Verdampfung. Dabei bleiben thermisch unempfindlichere
Bestandteile zurtick, welche mit verflissigtem und wiedererstarrtem Werkstoff Gberzogen
werden. Die Folge daraus ist eine pords aussehende Entladekrateroberflache mit maximalen
Kratertiefen Ix unterhalb eines Mikrometers. Bei TiB, hingegen entsteht, aufgrund des gerin-
geren spezifischen elektrischen Widerstands pe, eine hohere Energieumsetzung trotz glei-
cher Parameterkombination. Die erzeugten Entladekrater auf dem TiB, Werkstlick weisen
vergleichbare Werte wie im Stahlwerkstoff auf. Hingegen kommt es zur Bildung von Mikroris-
sen in den Entladekrateroberflachen, welche auf eine Thermoschockwirkung, den Spalling-
Effekt, zurlckzufuhren sind. Die Energie der Einzelentladung ist nicht ausreichend, um eine
tief in das Werkstlck eindringende Rissbildung zu verursachen und somit ganze Kera-
mikkorner herauszuldsen.

Basierend auf den Parametern der Einzelentladungen erfolgte die Ableitung von Parameter-
kombinationen zur Durchflihrung technologischer Untersuchungen fir das trockenfunkene-
rosive Feinbohren mit Luft als Dielektrikum, Kapitel 6. Die Ubertragbarkeit der Parameter-
kombinationen von Einzel- auf Folgenentladungen war dabei, aufgrund unterschiedlicher
Spaltzustdande und demzufolge Lade- und Entladebedingungen der Kondensatoren, nicht
gleichbedeutend realisierbar. Bei der Ableitung von Fertigungstechnologien zeigte die Ge-
genuberstellung der Strom- und Spannungsverlaufe bei Folgeentladungen prozessbeeinflus-
sende Unterschiede fir die Arbeitsmedien Luft und deionisiertes Wasser:

= ZurlUckzufiihren auf die geringe Durchschlagsfestigkeit

von Luft mit Ep = 3,3 kV/mm, im Gegensatz zu der von deionisiertem Wasser

mit Ep = 65 kV/mm, kam es zu friihzeitigen Entladevorgangen bei deren Verwendung.
= Folge fir das trockenfunkenerosive Feinbohren mit Luft als

Dielektrikum war eine maximal zu erreichende Leerlaufspannung von ug = 60 V.
= Durch den Einsatz von Kondensatorkapazitaten C. = 33 nF

oder durch das Einstellen einer Leerlaufspannung u,= 100 V

konnte keine Steigerung des Energieumsatzes erreicht werden.

Im Gegensatz zu den Folgeentladungen unter deionisiertem Wasser wiesen die unter Luft,
aufgrund geringerer Viskositat und demzufolge groRer Stromungsgeschwindigkeiten im Ar-
beitsspalt, ein hohe Prozessgite ohne Kurzschlussentladungen auf. Demzufolge werden
unter gasformigen Dielektrika bessere Spulbedingungen im Vergleich zu flissigen Dielektrika
erreicht, was dem Entstehen von Partikelbriicken entgegenwirkt.

Die Betrachtung zum Einfluss einzelner ProzessstellgréRen auf die Zielgré3en Erosionsdau-
er tero, relativer Elektrodenverschleild 89, Spaltweite s, und arithmetischer Mittenrauwert Ra
der Bohrungswand erfolgte anhand einer systematischen Analyse der Haupteinflussfaktoren
sowie deren Detailuntersuchung. Die Herstellung 1 mm tiefer Durchgangsbohrungen in die
Werkstickwerkstoffe SisN4-TiN und TiB, erbrachte folgende Erkenntnisse fir das trocken-
funkenerosive Feinbohren mit Luft als Dielektrikum:

= Die energiebeeinflussenden ProzessstellgroRen der Funkenentladungen
Leerlaufspannung uo und Entladekapazitat C,, welche die Entladedauer t, und
den Spitzenstrom i definieren, haben geringfugig Einfluss auf die betrachteten ZielgroR3en.
= Haupteinflussfaktoren sind die frequenzbeeinflussenden
ProzessstellgroRen Einschaltdauer t,, und Ausschaltdauer t., welche
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die Zeit der Entladephase und die Pause zwischen den Endladephasen vorgeben

sowie der Ladestrom i, der die Ladegeschwindigkeit des Kondensators beeinflusst.
= Mit steigendem Spildruck erfolgt die Erhéhung der

Prozessstabilitdt und die Verringerung der Funkenspaltweite s,

dies fuhrt zur Verbesserung der Formgenauigkeit der Bohrungen.

