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Kurzzusammenfassung

Die vorliegende Dissertationsschrift befasst sich mit der Entwicklung geeigneter Her-
angehensweisen flr eine zielgerechte sowie effiziente Prozess- und Werkzeugausle-
gung zur elektrochemischen Fertigung von Bauteilen aus den hochtemperaturfesten
Werkstoffen Inconel 718 und Ti-6Al-4V. Dazu werden die grundsatzlichen Einflisse
und Wirkzusammenhange der Geometrie, der Einstellparameter und des Werkstoffs
auf das Arbeitsergebnis analysiert und modelliert. Die entwickelten Modelle werden
anhand der konkreten Anwendungsfalle der Geometrieubertragung von Mikrostruktu-
ren sowie der Fertigung einer Triebwerkschaufel experimentell validiert. Die Validie-
rungsergebnisse bestatigen das Potential der vorgestellten Vorgehensweisen, durch
eine Verringerung der lterationsschleifen, Zeit- und Ressourcen in der Prozess- und
Werkzeugauslegung einzusparen.



Abstract

This thesis deals with the development of appropriate procedures for a target-oriented
and efficient process and tool design for the electrochemical machining of components
made of the high-temperature resistant materials Inconel 718 and Ti-6Al-4V. For this
purpose, the basic influences and interactions of the geometry, the process parame-
ters and the material on the results are analyzed and modelled. The developed models
are experimentally validated using the specific use cases of geometry transfer of mi-
crostructures and manufacturing of a turbine jet engine blade. The results of the vali-
dation experiments confirm the potential of the presented procedures to save time and
resources in process and tool design by reducing the number of iteration loops.



Vorwort

Diese Dissertation entstand wahrend meiner Tatigkeit am Lehrstuhl fur Fertigungs-
technik der Universitat des Saarlandes. Wahrend dieser Zeit kam ich mit vielen Perso-
nen in Kontakt, die mich in verschiedenster Weise unterstlutzt haben. Ihnen mochte ich
an dieser Stelle meinen besonderen Dank aussprechen.

Meinem Doktorvater Prof. Dr.-Ing. Dirk Bahre, Leiter des Lehrstuhls fur Fertigungs-
technik der Universitat des Saarlandes, danke ich vielmals, dass er mir die Moglichkeit
der Promotion geboten hat. Der gemeinsame kritische wissenschaftliche Austausch
und die stete Unterstlitzung schafften die Voraussetzung fur die erfolgreiche Umset-
zung dieser Arbeit. Uberaus dankbar bin ich fiir die vertrauensvolle und von hohem
Freiheitsgrad gepragte Betreuung, die mir neben der fachlichen Entwicklung auch eine
personliche Entwicklung erlaubte.

Prof. Dr.-Ing. Andreas Schubert, Leiter der Professur Mikrofertigungstechnik der Tech-
nischen Universitadt Chemnitz, danke ich fir die freundliche Ubernahme des Zweitgut-
achtens.

Herrn Georg Schmidt, Leiter Arbeitsplanung Leistritz Turbinentechnik Nurnberg
GmbH, danke ich vielmals fur die angenehme und fruchtvolle Zusammenarbeit im Pro-
jekt ,Simulation Kathodendesign®. Die fachlichen Diskussionen sowie wertvollen Er-
lduterungen und Hinweise in zahlreichen gemeinsamen Telefonaten ermdglichten mir
einen tiefen Einblick in das Umfeld der Turbinentechnik und trugen somit zur erfolgrei-
chen Ausgestaltung dieser Arbeit bei.

Ein ganz besonderer Dank gilt meinem Burokollegen Herrn Thomas Hall, der mir in
vielen gemeinsamen Diskussionen wertvolle Hinweise und Ratschlage fachlicher Na-
tur gegeben hat, die maRRgebliche Stitzen flr die erfolgreiche Gestaltung dieser Arbeit
darstellten. Uber den fachlichen Rahmen hinaus entstand eine Freundschaft, die es
mir erleichterte, die Herausforderungen einer Promotion zu bewaltigen. Dank dieser
Freundschaft werde ich immer mit Freude auf die Zeit am Lehrstuhl zurtickblicken.

Ebenso danke ich in besonderer Weise meinem Kollegen Herrn Sven Klein, der mich
auf dem Weg der Promotion begleitet hat und dessen Ratschlage und Hinweise mir
stets als wichtige Hilfestellungen dienten.

Ein besonderes Dankeschdn mochte ich allen ehemaligen und aktuellen wissenschaft-
lichen Hilfskraften aussprechen, die durch ihre engagierte Arbeit einen grofl3en Beitrag
zur Realisierung dieser Dissertation beigetragen haben.

Den technischen Mitarbeitern des Lehrstuhls fur Fertigungstechnik, Herrn Bernd
Schmitt und Herrn Stefan Wilhelm danke ich vielmals flr die messtechnische Unter-
stitzung sowie die Hilfestellung in Fragen der technischen Umsetzung von Experimen-
ten. Fur ihre stete Hilfsbereitschaft sowie den offenen und personlich gepragten Aus-
tausch bin ich Uberaus dankbar.



VI Vorwort

Allen ehemaligen und aktuellen Kollegen und Kolleginnen am Lehrstuhl fur Fertigungs-
technik danke ich fur die gute Zusammenarbeit und das angenehme Arbeitsklima.

Den technischen Mitarbeitern der Zentralwerkstatt der Fachrichtung Materialwissen-
schaft und Werkstofftechnik, stellvertretend Herrn Carlo Muller und Herrn Sascha
Schneider, sowie dem technischen Mitarbeiter des Lehrstuhls fur Experimentelle Me-
thodik der Werkstoffwissenschaften, Herrn Peter Limbach, danke ich in besonderer
Weise fir die Fertigung von Probenkérpern und experimentellen Vorrichtungen.

Herrn Ralf-Kilian Zah, Gruppenleiter Fertigungsverfahren und -automatisierung am
Zentrum fur Mechatronik und Automatisierungstechnik gGmbH, danke ich vielmals fr
die administrative Unterstutzung in der Projektarbeit sowie in Fragen der Nutzung der
elektrochemischen Fertigungsanlage.

Prof. Dr. phil. habil. Thomas Schmidt danke ich ganz besonders fir das rasche und
sorgfaltige redaktionelle Gegenlesen dieser Arbeit.

Zu guter Letzt mochte ich mich von ganzem Herzen bei meiner Familie bedanken.
Meinen Eltern und meinem Bruder danke ich, dass Sie mir durch ihre stete Unterstut-
zung mein Studium ermdglicht haben. Sie haben damit den Grundstein flr diese Arbeit
gelegt und dienten nicht zuletzt durch ihre Arbeitsmoral und ihren Fleil} stets als Vor-
bilder fur mich. Sie sind ein gewichtiger Grund, warum ich diese Dissertation bewalti-
gen konnte.

Die grofdte Dankbarkeit empfinde ich fur die Unterstitzung meiner Frau, die mir wah-
rend der Promotion mit Rat und Tat zur Seite stand. Trotz eines turbulenten Lebens-
abschnitts hat sie ihre eigenen Bedurfnisse stets hintan gestellt und mir insbesondere
wahrend der schriftlichen Ausarbeitung den Rucken frei gehalten. Nur durch ihre Un-
terstitzung war es mir moglich, die Arbeit in dieser Form fertig zu stellen.

Aus tiefer Dankbarkeit mochte ich diese Arbeit meiner Familie widmen.



Veroffentlichungen

Teile dieser Arbeit wurden bereits vorab veroffentlicht:

Steuer, P.; Rebschlager, A.; Ernst, A.; Bahre, D.: Process design in Pulse Electro-
chemical Machining based on material specific data - 1.4301 and electrolytic copper
as an example. In: Key Engineering Materials Vols. 651-653, 2015, S. 732-737

Baehre, D.; Ernst, A.; Weillhaar, K.; Natter, H.; Stolpe, M.; Busch, R.: Electrochemical
Dissolution Behavior of Titanium and Titanium-based Alloys in Different Electrolytes.
In: Procedia CIRP. 42. Jg., 2016, S. 137-142

Ernst, A.; Heib, T.; Bahre, D.: Experimental Study on Fundamental PECM Character-
istic of Gamma Titanium Aluminide with Sodium Chloride Electrolyte. In: Proceedings
of the 12th International Symposium on Electrochemical Machining Technology, 2016,
S. 85-91

Ernst, A.; Heib, T.; Hall, T.; Schmidt, G.; Bahre, D.: Simulation-based tool development
for the electrochemical machining of jet engine vanes. In: Proceedings of the 13th In-
ternational Symposium on Electrochemical Machining Technology, 2017, S. 23-30

Ernst, A.; Heib, T.; Hall, T.; Schmidt, G.; Bahre, D.: Simulation of the Tool Shape De-
sign for the Electrochemical Machining of Jet Engine Vanes. In: Procedia CIRP. 68.
Jg., 2018, S. 762-767

Ernst, A.; Hall, T.; Daneshi, A.; Azarhoushang, B.; Bahre, D.: Effects of Electrochemi-
cal Postprocessing on Ground Ti-6Al-4V Parts. In: Proceedings of the 14th Interna-
tional Symposium on Electrochemical Machining Technology, 2018, S. 3-10

Hall, T.; Ernst, A.; Jene, T.; Zah, R.-K.; Bahre, D.: Implementation of a PECM applica-
tion for the processing of functional surfaces. In: Proceedings of the 14th International
Symposium on Electrochemical Machining Technology, 2018, S. 213-219

Bahre, D.; Ernst, A. (Editors): Proceedings of the 15th International Symposium on
Electrochemical Machining Technology, 2019

Ernst, A.; Klein, S.; Hall, T.; Avila, L.; Bahre, D.: Electrochemical dressing of hard tools
for abrasive precision machining. In: Proceedings of the 15th International Symposium
on Electrochemical Machining Technology, 2019, S. 96-103

Ernst, A.; Hall, T.; Frank, A.; Derouach, H.; Bahre, D.: Microstructuring of Inconel 718
via Pulse Electrochemical Machining. In: Proceedings of the 15th International Sym-
posium on Electrochemical Machining Technology, 2019, S. 116-123

Fang, S.; Ernst, A.; Llanes, L.; Bahre, D.: Laser Surface Texturing of PECM Tools and
its Validation. Zur Veréffentlichung angenommen in: 20th CIRP Conference on Electro
Physical and Chemical Machining, 2021



INHALTSVERZEICHNIS

ABKURZUNGSVERZEICHNIS .........cooeitiitecnecreieecaessessessessessessesssssessessssssssessssssssssssens X
SYMBOLVERZEICHNIS ... s e Xl
ABBILDUNGSVERZEICHNIS...... ..o XVI
TABELLENVERZEICHNIS ... nsnns XXII
1 EINLEITUNG ... ..o s s s 1
1.1 PROBLEMSTELLUNG ......cutiieeiiiieieeeeteee e e et e e st e e e e e e e e s e e e s e e e e e s emnneeeeannnneeeens 1
1.2 ZIELSETZUNG ...etiiiiiiiieiie e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e ennn e e e e e annneeeeennes 2
2 STAND DER FORSCHUNG UND TECHNIK...........cccoiiinnnnes 7
2.1 HOCHTEMPERATURFESTE WERKSTOFFE FUR TURBINENSTRAHLTRIEBWERKE............... 7
211 [ aTeTo] o =T It PR 10
212 THBAIFAV ettt ettt e e e e bt e e ene e e e eeeeanteeaneeenneeeas 15
2.2 ELEKTROCHEMISCHE BEARBEITUNG ...uuviittiieriiiieeeeetneeeeesnnneesesnneessnsnnsessasnnneesennnns 19
221 Anodische MetallauflOSUNG ..........oiiiiiiiii e 21
2.2.2  Quantitative Beschreibung der Vorgange an der ANode ...........ccccevviieiiiiiiieeeniieee e 28
2.2.3  Verfahrensvarianten ...........c.ooio i 30
2.3 EINFLUSSGROREN AUF DAS ARBEITSERGEBNIS DER ELEKTROCHEMISCHEN
TN = = VP 37
2.3.1 Merkmale des ArbeitSergebniSSEs ........ccooiiiii i 38
2.3.2 EinflusSgrofle GEOMELIIE ... ...ccoi i 40
2.3.3 Einflussgrofe Einstellparameter ...........coooiiiiiiiiii e 40
234 Einflussgrofie Werkstoff ... ..o e 42
24 UNTERSUCHUNGEN ZUR ELEKTROCHEMISCHEN BEARBEITUNG VON
INCONEL 718 UND TI-BAL-4V ... .o e e e e e 48
241 Untersuchungen zu INCONEI 718.......ouiiiiiiiii e 48
242 Untersuchungen Zu Ti-BAIFAV ........ooo i 50
243 Identifikation der WiSSENSIUCKEN ...........coiiiiiiiiiiiiee e 53
WERKSTOFFANALYSE ...t sssssssssssssss s s s s s snssssssssssssssssnnnnnns 55
4 GEOMETRIEUBERTRAGUNG VON MIKROSTRUKTUREN MITTELS
GEPULSTER ELEKTROCHEMISCHER BEARBEITUNG ........ccoeiieeciiiiinienns 63
4.1 MMOTIVATION ..ttt ettt e e ettt e e e et e e e e et e e e e eaa e e e eata e eeaaannnns 63
4.2 MODELLBILDUNG MITHILFE VON MATERIALKENNLINIEN .....couiiiiiiiiiieeiiiee et 64
421 UntersuchungsbedinQUNGEN ...t e e e e e 64
422 Identifizierung der ProzessrandbedinQUNgen...........oooiiiiiiiiiiii i 67
4.2.3  Aufnahme der Materialkennlinien.............oocuiiiiiiii e 76
4.3 EXPERIMENTELLE VALIDIERUNG.......cctuiieiitieeeeeiie e e e eeteeeeeettseesestaeessatanaessannneesennnns 99
4.3.1 UntersuchungsbedinQUNGEN ... e e e e e 99
4.3.2  Geometrietbertragung der Mikrostrukturen .............ocueeeiiiiiiii i 100

4.4 FAZIT ZUR GEOMETRIEUBERTRAGUNG VON MIKROSTRUKTUREN MITTELS
GEPULSTER ELEKTROCHEMISCHER BEARBEITUNG.......ccciiiiiiiiiieeeeeeseeeeiiieeeeeeaeeenannns 123



INHALTSVERZEICHNIS IX

5 KATHODENAUSLEGUNG FUR DIE ELEKTROCHEMISCHE

SENKBEARBEITUNG EINER TRIEBWERKSCHAUFEL ......ccccvvmvieeeeeennee. 127
51 1Y [} Y7 1[0 OO 127
52 VORGEHENSWEISE ...eeetee et et e et et e e e e e e e e e e e e e e e e eenaees 129
5.3 MODELLBILDUNG MITHILFE VON BERECHNUNGSALGORITHMEN......cceuniiiinieiieeeeeeen. 132
5.3.1 Theoretischer Hintergrund des Simulationsprogramms............cccccceevvviiviiieeeeeeeeccennee 132
5.3.2 Ermittlung materialspezifischer Daten............cccvvveeveiiiiiciieee e 137
533 S]] 0101 F= 1 1) o ISP 139
54 EXPERIMENTELLE VALIDIERUNG . ... et ettt et aenn 143
541 B2 Y= 1o 1= 4 0 oo S 143
542 B 1 Y= 1o 1= 4 0 oo S 147
55 FAZIT ZUR KATHODENAUSLEGUNG FUR DIE ELEKTROCHEMISCHE
SENKBEARBEITUNG EINER TRIEBWERKSCHAUFEL «...ueeeeeaeee e 153
6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK ... iccee e een s e ememeeas 155
6.1 ZUSAMMENFASSUNG .. ettt e ettt e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeans 155
6.2 PAUSBLICK .ottt e et e et e et e e et e et e e et e e e e e araaaaas 158
LITERATURVERZEICHNIS ... e e sesesmsses s snsensmnsmnsansnsnssansmnsnsansansans 160
ANHANG A GERATELISTE ..o et eeeeeeeeeeeesneessssssnsesssssssneessssssnseessssssnnees 173
ANHANG B ERGEBNISSE KAPITEL 4.2.2:
IDENTIFIZIERUNG DER PROZESSRANDBEDINGUNGEN........ 175
ANHANG C ERGEBNISSE KAPITEL 4.2.3:
AUFNAHME DER MATERIALKENNLINIEN.......cccceemieiieeeeeeens 183
ANHANG D TECHNISCHE ZEICHNUNGEN DER
LASERSTRUKTURIERTEN WERKZEUGE .......c..cooecirmireirerenens 189
ANHANG E ERGEBNISSE KAPITEL 4.3.2:
GEOMETRIEUBERTRAGUNG DER MIKROSTRUKTUREN....... 190
ANHANG F ERGEBNISSE KAPITEL 5.3.2:

ERMITTLUNG MATERIALSPEZIFISCHER DATEN ..........occuueeee. 204



Abs Abw
ACARE

BE

CAD
AMS
CFD

DC-ECM
DIN
EBSD
EC

ECM
EDX

E-Feld
EN

Fa.
gew
hdp
iA.
i.d.R.
ISO
Jet-ECM
kfz

KG
KMG
krz
LSM
LSV
Max.
Min.
MRR
MW

ABKURZUNGSVERZEICHNIS

Absolute Abweichung

Rat fur Luft- und Raumfahrtforschung in Europa (engl.: Advisory
Council for Aeronautics Research in Europe)

Begleitelement
Computer Aided Design
Aerospace Materials Specifications

Numerische Stromungsmechanik (engl.: Computational Fluid Dyna-
mics)

Gleichstrom-ECM

Deutsches Institut fur Normung

Elektronenrickstreubeugung (engl.: Electron Backscatter Diffraction)
Elektrochemisch

Elektrochemische Bearbeitung (engl.: Electrochemical Machining)

Energiedispersive Rontgenspektroskopie (engl.: Energy-Dispersive
X-ray Spectroscopy)

Elektrisches Feld

Europaische Norm

Firma

Gewicht

Hexagonal dichteste Kugelpackung

Im Allgemeinen

In der Regel

International Organization for Standardization
Jet-Electrochemical Machining

Kubisch flachenzentriert

Korngrenze

Koordinatenmessgerat

Kubisch raumzentriert

Laserscanning Mikroskop

Linear Sweep Voltammetry

Maximum

Minimum

Materialabtragsrate (engl.: Material Removal Rate)
Mittelwert



ABKURZUNGSVERZEICHNIS

Nr. Nummer

PECM Gepulste elektrochemische Bearbeitung (engl.: Pulse Electroche-
mical Machining)

PMMA Polymethylmethacrylat

ps-Laser Picosecond-Laser

RE Ruckstreuelektronen

Rel Abw Relative Abweichung

REM Rasterelektronenmikroskop

SE Sekundarelektronen

SMR Spezifische Massenabtragsrate (engl.: Specific Mass Removal)

Stabw Standardabweichung

u.a. Unter anderem

UPECM Ultrashort Pulse Electrochemical Machining

uT Unterer Totpunkt

WS Werkstick

Wz Werkzeug



SYMBOLVERZEICHNIS

A Anodenquerschnitt mm?

