
FUNKENEROSIVE TROCKEN-
BEARBEITUNG VON KERAMIK
Die Funkeneros ion ist  aufgrund ihres thermischen Wirkpr inz ips e in

etabl iertes Verfahren in der Mikroprodukt ionstechnik.  S ie kommt ins-

besondere für die Erzeugung von Mikrobohrungen in hochharten Werk-

stoffen zum Einsatz.  Spezie l l  in der Bearbeitung keramischer Werkstoffe

f indet s ie immer häuf iger Anwendung. 
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Der Begriff AdvanCer beinhaltet Vorwärts-

orientierung, Fortschritt und Gewinn. Kera-

mikhersteller und -anwender finden in dem

Namen darüber hinaus ihren Hochleistungs-

werkstoff »Advanced Ceramics« wieder – den

Werkstoff, der uns viele Zukunftschancen

bietet. AdvanCer möchte Ihnen innovative

Anwendungen von Hochleistungskeramik

vorstellen: Systemlösungen mit »Ceramics in-

side« von heute und morgen.

advancer®
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Der steigende Bedarf an präzisen Mikroboh-

rungen in kritisch beanspruchten Kompo-

nenten und mechanischen Systemen

verlangt eine wirtschaftliche sowie ökolo-

gische Optimierung des funkenerosiven

Bohrprozesses. Das Fraunhofer-Institut für

Produktionsanlagen und Konstruktions-

technik IPK konzentriert sich bei seiner

Forschungsarbeit unter anderem auf die

Entwicklung, Analyse und Anwendung der

trockenfunkenerosiven Feinbohrbearbeitung

von Hochleistungswerkstoffen. Der her-

kömmliche funkenerosive Bohrprozess

findet zur Erhöhung des Prozesswirkungs-

grads in einer dielektrischen Flüssigkeit statt.

Dabei handelt es sich überwiegend um

deionisiertes Wasser oder eine auf Kohlen-

wasserstoff basierende Flüssigkeit. Der 

Materialabtrag beruht auf elektrischen Ent-

ladevorgängen, die sich zwischen der

Werkzeug- und der Werkstückelektrode 

innerhalb eines sich bildenden Gasraumes

ereignen. Hingegen werden bei der trocken-

funkenerosiven Bohrbearbeitung prozess-

fördernde Gase anstelle eines flüssigen

Dielektrikums verwendet. Dabei handelt es

Funkenerosive Trockenbearbeitung einer SiSiC-
Keramik.



sich je nach Bearbeitungsaufgabe beispiels-

weise um Pressluft, Sauerstoff, Stickstoff,

Argon oder Helium. Die gasförmigen Me-

dien werden hierbei dem Prozess mit einer

hohen Geschwindigkeit über eine Rohrelek-

trode zugeführt. Der erzeugte Fluidstrom

bewirkt ein Entfernen aufgeschmolzener

Werkstückpartikel aus dem Arbeitsspalt

sowie eine Kühlung von Werkzeugelek-

trode und Werkstück. 

Nachweis der Anwendbarkeit

Nach dem bisherigen Stand der Technik

wird die Trockenfunkenerosion hauptsäch-

lich für die Makrobearbeitung von Nicht-

eisenmetallen, niedriglegierten Stählen, 

Titanlegierungen und Hartmetallen ange-

wendet. Mittels gezielter Untersuchungen

ist der Nachweis einer generellen Anwend-

barkeit des Verfahrens für keramische Werk-

stoffe vom Fraunhofer IPK erbracht worden.

Hierfür wurden Durchgangsbohrungen in

ein 1 mm dickes Titannitrid infiltriertes Sili-

ciumnitrid-Plättchen (45 % Si3N4 und 

55 % TiN) trockenfunkenerosiv eingebracht.

Als Werkzeugelektrode ist ein nicht rotie-

rendes, mit Druckluft durchströmtes Hart-

metallröhrchen mit einem Durchmesser von

315 μm der Firma Balzer-Technik SA/AG

eingesetzt worden. 

Aufgrund der ausgewählten energetischen

Parameter beträgt die Fertigungsdauer einer

Bohrung 543 Sekunden bei einem relativen

Elektrodenverschleiß von 40 %. Die dabei

entstandene Bohrung weist bezüglich ihrer

Rundheit eine hohe Formtreue auf. Aus der

Differenz von gemessenem Bohrungs- und

Elektrodendurchmesser ergeben sich

Funkenspaltweiten im Bereich von vier bis

sieben Mikrometern. Zusammenfassend

zeigt das Bearbeitungsergebnis, dass eine 

äußerst genaue funkenerosive Trocken-

bohrbearbeitung der elektrisch leitfähigen

Si3N4-Keramik realisierbar ist. 