Die Detailuntersuchung erfolgte dabei unter Berlcksichtigung aller in der Effektanalyse be-
trachteten ProzessstellgroRen, unabhangig ihres Einflusses auf die ZielgroRen. Dies wurde
durchgefuihrt, um die Aussage zur Uberpriifen, dass die energiebeeinflussenden Prozess-
stellgroBen der Funkenentladungen einen geringeren Einfluss auf die ZielgréRen haben als
die frequenzbeeinflussenden ProzessstellgroRen. Des Weiteren erfolgte die Betrachtung der
Regelparameter Servoverstarkung des Antriebs (Gain) und Spaltweitenkomprimierung
(Compression) zur Untersuchung ihres Einflusses auf das Erosionsverhalten beim trocken-
funkenerosiven Feinbohren.

Dabei wurden erhebliche Unterschiede im Prozess- und Abtragverhalten bei den kerami-
schen Werkstlckwerkstoffen SizN4-TiN und TiB, festgestellt und bei der Ableitung von Para-
meterkombinationen bericksichtigt. Hierfur erfolgte die Auswahl und Verknipfung einzelner
Prozessparameter in Hinblick auf die betrachteten Zielgré3en. Deren Kombination miindete
in abtrag- und verschleiRoptimierten Parameterkombinationen fir das trockenfunkenerosive
Feinbohren von SisN4-TiN und TiB, mit Luft als Dielektrikum. Die abgeleiteten Parameter-
kombinationen wiesen bei der Fertigung von Mikrobohrungen, unter Verwendung einer
300 um starken Hartmetallelektrode, eine hohe Prozessstabilitdt auf. Dabei entstanden fol-
gende Ergebnisse:

= FUr SisNs-TiN wurden 1 mm tiefe Durchgangsbohrungen
hoher Formgenauigkeit realisiert mit einer Erosionsdauer te,, = 16 s,
einem relativen Elektrodenverschleil’ 8 = 9 % und einer Funkenspaltweite s. = 34 um.

Unter der Parameterkombination Entladekapazitat C. = 10 nF, Einschaltdauer t,, = 6,5 ps,
Ausschaltdauer tos = 4,2 us und einer Leerlaufspannung u, = 60 V entstehen hochfrequente
Entladungen mit geringen Entladeenergien sowie kurze Entladephasen. Dies fuhrt bei SisNg-
TiN zu einer Steigerung des Werkstiickwerkstoffabtrags, welcher vorwiegend auf dem Mel-
ting-Effekt basiert.

= Bei der Herstellung 1 mm tiefer Durchgangsbohrungen in TiB, wurde
unter den abgeleiteten Parameterkombinationen eine Erosionsdauer te,, = 120 s mit
einem relativen Elektrodenverschleild 9 = 183 % und einer Spaltweite s, = 7 um erreicht.

Die Parameter weisen mit den Einstellungen Entladekapazitat C. = 10 nF, Einschaltdau-
er to, = 11,5 ps, Ausschaltdauer toz = 2,1 us und einer Leerlaufspannung u, = 180 V, gegen-
Uber denen bei SizN4-TiN, Entladungen mit héheren Energien und Frequenzen auf. Dadurch
wird eine hohe Formgenauigkeit der Bohrung mit einer geringen Spaltweite s, = 7 um, trotz
langer Erosionsdauer t.,, und sehr hohem relativen Elektrodenverschleild 9, erreicht. Dies ist
auf den bestimmenden Werksttickwerkstoffabtrag von TiB,, den Spalling-Effekt, zurtickzuftih-
ren.

In Kapitel 7 erfolgte die Betrachtung von Abtragpartikeln unter den abgeleiteten und hoch-
energetischen Parameterkombinationen zur genaueren Untersuchung des vom Werkstiick-
werkstoff und von den ProzessstellgréRen abhangigen Abtragverhaltens der Keramiken. Da-
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bei erfolgten eine messtechnische Auswertung der Abtragpartikel sowie die Ermittlung ihrer
Werkstoffbestandteile, welche verglichen wurden mit dem des Grundwerkstoffs der Kerami-
ken.

Far den Werkstuckwerkstoffabtrag von SisN,-TiN wurden priméar die Eigenschaften des Mel-
ting-Effekts identifiziert. Des Weiteren erfolgte ein Nachweis der Kombination verschiedener
Abtragmechanismen, welche auf die Oxidation und Dekomposition von Werkstoffbestandtei-
len zuriickzufiihren sind. Chemische Reaktionen der keramischen Bestandteile mit dem Die-
lektrikum fuhrten dabei, aufgrund des thermischen Prozesses, zur gasformigen Freisetzung
der Stickstoffbestandteile, was pordse Oberflachen der Abtragpartikel zur Folge hatte.