Ab Bruchdehnung %

ai Punkt i auf der Anodenoberflache

ai,ist Berechnete Position des Punkts i auf der
Anodenoberflache

ai,soll Zielposition des Punkts i auf der Anoden-
oberflache

Al Aluminium

B Bor

C Kohlenstoff

Cl Chlor

Co Cobalt

COz2 Kohlenstoffdioxid

Cr Chrom

Cu Kupfer

d Lateraler Abstand zwischen den Mittelpunkten Mm
der Einzelstrukturen der laserstrukturierten
Werkzeuge

da Atomabstand

E E-Modul Gpa
Elektron

Eo Normalpotential V

F Faraday Konstante (=96.485,3365) As/mol
Frequenz Hz

Fe Eisen

felektr Elektrische Frequenz Hz

fmechan Mechanische Frequenz Hz

Geometriemerkmalist Messwert des Geometriemerkmals Mm

Geometriemerkmalsoll Soll-Wert des Geometriemerkmals um

Geometriemerkmalws Gemessene Dimension des Geometriemerkmals um

auf dem Werkstiick

Geometriemerkmalwz Gemessene Dimension des Geometriemerkmals um
auf dem Werkzeug

H Wasserstoff
h Strukturhohe/-tiefe g



SYMBOLVERZEICHNIS X1l

HCI Salzsaure

H* Proton

E; Betrag der Verschiebung des Punktes a; mm
auf der Anodenoberflache

H21 Gasférmiger Wasserstoff

H20 Wassermolekl

I Stromstarke A

J Stromdichte Alcm?

JKorr Korrosionsstromdichte Alcm?

Jiokal,ai Lokale Stromdichte am Punkt ai Alcm?
auf der Anodenoberflache

Jmin Mindeststromdichte Alcm?

ki Punkt i auf der Kathodenoberflache

Ki korr Korrigierte Position des Punkts i
auf der Kathodenoberflache

M Molare Masse g/mol

Me Metallatom

Me(OH)n| Schwer l6sliche Metallhydroxidverbindung

Mead Ad-Atom

Megaitter Gitter-Atom

Me"* N-fach positiv geladenes Metallkation

Mi Molare Masse des Elements i g/mol

Mn Mangan

Mo Molybdan

Mtheo Theoretischer Massenabtrag g

N Stickstoff

n Anzahl der abgegebenen Elektronen

n_a; Normalvektor zu Anodenoberflache am Punkt ai

Na Natrium

NaCl Natriumchlorid

NaNO3 Natriumnitrat

Nb Niob

Ni Nickel

NOz Nitritanion

NOs Nitratanion

NOx Stickstoffoxid



XV SYMBOLVERZEICHNIS

O Sauerstoff

021 Gasformiger Sauerstoff

OH- Hydroxidanion

P Phase %

P Phosphor

Pel Elektrolytdruck bar

pi Gewichtsprozentanteil des Elements i %

R Elektrischer Widerstand Q

r Kugelradius um

R? Bestimmtheitsmal}

Ra Arithmetischer Mittenrauwert pum

Rm Zugfestigkeit MPa

Rmax Maximale Einzelrautiefe Mm

Rpo.2 Streckgrenze MPa

Rpo,2/500°C Streckgrenze bei 500 °C MPa

Rz Gemittelte Rautiefe Mm

S Schwefel

s Arbeitsspalt mm

Si Silizium

Slokal,ai Lokaler Arbeitsspalt am Punkt aj mm
auf der Anodenoberflache

SMRprakt Praktische spezifische Massenabtragsrate mg/C

SMRtheo Theoretische spezifische Massenabtragsrate mg/C

t Bearbeitungsdauer s

Ta Tantal

Tel Elektrolyttemperatur °C

Ti Titan

TiAl Titanaluminid

Tm Schmelztemperatur °C

toff Pulspause ms

ton Pulsbreite ms

trECM PECM-Bearbeitungszeit s

U Bearbeitungsspannung Vv

Uel Spannungsabfall im Elektrolyt Vv

Upol Polarisationsspannung V

UpolA Spannungsabfall an der Anode Vv



SYMBOLVERZEICHNIS XV
Upol .k Spannungsabfall an der Kathode Vv
\ Vanadium
Va Abtragsgeschwindigkeit mm/min
Vf Vorschubgeschwindigkeit mm/min
Vf Kathode Vorschubgeschwindigkeit der Kathode mm/min
Vf,Werkstiick Vorschubgeschwindigkeit des Werkstucks mm/min
Vitheo Theoretischer Volumenabtrag mm?
w Strukturbreite Mm
Wws10 Rillenbreite auf dem Werkstlck bei 10 % Mm
der Rillengesamthohe
Wws50 Rillenbreite auf dem Werkstlck bei 50 % Mm
der Rillengesamthdhe
Wws90 Rillenbreite auf dem Werkstlck bei 90 % Mm
der Rillengesamthdhe
z Auflésungsvalenz
Zv Vibratorposition Mm
ZK Kathodenposition mm
Zi Wertigkeitsanderung des Elements i
a Raumwinkel zwischen dem Fehlervektor °
und der Vorschubrichtung der Kathode
Aa; sopist Fehlervektor des Punkts i auf der Anoden- mm
oberflache
AmMprakt Praktischer Massenverlust mg
Arel relative Abweichung %
AWws,max maximaler Unterschied in den Messwerten um
der lokalen Rillenbreiten auf dem Werkstlck
€ Anodenpotential \%
€Flade Fladepotential \%
n Wirkungsgrad %
o] Dichte g/cm?
Pleg Dichte der Legierung g/cm?
el spezifische Elektrolytleitfahigkeit mS/cm



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildung 1-1: Untersuchungskonzept bei der Geometrielibertragung von Mikrostrukturen mittels
gepulster elektrochemischer Bearbeitung in Kapitel 4 ..........ooooiiiie e 5

Abbildung 1-2: Untersuchungskonzept bei der Kathodenauslegung fiir die elektrochemische
Senkbearbeitung einer Triebwerkschaufel in Kapitel 5...........cooooiiiiiiiiii e 6

Abbildung 2-1: Spezifische Festigkeit als Funktion der Temperatur ausgewahlter Strukturmaterialien,
E= ] ] o] o U | =T = 01 PP 8

Abbildung 2-2: Schematische Darstellung des grundlegenden Aufbaus und Werkstoffeinsatzes in
einem typischen Turbinenstrahltriebwerk flr Zivilflugzeuge, dhnlich zu [Reed06] ..........ccc.ccoeeivrveeennn.. 9

Abbildung 2-3: (a) Kfz-Kristallstruktur der y-Phase. (b) L12-Kristallstruktur der intermetallischen y'-
Phase. (¢) D022-Kristallstruktur der intermetallischen y“-Phase. (d) DOa-Kristallstruktur der
INtermMetalliSCheNn G-Phase ...... ... e e e e e e eeaeas 12

Abbildung 2-4: Relative Positionen wichtiger Legierungselemente von Inconel 718 im Periodensystem,

ahnlich zu [Reed06]. Atomradienwerte entnommen aus [Bind99] ...........ccccceiiiiiii i 12
Abbildung 2-5: Beispielhafte Lichtmikroskopaufnahme von Inconel 718 [Turk12].........ccoviieeiiiiiennnnns 13
Abbildung 2-6: (a) Hdp-Kristallstruktur der a-Phase. (b) Krz-Kristallstruktur der B-Phase ................... 16
Abbildung 2-7: Einfluss des a- und p-Phasenanteils auf die mechanischen Eigenschaften von Ti-6Al-
Ay N1 L=y o Ta U a o T= T I |l (oYY O 17
Abbildung 2-8: Gefligetypen in a + 8 Ti-Legierung. (a) Lamellares Geflige [LePe05]. (b) Globulares
Gefiige [LUWIO7]. (c) Duplexgeflige [LUWIOT].....cueiiureeeieiiieeeeiieee e eiiee e e see e e iee e e entee e s ennae e e e nnneeaeenneee 18
Abbildung 2-9: Einordnung des ECM-Verfahrens gemaR der Einteilungssystematik der
Fertigungsverfahren nach DIN 8580 und DIN 8590, dhnlich zu [DINO3a; DINO3b]..........cccovveeereennnns 21
Abbildung 2-10: Prinzip der anodischen Metallauflosung ..o 22

Abbildung 2-11: Vereinfachte schematische Darstellung des Aufldsungsvorgangs an der Anode,
=g 0] et o I [ = T e RPN 23

Abbildung 2-12: Schematischer Verlauf der Stromdichte-Potentialkennlinie, ahnlich zu [KIK&07]....... 25

Abbildung 2-13: Qualitativer Verlauf der Wirkungsgradkurven fir NaCl und NaNOs fur die Bearbeitung
von Fe oder Ni, ahNliCh ZU [STEUTB] .........uuiiiiiiiiiiiiiiiie bbb e absbsbsasasrsrsrnsnsssnensaanne 27

Abbildung 2-14: Lochfraerscheinungen bei der Bearbeitung von Ti-6Al-4V mit NaCl....................... 28

Abbildung 2-15: Randzonenvergleich geschliffener und ECM-bearbeiteter Ti-6Al-4V Werkstlicke. (a)
Martensitisches Umwandlungsgefiige in der Randzone infolge der thermischen und mechanischen
Belastungen bei der Schleifbearbeitung. (b) Keine Geflige umwandlung durch die ECM-Bearbeitung

LEH D AT 8] ettt e et e e e e e e e e nne e e nanee 31
Abbildung 2-16: Schematische Darstellung des Abbildevorgangs beim ECM.............cccccoviiiiiinn, 32
Abbildung 2-17: Prinzip des Prozessverlaufs beim ECM, in Anlehnung an [Rebs16] ...........ccccocveeeene 32

Abbildung 2-18: Stirn- und Seitenspaltausbildung beim ECM, in Anlehnung an [Rebs16]................... 33


file:///C:/Users/alexander.ernst/Desktop/Dissertatiton/01_Dissertation/Final/Neu/01235_5.docx%23_Toc63453205
file:///C:/Users/alexander.ernst/Desktop/Dissertatiton/01_Dissertation/Final/Neu/01235_5.docx%23_Toc63453205
file:///C:/Users/alexander.ernst/Desktop/Dissertatiton/01_Dissertation/Final/Neu/01235_5.docx%23_Toc63453206
file:///C:/Users/alexander.ernst/Desktop/Dissertatiton/01_Dissertation/Final/Neu/01235_5.docx%23_Toc63453206

ABBILDUNGSVERZEICHNIS XVII

Abbildung 2-19: Schematische Darstellung des Spannungsabfalls im Arbeitsspalt, in Anlehnung an
=T o 31 1 SRR 34

Abbildung 2-20: Prinzip des Prozessverlaufs beim PECM, dhnlich zu [Rebs16]..........ccccccceeveeeiinnnneee. 35
Abbildung 2-21: EinflussgréRen auf das Arbeitsergebnis beim (P)ECM, in Anlehnung an [KIK607].... 38
Abbildung 2-22: Pulsbreite und Phase beim PECM...........ocooiiiiii e 42

Abbildung 2-23: Einflisse des Werkstlickwerkstoffs auf Stromdichte, Abtragsleistung,
Abbildegenauigkeit und OberflACheNGULE ............ooviiiiiiiiiie e 43

Abbildung 2-24: Einfluss der Kristallorientierung auf den elektrochemischen Abtrag, ahnlich zu
T 4 U 44

Abbildung 2-25: Einfluss der elektrochemischen Ldslichkeit der Phasen auf den elektrochemischen
P o) (= To = 1T a1 e o bW 1N | BT o A4 46

Abbildung 2-26: Unterschiedliche Oberflachenausbildungen in Abhangigkeit der elektrochemischen
Natur der Korngrenzenausscheidungen: (a) Grabenbildung bei edlen Ausscheidungen, (b)
Terrassenbildung bei weniger edlen Ausscheidungen, ahnlich zu [Lind77] ..., 47

Abbildung 3-1: REM-Aufnahmen der untersuchten Inconel 718-Legierung. SE-Bilder mit 500-facher
(a) und 5.000-facher VergroRerung (D) .......co e 57

Abbildung 3-2: EDX-Analyse der untersuchten Inconel 718-Legierung.........ccccoooeeiiiiiiiiiiiicenineeee, 58

Abbildung 3-3: EBSD-Phasenanalyse des Inconel 718-Probenmaterials (a) Darstellung des
Messbereichs als SE-Bild (b) Phasenzurodnung durch Falschfarbendarstellung. Rot: y-Phase, blau:
O-PRASE ... 59

Abbildung 3-4: REM-Aufnahmen der untersuchten Ti-6Al-4V-Legierung. RE Bilder mit 2.000-facher

(a) und 10.000-facher VergroRerung (D) ... ..o et 60
Abbildung 3-5: EDX-Analyse der untersuchten Ti-6Al-4V-Legierung ..........occcoeeeeieeiiiiiiiiieeee e 61
Abbildung 4-1: PECM-Senkanlage PEMCenter 8000 [NNT1].....c..ooiiiiiiiiiiiiee e 64
Abbildung 4-2: Versuchsaufbau der PECM-Stirnspaltversuche.............cccooieiiiiiiiiii e 65

Abbildung 4-3: Versuchsplan zur Identifizierung der Prozessrandbedingungen fiir die Aufnahme der
Y =T =11 =T o 1T T= o 69

Abbildung 4-4: Ergebnisse der Experimente zur Identifizierung der Prozessrandbedingungen fir die
Aufnahme der Materialkennlinien von Inconel 718. (a) Variation der Pulsbreite, (b) Variation der
Frequenz, (c) Variation der Phase und (d) Variation des SpUldrucks ...........cccococuiieiiiieiiiiiciieieeeeeeee 71

Abbildung 4-5: Ergebnisse der Experimente zur Identifizierung der Prozessrandbedingungen fur die
Aufnahme der Materialkennlinien von Ti-6Al-4V. (a) Variation der Pulsbreite, (b) Variation der
Frequenz, (c) Variation der Phase und (d) Variation des SpUldrucks ...........cccoeccuviviiieeieiiiciiiiieeeee e 72

Abbildung 4-6: vi-J-Materialkennlinien als Ergebnisse der Stirnspaltversuche. (a) vJ-
Materialkennlinie von Inconel 718, (b) vi-J-Materialkennlinie von Ti-6AI-4V ..........cccccvviiiniiiieeeieen. 78

Abbildung 4-7: SMRrakt-J-Materialkennlinien als Ergebnisse der Stirnspaltversuche. (a) SMRprakt-J-
Materialkennlinie von Inconel 718, (b) SMRprakt-J-Materialkennlinie von Ti-6AI-4V ............cccceveiinneen. 80



XVII ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildung 4-8: s-J-Materialkennlinien als Ergebnisse der Stirnspaltversuche. (a) s-J-Materialkennlinie
von Inconel 718, (b) s-J-Materialkennlinie vOn Ti-BAI-4V ...........coooiiiiiiiie e 82

Abbildung 4-9: R.-J-Materialkennlinien als Ergebnisse der Stirnspaltversuche. (a) Rz-J-
Materialkennlinie von Inconel 718, (b) Rz-J-Materialkennlinie von Ti-6AI-4V ..........ccccoviiveiiiiieeinineen. 83

Abbildung 4-10: REM-Aufnahmen der Inconel 718-Probenoberflachen nach der Bearbeitung mit
unterschiedlichen Stromdichten. 500-fach vergrélRerte SE-Bilder als Draufsicht. (a) J =5 Alcm?, (b)
J=43 A/lcm?, (c) J =60 A/cm?, (d) J = 87 AICMZ ... 84

Abbildung 4-11: Im Randbereich auftretende Phanomene einer Inconel 718-Probe, die mit
J = 6 Alcm? bearbeitet wurde. (a) 5.000-fach vergréRertes SE-Bild als Ubersicht. (b) - (d) 5.000-fach
VErgrolRerte RE-BIlAEI..........e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnreees 87

Abbildung 4-12: Einfluss der &-Phasenverteilung auf die Spaltvermessung, ahnlich zu [Webe16]...... 88

Abbildung 4-13: REM-Aufnahmen der Randzonen der Inconel 718-Proben nach der Bearbeitung mit
unterschiedlichen Stromdichten. 5.000-fach vergroRerte SE-Bilder der Querschliffe. (a) J = 6 A/cm?,
(b) J =42 Alcm?, (c) J =62 A/cm?, (d) J = 86 AJICMN? ... it e e 88

Abbildung 4-14: Qualitatives Modell zur Beschreibung des Auflésungsprozesses von Inconel 718 bei
der gepulsten elektrochemischen Bearbeitung in NaNOs, in Anlehnung an [WZWZ15] ...........ccc........ 90

Abbildung 4-15: REM-Aufnahmen der Ti-6Al-4V-Probenoberflache nach der Bearbeitung mit der
geringsten Stromdichte von J = 14 A/cm?. (a) 38-fach vergroRertes SE-Bild als Draufsicht, (b) 300-fach
vergroflertes SE-Bild als DraufSiCht ...........ocuuiiiiiiiii e 91

Abbildung 4-16: REM-Aufnahmen der Randzonen der Ti-6Al-4V-Proben nach der Bearbeitung mit
unterschiedlichen Stromdichten. 10.000-fach vergroRerte SE- und RE-Bilder als Draufsicht. (a)
J =14 Alcm?, (b) J =89 Alcm?, (c) J = 147 Alcm?, (d) J =210 AJCMZ.....ooiiiiiieeee e 95

Abbildung 4-17: Qualitatives Modell zur Beschreibung des Aufldsungsprozesses von Ti-6Al-4V bei
der gepulsten elektrochemischen Bearbeitung in NaNOs.........c.oooiiiiiiiiii e 96