Optimierung des Bohrprozesses 

Im nächsten Schritt sind die Einflussgrößen

auf Abtragrate, Elektrodenverschleiß und

Funkenspaltweite identifiziert sowie eine

Optimierung des trockenfunkenerosiven

Bohrprozesses realisiert worden. Des Wei-

teren wurden Störgrößen erkannt sowie

Haupt- und Wechselwirkungseffekte der

Generatorenparameter ermittelt. 

Durch die Optimierung der Prozesspara-

meter zur Herstellung von 1 mm tiefen 

Bohrungen in Si3N4-Keramik und die Ver-

wendung eines Hartmetallröhrchens mit

einem Außendurchmesser von 300 μm als

Werkzeugelektrode ist es gelungen, die

Erodierzeit von 543 Sekunden auf 120 Se-

kunden und in einem weiteren Schritt auf

16 Sekunden zu reduzieren. Bezogen auf

den Materialabtrag entspricht dies einer

fünffachen Erhöhung der Abtragrate.

Zudem wurde der relative Elektrodenver-

schleiß von 40 % auf 10 % reduziert. 

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die

Haupteinflussparameter für die Erodierzeit

und Abtragrate beim konventionellen

funkenerosiven Feinbohren mit deionisier-

tem Wasser keinen signifikanten Einfluss

auf den Abtrag bei der trockenfunkenero-

siven Bearbeitung aufweisen. Dies be-

deutet, dass bei der Trockenfunkenerosion

andere Prozessparameter den Materialab-

trag beeinflussen. So zeigen die Ergebnisse

beispielsweise, dass eine Erhöhung des Ent-

ladestroms keine Signifikanz für die Abtrag-

rate und den relativen Elektrodenverschleiß

aufweist. Hingegen kann durch die Anpas-

sung des Spüldrucks das Abtrag- und Ver-

schleißverhalten stark beeinflusst werden. 

Potenziale der trockenfunkenerosiven

Bohrbearbeitung 

Als Ergebnis der Grundlagenuntersuchun-

gen stehen Fertigungstechnologien für die

hochgenaue mikrofunkenerosive Trocken-

bohrbearbeitung von Bauteilen wie 

beispielsweise Gasdüsen aus der Automo-

bilindustrie oder Spinndüsen für die Textil-

industrie aus keramischen Werkstoffen zur

Verfügung. Außerdem werden gefährliche

Gase, Schadstoffe oder zu entsorgende

Rückstände, welche durch die Nutzung öl-

haltiger Dielektrika entstehen, verringert.

Weitere Vorteile der Trockenerosion im

Gegensatz zur Nasserosion sind neben

ökologischen Aspekten die höhere erziel-

bare Abtragrate, ein geringerer Werkzeug-

elektrodenverschleiß sowie thermisch

weniger beanspruchte Randzonen. Ein

weiterer wesentlicher Vorteil der trocken-

funkenerosiven Bohrbearbeitung besteht in

der Unabhängigkeit vom Dielektrikum-

becken, wodurch sich ein uneingeschränk-

ter Arbeitsraum ergibt.
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FORTSETZUNG ÜBERSICHTSBEITRAG

Ergebnisse der Parameteroptimierung (links) und funkenerosive Bohrung in SiSiC-Keramik (rechts). 

K O N T A K T

Tassilo-Maria Schimmelpfennig

Fraunhofer-Institut für Produktions-

anlagen und Konstruktionstechnik IPK

tassilo.schimmelpfennig@

ipk.fraunhofer.de
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Prinzipskizze des trockenfunkenerosiven Bohr-
prozesses. 



H O C H P R Ä Z I S E  B E A R B E I T U N G

H A R T E R  U N D  S P R Ö D E R  

M A T E R I A L I E N

Die Bearbeitung von harten und spröden

Werkstoffen stellt die Kernkompetenzen

der 1998 gegründeten Freiberger Silicium-

und Targetbearbeitung GmbH (FST) dar. Die

ursprüngliche Geschäftsidee beinhaltete die

Verarbeitung von hochreinem Silicium und

Produktionsrückläufen zur Herstellung von

Sputtertargets und Sonderformteilen. Doch

im Laufe der Jahre baute sich die FST mit

der Bearbeitung von Produkten für 

Unternehmen aus der Glas- und Keramik-

branche (Silicium, Glas, Keramik, Verbund-

werkstoffe/Komposite, Piezokeramiken etc.)

ein weiteres Standbein auf. Gleiches gilt für

die Bearbeitung von Magnetwerkstoffen

für Hochleistungsmotoren. Dabei arbeitet

FST vor allem mit hochpräzisen Innenloch-

sägen. Das Innenlochsägen zeichnet sich

vor allem durch eine sehr hohe Genauigkeit

bei gleichzeitig geringem Schnittverlust aus.