Bei der Bearbeitung von TiB, zeigten die Abtragpartikel Merkmale des Werkstoffabtrags tber
Thermoschockwirkung - den Spalling-Effekt. Dabei wurden die durch den Spalling-Effekt
abgetragenen Keramikkérner und Bruchstiicke des Werkstickwerkstoffs vom verflissigten
Elektrodenwerkstoff aufgenommen und zu grofRen Abtragpartikeln verschmolzen. Der Spal-
ling-Effekt ist der primare Abtragmechanismus beim trockenfunkenerosiven Feinbohren von
TiB, und tritt verstarkt bei einer hohen Energieeinwirkung in das Werkstlck auf.

Wie im Stand der Technik, Kapitel 2.2.3, dargelegt, hat das Dielektrikum einen erheblichen
Einfluss auf den Erosionsprozess. Demzufolge werden, je nach Anwendungsfall und zu er-
Zielendem Bearbeitungsergebnis, unterschiedliche Dielektrika eingesetzt, deren Eigenschaf-
ten verfahrensoptimierende Wirkungen aufweisen [WON95, KARO1, KUNO5, KLIO8, LAN15,
MAS89, OEL14, YU02, YUO3]. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgte die Untersuchung zum Ein-
fluss unterschiedlicher Gase auf deren Prozessverhalten beim trockenfunkenerosiven Fein-
bohren sowie die Ableitung von Schrupp- und Schlichtparametern fur die keramischen Werk-
stoffe SisN,4-TiN und TiB,, Kapitel 8. Dabei wurden das Verhalten der einzelnen Prozessstell-
grolRen unter den jeweiligen Gasen mittels Effektanalysen und Detailuntersuchungen er-
forscht sowie eine systematische Prozessoptimierung durchgefuhrt, Kapitel 9. Kriterien zur
Bewertung der Fertigungstechnologien hinsichtlich der Prozessglte waren die erzielte Erosi-
onsdauer t.,, und der relative Elektrodenverschleil 8, die Formabweichungen des Bohrungs-
ein- und -austritts sowie der arithmetische Mittenrauwert Ra an den Mantelflachen der Boh-
rungen. Folgende Ergebnisse konnten durch den Einsatz prozessfordernder Gase erzielt
werden:

= Unter Verwendung von Argon und Stickstoff als Dielektrikum wurden optimierte Ferti-
gungstechnologien fir die Schlichtbearbeitung von SizN,-TiN erarbeitet, deren Ver-
schleiRwerte fir die Werkzeugelektrode 9 < 1 % betragen. Aufgrund der fur diese Para-
meterkombination eingesetzten geringen Entladeenergien und der chemischen Reakti-
onstragheit von Argon wiesen die entstandenen Bohrungen eine hohe Formgenauigkeit
mit scharfkantigen Bohrungsein- und -austritten auf. Unter Stickstoff als Dielektrikum wur-
den hoherenergetische Prozessparameter eingesetzt, welche zu einer hohen Stabilitat
des Erosionsvorgangs fuhrten. Die dabei entstandenen Bohrungen zeigten ebenfalls eine
hohe Formgenauigkeit.

= F0r die Ableitung von Schlichtparametern zur Bearbeitung von TiB, konnte durch den Ein-
satz des Edelgases Helium eine starke Reduzierung des relativen ElektrodenverschleiRes
von 9 = 183 % auf 9 = 34 % realisiert werden. Dabei wurden Entladungen mit hohen Ent-
ladefrequenzen f, und Entladeenergien E, eingesetzt. Ohne das als Schutzgas agierende
Helium héatte dies zu einem starken Abbrennen der Werkzeugelektrode gefihrt.
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= Durch den Einsatz von Sauerstoff als prozessforderndes Gas kam es bei SizN4-TiN und
TiB, zu einer erheblichen Steigerung der Abtragrate V. Demzufolge wurden unter Sauer-
stoff Parameterkombinationen zur Schruppbearbeitung abgeleitet. Dabei erfolgte fur
SisN4-TiN und TiB, unter Reduzierung der Entladeenergie E. und Entladefrequenz f. die
Optimierung der Prozesstechnologie. Bei TiB, konnte eine Reduzierung der Erosionsdau-
er von teo = 120 s auf teo = 41 s mit einem relativen Elektrodenverschleild 8 = 105 % reali-
siert werden. Fir SizN,-TiN wurde, mittels Sauerstoff als Dielektrikum, die Erosionsdau-
er von te,, = 16 s auf te, = 3,5 s verringert. Die mit einer Erosionsdauer te, = 3,5 s und ei-
nem relativen Elektrodenverschleil3 9 = 29 % gefertigten Bohrungen weisen derzeit die
schnellste Bohrgeschwindigkeit beim trockenfunkenerosiven Feinbohren auf.