Abbildung 4-18: Direkter Vergleich der Materialkennlinien von Inconel 718 und Ti-6Al-4V. (a) vsJ-
Materialkennlinie, (b) SMRprakt-J-Materialkennlinie, (c) s-J-Materialkennlinie, (d) Rz-J-Materialkennlinie

Abbildung 4-19: Vorgehensweise zur graphischen Bestimmung der Vorschubgeschwindigkeiten aus
den Materialkennlinien von Inconel 718 (a) und Ti-6AI-4V (D) ......eeeiiiiiiiiie e 101

Abbildung 4-20: Definition der am Werkzeug (WZ) und Werkstick (WS) zu vermessenden
Geometriemerkmale der Halbkugel- (a) und Rillenstruktur (b). h: Strukturhéhe bzw.-tiefe, w:
Strukturbreite, d: lateraler Abstand zwischen den Mittelpunkten der Einzelstrukturen, r: Kugelradius,

iN Anlehnung an [EHED T O] ... . e e e e e et e e e e e e e neeeeeeeeas 102

Abbildung 4-21: Definition der Messbereiche auf dem halbkugelstrukturierten Werkstiick (a) und dem
rillenstrukturierten Werksttck (b), in Anlehnung an [Fran20] ........cccoooiiiie e 103

Abbildung 4-22: (a) Charateristische Ausbildung von Spiilriefen auf einer Inconel 718-Proben
oberflache, die in den Stirnspaltversuchen im Rahmen der Aufnahme der Materialkennlinen
aufgetreten sind. Mithilfe der eingezeichneten Pfeile wird die Spulrichtung sowie der Verlauf der
Riefen verdeutlicht, dhnlich zu [Fran20]. (b) Bestimmung der Rillen- breite durch Vermessung der
lokalen Breiten auf 10 % (Wws10), 50 % (Wwss0) und 90 % (wuwsgo) der Rillengesamthéhe, in Anlehnung
AN [FFAN20] ..o 103



ABBILDUNGSVERZEICHNIS XIX

Abbildung 4-23: Exemplarische Ergebnisse der Validierungsexperimente. (a) Halbkugelstrukturierte
Inconel 718-Probe, (b) rillenstrukturierte Inconel 718-Probe, (c) halbkugelstrukturierte Ti-6Al-4V-
Probe, (d) rillenstrukturierte Ti-BAI-4V-Probe ..o 104

Abbildung 4-24: Darstellung des Stromungseinflusses auf die Messwerte und relativen Abweichungen
der Geometriemerkmale h (a), r (b) und d (c) am Beispiel von Inconel 718-Proben, die mit dem
halbkugelstrukturierten Werkzeug und einem Arbeitsspalt von s = 0,010 mm bearbeitet wurden ..... 106

Abbildung 4-25: Beispielhafte Aufnahme einer bearbeiteten Probenoberflache. Die Héhen-
informationen der erzeugten Halbkugelstrukturen werden in Form von Falschfarben vermittelt, wobei
die Tiefen in Form von Blauténen und die Hohen in Orangeténen angezeigt werden. Die Auflésung
der Kugelzwischenrdume und die dadurch verursachte Uberlagerung benachbarter Strukturen
werden durch die gelb-griine Farbgebung gekennzeichnet ... 107

Abbildung 4-26: Die durch die Seitenspaltbearbeitung verursachte Auflosung der
Kugelzwischenraume sorgt dafir, dass die gemessenen Ist-Werte der Kugeltiefen hist geringer
ausfallen als es aufgrund der Soll-Werte hson auf dem Werkzeug zu erwarten ware............c..ccccvee.e 107

Abbildung 4-27: Schematische Darstellung der Verhaltnisse im Arbeitsspalt als Dreiviertelschnitt-
Y g TSy (ot ) A= T od o T4 U = 120 ] 108

Abbildung 4-28: Ergebnis der CFD-Simulation zur Darstellung des Stromungsverhaltens im
Arbeitsspalt unter Verwendung des halbkugelstrukturierten Werkzeugs, in Anlehnung an [Fran20] 109

Abbildung 4-29: LSM-Aufnahmen an verschiedenen Messstellen der Inconel 718-Probenoberflachen,
die mit dem halbkugelstrukturierten Werkzeug und einem Arbeitsspalt von s = 0,010 mm bearbeitet
wurden. (a) Messstelle A1, (b) Messstelle A2, (c) Messstelle B1, (d) Messstelle B2, (e) Messstelle B3,
(f) Messstelle C1, (g) MESSSIEIIE C2 ........veiiiiiieiie et eree e e e srae e e 111

Abbildung 4-30: Darstellung des Stromungseinflusses auf die Messwerte und relativen Abweichungen
der vermessenen Geometriemerkmale h (a) und w (b) am Beispiel von Inconel 718-Proben, die mit
dem rillenstrukturierten Werkzeug und einem Arbeitsspalt von s = 0,010 mm bearbeitet wurden..... 113

Abbildung 4-31: Ergebnis der CFD-Simulation zur Darstellung des Strémungsverhaltens im
Arbeitsspalt unter Verwendung des rillenstrukturierten Werkzeugs, in Anlehnung an [Fran20]......... 113

Abbildung 4-32: (a) Die geringeren Abweichungen zwischen den lokalen Breitenmessungen flihren
bei flachen Rillen zu einem héheren Gesamtmesswert der Rillenbreite und damit zu einer geringeren
Abweichung zum Soll-Wert. (b) Mit zunehmender Rillenhéhe nehmen die Abweichungen der lokalen
Breitenmessungen zu und das resultierende Messergebnis weicht starker vom Soll-Wert ab ......... 114

Abbildung 4-33: Wahrend die bei groRen Spaltweiten eingebrachte Rille breiter als die
Referenzgeomentrie ausfallt (a), fallt die bei kleinen Spaltweiten eingebrachte Rille schmaler aus als
die Referenzgeomentrie (D) ... ... i a e e 114

Abbildung 4-34: LSM-Aufnahmen an verschiedenen Messstellen der Inconel 718-Probenoberflachen,
die mit dem rillenstrukturierten Werkzeug und einem Arbeitsspalt von s = 0,010 mm bearbeitet
wurden. (a) Messstelle A1, (b) Messstelle A2, (c) Messstelle B1, (d) Messstelle B2, (e) Messstelle B3,
(f) Messstelle C1, (g) MeSSStelle C2 ... et e e e e e eee s 116

Abbildung 4-35: Darstellung des Morphologieeinflusses auf die relativen Abweichungen der
Geometriemerkmale h (a) und w bzw. r (b) am Beispiel von Inconel 718-Proben, die mit einem
Arbeitsspalt von s = 0,010 mm bearbeitet WUIrden ...............uvviiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 118



XX ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildung 4-36: Darstellung des Einstellparametereinflusses auf die relativen Abweichungen der
Geometriemerkmale am Beispiel von Inconel 718-Proben, die mit den kugel- und rillenstrukturierten
Werkzeugen bearbeitet und im Messbereich B3 vermessen wurden .............ccccevvvevvvninieienennennnnnnnnn. 119

Abbildung 4-37: LSM-Aufnahmen an Messstelle B3: Inconel 718-Probenoberflachen, die bei
verschiedenen Spaltweiten mit dem kugel- und rillenstrukturierten Werkzeug bearbeitet wurden. (a)
und (b) s = 0,010 mm, (c) und (d) s = 0,050 mm, (e) und (f) s = 0,100 MM........ccccirrrirreeeriiiirireennn, 120

Abbildung 4-38: Darstellung des Werkstoffeinflusses auf die Replikationsgtite durch die

Gegeniberstellung der relativen Abweichungen der Geometriemerkmale von Inconel 718- und Ti-6Al-
4\/Proben, die mit dem kugel- und rillenstrukturierten Werkzeug mit einem Arbeits- spalt von s = 0,010
mm bearbeitet und im Messbereich B3 vermessen WUrden ... 121

Abbildung 4-39: LSM-Aufnahmen an Messstelle B3: Inconel 718 und Ti-6Al-4V-Probenoberflachen,
die bei s = 0,010 mm mit dem kugel- und rillenstrukturierten Werkzeug bearbeitet wurden. (a) Inconel
718 Kugelstruktur, (b) Ti-6Al-4V Kugelstruktur, (c) Inconel 718 Rillenstruktur, (d) Ti-6Al-4V
RIHENSIIUKIUL ...ttt e ettt e et e e e e e b e et e e e e e aanbnbeeeeaeeeeann 122

Abbildung 5-1: Schnittansicht des PW17100G-Turbinenstrahltriebwerks [WWWG6] sowie Detailansicht
der im Rahmen der Untersuchungen betrachteten Verdichterleitschaufel ................ccccoccciiinnnn. 128

Abbildung 5-2: Vorgehensweise im Rahmen der Kathodenauslegung fiir die elektrochemische
Senkbearbeitung der Verdichterkschaufel. Quelle Abbildung Experimentelle Validierung: [NN1] ..... 130

Abbildung 5-3: Einteilung der untersuchten Verdichterschaufel in 17 ebene Schnitte, ahnlich zu
1= L 131 1 SRS PPP 131

Abbildung 5-4: Schematische Darstellung der einzelnen Berechnungsschritte der Vorwartssimulation
der anodischen Metallaufldsung, ahnlich zu [RebS16].........cooiiiiiiiii e 133

Abbildung 5-5: Korrektur der Kathodengeometrie durch Verschieben der einzelnen Kathodenpunkte ki
um den Betrag und in Richtung des berechneten Fehlervektors Aai,ist-SOll ..........ccccovveeevicccvennnn... 135

Abbildung 5-6: Schematische Darstellung der einzelnen Berechnungsschritte des kompletten
Berechnungsalgorithmus der Kathodensimulation. Innere Schleife: Vorwartssimulation der anodischen
Ausflésung mit vorgegebener Kathodengeometrie. AuRRere Schleife: Inverse Korrektur der
Kathodengeometrie zur Fertigung der vorgegebenen Anodengeometrie, ahnlich zu [Rebs16]......... 136

Abbildung 5-7: Aus den Stirnspaltversuchen resultierendes Materialmodell in Form einer SMRprakt-J-
Q] Y= 139

Abbildung 5-8: Begriffserlauterungen am Querschnitt einer typischen Triebwerkschaufel, dhnlich zu

=L L IS 2 4 TSRS 139
Abbildung 5-9: Startanordnung der Simulation, ahnlich zu [EHHS18] ..., 140
Abbildung 5-10: Finales Simulationsergebnis, ahnlich zu [EHHS18]...........oooiii e 142

Abbildung 5-11: Finales Simulationsergebnis mit eingefligtem Toleranzband, dhnlich zu [EHHS18] 143
Abbildung 5-12: Experimenteller Aufbau der ,2D“-Validierungsexperimente, ahnlich zu [EHHS17].. 144

Abbildung 5-13: Beispielhafte Ausschnitte der Hochgeschwindigkeitskameraaufnahmen des ,2D*-
Validierungsexperiments inklusive Uberlagerung der Simulationsergebnisse, wobei die Zielgeometrie
in Schwarz, die berechnete Kathodengeometrie in Blau und die simulierte anodische Auflésung in Rot
gekennzeichnet sind, ahnlich zu [EHHSAT7] ... 146



ABBILDUNGSVERZEICHNIS XXl

Abbildung 5-14: Messergebnis des bearbeiteten Schaufelblechs, ahnlich zu [EHHS17]................... 147
Abbildung 5-15: DC-ECM-Senkanlage EC20TO [NN2] ........uveiiiiiiiiiiiiieeeee ettt a e 148
Abbildung 5-16: Versuchsaufbau und Kinematik der DC-ECM-Schaufelbearbeitung ........................ 149

Abbildung 5-17: Gefertigte Schaufel als Ergebnis des ,3D*-Validierungsexperiments [EHHS18]...... 149

Abbildung 5-18: Messergebnis des Schnitts 10 der gefertigten Schaufel. (a) Vergleich zwischen
gemessener Anodengeometrie und Zielgeometrie der Anode. (b) Abgleich der gemessenen
Anodengeometrie mit der Fertigungstoleranz. (c) separate Einpassungen der Ein- und Austrittskante,
AhNGCH ZU [EHHST8] ..ottt e e e ettt e e et e e e stae e e e abaeeeeesaeeaesassneeesnsaeeaeans 150

Abbildung 5-19: Kathodenkorrektur mit fester Basis der Fehlervektoren normal zur berechneten
Anodenoberflache: Fehlinterpretation der Abweichungen zwischen der berechneten
Anodenoberflache und der Ziel-Anodenoberflache bei Raumwinkeln grof3er 45° im Kantenbereich. 152


file:///C:/Users/alexander.ernst/Desktop/Dissertatiton/01_Dissertation/Final/Neu/01235_5.docx%23_Toc63453292

TABELLENVERZEICHNIS

Tabelle 2-1: Chemische Zusammensetzung von Inconel 718 nach DIN 1744 [DINO2].............c.......... 11

Tabelle 2-2: Richtwerte ausgewahlter mechanischer Eigenschaften von Inconel 718 nach [KZKV13a]
UNd DIN EN 10302 [DINOB] ......ueeiieiiuiiiieiiiteeee st e e sittee e s sstea e s sttt e e e snsteeessnbeeeesnbeeeeannbaeeeansaeeeennneeeesnnnes 14

Tabelle 2-3: Ausgewahlte physikalische und (elektro-)chemische Eigenschaften der
Hauptlegierungsbestandteile von Inconel 718. Die am haufigsten auftretenden Auflésungsvalenzen
sind fett gedruckt [BINAOO] .......co i e e e e e e e e e e e e 14

Tabelle 2-4: Chemische Zusammensetzung von Ti-6Al-4V nach DIN 17851 [DIN9Q] ........ccccceevnnneee. 15

Tabelle 2-5: Richtwerte ausgewahlter mechanischer Eigenschaften fur Ti-6Al-4V nach [KZKV13a],
DIN 17862 und DIN 17869 [DIN92; DIN93]. Zum Vergleich sind die Eigenschaften von Inconel 718
nach [KZKV13a] und DIN EN 10302 beigefligt [DINOS]. ........ccciiiiieeeeeerie e e seeesee e 19

Tabelle 2-6: Ausgewahlte physikalische und (elektro-)chemische Eigenschaften der
Hauptlegierungsbestandteile von Ti-6Al-4V. Die am haufigsten auftretenden Auflésungsvalenzen sind

fett gedruckt [BINAOO].... .o ettt b e e e e e b e e e e b e e e e arreeeean 19
Tabelle 2-7: Ausgewahlte Prozessparameter und -kenngréfen fir die ECM- und PECM-Technologie

g E= T g T =Tt ) [ PR 37
Tabelle 3-1: Chemische Zusammensetzung des verwendeten Probenmaterials............cccccceeevinnnee. 56
Tabelle 3-2: EDX-Analyseergebnisse der in Abbildung 3-2 markierten Bereiche...............ccccccccoo. 58
Tabelle 3-3: EDX-Analyseergebnisse der in Abbildung 3-5 markierten Bereiche................ccccccccooo. 61
Tabelle 4-1: Ermittelte Randbedingungen fir die Aufnahme der Materialkennlinien............................ 75

Tabelle 4-2: Prozessparameter und Ausgangsgrofen fiir die Aufnahme der Materialkennlinien von
INCONEI 718 UNA Ti-BAI-AV ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeaeaans 77

Tabelle 4-3: Modellparameter und Bestimmtheitsmalle der mathematischen vs-J-
Beschreibungsmodelle von Inconel 718 und Ti-BAI-4V .......ocuiiiiiiiii e 79

Tabelle 4-4: Modellparameter und Bestimmtheitsmalle der mathematischen SMRpraki-J-
Beschreibungsmodelle von Inconel 718 und Ti-BAI-4V .........ooiiiiii e 81

Tabelle 4-5: Modellparameter und Bestimmtheitsmalie der mathematischen s-J-
Beschreibungsmodelle von Inconel 718 und Ti-BAI-4V .........oeiiiiiii e 82

Tabelle 4-6: Ergebnisse der EDX-Flachenscans der in Abbildung 4-10 gezeigten Oberlfachenbereiche
der INCONEI 7A8-PrODEIN ...t e e e e e 85

Tabelle 4-7: Ergebnisse der EDX-Flachenscans der in Abbildung 4-15 gezeigten Oberlfachenbereiche
der Ti-BAIFAV-PIrODEN ...t e e e e e et e e e e e e e et e e e e e e e e e e anneeees 93

Tabelle 4-8: Vermessungsergebnisse der strukturierten Werkzeuge ...........cccceeveiiiiiiiiiieee i 105

Tabelle 5-1: Prozessparameter fiir die Ermittlung materialpezifischer Daten in Stirnspaltversuchen 138



1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Aufgrund der steigenden Mobilitdtsanspriche und des zunehmenden Energiebedarfs
einer weltweit wachsenden Bevdlkerung wird die Nachfrage nach Turbomaschinen-
systemen wie Flugzeugtriebwerken, stationaren Gas- und Dampfturbinen oder Turbo-
ladern auch in Zukunft weiter steigen [KKVA14]. So sagen beispielsweise aktuelle
Prognosen ein jahrliches Wachstum des zivilen Flugverkehrs von rund funf Prozent
pro Jahr vorher [WWW1]. Konsequenterweise nehmen die Umweltbelastungen in
Form von CO2-, NOx- und Larmemissionen durch den Flugverkehr zu [KKVA14]. Um
der Umweltproblematik entgegenzusteuern, werden weltweit diverse Programme auf
politischer und wissenschaftlicher Ebene durchgefuhrt [CIMa11]. So hat beispiels-
weise der Rat fur Luft- und Raumfahrtforschung in Europa (ACARE) in seiner strategi-
schen Forschungsagenda ehrgeizige Ziele vorgegeben. Bis zum Jahr 2050 sollen der
CO2- bzw. NOx-AusstoR um 75 % bzw. 90 % und die Larmemission um 65 % reduziert
werden. Als BezugsgrolRen werden die Emissionswerte aus dem Jahr 2000 angenom-
men. Einfach gesprochen bedeutet dies: Die Flugzeuge und Antriebe mussen in naher
Zukunft noch sparsamer, sauberer und leiser werden. Den Grolteil der geforderten
Verbesserungen muss dabei das Triebwerk liefern [Jans15].