FST benutzt hierfür ausschließlich diamant-

beschichtete Sägeblätter. Der Schnittverlust

liegt bei ca. 0,35 bis 0,40 mm. Als Resultat

ergeben sich sehr glatte und insbesondere

auch wölbungsfreie Oberflächen. Die Rauig-

keitswerte befinden sich im Bereich von 

Ra ≈ 0,3 μm. Die hohe Präzision erlaubt

Schnittdicken von 0,1 bis 55 mm. Eine

Nachbearbeitung, wie z. B. Läppen, ist

somit nicht erforderlich.

Infolge langjähriger Erfahrungen und Opti-

mierung der Schnittergebnisse in Bezug auf

Kühlmittel, Schnittvorschub und Schnitt-

kraft, ist FST in der Lage, beliebige spröde

Werkstoffe zuverlässig zu bearbeiten.

Durch Kooperationen mit Instituten im

Bereich der Forschung und Entwicklung ist

es für FST jederzeit möglich, hochtechno-

logische Werkstoffe zu bearbeiten und

dabei ihr Know-how auf dem Gebiet der

festkörperphysikalischen Werkstoffeigen-

schaften zu erweitern. 

FST produziert in direktem Anschluss an die

Universitätsstadt Freiberg. In den Jahren

2008 und 2009 wurden die Produktions-

flächen und der Maschinenpark umfang-

reich erweitert und somit die Grundlage für

weiteres Wachstum und Diversifizierung im

Bereich Glas, Keramik und Silicium gelegt.

I N N O V A T I V E  W E R K Z E U G E

F Ü R  D I E  B E A R B E I T U N G  V O N

T E C H N I S C H E R  K E R A M I K

Seit ihrer Gründung 2003 hat sich die GCT

GmbH ein einmaliges Know-how im Bereich

der Diamantbeschichtung von Mikrowerk-

zeugen angeeignet. Durch die Spezialisie-

rung auf Bohr- und Fräswerkzeuge im

Durchmesserbereich von 0,2 bis 6 mm ist

die GCT zum weltweit größten Hersteller

von Werkzeugen zur mechanischen Bear-

beitung von Leiterplatten gewachsen. In

den letzten Jahren wurden durch Neu- und

Weiterentwicklungen von Werkzeug-

geometrie und der Diamantschicht 

»GCT MicroSpeed« neue Einsatzgebiete

wie beispielsweise die Grünbearbeitung

und Hartbearbeitung von technischer

Keramik oder die Bearbeitung von CFK,

GFK oder Graphit erschlossen. Mit einem

jährlichen Produktionsvolumen von mehr

als einer Million diamantbeschichteter

Mikrowerkzeugen gehört GCT in diesem

Marktsegment zu den Marktführern.

Die GCT-Multilayer-Diamantschicht besteht

aus mehreren kristallinen und nanokristalli-

nen Schichten. Die Multilayerschicht wird,

je nach Anwendung, Werkzeugdurch-

messer und Geometrie, in unterschiedlicher

Dicke und Anzahl mittels CVD-Verfahren

auf dafür geeigneten Hartmetallsorten

abgeschieden. Die Schicht verfügt über

eine hohe Härte und Wärmeleitfähigkeit,

gute Gleiteigenschaften sowie eine extreme

Abrasionsbeständigkeit. Die Vorteile der

diamantbeschichteten GCT-Werkzeuge

liegen in den sehr kleinen Werkzeugdurch-

messern und der sehr hohen Maß- und 

Formgenauigkeit aufgrund der Werkzeug-

geometrien mit geometrisch bestimmten

Schneiden. Insbesondere bei der Grünbear-

beitung bewirken die geringen Schnitt-

kräfte eine hohe Prozesssicherheit. Des

Weiteren können durch höhere Standzeiten

Werkzeug- und Handlingkosten eingespart

werden. 6- bis 20fache Standwegerhöhun-

gen sind in der mechanischen Bearbeitung

von Leiterplattenwerkstoffen, IMS, Alumi-

nium, Kupfer, CFK, GFK, Glas, Quarz, Kera-

mik und Silicium möglich.

Ein absolutes Novum ist ein mit »GCT 

MicroSpeed« beschichteter Gewindefräs-

stift für Innengewinde in der Hartbearbei-

tung. Damit können Innengewinde in

bisher nicht reproduzierbaren Qualitäten

hergestellt werden.
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Frank Händel, Geschäftsführer der Freiberger
Silicium- und Targetbearbeitung GmbH.

GCT-Bohrer 1625 Ø 0.20 x 3.0 mm.

Johann Schmidt, Technischer Geschäftsführer
der GCT GmbH.