Im Rahmen der Arbeit wurde ein grundlegendes Prozessverstandnis zum trockenfunkenero-
siven Feinbohren keramischer Werkstoffe erzielt, welches die Ableitung und Bereitstellung
von Fertigungstechnologien ermdglichte.

Die Ableitung der Fertigungstechnologien erfolgte nach der Effektanalyse Uber zwei unter-
schiedliche OFAT-Vorgehensweisen. In Kapitel 6 wurden alle Faktoren unter einem fixierten
prozesssicheren Startparameter variiert und die auf die ZielgrofRen bezogenen Extrema als
optimierte Parameterkombination eingestellt. Die Vorteile dieser Vorgehensweise liegen in
der detaillierten Betrachtung zum Prozessverhalten der einzelnen Faktoren auf die Zielgro-
Ben, welche zum Prozessverstandnis beitragen.

Fur die Ableitung einer optimalen Parameterkombination ist die Einbeziehung von Wechsel-
wirkungseffekten zwischen den Prozessstellgrof3en vorteilhaft. Dies wurde unter Kapitel 8 bei
der Optimierung von Fertigungstechnologien fur die einzelnen Prozessgase berlicksichtigt.
Dabei kam es bei der Variation der Faktoren, welche einen hdchst signifikanten Einfluss auf
die ZielgroRen haben, zur Verwendung von Extrema als weitere Parametereinstellung,
wodurch eine Anndherung an die optimale Parameterkombination erfolgte. Diese Vorge-
hensweise hat den Vorteil, dass die Ableitung der optimalen Parameterkombination effizient,
unter einem geringen Versuchsaufwand erfolgt.

Die erarbeiteten Fertigungstechnologien zum trockenfunkenerosiven Feinbohren bilden die
Grundlage fur weitere Untersuchungen, welche die industrielle Nutzung dieser Technologie
ermdglicht. Der Einsatz der kostenglinstigen Gase Stickstoff und Sauerstoff als Dielektrikum
fur die Schlicht- und Schruppbearbeitung von Hartmetallen und Hochleistungswerkstoffen,
basierend auf Nickelbasislegierungen, sollte zukunftig weiter verfolgt werden. Ferner wird die
Erarbeitung von Fertigungstechnologien weiterer industriell relevanter Keramiken als zielfiih-
rend angesehen.

In Hinblick auf die Herstellung von Mikrobohrungen sollten die Elektrodendurchmesser weiter
reduziert und die Verfahrensgrenzen hinsichtlich maximal zu erreichender Aspektverhaltnis-
se untersucht werden. Dariber hinaus ist aufgrund des geringen erzielten relativen Elektro-
denverschleiRes § die Erarbeitung einer Bearbeitungsstrategie zur Mikrobahnerosion mit
gasformigen Arbeitsmedien Uberzeugend. Des Weiteren wird die technologische Untersu-
chung von Mischgasen als zielfiihrend angesehen, um die prozessbedingten Vorteile der
einzelnen Gase in einem Dielektrikum zu nutzen.
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Die steigende industrielle Relevanz von hochleistungsfahigen Werkstoffen wie techni-
sche Keramiken erfordert aufgrund von wirtschaftlichen Aspekten eine Erhéhung der
Effizienz bestehender Fertigungsverfahren und Technologien. Ziel dieser Arbeit ist die
Leistungssteigerung bei der Fertigung von Mikrobohrungen durch die Entwicklung,
Analyse und Anwendung einer neuartigen Technologie — das trockenfunkenerosive
Feinbohren von Hochleistungswerkstoffen.

Beginnend mit technologischen Untersuchungen einzelner Relaxationsentladungen fur
unterschiedliche Werkstlckwerkstoffe, wird eine grundlegende Analyse verfahrens-
spezifischer Unterschiede beim Einsatz flissiger und gasformiger Arbeitsmedien durch-
gefuhrt. AnschlieBend erfolgt die Entwicklung von Parameterkombinationen fur das
trockenfunkenerosive Feinbohren mit Luft als Dielektrikum. Uber eine messtechnische
Auswertung von Abtragpartikeln werden charakteristische Abtragmechanismen fur
die Werkstoffe SisN4-TiN und TiB, identifiziert. Durch den Einsatz prozessfordern-
der Gase und durch eine systematische Prozessoptimierung erfolgt abschlieBend die
Optimierung von Prozesstechnologien fur die Schrupp- und Schlichtbearbeitung.
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