Der Fortschritt des Triebwerkbaus beruht im Wesentlichen auf der Erhdhung des ther-
mischen Wirkungsgrads und der Gewichtsreduktion [Jans15]. Zur Realisierung dieser
Zielsetzung ist der Einsatz hochleistungsfahiger Werkstoffe unerlasslich. Ein hoher
thermischer Wirkungsgrad wird durch hohe Gastemperaturen im Turbinenbereich er-
zielt. Dies bedingt den Einsatz von Werkstoffen, die bei Temperaturen von bis zu
1200°C eine ausreichende Zug- und Kriechfestigkeit aufweisen. Eine Werkstoffklasse,
die diese Voraussetzungen erfullt, ist die Klasse der Nickelbasis-Superlegierungen.
Als vielversprechende Werkstoffe zur Realisierung der Gewichtseinsparung gelten ti-
tanbasierte Legierungen. Neben einem hohen Schmelzpunkt besitzt Titan eine geringe
Dichte. Diese Kombination sorgt fur eine hohe spezifische (Kriech-)Festigkeit bzw.
Steifigkeit bei hohen Temperaturen, was das Potential dieses Werkstoffs fur den Ein-
satz in Turbinenstrahltriebwerken unterstreicht [CIMa11].

Die genannten Werkstoffe eroffnen auf der einen Seite die Mdglichkeit, die gesteckten
Okologischen Ziele zu erreichen, auf der anderen Seite sorgen sie auch fir Schwierig-
keiten in Bezug auf ihre Fertigung [Smar02]. Die Vorziige der thermischen und me-
chanischen Eigenschaften, die diese Werkstoffe fir den Anwendungsbereich attraktiv
erscheinen lassen, sorgen fur grof3e Herausforderungen im Bereich der Herstellungs-
und Verarbeitungsprozesse. Die hohe Festigkeit und Harte dieser Materialien, in Ver-
bindung mit einer niedrigen thermischen Leitfahigkeit, machen eine 6konomische Be-
arbeitung mit konventionellen Umform- und Trennverfahren nahezu unmdglich
[Dimi99; KHZH16; KKVA14]. Speziell fur die Bearbeitung von prazisen Strukturen mit
engen Mal3- und Formtoleranzen, wie es z.B. fur die Endbearbeitung von Schaufeln
fur Turbinenstrahltriebwerke erforderlich ist, sind Techniken wie Drehen und Frasen
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ineffizient im Hinblick auf den Werkzeugverschlei® und Zeitverbrauch [AsDe05;
KHZK15; MaAs01].

Die elektrochemische Bearbeitung (engl.: Electrochemical Machining, kurz: ECM)
stellt eine vielversprechende Alternative dar, um diese Werkstoffe wirtschaftlich in pra-
zise Formen zu bringen. Basierend auf der kontaktlosen anodischen Metallauflésung,
erlaubt dieses abbildende Fertigungsverfahren, Materialien unabhangig von ihrer me-
chanischen Festigkeit und Harte zu bearbeiten. Dabei ist es moglich, hervorragende
Oberflachenguten nahezu ohne Werkzeugverschleill zu erzielen [WSMLO7]. Das ge-
pulste elektrochemische Abtragen (engl.: Pulse Electrochemical Machining, kurz:
PECM), als Weiterentwicklung des konventionellen ECM-Verfahrens, ermdglicht eine
verbesserte Oberflachengute sowie eine signifikant hohere Abbildegenauigkeit der be-
arbeiteten Bauteile, was gerade im Hinblick auf die Fertigung von Triebwerkschaufeln
als wichtiges Kriterium gilt [Dimi99; MaAs01; UDFNO1].

Wesentliche Anwendungsbarriere dieser nichtkonventionellen Fertigungsverfahren ist
insbesondere die grof3e Anzahl an Einflussfaktoren, die in komplexer Wechselwirkung
auf den Prozessablauf und somit auf das Arbeitsergebnis einwirken. Als Vorausset-
zung fur eine wirtschaftliche Fertigung und zum Erzielen eines kontrollierten Arbeits-
ergebnisses ist eine genaue Kenntnis der elektrochemischen Prozesszusammen-
hange notwendig, um daraus Herangehensweisen zur Prozessflihrung ableiten zu
kénnen. Darlber hinaus sorgt die abbildende Prozesscharakteristik flir gro3e Heraus-
forderungen bei der Werkzeugauslegung. Insbesondere wenn komplexe Schaufelge-
ometrien gefertigt werden sollen, ist es sehr schwierig, eine passende Werkzeuggeo-
metrie vorherzusagen, mit der das Bauteil innerhalb der geforderten Toleranzen ge-
fertigt werden kann. Im industriellen Umfeld wird groRtenteils ein wissensbasierter
Werkzeugauslegungsprozess durchgeflhrt. Basierend auf dem Trial-and-Error-Prinzip
durchlauft die Werkzeugauslegung oftmals viele Iterationsschritte [KKVA14; KIK607;
KZKV13a; KZKV13b; Zeis15]. Daher muss vom Anwender der (P)ECM-Technologie
sowohl fur die Prozess- als auch flr die Werkzeugauslegung immer noch eine Vielzahl
empirischer Versuchsreihen durchgefuhrt werden, was die Prozess- und Werkzeug-
entwicklung sehr zeit- und kostenintensiv gestaltet und diese Fertigungstechnologie
insgesamt 6konomisch unattraktiv erscheinen lasst.

1.2 Zielsetzung

Mithilfe dieser Arbeit soll ein Beitrag zum Abbau der Barrieren der industriellen Anwen-
dung der (P)ECM-Technologie zur prazisen Fertigung der hochtemperaturfesten
Werkstoffe Inconel 718 und Ti-6Al-4V geleistet werden. Dazu werden die zwei zentra-
len Problemfelder der (P)ECM-Technologie, namentlich die Prozess- und Werkzeug-
auslegung, betrachtet. Dabei steht die Zielsetzung der Erarbeitung geeigneter Heran-
gehensweisen flur eine zielgerechte und effiziente Prozess- und Werkzeugauslegung
zur Fertigung anwendungsnaher Bauteile im Fokus der Untersuchungen. Dies soll
durch eine Analyse und Modellierung der Einflisse auf das Arbeitsergebnis bei der
Geometrielbertragung von Mikrostrukturen sowie bei der Fertigung einer Triebwerk-
schaufel realisiert werden.
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Eine umfassende Literaturrevision offenbarte, dass das Hauptaugenmerk bisheriger
Studien zur elektrochemischen Bearbeitung von Inconel 718 und Ti-6Al-4V auf den
Einflussen lag, die die Einstellparameter auf das Arbeitsergebnis nehmen. Daneben
bestimmen aber auch die Geometrie und vor allem der Werkstlickwerkstoff das erziel-
bare Arbeitsergebnis. Die Analyse dieser Einflisse findet allerdings in den bisherigen
Untersuchungen kaum Bertcksichtigung. Auf diesen Gebieten besteht ein Erkenntnis-
ruckstand und demnach ein Bedarf an einer fundierten wissenschaftlichen Aufarbei-
tung der Einflisse und Wirkzusammenhange auf das Arbeitsergebnis bei der elektro-
chemischen Bearbeitung von Inconel 718 und Ti-6Al-4V. Mit der vorliegenden Disser-
tationsschrift soll dieser Bedarf bedient werden. Dabei versteht sie sich als anwen-
dungsorientierte Arbeit, in der sich die durchgefuhrten Untersuchungen von Grundla-
genuntersuchungen uber anwendungsnahe Bearbeitungsaufgaben bis hin zur indust-
riellen Fertigung eines konkreten Anwendungsbeispiels erstrecken.

Nach der Aufarbeitung des Stands der Forschung und Technik sowie der theoreti-
schen Grundlagen beginnt der experimentelle Teil der Arbeit mit einer umfangreichen
analytischen und metallographischen Analyse der verwendeten Werkstoffe, bevor in
der weiteren Fortsetzung zwei getrennte Bearbeitungsaufgaben durchgefuhrt werden.
In Kapitel 4 werden die Einfliisse der Werkstlckwerkstoffe Ti-6Al-4V und Inconel 718,
der Einstellparameter und der Geometrie auf das Arbeitsergebnis analysiert sowie mo-
delliert und die entwickelten Modelle anhand der Geometrieubertragung von Mikro-
strukturen experimentell validiert. In Vorversuchen werden zunachst auf Basis einfa-
cher Stirnspaltversuche die Prozessparameter fur die Aufnahme der Materialkennli-
nien identifiziert. Dabei werden die Einstellungen der Pulsbreite ton, der Frequenz f,
des Elektrolytdrucks pel und der Phase P bei festen Randbedingungen hinsichtlich des
verwendeten Elektrolytsystems, der Geometrie und der Bearbeitungsmaschine ermit-
telt. Durch gezielte Variation der Vorschubgeschwindigkeit werden anschlielend die
resultierenden Groflen Stromdichte, Abtragsleistung, Abbildegenauigkeit und Oberfla-
chengute ermittelt und in Form von Materialkennlinien quantitativ modelliert. Zur Be-
schreibung der Oberflachenausbildung werden zusatzlich qualitative Modelle entwi-
ckelt. Die aufgestellten Modelle werden anschlieRend fur beide Werkstoffe durch den
Einsatz laserstrukturierter Werkzeuge anhand der Einbringung einfacher geometri-
scher Strukturen mit Abmessungen im Mikrometerbereich experimentell validiert. Das
Validierungsergebnis wird bezuglich der erzielten Abbildegenauigkeit der Werkzeug-
struktur auf dem Werkstick bewertet.

In Kapitel 5 wird anhand der Bearbeitung einer Triebwerkschaufel aus Inconel 718 die
Herausforderung einer prazisen Auslegung der Werkzeuggeometrie zur Fertigung ei-
ner komplexen Werkstliickgeometrie dargestellt. Die Vorgehensweise zur Aufstellung
des quantitativen Materialmodells ist prinzipiell identisch zu dem Vorgehen in Kapitel
4. Die dazu durchgefuhrten Untersuchungen konzentrieren sich allerdings hauptsach-
lich auf die Analyse des Einflusses der Vorschubgeschwindigkeit vs auf die resultie-
rende Stromdichte J und die spezifische Massenabtragsrate SMR. Die Prozessrand-
bedingungen sind dabei vorgegeben und richten sich nach den Fertigungsparametern
der Schaufel in der betrieblichen Praxis. Nach der Erfassung der Materialkennlinien
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dient das Materialmodell als EingangsgrofRe fur die Simulation der Werkzeuggeo-
metrie bei vorgegebener Zielgeometrie der zu fertigenden Triebwerkschaufel. Das Si-
mulationsergebnis wird anschlieRend auf zwei Stufen experimentell validiert. Das Va-
lidierungsergebnis wird hinsichtlich der Abbildegenauigkeit beurteilt, indem die erzielte
Form- und Maldtreue der gefertigten Schaufel zur Zielgeometrie bewertet wird.

Durch das Zusammenfihren von Grundlagenuntersuchungen und einfachen empiri-
schen Modellen sollen im Rahmen beider Untersuchungen geeignete Herangehens-
weisen erarbeitet werden, die dank einer Verringerung der Iterationsschleifen eine
Zeit- und Ressourcenersparnis in der Prozess- und Werkzeugauslegung erlauben. Die
Untersuchungskonzepte in Kapitel 4 und 5 werden in Abbildung 1-1 und Abbildung 1-2
graphisch dargestellt.
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21 Hochtemperaturfeste Werkstoffe fur Turbinenstrahltriebwerke

In der Werkstofftechnik existiert eine Materialklasse, die die bemerkenswerte Fahigkeit
besitzt, ihre Eigenschaften auch bei sehr hohen Temperaturen aufrechtzuerhalten. Die
Rede ist hierbei von den hochtemperaturfesten Werkstoffen [Reed06]. Der Begriff der
hochtemperaturfesten Werkstoffe umfasst i. A. Metalle, Keramiken und Verbundwerk-
stoffe. Wahrend die Keramiken die Metalle in einigen Gesichtspunkten, wie beispiels-
weise der maximalen Einsatztemperatur und dem Oxidationswiderstand, Uberragen,
sorgen ihre starken kovalenten und ionischen Bindungen fur eine schlechte Zahigkeit
und eine problematische Herstell- bzw. Bearbeitbarkeit. Verbundwerkstoffe bieten auf-
grund ihrer hohen dichtebezogenen Festigkeit und Steifigkeit zwar gewisse Vorzuge,
haben aber aufgrund ihrer sehr hohen Herstellkosten einen entscheidenden Nachteil
gegenuber den Metallen [BUMN11]. Aufgrund dessen beschranken sich die Ausfih-
rungen in der Folge ausschlie3lich auf hochtemperaturfeste metallische Werkstoffe.

Um der Materialklasse hochtemperaturfester Werkstoffe anzugehéren, missen die
Metalle oberhalb einer Temperatur von 500 °C drei zentralen Anforderungen gerecht
werden:

o Stabilitdt der mechanischen Eigenschaften bei einer Betriebstemperatur nahe
ihres Schmelzpunktes,

o Widerstandsfahigkeit gegen thermisch aktivierte plastische Verformung unter
Krafteinwirkung (Kriechbestandigkeit) und

o Toleranz gegenuber rauen Betriebsbedingungen (Korrosionsbestandigkeit)
[Reed06].

Um bei hohen Temperaturen eine ausreichende strukturelle Stabilitat zu ermdglichen,
mussen die Basismetalle hochtemperaturfester Legierungen eine Schmelztemperatur
von mindestens 1400 °C aufweisen. Als weitere Anforderungen dirfen im Anwen-
dungsbereich keine Gitterumwandlungen stattfinden, was durch entsprechendes Le-
gieren umgangen werden kann.

Zwei Metalle, die die aufgefuhrten Anforderungen erfullen, sind die Metalle Nickel (Ni)
und Titan (Ti). Liegt das Augenmerk auf einer Gewichtseinsparung, werden Ti-Legie-
rungen verwendet. Wie in Abbildung 2-1 gezeigt wird, sorgen ihre niedrigen Dichten
fur hohe spezifische Festigkeitswerte. Nur faserverstarkte Kunststoffe weisen bei Tem-
peraturen unterhalb von 300 °C diesbezliglich bessere Werte auf. Die Anwendung der
Ti-Legierungen bleibt allerdings aufgrund ihrer eingeschrankten Oxidationsbestandig-
keit auf Temperaturen unter etwa 600 °C begrenzt. Wird eine signifikante Bestandig-
keit gegen Belastungen unter statischen Ermudungs- und Kriechbedingungen bei Be-
triebstemperatur oberhalb von 800°C gefordert, so gelten die sogenannten Superle-
gierungen auf Ni-Basis als Werkstoffe der Wahl [BaSc18; BUMN11; LePe05; PaSc01;
Reed06; Wats11; ZhYa13].
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Abbildung 2-1: Spezifische Festigkeit als Funktion der Temperatur
ausgewabhlter Strukturmaterialien, ahnlich zu [LePe05]
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Einsatz erfahren die hochtemperaturfesten Werkstoffe u.a. in den Bereichen Energie-
technik (Gasturbinen- und Ofenbau), chemische Industrie (Hochtemperaturverfahren
zur Herstellung chemischer Produkte), Huttentechnik (Metallurgieprozesse) und An-
triebstechnik (Motoren- und Flugtriebwerksbau). Unter den diversen Industriezweigen
gilt insbesondere die Luftfahrtindustrie als Triebfeder fur die Entwicklung hochtempe-
raturfester Werkstoffe. So ist die Entwicklung dieser Werkstoffe untrennbar mit der
Entwicklung des Turbinenstrahltriebwerks verbunden [PaSc01; Reed06].

Der Wirkungsgrad der Triebwerke hangt entscheidend von der Temperaturdifferenz
zwischen Verbrennungsraum und Abgas ab. Deshalb wurde systematisch das Ziel
verfolgt, dieses Temperaturgefalle zu erhdhen. Dieses Ziel kann praktisch durch eine
Erhohung der Verbrennungstemperatur unter Verwendung temperaturbestandigerer
Werkstoffe erreicht werden [BaSc18]. Mit der Erhéhung der Verbrennungstemperatur
ging daher auch die Entwicklung der hochtemperaturfesten Werkstoffe einher.

Da die technologische Entwicklung der hochtemperaturfesten Werkstoffe eng mit der
Entwicklung des Turbinenstrahltriebwerks verbunden ist, ist es aufschlussreich, die
Funktionsweisen der verschiedenen Triebwerkskomponenten zu betrachten [Reed06].
Der grundlegende Aufbau eines fur Zivilflugzeuge typischen Triebwerks ist in Abbil-
dung 2-2 graphisch dargestellt. Der Aufbau lasst sich anhand der vier Baugruppen
Fan, Verdichter, Brennkammer und Turbine beschreiben, wobei Verdichter und Tur-
bine weiter in Nieder- und Hochdruckverdichter bzw. Nieder- und Hochdruckturbine
unterteilt werden kénnen. Die Aufgabe des Fans besteht darin, Luft anzusaugen und
dem Niederdruckverdichter zuzufiihren. Nieder- und Hochdruckverdichter bestehen
aus mehreren Stufen an Leit- und Laufschaufelkranzen, die jeweils die Luft immer wei-
ter komprimieren. Mit dem Gasdruck steigt auch die Temperatur immer weiter an. Am
Ende des Niederdruckverdichters werden Temperaturen von rund 450 °C erreicht, am
Ende des Hochdruckverdichters sind es bereits 650 °C. In der Brennkammer ange-
langt, wird die Luft mit Kerosin vermischt. Dieses Aerosol dehnt sich nach der Zindung
explosionsartig aus und verlasst die Brennkammer in Richtung Hochdruckturbine. Der
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Abbildung 2-2: Schematische Darstellung des grundlegenden Aufbaus und Werkstoffeinsatzes in
einem typischen Turbinenstrahltriebwerk fiir Zivilflugzeuge, ahnlich zu [Reed06]

Gasdruck liegt hier im Bereich von 50 bar, bei Spitzentemperaturen von bis zu
1500 °C, wobei die Bauteiltemperaturen durch entsprechende Kihlsysteme und Be-
schichtungen auf ca. 1050 °C limitiert werden. Von der Hochdruckturbine gelangt die
Luft mit einer Temperatur von ca. 800 °C in die Niederdruckturbine. Nach dem Passie-
ren der Niederdruckturbine wird die Luft bei einer Temperatur von rund 600°C Uber die
Schubdlse ausgestolien [Hein14; WWW?2].