Innenlochsägen von Siliciumzylindern für Linsen.
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T E R M I N E

AdvanCer-Schulung »Keramische

Hochleistungswerkstoffe«

• Teil 3: Konstruktion, Prüfung

14./15. November 2013 in Freiburg

• Teil 1: Werkstoffe, Verfahren

5./6. März 2014 in Dresden

Seminare und Veranstaltungen des

Fraunhofer IKTS

• ISPA 2013 – International Symposium

on Piezocomposite Applications

  19./20. September 2013

• DKG-Seminar »Thermoplastische 

Formgebung von Technischer

Keramik«

  9./10. Oktober 2013

• DKG-Seminar »Entbinderung

keramischer Formteile«

  10./11. Oktober 2013

Nähere Informationen finden Sie unter

www.advancer.fraunhofer.de

NEWS
D E U T S C H E  G E S E L L S C H A F T

F Ü R  M A T E R I A L K U N D E  E H R T

P R O F.  G U M B S C H

Ende Mai nahm Prof. Peter Gumbsch, Insti-

tutsleiter des Fraunhofer-Instituts für 

Werkstoffmechanik IWM, den Preis der

Deutschen Gesellschaft für Materialkunde

(DGM) entgegen. Die DGM zeichnet mit

diesem Preis exzellente Forscherpersön-

lichkeiten in der Mitte ihrer Karriere für her-

ausragende wissenschaftliche oder wissen-
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schaftlich-technische Leistungen in der 

Materialwissenschaft und Werkstofftechnik

aus. Prof. Gumbsch erforscht die Struktur

von Werkstoffen und ihr Verhalten bei un-

terschiedlichen Beanspruchungen. Sein Ziel

ist, Werkstoffe und Bauteile sicherer, zuver-

lässiger und langlebiger zu machen und

Methoden zu entwickeln, mit denen Werk-

stoffe präziser ausgelegt und gezielt an den

Grenzen ihrer Belastbarkeit beansprucht

werden können. 

F R A U N H O F E R - Z E N T R U M  H T L

S T A R T E T  M I T  E N E R T H E R M

In einem großangelegten Forschungspro-

jekt sollen am Fraunhofer-Zentrum HTL in

Bayreuth zukünftig die bisher gewonnenen

Erkenntnisse zu Hochtemperaturprozessen

für einen ganzheitlichen Ansatz zur Opti-

mierung von Produktqualität, Energieeffi-

zienz und Nachhaltigkeit zusammengeführt

werden. Ziel des Projekts EnerTHERM ist es,

aus den bisherigen Einzelbetrachtungen

durch ergänzende Untersuchungen und

Modelle ein übertragbares Verfahren zu 

entwickeln, das nicht nur für bestimmte

keramische Bauteile oder Öfen gilt, sondern

universell für Wärmebehandlungsprozesse

auch in anderen Branchen einsetzbar ist.

Für dieses Projekt erhält das Fraunhofer HTL

vom Bayerischen Wirtschaftsministerium

Fördermittel in Höhe von 9,5 Millionen Euro.

Dr. Friedrich Raether, Leiter des Fraunhofer-

Zentrums HTL, betonte bei der Übergabe

des Förderbescheids: »Hochtemperatur-

prozesse bieten noch erhebliches Potential

für Verbesserungen der Energieeffizienz.

Mit dem Projekt EnerTHERM erhält das HTL

eine Schlüsselrolle beim Umbau der Indus-

trie zu einer nachhaltigen Produktion.«

I M P R E S S U M
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F R A U N H O F E R  I K T S  M I T

N E U E M  Z E N T R U M  I N  U S A  

Ende Juli gründete die Fraunhofer-Gesell-

schaft auf Initiative des Fraunhofer IKTS

gemeinsam mit der University of Connecti-

cut das Fraunhofer Center for Energy Inno-

vation CEI. Im Zentrum der gemeinsamen

Forschung stehen moderne funktionelle

Materialen, wie Metalle, Keramiken, Mikro-

und Nanostrukturen, mit denen sich hoch-

effiziente und preiswerte Energiewandler

und Speichersysteme erarbeiten lassen. Ein

wesentlicher Aspekt ist die elektrochemi-

sche Energieumwandlung in Brennstoff-

zellen und Elektrolyseuren. Darüber hinaus

steht die Einbindung unterschiedlicher 

Energieanlagen in Microgrids im Fokus der

Kooperation. 

Um die gemeinsamen Ziele zu erreichen,

wird das Fraunhofer IKTS eng mit dem 

Center for Clean Energy Engineering der

Universität und dem Department of Energy

& Environmental Protection DEEP des 

Bundesstaats Connecticut kooperieren.
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