Aus dieser Beschreibung geht hervor, dass unterschiedlich stark ausgepragte thermi-
sche Belastungen sowie Gasdruckbelastungen auf die einzelnen Baugruppen einwir-
ken. Um den notwendigen Lasten standzuhalten, mussen die eingesetzten Werkstoffe
entsprechend gewahlt werden. Im Fan- und Niederdruckverdichterbereich werden
i.d.R. Ti-Legierungen aufgrund ihrer geringen Dichte, guten spezifischen Festigkeit
und Ermudungsbestandigkeit eingesetzt. Im Bereich des Hochdruckverdichters, der
Brennkammer und der Turbine werden aufgrund der hohen Gastemperaturen und
-dricke Ni-Basis-Superlegierungen verbaut, wobei zu erwahnen ist, dass in der Nie-
derdruckturbine heute bereits vereinzelt intermetallische Titanaluminide Einzug finden
[Hein14; Reed06; SiPK17].

Als zwei haufig in Triebwerken verbaute Werkstoffe konnen die Ni-Basis-Superlegie-
rung Inconel 718 (u.a. Einsatz im Hochdruckverdichter) und die Ti-basierte Legierung
Ti-6Al-4V (u.a. Einsatz im Fan) angesehen werden. Die folgenden beiden Kapitel wid-
men sich den mikrostrukturellen und technologischen Eigenschaften beider Legierun-
gen.
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2.1.1 Inconel 718

Inconel ist ein Markenname der Firma Special Metals Corporation flir eine Reihe von
Ni-Basis-Superlegierungen [Renh07]. Mit dem Begriff ,Superlegierung“ soll die Uber-
legenheit ihrer mechanischen Eigenschaften gegentber anderen Werkstoffen ausge-
drickt werden [lISi10]. Diese Bezeichnung ist durchaus berechtigt, stellen sie doch
von samtlichen heute bekannten Legierungen die mechanisch, thermisch und korrosiv
am weitesten entwickelten Werkstoffe dar [Wei307]. Ihr Langzeiteinsatz ist bis zu ho-
mologen Temperaturen (Quotient aus Betriebs- und Schmelzpunkt) von ca. 0,85 mog-
lich. Neben einigen Edelmetalllegierungen erreichen sie damit den hochsten Wert un-
ter allen Werkstoffen bei gleichzeitiger mechanischer und korrosiver Beanspruchung
[BUMN11].

Das Basiselement Ni weist eine Vielzahl an Merkmalen auf, die fur die ausgezeichne-
ten Eigenschaften der Superlegierungen sorgen:

o bis zum Schmelzpunkt durchgehende kubisch flachenzentrierte (kfz) Git-
terstruktur,

o hervorragende Kriechbestandigkeit dank niedrigem Diffusionskoeffizienten
durch dichte kfz-Kugelpackung,

o sehr gute Korrosionsbestandigkeit bis zu hohen Temperaturen dank gutem Lo-
sungsvermogen fur Chrom und Aluminium,

o sehr hohe Festigkeitssteigerung im Hochtemperaturbereich durch Legierungs-
maflnahmen sowie

o E-Modul mit etwa 205 GPa bei Raumtemperatur im Bereich von Stahl
[BUMN11].

Eine besonders bekannte Ni-Basis-Superlegierung ist die in den 1950er Jahren von
H. L. Eiselstein entwickelte Legierung Inconel 718 [KeBr76]. Hinter diesem Markenna-
men steckt der Werkstoff NiCr19Fe19NbSMo3 (Werkstoffnr. 2.4668), der nach
DIN 1744 der Gruppe der Nickel-Knetlegierungen mit Molybdan und Chrom zugeord-
net wird [DINOZ2]. Inconel 718 ist die am haufigsten verwendete Nickelbasislegierung
im Triebwerksbau und macht den Grof3teil der weltweit produzierten und eingesetzten
Superlegierungen aus [KZKV13a; Wats11]. In den folgenden Abschnitten werden die
chemische Zusammensetzung sowie deren Wirkung auf Geflige und Eigenschaften
dieser Legierung beschrieben.

Chemische Zusammensetzung

Als Ausdruck der intensiven Werkstoffentwicklung weist Inconel 718 ein breites Spekt-
rum an Legierungselementen auf. Tabelle 2-1 zeigt die chemische Zusammensetzung
von Inconel 718 unter Berlcksichtigung der Hauptlegierungsbestandteile gemaf
DIN 1744.
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Tabelle 2-1: Chemische Zusammensetzung von Inconel 718 nach DIN 1744 [DINO2]

Ni Cr Nb+Ta Mo Ti Co Al BE Fe
Min. [gew-%] 50,0 17,0 4,7 28 0,6 0,3

Max. [gew-%] 55,0 21,0 5,5 33 1,2 10 0,7 12
" Begleitelemente: C, Si, Mn, P, S, Cu, B

Rest

Durch den gezielten Einsatz der Legierungselemente werden verschiedene Verfesti-
gungsmechanismen im Werkstoff hervorgerufen, die anhand des Gefuges beschrie-
ben werden konnen.

Gefluge

Das Gefuge der Legierung Inconel 718 kann, in Abhangigkeit von der Warmebehand-
lung, die folgenden sechs Phasen enthalten:

y-Phase,
y-Phase,
y“-Phase,
0-Phase,
Carbide und
Boride [Renh0Q7].

0O O O O O O

y-Phase

Die y-Phase bildet die Werkstoffmatrix, in der sich alle Ubrigen Phasen ausscheiden.
Hauptbestandteil der y-Matrix ist das Element Ni. Dementsprechend kristallisiert diese
Phase in einer kfz-Gitterstruktur, vgl. Abbildung 2-3 (a). Aus Abbildung 2-4 kann ent-
nommen werden, dass die Wirkungen der einzelnen Legierungselemente auf das Ge-
fuge stark von den Atomradien der Legierungselemente und damit von den Positionen
der Elemente im Periodensystem abhangen [Reed06]. Demnach werden die Ni-Atome
in der y-Phase durch die Elemente Cr, Fe, Co und Mo substituiert. Die genannten Ele-
mente tragen zur Stabilisierung der y-Phase bei und werden daher zur Gruppe der
y-Bildner gezahlt. Da sich die Cr- und Mo-Atomradien von den genannten Elementen
am meisten vom Ni-Atomradius unterscheiden, sorgen diese Elemente durch Verzer-
rung des Kristallgitters fur eine Mischkristallverfestigung. Dahingegen sind die Atom-
radien der Elemente Fe und Co dem Ni-Atomradius sehr ahnlich. Sie tragen durch
Herabsetzen der Stapelfehlerenergie zu einer Behinderung des Quergleitens von Ver-
setzungen und damit zur Festigkeitssteigerung der y-Phase bei [BeDS68; BeFr68;
GeLH10; Helm17; Reed06; Renh07; Turk12; Volk70].

y-Phase

Die Atomradien der Legierungselemente Nb, Ti, und Al zeigen grol3ere Abweichungen
zum Ni-Atomradius im Vergleich zu den oben genannten Elementen und rufen daher
Ausscheidungen in der y-Matrix hervor. Als wichtige Ausscheidungsphase ist die inter-
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® Ni @ Al Nb

Abbildung 2-3: (a) Kfz-Kristallstruktur der y-Phase. (b) L12-Kristallstruktur der intermetallischen y*-
Phase. (c) D022-Kristallstruktur der intermetallischen y“-Phase. (d) DOa-Kristallstruktur der
intermetallischen &-Phase

metallische y‘-Phase Nis(Ti, Al) zu nennen. Sie tragt Uber eine Ausscheidungsverfesti-
gung zur (Kriech-)Festigkeitssteigerung bei. Als intermetallische Ordnungsphase be-
sitzt sie die kubische Kristallstruktur L12, siehe Abbildung 2-3 (b) [CzHe08; GeLH10;
Reed06; Turk12; Wats11; Rada89; Dura98; XJGWO05].

y‘-Phase

In Nb-reichen Ni-Basis-Superlegierungen, wie der Legierung Inconel 718, ist der Ge-
halt der y‘-Phase bildenden Elemente Al und Ti zugunsten von Nb verringert. Dies fihrt
dazu, dass sich ein groRerer Anteil an der metastabilen y“-Phase NisNb in der Matrix
ausscheidet. Die Ausscheidungsverfestigung in Inconel 718 geht daher zum Grofteil
auf diese Phase zuruck. Abbildung 2-3 (c) zeigt die D0O22-Kristallstruktur dieser inter-
metallischen Ordnungsphase [Rada89; Turk12].

Hauptgruppen
A [ IVA
-36.2 38.0€ Prozentuale Atomradiendifferenz zu Ni
B C
+14,9
Al Nebengruppen
VB I VB [ VIB [viiB [ viB :
+16,2 +2,7 +1,1 +0,6 0
Ti Cr Fe Co Ni
+17,2 | +11,6
Nb Mo
KG-Pin y‘-Bildner y“-Bildner y-Bildner

Abbildung 2-4: Relative Positionen wichtiger Legierungselemente von Inconel 718 im Periodensystem,
ahnlich zu [Reed06]. Atomradienwerte entnommen aus [Bind99]
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0-Phase

Die 6-Phase NisNb ist die stabile Variante der y“-Phase. Wie Abbildung 2-3 (d) zeigt,
zeichnet sie sich durch eine D0Oa-Kristallstruktur aus. Die 8-Phase kann sich direkt aus
der Schmelze (primare 6-Phase) oder nach mehreren tausend Stunden Einsatzzeit
oberhalb von 650 °C aus der y“-Phase bilden. Die primaren &-Teilchen scheiden sich
bevorzugt an Korngrenzen aus und hemmen das Kornwachstum wahrend des
Schmiedens. Die Ausscheidung der primaren d-Phase ist daher erwiinscht, da sie sich
positiv auf die Festigkeit und Duktilitat des Werkstoffes auswirkt. Unerwlinscht sind
dagegen die im Einsatz gebildeten Teilchen, da sie sich uberwiegend im Korninneren
formieren und dort zu einer Abnahme der Duktilitat fihren [BKMP91; GrRa91;
HBMT91; Renh07].

Carbide und Boride

Carbide und Boride scheiden sich bevorzugt an den y-Korngrenzen aus. Durch Behin-
derung des Korngrenzengleitens (Korngrenzen-Pin, kurz: KG-Pin) tragen sie so zur
Verbesserung der Hochtemperatur-Kriecheigenschaften bei. Boride lassen sich an-
hand der Formel M3B2, Primarcarbide anhand der Formeln MC und MsC beschreiben,
wobei sich hinter M die Legierungselemente Nb, Mo, Ti und Cr verbergen. Neben der
Verbesserung der Kriecheigenschaften konnen sie allerdings auch zur Verschlechte-
rung der Korrosionseigenschaften fuhren. Bei langerer Einwirkung hoher Temperatu-
ren neigen MC- und MesC-Carbide zur Umwandlung in M23Ce-Carbide. Dies fuhrt zu
einer Cr-Verarmung der umgebenden Matrix und reduziert so die Korrosionsbestan-
digkeit des Korngrenzenbereichs. [GeLH10; Reed06; Turk12].

Abbildung 2-5 zeigt beispielhaft das Geflige von Inconel 718 nach einer Losungsglu-
hung und einer doppelten Auslagerung. Details zur Warmebehandlung finden sich in
[Turk12]. Gut erkennbar sind die Korner der y-Matrix sowie Anteile der 6-Phase und
Carbide, die sich vorwiegend an den Korngrenzen ausgeschieden haben. y‘ und y*
scheiden sich koharent in der Matrix aus und lassen sich am Lichtmikroskop sowie am
Rasterelektronenmikroskop i.d.R. nicht darstellen [BuSi11].
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Abbildung 2-5: Beispielhafte Lichtmikroskopaufnahme von Inconel 718 [Turk12]
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Eigenschaften

Das spezielle Gefuge von Inconel 718 sorgt fur die Kombination attraktiver Eigenschaf-
ten, die diesen Werkstoff auszeichnet. So weist der Werkstoff eine sehr hohe Warm-
festigkeit bei gleichzeitig sehr guten Duktilitatseigenschaften auf. Die Duktilitatskenn-
werte liegen im Bereich der Werte typischer Metalle, was vor dem Hintergrund der
hohen Festigkeit eine bemerkenswerte Eigenschaft darstellt. Die gute Korrosionsbe-
standigkeit von Inconel 718 geht auf die Bildung einer passivierenden Oxidschicht auf
der Metalloberflache zurtick. Die Legierungselemente Cr und Al sorgen durch Al2Os-
und Cr203-Deckschichtbildung fur einen hervorragenden Hochtemperaturkorrosions-
widerstand. Positiv wirkt sich auch die gute Schweil3barkeit auf die Einsetzbarkeit des
Werkstoffs Inconel 718 aus. Als limitierende Einsatzfaktoren sind der hohe Preis und
die hohe Dichte anzusehen [BuSi11; lISi10]. In Tabelle 2-2 werden Richtwerte ausge-
wahlter mechanischer Eigenschaften der Legierung Inconel 718 nach DIN EN 10302
gezeigt, wahrend in Tabelle 2-3 ausgewahlte physikalische und (elektro-)chemische
Eigenschaften der Hauptlegierungsbestandteile aufgefihrt werden.

Tabelle 2-2: Richtwerte ausgewahlter mechanischer Eigenschaften von Inconel 718
nach [KZKV13a] und DIN EN 10302 [DINO8]

Werkstoff ~ Dichte E-Modul Streck- Streckgrenze Zugfes- Bruch-
grenze bei 500 °C tigkeit  dehnung

P E Rpo,2 Rpo,2/500°c Rm Ab
[g/cm®]  [GPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
Inconel 718 8,19 205 1030 860 1230 12

Tabelle 2-3: Ausgewahlte physikalische und (elektro-)chemische Eigenschaften
der Hauptlegierungsbestandteile von Inconel 718. Die am haufigsten auftretenden
Auflésungsvalenzen sind fett gedruckt [Bind99]

Schmelz- Dichte p Molare Masse Auflésungs- Normalpoten-
punkt Tm[°C] [g/cm?] M [g/mol] valenz z tial Eo [V]
Ni 1453 8,90 58,69 2,3,4,6 - 0,257
Cr 1890 7.19 52,00 2,3,4,5,6 - 0,744
Nb 2468 8,58 92,91 3,5 - 1,099
Ta 2996 16,65 180,95 5 - 0,812
Mo 2617 10,28 95,94 3,4,5,6 - 0,200
Ti 1668 4,54 47,88 2,3,4 - 1,632
Co 1495 8,89 58,93 2,3,4 - 0,277
Al 660 2,70 26,98 3 - 1,676

Fe 1535 7.87 55 85 2,3,6 - 0,440
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2.1.2 Ti-6Al-4V

Ti ist mit einem Anteil von ca. 0,6 % nach Al, Fe und Mg das vierthaufigste Struktur-
metall, das in der Erdkruste vorhanden ist [LUWIi07]. Die Benennung nach den Titanen,
den machtigen Séhnen der Erde in der griechischen Mythologie, bringt die Kombina-
tion an hervorragenden physikalischen, chemischen und mechanischen Eigenschaf-
ten dieses Metalls zum Ausdruck [Froe15; LUWI07]. Ti verbindet die Festigkeit von
Stahl mit der geringen Dichte von Aluminium [N.N.07]. Das Zulegieren verschiedener
Elemente erlaubt eine gezielte Einstellung der Eigenschaften, wie beispielsweise der
Hochtemperatur-, Kriech- und Verformungseigenschaften. Aufgrund der hervorragen-
den spezifischen Festigkeiten gelten Ti-Legierungen fur eigengewicht- und fliehkraft-
belastete Komponenten, die u.a. in Turbinenstrahltriebwerken vorzufinden sind, als
Werkstoffe der Wahl. Dies drickt sich in einem Gewichtsanteil der Ti-Legierungen von
rund 25 % in einem typischen Turbinenstrahltriebwerk aus. Die hohe Reaktivitat des
Ti mit Sauerstoff begrenzt die maximale Einsatztemperatur der Ti-Legierungen aller-
dings auf ca. 600°C. Ab dieser Temperatur wird die Diffusion von Sauerstoff durch die
Oxidschicht zu schnell, was zu starkem Wachstum der Oxidschicht und zur Ver-
sprodung der Ti-Legierung fuhrt. Aus diesem Grund werden Ti-Legierungen in Turbi-
nenstrahltriebwerken hauptsachlich fur Scheiben und Schaufeln im Fan- und Verdich-
terbereich verwendet [BUMN11; LUWIi07; N.N.07; Zwic74; Pede02; LePe05; LuGZ14;
Froe15].

Heutzutage werden Uber einhundert Ti-Legierungen gezahlt, von denen allerdings le-
diglich rund ein Drittel einen kommerziellen Status erreicht hat. Eine gute Ubersicht
Uber den Einsatz der Ti-Legierungen in verschiedenen Industriezweigen wird in
[ZhYa13] gegeben. Als die mit Abstand gebrauchlichste Legierung gilt Ti-6Al-4V, hau-
fig auch Ti Grade 5 genannt (Werkstoffnr. 3.7165), auf die Uber 50 % des weltweiten
Anteils an kommerziellen Ti-Legierungen entfallen. Die Eigenschaften dieser Legie-
rung werden durch ihre chemische Zusammensetzung und ihr Geflige bestimmt.
[LePe05; Froe15].

Chemische Zusammensetzung

Im Gegensatz zu Inconel 718 weist Ti-6Al-4V ein deutlich kleineres Spektrum an Le-
gierungselementen auf. Um Ti-6Al-4V von den Reintitansorten (Ti Grade 1 - 4) abzu-
grenzen, wird dieser Werkstoff nach DIN 17851 dennoch zur Gruppe der hochlegierten
Ti-Legierungen gezahlt [DIN90]. Als Hauptlegierungselemente gelten Al und V, die
auch in der Bezeichnung dieser Legierung enthalten sind. Tabelle 2-4 zeigt die chemi-
sche Zusammensetzung von Ti-6Al-4V nach DIN 17851 [DIN9O].

Tabelle 2-4: Chemische Zusammensetzung von Ti-6Al-4V nach DIN 17851 [DIN90]

Al \Y Fe 0] C N H Ti
Min. [gew-%] 5,50 3,50
Rest
Max. [gew-%] 6,75 4,50 0,30 0,20 0,08 0,05 0,015
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Gefuge

Reintitan weist bei rund 882 °C (B-Transustemperatur) eine allotrope Umwandlung von
der hexagonalen (hdp) Tieftemperaturmodifikation a-Ti zu der kubisch-raumzentrierten
(krz) Hochtemperaturmodifikation 3-Ti auf [Zwic74]. Die Kristallstrukturen beider Pha-
sen sind in Abbildung 2-6 dargestellt. Das Gefluge der Legierung Ti-6Al-4V setzt sich
hauptsachlich aus diesen beiden Phasen zusammen, weshalb Ti-6Al-4V als a + 3 Ti-
Legierung bezeichnet wird. Die in Ti-6Al-4V enthaltenen Legierungselemente konnen
in a- oder B-stabilisierende Elemente eingeteilt werden, je nachdem, ob sie die B-Tran-
sustemperatur erhohen oder verringern. Zu den a-stabilisierenden Elementen zahlen
Al sowie die Begleitelemente O, C und N. Sie bewirken ein Erweitern des a-Gebiets
hin zu groReren Temperaturen. B-stabilisierende Elemente senken die allotrope Um-
wandlungstemperatur z.T. bis unterhalb der Raumtemperatur. Von den Legierungs-
elementen des Werkstoffs Ti-6Al-4V gelten V, Fe und H als 3-stabilisierende Elemente
[LePe05; LUWIi07; Pede02; RoMa05].

Die chemische Zusammensetzung bestimmt in erster Linie den Volumenanteil der a-
und B-Phase und damit die Eigenschaften der Legierung. Der Phaseneinfluss auf aus-
gewahlte Eigenschaften von Ti-6Al-4V wird in Abbildung 2-7 graphisch dargestellt. Auf-
grund der begrenzten Verformbarkeit der hdp-Kristallstruktur ist die a-Phase im Ver-
gleich zur B-Phase weniger duktil. Dagegen ist der Diffusionskoeffizient in a deutlich
niedriger als in B. Die Kriech- und Oxidationsbestandigkeit nimmt somit mit steigendem
Al-Gehalt zu, wahrend sich gleichzeitig die Duktilitat und die Verformungsfahigkeit ver-
schlechtern. Die Verschlechterung der Duktilitat und Verformungseigenschaften wird
darUber hinaus noch dadurch verstarkt, dass mit hdheren Al-Gehalten die Ausschei-
dung der spréden intermetallischen Phase TisAl geférdert wird. Aus diesem Grund ist
der Al-Gehalt in Ti-6Al-4V auf 6,75 % begrenzt [LePe05]. Die Ausscheidung der inter-
metallischen Phase TisAl wird dadurch unterdrickt. Auf diese Phase wird deshalb im
Folgenden nicht naher eingegangen.

(b)

Abbildung 2-6: (a) Hdp-Kristallstruktur der a-Phase. (b) Krz-Kristallstruktur der B-Phase
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B-Anteil Duktilitat Kriechbestandigkeit J
verbessert: Verformbarkeit Oxidationsbestandigkeit
: Festigkeit Schweilbarkeit
100% a 0% a
a-Legierungen a + B-Legierungen B-Legieru.
0% B T 100% B
Ti-6Al-4V

Abbildung 2-7: Einfluss des a- und B-Phasenanteils auf die mechanischen Eigenschaften von
Ti-6Al-4V, in Anlehnung an [Froe15]

a-Phase

Die mechanischen Eigenschaften der a-Phase lassen sich vornehmlich durch eine
Mischkristallverfestigung aufgrund der Einlagerung der Elemente O, C, N und Al be-
einflussen. Die Atome O, C und N haben einen deutlich geringeren Atomradius als die
Ti-Atome und werden deshalb interstitiell auf Zwischengitterplatzen eingelagert. Fur
den Hauptanteil der Festigkeitssteigerung sind die O-Atome verantwortlich. Dies wird
deutlich, wenn man die Streckgrenzen der Reintitangrade vergleicht. Dabei steigert
sich die Streckgrenze Rpo2 von 170 MPa bei Ti Grade 1 (0,18 % O-Gehalt) auf
480 MPa bei Ti Grade 4 (0,40 % O-Gehalt). Zu beachten ist allerdings, dass mit der
Erhéhung des O-, C- und N-Gehaltes eine Verschlechterung der Duktilitdt und Bruch-
zahigkeit einhergeht. lhre Anteile in Ti-6Al-4V bleiben daher auf geringe Mal3e be-
grenzt, vgl. Tabelle 2-4. Aufgrund der Atomradienahnlichkeit zu Ti substituiert Al die
Ti-Atome in der a-Phase und sorgt entsprechend Uber eine Substitutionsmischkristall-
verfestigung flr eine Festigkeitssteigerung der a-Phase [Broo82; Froe15; LUWi07;
Zwic74].

B-Phase

Eine genaue Analyse der Verfestigungsmechanismen der -Phase erweist sich als
aulderst kompliziert, da die Effekte der Mischkristall- und Ausscheidungsverfestigung
nur schwer voneinander getrennt werden kénnen. Es bleibt allerdings festzuhalten,
dass die B-Phase sowohl Uber eine Einlagerung von V-Atomen (Substitutionsmisch-
kristallverfestigung) als auch Uber eine Ausscheidung sekundarer a-Plattchen aus dem
B-Mischkristall, provoziert durch das Legierungselement Fe, verfestigt werden kann.
Die B-Phase weist eine ausgesprochen gute Ldslichkeit fir H-Atome auf. Zur Vermei-
dung des Effekts der Wasserstoffversprodung bleibt der H-Gehalt in Ti-6Al-4V auf
max. 0,015 % begrenzt [Froe15; LUWI07; Zwic74].
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Je nach Warmebehandlung kdnnen in a + 3 Ti-Legierungen drei unterschiedliche Ge-
fugetypen hervorgerufen werden. Es handelt sich dabei um die Typen lamellares Ge-
fuge, globulares Gefluge und Duplexgefuge. Ein lamellares Gefuge, dargestellt in Ab-
bildung 2-8 (a), wird durch eine Glihbehandlung oberhalb der B-Transustemperatur
(B-Rekristallisation) erzeugt. Aufgrund der lamellaren Kornstruktur besitzt dieser Ge-
flugetyp eine gute Kriech- und Oxidationsbestandigkeit sowie eine hohe Bruchzahig-
keit. Im Gegensatz dazu fuhrt ein globulares Geflige, vgl. Abbildung 2-8 (b), zu ver-
besserten Duktilitats- und Festigkeitseigenschaften. Globulare Geflge lassen sich
durch eine Rekristallisationsglihung bei vergleichsweise niedrigen Temperaturen (ca.
800 - 850 °C) erzeugen. Mithilfe eines Duplexgefiges kdonnen die positiven Eigen-
schaften des lamellaren und globularen Gefuges kombiniert werden. Duplexgeflge
lassen sich durch eine Gluhbehandlung knapp unterhalb der B-Transustemperatur er-
zeugen [Froe15; LUWIi07; Zovo11]. Eine typische lichtmikroskopische Aufnahme eines
Duplexgefiiges ist in Abbildung 2-8 (c) zu sehen.
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Abbildung 2-8: Gefligetypen in a + B Ti-Legierung. (a) Lamellares Geflige [LePe05]. (b) Globulares
Geflige [LUWIi07]. (c) Duplexgefige [LUWi07]

Eigenschaften

Ti-6Al-4V weist eine aulRerordentlich gute Ausgewogenheit an Festigkeit, Duktilitat, Er-
muadung und Bruchverhalten auf. Obwohl Ti im Vergleich zu anderen metallischen
Strukturwerkstoffen wie z.B. Fe, Ni und Al das mit Abstand héchste Festigkeit/Dichte-
Verhaltnis aufweist, wird es aufgrund seines hohen Preises nur fur bestimmte Nischen-
anwendungen eingesetzt. Der hohe Preis ist v.a. durch die hohe Reaktivitat von Ti mit
Sauerstoff und dem damit verbundenen Aufwand bei der Ti-Gewinnung und -erzeu-
gung begrundet. Andererseits fuhrt diese hohe Reaktivitat unter Lufteinwirkung zur so-
fortigen Bildung einer stabilen und festhaftenden TiO2-Oberflachenschicht, was sich in
der hervorragenden Korrosionsbestandigkeit des Ti in verschiedenen Arten aggressi-
ver Atmospharen niederschlagt. Diese Oxidschicht zeigt einen hohen elektrischen Wi-
derstand und sorgt flir eine Behinderung des elektrochemischen Auflésungsprozesses
von Titan [BEWN16; ErHB16]. Durch den Einbau von Oxiden der Legierungselemente,
z.B. Al2Os, in die TiO2-Oberflachenschicht entstehen Mischoxide, die eine geringere
passivierende Wirkung haben als die TiO2-Schicht [DKKK79; DaKV17]. Die deutlich
hdéhere Schmelztemperatur des Ti im Vergleich zu Al, dem Hauptkonkurrenten bei
Leichtbaustrukturanwendungen, verleiht Ti-Legierungen einen entscheidenden Vorteil
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bei Anwendungen in hoheren Temperaturbereichen [Broo82; BUuMN11; Fors04;
Lawi07; ZhYa13].

Tabelle 2-5 listet Richtwerte ausgewahlter mechanischer Eigenschaften der Legierung
Ti-6Al-4V nach DIN 17862 und DIN 17869 auf, wahrend in Tabelle 2-6 ausgewahlte
physikalische und (elektro-)chemische Eigenschaften der Hauptlegierungsbestand-
teile aufgefuhrt werden.

Tabelle 2-5: Richtwerte ausgewahlter mechanischer Eigenschaften fur Ti-6Al-4V nach [KZKV13a],
DIN 17862 und DIN 17869 [DIN92; DIN93]. Zum Vergleich sind die Eigenschaften
von Inconel 718 nach [KZKV13a] und DIN EN 10302 beigefligt [DIN08].

Werkstoff  Dichte E-Modul Streck- Streckgrenze Zugfes-  Bruch-
grenze bei 500 °C tigkeit  dehnung

P E Rpo,2 Rpo,2/500°C Rm Ab

[g/lcm?®]  [GPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%]

Ti-6Al-4V 4,43 110 830 390 900 10
Inconel 718 8,19 205 1030 860 1230 12

Tabelle 2-6: Ausgewahlte physikalische und (elektro-)chemische Eigenschaften
der Hauptlegierungsbestandteile von Ti-6Al-4V. Die am haufigsten auftretenden Auflosungsvalenzen
sind fett gedruckt [Bind99]

Schmelz- Dichte p Molare Masse Auflésungs- Normalpoten-
punkt Tm [°C] [g/cm?] M [g/mol] valenz z tial Eo [V]
Al 660 2,70 26,98 3 - 1,676
\Y 1890 6,11 50,94 2,3,4,5 - 0,876
Ti 1668 4,54 47,88 2,3,4 - 1,632

2.2 Elektrochemische Bearbeitung

Aus den Analysen in [KSZH15; KZKV12; KZKV13b; SDMC15] geht hervor, dass die
spanende Bearbeitung von Inconel 718 und Ti-6Al-4V aufgrund der thermischen und
mechanischen Eigenschaften dieser Materialien an ihre technologischen und dkono-
mischen Grenzen gelangt. Die schlechte thermische Leitfahigkeit von Ti-6Al-4V fuhrt
bei der spanabhebenden Bearbeitung zu einem Warmestau und damit zu sehr hohen
Temperaturen in der Scherzone. Das intensive Reaktionsverhalten des Titans bei er-
hohten Temperaturen mit Sauerstoff und Stickstoff, und auch mit Elementen des Werk-
zeugs, resultiert in einer Aufhartung der Werkstliickrandzone und somit in einem er-
hohten Werkzeugverschlei® [SDMC15]. Die mechanischen Eigenschaften von In-
conel 718 sorgen fur hohe Werkzeugkosten aufgrund des, im Vergleich zur Ti-6Al-4V-
Bearbeitung, nochmals deutlich héheren Werkzeugverschleil3es. Darlber hinaus ist
die bei der spanenden Bearbeitung zu erreichende Oberflachenglte sehr stark von
der Schnittkinematik und vom Verschleily der Werkzeugschneiden abhangig. Um dem
hohen Werkzeugverschleily entgegenzuwirken, werden fur die Schlichtbearbeitung
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sehr lange Bearbeitungszeiten veranschlagt, die sich uber die Maschinenstundens-
atze und Lohnkosten des Maschinenbedieners in der Gesamtkostenbilanz nieder-
schlagen. Das unkonventionelle Fertigungsverfahren der elektrochemischen Bearbei-
tung stellt vor diesem Hintergrund eine gute Alternative zur Bearbeitung dieser in der
Literatur gerne als ,hard to machine alloys“ bezeichneten Werkstoffe dar. Insbeson-
dere bei hohen Losgrofien gilt ECM als kosteneffiziente Alternative zu den spanabhe-
benden Fertigungsverfahren. Die Tatsache, dass mittels ECM selbst bei einer
Schruppbearbeitung hervorragende Oberflachengiten erzeugt werden, bringt den
Vorteil mit sich, dass auf nachgelagerte kostenintensive Endbearbeitungs- oder Po-
lierprozesse verzichtet werden kann [KSZH15; KZKV12; KZKV13a; KZKV13Db].

Die elektrochemische Bearbeitung wird nach DIN 8590 als Fertigungsverfahren be-
schrieben, bei dem ein metallischer Werkstoff unter Wirkung eines elektrischen Stro-
mes und einer Elektrolytldsung anodisch aufgelost wird [DINO3b]. Als Fertigungsver-
fahren wird es nach DIN 8580 der Hauptgruppe 3 Trennen zugeordnet [DINO3al. In
der weiteren Unterteilung gehort es der Gruppe 3.4 Abtragen [DINO3a] an und kann
innerhalb dieser Gruppe weiter der Untergruppe 3.4.3 Elektrochemisches Abtragen
[DINO3b] zugeteilt werden. Seinen finalen Platz findet ECM in der Untergruppe 3.4.3.1
Elektrochemisches Formabtragen (EC-Formabtragen) und wird dort als ,abbildendes
elektrochemisches Abtragen unter Verwendung einer &ul8eren Stromquelle bei hoher
Wirkstromdichte, hervorgerufen durch kleinen Abstand der formgebenden Werkzeu-
gelektrode vom Werkstiick und hohe Strémungsgeschwindigkeit der Elektrolytlbsung*
beschrieben [DINO3b]. Die Einordnung des ECM-Verfahrens gemal der Einteilungs-
systematik der Fertigungsverfahren nach DIN 8580 und DIN 8590 wird in Abbildung
2-9 graphisch dargestellt.
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Abbildung 2-9: Einordnung des ECM-Verfahrens gemaR der Einteilungssystematik der
Fertigungsverfahren nach DIN 8580 und DIN 8590, dhnlich zu [DINO3a; DINO3b]

2.21

Anodische Metallauflosung

Beim ECM werden zwei Metalle, die Elektroden, in eine elektrisch leitfahige Flissig-
keit, den sogenannten Elektrolyten, getaucht und mit einer aulderen Spannungsquelle
verbunden. Der positive Pol der Spannungsquelle wird mit der abzutragenden Elekt-
rode verbunden. Die positiv gepolte Elektrode, auch Anode genannt, reprasentiert bei
der elektrochemischen Bearbeitung somit das Werkstlck. Als Werkzeug dient die ne-
gativ gepolte Kathode. Abbildung 2-10 zeigt die elektrochemischen Vorgange, die
durch diesen Aufbau an beiden Elektroden in Gang gebracht werden [KIK607].
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2-H,0+2 e > H,}+2-OH
NO3-+H20+2' e-9N02-+2'OH-

Elektrol
% Me"* + n - OH- > Me(OH),|

2-HO>0,1+4 -H"+4 e
Me > Me"" +n - e

Abbildung 2-10: Prinzip der anodischen Metallauflésung

An der Anode geht das Metall unter Elektronenabgabe als Metallkationen in die Elekt-
rolytldsung Uber. Die Metallauflosung an der Anode wird i.A. mit der folgenden verein-
fachten Reaktionsgleichung ausgedrickt:

Me: Metallatom

Me"*: n-fach positiv geladenes Metallkation
n: Anzahl der abgegebenen Elektronen

e Elektron

Me 2> Me"™ +n - e (2.1)

Tatsachlich ist dieser Prozess komplizierter und verlauft Gber mehrere Zwischenstu-
fen. Unter Vernachlassigung der Gefligeeigenschaften an der Metalloberflache und
den dort vorliegenden Bindungsverhaltnissen kann der Auflésungsprozess vereinfacht
anhand Abbildung 2-11erklart werden.

Im ersten Schritt kommt es zum Gitterabbau. Dabei wandelt sich das Metallatom, das
zuvor auf einem festen Gitterplatz sal}, zu einem ad-Atom, das sich nun auf der Me-
talloberflache in Halbkristalllage befindet. Das bedeutet, dass das ad-Atom teilweise
noch ans Metallgitter angebunden und teilweise schon hydratisiert ist. Im zweiten
Schritt erfolgt der Ladungsiibergang durch den Ubergang der ad-Atome als Kationen
in die Elektrolytldsung. Dabei muss die elektrische Doppelschicht, die sich durch die
Ausrichtung der Wasserdipole der Elektrolytldsung an der Phasengrenze Metall/Elekt-
rolyt bildet, durchdrungen werden. Im finalen Schritt findet die Solvatation statt, wah-
rend der die hydratisierten Kationen ins Innere der Elektrolytldsung diffundieren. Dort
konnen sie gelost bleiben oder durch Hydrolysereaktionen zu schwerloslichem Metall-
hydroxid reagieren und ausfallen, siehe Gleichung (2.2). Die fur die beschriebenen
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Elektrolytldsung
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H20
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Elektrische Doppelschicht s Hydrodynamische Grenzschicht

Abbildung 2-11: Vereinfachte schematische Darstellung des Auflésungsvorgangs an der Anode,
ahnlich zu [Kaes11]

»
|

Schritte bendtigte Energie zum Gitterabbau, zur Uberwindung des Potentialgefalles
der elektrischen Doppelschicht und zur Solvatation wird durch die au3ere Spannungs-
quelle zu Verfugung gestellt [Kaes11; Lind77; Mann12].

OH-: Hydroxidanion

Mer* + n - OH- = Me(OH)n| Me(OH),|: Schwer I6sliche Metall- (2.2)
hydroxid-Verbindung

An der Kathode finden Vorgange statt, bei denen Bestandteile der Elektrolytldsung
reduziert werden:

H,0: Wassermolekdl

2:-H0+2 e 2Ht +2-OH H21: Gasformiger Wasserstoff (2.3)
NOs +H:0+2 & HNOz +2-OH  noo ireemon (2.4)

Hier tritt kein Materialabtrag und daher theoretisch auch kein Werkzeugverschleil3 auf.
Eine mdgliche Abscheidung des anodisch aufgeldsten Materials auf der Kathoden-
oberflache wird durch die hohen Stromungsgeschwindigkeiten des Elektrolyts beim
ECM vermieden [Minn12].
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Die Elektrolytlosung schafft durch Bereitstellung einer bestimmten Leitfahigkeit zwi-
schen Anode und Kathode die Voraussetzungen fur die beschriebenen elektrochemi-
schen Prozesse. Weitere Aufgaben der Elektrolytldsung sind der Abtransport der Ab-
tragspartikel und Prozessgase aus dem Arbeitsspalt sowie die Abfuhrung der erzeug-
ten Arbeitswarme. Als prozessrelevante Kenngrélien der Elektrolytlésung sind die spe-
zifische elektrische Leitfahigkeit, die Konzentration, die Temperatur, der pH-Wert und
der Spuldruck zu nennen. Um kontrollierte und reproduzierbare Bearbeitungsbedin-
gungen schaffen zu kdnnen, mussen diese KenngrofRen Uberwacht und nachgeregelt
werden. Moderne Bearbeitungsmaschinen verfugen daheri.d.R. Uber autonome Elekt-
rolytversorgungseinheiten, die durch Filtrieren und Zudosieren von Chemikalien dafur
sorgen, dass das Elektrolytsystem im definierten Zustand verbleibt [Fors04], [KIKSO07].

Aus diesen Ausfuhrungen wird die Notwendigkeit ersichtlich, das Elektrolytsystem auf
das zu bearbeitende Material und die Bearbeitungsaufgabe abzustimmen. Aufgrund
umwelttechnischer und wirtschaftlicher Randbedingungen werden in der Praxis uber-
wiegend wassrige Lésungen auf Neutralsalzbasis wie NaNOs oder NaCl als Elektrolyte
verwendet. Eine detaillierte Beschreibung der Aufgaben, Eigenschaften und Kenngré-
Ren verschiedener Elektrolytidsungen findet sich in [DeOI68; Fors04].

Neben der beschriebenen Materialauflésung laufen an der Anode, abhangig vom dort
herrschenden Anodenpotential, auch abtragsunwirksame Nebenreaktionen ab, wie
beispielsweise die Bildung von gasfoérmigem Sauerstoff nach Gleichung (2.5) oder,
abhangig vom vorherrschenden Potential, die Bildung oxidischer Deckschichten.
Diese Deckschicht behindert die Materialauflosung, das Metall ,passiviert” [Rose05;
Vett61]. Die Passivierung hangt neben dem herrschenden Potential und dem verwen-
deten Elektrolyten auch von den Elektrolysebedingungen und dem Anodenwerkstoff
ab. Die zur Passivierung fuhrenden abtragsunwirksamen Nebenreaktionen verringern
den Wirkungsgrad der elektrochemischen Bearbeitung. Die messtechnische Beschrei-
bung der Passivierung ist durch die Aufnahme einer Stromdichte-Potentialkennlinie
madglich. Abbildung 2-12 veranschaulicht den schematischen Verlauf der Stromdichte-
Potentialkennlinie.

O21: Gasférmiger Sauerstoff

2-H,0 30t +4-H +4 - i

(2.5)

Dieser schematische Verlauf lasst sich in drei Bereiche untergliedern. Im Bereich der
aktiven Auflésung steigt die Stromdichte zunachst mit steigendem Anodenpotential ex-
ponentiell an. Die Auflésung findet in diesem Bereich ohne Behinderung durch auftre-
tende Passivschichten statt und wird rein durch die elektrochemischen und energeti-
schen Eigenschaften der Metalloberflache bestimmt. Die Stromdichte steigt bis zum
Erreichen der Potentialschwelle, die nach ihrem Entdecker Flade-Potential €riade ge-
nannt wird, an. Beim Erreichen des Flade-Potentials sorgt der Aufbau der Passiv-
schicht fur einen Abfall der Stromdichte auf die Korrosionsstromdichte Jkorr. Als Voraus-
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Abbildung 2-12: Schematischer Verlauf der Stromdichte-Potentialkennlinie, ahnlich zu [KIK607]

setzung flr die Bildung der Passivschicht ist es zwingend notwendig, dass ausrei-
chend Sauerstoff zu Verfligung steht. Dieser ist in Form von Wassermolekilen und
Hydroxidionen in der Elektrolytldsung enthalten [Alte00; Dege72; Lind77].

Im passiven Auflésungsbereich wird der Abtragsprozess durch die elektrochemischen
Eigenschaften der Passivschicht bestimmt. Dabei lassen sich die elektrochemischen
Eigenschaften anhand der Struktur, Porositat und Elektronen- bzw. lonenleitfahigkeit
der Passivschicht charakterisieren. Ein Abtrag ist im passiven Bereich nur mdglich,
wenn Ladungstrager durch die Deckschicht transportiert werden konnen oder die Pas-
sivschicht im Elektrolyten 16slich ist. Im Falle des Titans findet bei porenfreier Deck-
schicht ohne lonenleitfahigkeit kein Abtrag im passiven Bereich statt. Im Gegensatz
dazu ist die Passivschicht, die sich auf Nickeloberflachen bildet, i.d.R. gut I6slich. Das
bedeutet, der Abtrag findet hier auch im Passivbereich statt, wobei die Abtragsge-
schwindigkeit von der Auflésungsgeschwindigkeit der Deckschicht im Elektrolyten be-
stimmt wird. Im Gleichgewichtsfall halten sich Abbau und Neubildung der Passiv-
schicht die Waage, d.h. die Passivschicht wird mit der gleichen Geschwindigkeit nach-
gebildet, mit der sie sich im Elektrolyten |16st. Die Stromdichte ist dann potentialunab-
hangig, wobei der verhaltnismalig geringe Stromfluss zur Neubildung der Passiv-
schicht verbraucht wird [Lind77].

Im transpassiven Bereich wird die nun wieder exponentiell ansteigende Stromdichte
einer transpassiven Metallauflésung zugeschrieben. In der Literatur wird davon aus-
gegangen, dass der Materialabtrag, der in diesem Bereich stattfindet, durch einen
LochfraBmechanismus ermoglicht wird [Alte00; Lind77; Minn12]. McGeough vermu-
tet, dass die Gasbildung in diesem Potentialbereich zu einem Aufbrechen der Passiv-
schicht fihrt. So entstehen an der Anodenoberflache kleine, raumlich begrenzte Be-
reiche, in denen ein transpassiver Abtrag stattfinden kann [McGe74]. Die schnelle, ge-
zielte Metallauflosung bei der elektrochemischen Bearbeitung findet immer im trans-
passiven Bereich statt [Dege72].
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Die Passivschichten, die sich auf den Metallen ausbilden, lassen sich je nach Leitfa-
higkeit in elektronenleitende und ionenleitende Passivschichten einteilen. Elektronen-
leitende Passivschichten werden u.a. von den Metallen Ni, Cr, Co und Mo gebildet.
Aufgrund der Tatsache, dass bei diesen Metallen Elektronen durch die Passivschicht
transportiert werden, kdnnen bei hohen Anodenpotentialen OH-lonen zu gasférmigem
O:2 entladen werden. lonenleitende Passivschichten werden dagegen u.a. von Al und
Ti gebildet. Durch die geringe Elektronenleitfahigkeit ihrer Oxide werden Metallionen
durch die Passivschicht transportiert. Auf der Losungsseite angelangt, wachst die Pas-
sivschicht durch Hydrolyse der lonen. Hierbei kommt es bis zum Erreichen der Durch-
schlagspannung nicht zu einem Anstieg der Stromdichte. Die elektrochemische Auflo-
sung dieser Metalle erfordert dementsprechend eine hohe Uberspannung. Sowohl bei
ionen- als auch elektronenleitenden Deckschichten konnen bei hohen Anodenpotenti-
alen lonen, die zunachst mit niedrigerer Wertigkeit in Losung gegangen sind, hoher-
wertig aufgeldst werden [Alte00; Fors04; Lind77; Minn12; Rata13].

Ob sich eine oxidische Deckschicht auf der Metalloberflache bildet, hangt neben dem
Material auch vom Passivierungsverhalten des verwendeten Elektrolyten ab. In der
Literatur werden die Elektrolyte i.d.R. in passivierende (z.B. NaNOs3) und nicht passi-
vierende Elektrolyte (z.B. NaCl) eingeteilt. Diese Einteilung ist allerdings nicht ganz
korrekt, da die Metallauflésung bei der elektrochemischen Bearbeitung immer im trans-
passiven Bereich stattfindet und daher auch immer eine Passivierung der Metallober-
flache vonstattengeht. D.h. jede Elektrolytldsung sorgt fur eine Passivierung der Me-
talloberflache, lediglich die Starke der Passivierung kann unterschiedlich [Dege72]
sein.

Unterschiede im Passivierungsverhalten der Elektrolyte NaCl und NaNOs und den da-
raus resultierenden Wirkungsraden werden beispielsweise bei der elektrochemischen
Bearbeitung von Fe und Ni sichtbar. Hier nimmt die Wahl des Elektrolyten einen direk-
ten Einfluss auf den Wirkungsgrad der elektrochemischen Bearbeitung, vgl. Abbildung
2-13. Bei anderen Metallen, wie z.B. Ti und Al, zeigen NaCl und NaNO3s dagegen in
beiden Elektrolyten das gleiche Polarisationsverhalten [Fors04].

Charakteristisch fur NaCl ist die Fahigkeit, bestehende oxidische Passivschichten
leicht aufzubrechen. Neben den Wasserdipolen und negativen Hydroxidionen wan-
dern auch die negativen Cl-lonen zur Anode. Da sie aufgrund ihrer kleinen lonenradien
ein hdheres Adsorptionspotential als die H20-Dipole und OH~-lonen besitzen, kdnnen
sie diese auf der Metalloberflache verdrangen und in der Folge direkt mit den Metall-
ionen reagieren. Unter Verwendung von NaCl kann daher schon bei sehr geringen
Stromdichten eine nahezu hundertprozentige Stromausbeute erzielt werden. Aller-
dings kénnen auch beim Einsatz von NaCl Deckschichten gebildet werden. Diese Art
der Deckschichten entsteht im Gegensatz zu den oxidischen Deckschichten bei hohen
Stromdichten durch Ausfallung der Abtragsprodukte in Form von Metallsalzen. Im Un-
terschied zu den Oxidschichten haften diese Deckschichten nur lose auf der Metall-
oberflache und kénnen durch ausreichend hohe Strémungsgeschwindigkeiten abge-
|6st werden [Lind77].
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Abbildung 2-13: Qualitativer Verlauf der Wirkungsgradkurven fir NaCl und NaNOs
fur die Bearbeitung von Fe oder Ni, ahnlich zu [Steu16]

Dagegen steigen der Materialabtrag und damit der Wirkungsgrad bei der Verwendung
von NaNOs erst bei hdheren Stromdichten an. Der Grund hierfur ist die Formierung
festhaftender Passivschichten auf der Metalloberflache, die durch eine erhohte Sauer-
stoffbildung gefoérdert wird. Bei niedrigen Stromdichten wird der Strom daher Uberwie-
gend flr die abtragsunwirksame Sauerstoffbildung verbraucht. Erst nach Uberschrei-
ten einer Mindeststromdichte beginnt sich das Material aufzulésen. Um einen fur die
Bearbeitung bendtigten merklichen Materialabtrag zu erreichen, sind hier also deutlich
hohere Stromdichten aufzuwenden. Dennoch bietet der Einsatz von NaNOs gegen-
uber NaCl entscheidende Vorteile, kdbnnen mit diesem Elektrolyten doch deutlich ho-
here Abbildegenauigkeiten und Oberflachenguten erzielt werden [Férs04; Lind77].

Hoare et al. erklaren die erhdhte Abbildegenauigkeit bei NaNOs durch die Natur der
Deckschichten. Aufgrund der festen Haftung der Passivschicht kann das Metall nur an
Stellen, an denen hohe Stromdichten vorherrschen, transpassiv aufgeldost werden.
Wirkt dagegen eine geringe Stromdichte, beispielsweise im Streubereich des elektri-
schen Feldes (kurz: E-Feld), behindert dort die Passivschicht den Materialabtrag
[HoMa73; HoWi75]. Diese Art der Auflosungskontrolle ist bei NaCl durch die leicht
wegzuspulenden Deckschichten nicht gegeben. Landolt et al. erklaren die erhdhte Pra-
zision bei Verwendung von NaNO3s dagegen durch eine bevorzugte Sauerstoffbildung
bei niedrigen Stromdichten, und somit einen geringen Materialabtrag im Streubereich
des E-Feldes [Land72], [Land73].

Verglichen mit dem aggressiveren NaCl, das, wie Abbildung 2-14 zeigt, zu Lochfral}
neigt, lassen sich mit NaNOs neben der hoheren Prazision auch deutlich bessere
Oberflachenguten erzeugen. Das Modell des Ubersattigten, viskosen Films [MaML94,
LKRBO03, Walt08] gilt heute als das Modell, dass das Zustandekommen sehr guter
Oberflachengtiten beim ECM in NaNOs am besten erklaren kann. Bei hohen Strom-
dichten Ubersteigt die Abtragsgeschwindigkeit des Metalls die Geschwindigkeit des
Abdiffundierens der Abtragsprodukte deutlich. Die daraus resultierende hohe Konzent-
ration der Abtragsprodukte an der Anodenoberflache sorgt folglich fur die Bildung ei-
nes Ubersattigten Films, in dem ein starker Wassermangel herrscht. Dieser Mangel



28 Stand der Forschung und Technik

1 F! / . 5 3 F
100 pm EHT=20.00kV  Polarcid 545 SE2 200 pm EHT =20.00 kY  Polaroid 545 SE2
WD = 80mm 16X Lochfral 18.tif WD =16.8 mm 3 X Ubersicht 1.tif

Abbildung 2-14: LochfralRerscheinungen bei der Bearbeitung von Ti-6Al-4V mit NaCl

sorgt fur eine Erhdhung der Viskositat des Deckfilms, was eine gewisse Tragheit in der
Beweglichkeit der Reaktionsprodukte und Ladungstrager vor der Anodenoberflache
erklart. Die Diffusion der Metallionen durch diese Schicht wird Uber die Schichtdicke
gesteuert. Aufgrund der topografisch bedingten, verschieden langen Diffusionswege
innerhalb der viskosen Schicht geht der lonendurchtritt an Oberflachenspitzen schnel-
ler vonstatten als in Oberflachentalern. Die Spitzen werden daher bevorzugt abgetra-
gen, und es kommt zu einem Einebnungseffekt. Die Deckschicht sorgt weiterhin dafr,
dass die energetischen Unterschiede, hervorgerufen durch unterschiedliche
Kristallorientierungen oder Gitterdefekte, ausgeglichen werden und ein gleichmaliger
Abtrag erfolgt [Mlnn12], [Rata13], [Rose05].

2.2.2 Quantitative Beschreibung der Vorgange an der Anode

Die Vorgange an der Anode kdnnen anhand fundamentaler Theorie quantitativ be-
schrieben werden. Der theoretische Massenabtrag wahrend des ECM-Prozesses
kann mithilfe des Faraday’schen Gesetzes berechnet werden. Michael Faraday fand
bereits 1833 in empirischen Untersuchungen einen Zusammenhang zwischen der ab-
geschiedenen Stoffmenge und der dazu notwendigen Elektrizitatsmenge [HaVi05]. Fur
ein Reinelement ergibt sich der Zusammenhang zwischen anodenseitig abgetragener
Masse und der wahrend des Prozesses geflossenen Ladung wie folgt:

Meo: Theoretischer Massenabtrag [g]
M: Molare Masse [g/mol]
_ M -t z: Aufldsungsvalenz
Miheo™ = F: Faraday Konstante (= 96.485,3365) [As/mol]
I: Stromstarke [A]
t: Bearbeitungsdauer [s]

(2.6)

Unter Einbeziehung der Materialdichte ergibt sich das abgetragene Volumen entspre-
chend zu:
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M -t Vineo: Theoretischer Volumenabtrag [mm3]
oz F p: Dichte [g/mm?l]

Vineo= (2.7)
Far die Bearbeitung einer Legierung mit n Elementen ergibt sich analog:

Preg: Dichte der Legierung [g/mm?[]
pi: Gewichtsprozentanteil des Elements

v —( ! ip"'M’> It | 1% (2.8)
oo™ i .. A _
° 100'p/eg'F = Zj M;: Molare Masse des Elements i [g/mo]

zi: Wertigkeitsanderung des Elements i

Der materialabhangige Term in Formel (2.6) wird als theoretische spezifische Massen-
abtragsrate (engl.: Specific Mass Removal, kurz: SMR) bezeichnet. Dieser Kennwert
stellt fir eine bekannte Reaktion eine Materialkonstante dar, sofern die elektrochemi-
sche Wertigkeitsanderung konstant bleibt:

SMRineo: Theoretische spezifische Massen

SMRineo= _Z F abtragsrate [mg/C]

(2.9)

Aus den Formeln (2.6) - (2.9) geht hervor, dass die Auflésungsvalenz einen grof3en
Effekt auf den Abtragsprozess hat. Da viele Metalle mit mehreren Wertigkeiten in L6-
sung gehen kénnen, vgl. Tabelle 2-3, ist die Bestimmung der Auflésungsvalenzen fur
eine gegebene Legierung allerdings praktisch unmaoglich, und es kdnnen nur Anhalts-
werte berechnet werden [Dege72; Fors04]. Um diese Problematik zu umgehen, wird
in dieser Arbeit die praktische spezifische Massenabtragsrate SMRprakt zur Charakte-
risierung des elektrochemischen Auflésungsvermogens verwendet:

SMRyprakt: Praktische spezifische Massen-

Am
SMRyrakt= %‘”‘t abtragsrate [g/C] (2.10)
Amprake: Praktischer Massenverlust [mg]

Die theoretischen Beziehungen in den Formeln (2.6) - (2.9) sind nur dann gultig, wenn
der gesamte Strom, der wahrend der Bearbeitung flie3t, fur die Materialauflésung ver-
braucht wird. Dies ist allerdings aufgrund ablaufender Nebenreaktionen nicht der Fall.
Aus diesem Grund kénnen die Formeln mithilfe eines Wirkungsgrads erweitert werden:

_ SM Rprakt

= Pprex n: Wirkungsgrad [%] 2.11
SI\”Rl‘heo ( )

n

Mithilfe des Wirkungsgrads lasst sich das Verhaltnis zwischen dem realen und dem
gemal’ den Berechnungen nach Faraday theoretisch erwartbaren Materialabtrag be-
schreiben [McGe74].

Mit der EinfuUhrung der Stromdichte als:
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J= % j\ i[;(;rg::\(;hJ:rﬁ/r?:mngmmz] (2.12)
sowie der Umformulierung des theoretischen Volumenabtrags zu:

Viveo= S'A s: Arbeitsspalt [mm] (2.13)
und der Definition der Abtraggeschwindigkeit als:

e T 14
erhalt man unter Berucksichtigung, dass bei stationaren Bedingungen gilt:

Va= V¢ vr. Vorschubgeschwindigkeit [mm/min] (2_15)
far die Stromdichte:

J= vy Z'A’;p (2.16)

2.2.3 Verfahrensvarianten

Neben der klassischen ECM-Bearbeitung, oft in der Literatur auch als Gleichstrom-
ECM (kurz: DC-ECM) bezeichnet, wurden aufgrund gestiegener Anforderungen hin-
sichtlich der erzielbaren Prazision, Abtragsraten oder Oberflachenglten weitere Ver-
fahrensvarianten entwickelt. Als Beispiele sind hier u.a. die gepulste elektrochemische
Bearbeitung (engl.: Pulse Electrochemical Machining, kurz: PECM), Jet-Electrochemi-
cal Machining (kurz: Jet-ECM) oder Ultrashort Pulse Electrochemical Machining (kurz:
UPECM) zu nennen. Im experimentellen Teil dieser Arbeit werden die beiden Verfah-
rensvarianten ECM und PECM genutzt. Im Folgenden werden die beiden Verfahren
beschrieben und erklart sowie wichtige Kenngrof3en beider Varianten hergeleitet.

ECM

ECM ist ein nicht-konventionelles, abbildendes Fertigungsverfahren, dem das in Kapi-
tel 2.2.1 beschriebene Prinzip der anodischen Metallauflésung zugrunde liegt. Ur-
sprunglich aus dem Prozess des elektrolytischen Polierens abgeleitet, wurde der
Grundstein zur Entwicklung dieser Technologie zu einem praxisreifen formgebenden
Fertigungsverfahren 1929 von den russischen Ingenieuren V. N. Gusev und
L. Rozhkov gelegt. Ihr Beitrag zur Weiterentwicklung des Verfahrens bestand insbe-
sondere in dem Ansatz, die Elektrolytspulung gezielt durch den Arbeitsspalt zu fihren
sowie die Vorschubgeschwindigkeit des Werkzeugs mit der Auflésungsgeschwindig-
keit des Werkstucks zu synchronisieren. Dies erlaubte ihnen, mit deutlich geringeren
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Arbeitsspalten und dadurch hoheren Stromdichten zu arbeiten. Durch diese Anpas-
sungen, die zu einer verbesserten Oberflachengute, Abbildegenauigkeit und Abtrags-
leistung fuhrten, entwickelten sie diesen Prozess zu jenem Verfahren weiter, wie es
heute bekannt ist und angewendet wird [DeOI68; RZMK99; Wils71; WWW3; WWW4].

Far die weitere Entwicklung der ECM-Technologie zeichnete in der Folge v.a. die Luft-
fahrtindustrie verantwortlich. Durch den zunehmenden Bedarf an hochfesten und
hochtemperaturbestandigen Werkstoffen wurden konventionelle Fertigungsverfahren
aufgrund des enormen Werkzeugverschleil’es immer unwirtschaftlicher. Aufgrund der
beruhrungslosen Prozesscharakteristik konnte man sich von der Abhangigkeit der me-
chanischen Eigenschaften des zu bearbeitenden Werkstoffes I6sen und selbst hoch-
feste Materialien nahezu verschleil¥frei bearbeiten [Fors04].

ECM wird als kaltes Bearbeitungsverfahren bezeichnet, da die anfallende Prozess-
warme durch die Elektrolytstromung abtransportiert wird. Die Elektrolytlosung wird da-
bei stets unterhalb ihrer Siedetemperatur gehalten, mit der Folge, dass keine Geflige-
veranderungen im Werkstick aufgrund thermischer Einflisse auftreten [Zeis15].
Durch die berlhrungslose Bearbeitungscharakteristik werden darlber hinaus auch
keine mechanischen Eigenspannungen ins Werkstuck eingebracht. Diese Tatsache
kann in Abbildung 2-15 anhand des Vergleichs der Randzonen geschliffener (a) und
elektrochemisch bearbeiteter (b) Werkstticke aus Ti-6Al-4V belegt werden. Wahrend
die hohe Temperatur- und Krafteinwirkung beim Schleifen zu einer martensitischen
Gefugeumwandlung in der Randzone gefihrt hat, tritt infolge der ECM-Bearbeitung
keine Gefugeumwandlung auf [EHDA18]. Als weitere Verfahrensvorteile sind die er-
zielbaren hohen Abbildegenauigkeiten und Oberflachengiten zu nennen [RZMK99].
Aufgrund der Charakteristik des E-Feldes, das sich an Vorspringen, Spitzen und Kan-
ten konzentriert, entstehen keine Grate, was den Einsatz des ECM-Verfahrens fur die
Entgratung pradestiniert.

(a) (b)

Abbildung 2-15: Randzonenvergleich geschliffener und ECM-bearbeiteter Ti-6Al-4V Werkstucke.
(a) Martensitisches Umwandlungsgefiige in der Randzone infolge der thermischen
und mechanischen Belastungen bei der Schleifbearbeitung. (b) Keine Geflge
umwandlung durch die ECM-Bearbeitung [EHDA18]
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Voraussetzung fur ein gutes Arbeitsergebnis beim ECM ist das Erzielen einer mog-
lichst hohen Stromdichte. Dies ist nur moglich, wenn das Werkzeug, wie in Abbildung
2-16 schematisch dargestellt wird, Uber eine Vorschubeinheit progressiv in das Werk-
stiick eingesenkt wird. Dadurch wird der Abstand zwischen dem Werkzeug und dem
Werkstlick moglichst gering gehalten, sodass eine gute Abbildung des Werkzeugs im
Werkstuck realisiert werden kann. Werkzeug und Werkstlick werden dabei so in Posi-
tion gebracht, dass zwischen ihnen ein Bearbeitungsspalt verbleibt, durch den die
Elektrolytldsung gepumpt werden kann. Dieser Spaltabstand ist der Grund dafur, dass
keine Eins-zu-eins-Abbildung madglich ist [Rebs16]. Das Prinzip des Prozessverlaufs
bei der ECM-Bearbeitung wird in Abbildung 2-17 dargestellt. Wahrend das Werkzeug
progressiv in Richtung des Werkstlicks zugefuhrt wird, zk(t), fliel3t ein zeitlich konstan-
ter Strom I(t).
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Abbildung 2-16: Schematische Darstellung des Abbildevorgangs beim ECM
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Da sich die Werkstlickgeometrie zumindest um das Spaltmall vom Werkzeug unter-
scheidet, gilt der Arbeitsspalt als Indikator fur die Abbildegenauigkeit. Beim Einsenken
des Werkzeugs in das Werkstlck fliet der Prozessstrom nicht nur Gber die Stirnfla-
che, sondern auch Uber die Seitenflachen des Werkzeugs. Aus diesem Grund bildet
sich beim ECM neben dem Stirnspalt auch ein Seitenspalt aus [Rebs16; Webe16].
Dieser Sachverhalt wird in Abbildung 2-18 graphisch dargestellt. Der unerwtinschten
Seitenspaltaufweitung kann durch die Wahl des Elektrolyten oder durch Isolierung der
Werkzeugseitenflachen entgegengewirkt werden.

Zur Herleitung des Arbeitsspalts ist es notwendig, neben den in Kapitel 2.2.2 einge-
fuhrten KenngroRen weitere flr das Prozessverstandnis wichtige Gréflken einzuflhren.
Ausgehend vom Ohm’schen Gesetz:

U: Bearbeitungsspannung [V]

U=Rl R: elektrischer Widerstand [Q] (2.17)

lasst sich unter Einbeziehung der spezifischen Elektrolytleitfahigkeit und des Verhalt-
nisses von Spaltweite zu Anodenquerschnitt:

S
O/ ' Z oe: spezifische Elektrolytleitfahigkeit [mS/cm] (2.18)

die Spaltweite in Abhangigkeit von der Stromdichte beschreiben:

- Oer Uel
J

Uer: Spannungsabfall tGber dem Elektrolyten [V] (2_1 9)

Diese Beziehung gilt nur unter Idealbedingungen. Wie bereits erwahnt, treten aller-
dings auch abtragsunwirksame Nebenreaktionen auf, die bei einer fest vorgegebenen
Spannung zu einer Differenz zwischen dem wahrend der Bearbeitung gemessenen
Strom und dem laut dem Ohm’schen Gesetz erwartbaren Strom fuhren. Diese

Einsenkrichtung

|
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Abbildung 2-18: Stirn- und Seitenspaltausbildung beim ECM, in Anlehnung an [Rebs16]
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Differenz ist in der Literatur als Polarisationsspannung bekannt. Als Ursache fir die
Polarisationsspannung werden Grenzschichten angesehen, die sich sowohl an der
Anode als auch an der Kathode bilden und dort fur einen zusatzlichen elektrischen
Widerstand sorgen [Rebs16; Webe16]. Die Polarisationsspannung kann folglich in ei-
nen Anoden- und einen Kathodenanteil unterteilt werden, vgl. Abbildung 2-19. Berick-
sichtigt man zusatzlich den Spannungsabfall Gber der Elektrolytldsung, so kann Formel
(2.19) erweitert werden zu:

_Oer (U- Upol)
S_ —

. Upor: Polarisationsspannung [V] (2.20)
mit:
U=Ue/+Up0/ (221)
und:

Upoix: Spannungsabfall an der Kathode [V]

Upoi,a: Spannungsabfall an der Anode [V] (2.22)

Upol = Upol, kt UpoI,A

Abbildung 2-19: Schematische Darstellung des Spannungsabfalls im Arbeitsspalt,
in Anlehnung an [Rebs16]
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PECM

Als Weiterentwicklung des klassischen ECM entstand die PECM-Technologie im Zeit-
raum 1998 - 2011 als Antwort auf die stetig steigenden Anforderungen an die Prazision
und erzielbaren Oberflachenguten bei der Bearbeitung hochfester Werkstoffe. Pionier-
arbeit fur die Weiterentwicklung der PECM-Technologie zu einem serienreifen Verfah-
ren fur die industrielle Fertigung leisteten dabei insbesondere die Firmen Philips N. V.
(Amsterdam, Niederlande) und PEMTec SNC (Forbach, Frankreich). Neben der Luft-
und Raumfahrtindustrie, die nach wie vor als gewichtiges Einsatzgebiet gilt, wird das
Verfahren heute v.a. in den Bereichen Automotive, Medizintechnik, Werkzeug- und
Maschinenbau und zur Fertigung von Konsumgutern eingesetzt, wie beispielsweise
die Fertigung von Scherkappen fur Rasierapparate zeigt [Brus11; WWW4; WWWS5].

Der prinzipielle Prozessverlauf beim PECM ist in Abbildung 2-20 schematisch darge-
stellt. Die axiale Zustellbewegung der Kathode zk(t) wird mit einer mechanischen Os-
zillation Uberlagert. Die Stromzufuhr I(t) erfolgt in Form eines Pulses (roter Rechteck-
puls) im unteren Totpunkt der mechanischen Oszillation. Dort ist der Abstand der Ka-
thode zur Anode am geringsten und der elektrochemische Abtrag am effizientesten.
Nach dem Strompuls wird der Spaltabstand wieder vergroRert und durch Herausspu-
len von Prozessgasen, Verunreinigungen und Abtragsprodukten sowie Warmeabfuhr
eine Erneuerung des Elektrolyts im Bearbeitungsbereich ermoglicht. Auf diese Weise
kébnnen auch bei kleineren Spaltweiten Kurzschlisse oder Funkentberschlage
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Abbildung 2-20: Prinzip des Prozessverlaufs beim PECM, ahnlich zu [Rebs16]
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verhindert und somit ein stabiler Prozessverlauf gewahrleistet werden [KIK607;
RZMK99; SiAMO0O].

Die grundsatzlichen Vorgange an der Anode konnen weiterhin mithilfe der in Kapitel
2.2.1 eingefuhrten Gesetzmaligkeiten beschrieben werden, jedoch bedingt die Ein-
fuhrung des gepulsten Stroms eine Erweiterung der Formeln um einen Faktor, der so-
wohl die Frequenz als auch die Pulsbreite mit einbezieht. Die PECM-Bearbeitungszeit
kann unter Berucksichtigung beider Kenngrdlien wie folgt definiert werden:

trec: PECM-Bearbeitungszeit [s]

ton i
¢ =t.f. ton: Pulsbreite [ms] (2.23)
PECM 1000 f. Frequenz [Hz]

Durch Einsetzen in Formel (2.16) ergibt sich unter Berlcksichtigung der Formeln (2.9),
(2.14) und (2.15) schliel3lich:

Vs P

J=
f'ton SMRtheo

(2.24)

Die KenngrdéRe SMRyprakt berechnet sich unter Berlcksichtigung der Formeln (2.10) und
(2.23) entsprechend:

_ AMpak1000

SMRp k= ~ ok — (2.25)

Die PECM-Technologie erlaubt eine Bearbeitung bei signifikant kleinerem Arbeits-
spalt. Die damit einhergehende verbesserte Prazision im Vergleich zum ECM ermdg-
licht erzielbare Abbildegenauigkeiten im niedrigen Mikrometerbereich. Durch die Be-
arbeitung bei kleinen Spaltweiten wird daruber hinaus die Ausbildung von Streufeldern
deutlich reduziert. Dies fuhrt zu einer Verringerung des Lochfralangriffs in unmittelba-
rerer Umgebung der Bearbeitungsstelle und damit zu einer besseren Abbildegenauig-
keit und Oberflachengute. Die Spaltéffnung bedingt den weiteren Vorteil, dass mit ge-
ringeren Elektrolytdriicken gesplilt werden kann. Dies wirkt sich ebenfalls positiv auf
die gefertigte Oberflache aus, die beim PECM im Bereich von bis zu Ra = 0,02 ym
liegt. Als Nachteile der PECM-Technologie sind v.a. die niedrigere Abtragsrate sowie
héhere Generator- und Maschinenkosten aufgrund der komplexeren Vorschubrege-
lung zu nennen [KIK607; KoRM04; NN13; Steu16; WeBr05; WWWS5]. Der Ubersicht
halber sind in Tabelle 2-7 verschiedene Prozessparameter und -kenngréfRen der ECM-
und PECM-Technologie als Vergleich aufgelistet.

Trotz allen in diesem Kapitel aufgefiihrten Vorteilen blieb der Verbreitungsgrad der
(P)ECM-Technologie in der industriellen Fertigung bis heute hinter den ursprtinglichen
Prognosen zuriuck [Fors04]. Dies ist zu einem grof3en Teil auf die Schwierigkeit zu-
ruckzufihren, die Werkzeuggeometrie vorherzusagen, die zur Herstellung eines be-
stimmten Werkstlckprofils erforderlich ist [MCHS03]. GemaR der abbildenden Natur



Stand der Forschung und Technik 37

Tabelle 2-7: Ausgewahlte Prozessparameter und -kenngrdf3en fir die ECM- und PECM-Technologie
nach [Zeis15]

ECM PECM
Bearbeitungsspannung U [V] 5-40 5-25
Vorschub vi [mm/min] 0,1-10 0,02-0,5
Elektrolytdruck pei [bar] 1-50 1-20
Stromdichte J [A/cm?] 1-400 2-500
Bearbeitungsspalt s [mm] bis 0,100 bis 0,010
Oberflachenrauheit Ra [um] bis 0,2 bis 0,02

des (P)ECM-Verfahrens wird die spatere AuRenform des Werkstlicks durch die Werk-
zeugkontur vorgegeben. Da die Uber die Spullange veranderlichen Eigenschaften des
Elektrolyts zur Ausbildung eines nicht aquidistanten Arbeitsspalts flhren, ist es schwie-
rig, im Voraus eine Werkzeugkontur vorherzusagen, mit der eine Zielkontur im Werk-
stiick hergestellt werden kann [Zeis15]. Daruber hinaus wird das Arbeitsergebnis beim
(P)ECM von einer Vielzahl an EinflussgroRen bestimmt, die sich in komplexer Ver-
knupfung auf den Prozess auswirken. Neben den maschinenbedingten Einflissen sind
in diesem Zusammenhang vor allem die Einflisse der Einstellparameter sowie die des
Werkstoffs, der Geometrie und der Elektrolytlésung zu nennen. Um eine wirtschaftliche
und prazise Bearbeitung zu ermoglichen, sind somit detaillierte Kenntnisse der
elektrochemischen Prozesszusammenhange notwendig. Aufgrund der Vielzahl an
Einflussparametern ist der Anwender der (P)ECM-Technologie heute immer noch
dazu gezwungen, die optimalen Prozessparameter fur ein gewlnschtes Arbeitsergeb-
nis in umfangreichen Vorversuchen empirisch zu ermitteln. Als weitere Nachteile des
Verfahrens sind physiologische (Arbeitssicherheit fur den Anwender) und 6kologische
Gesichtspunkte (Elektrolytentsorgung, Abwasserbelastung) anzufuhren [Dege72;
Fors04; KIK607; Lind77; RZMK99]. Im folgenden Kapitel werden die verschiedenen
Prozesseinflisse und deren Effekte auf das Arbeitsergebnis beim (P)ECM naher be-
leuchtet.

2.3 EinflussgroBen auf das Arbeitsergebnis der elektrochemischen
Bearbeitung

In der Literatur ist von funf EinflussgroRen die Rede, die auf den (P)ECM-Prozess und
somit auf das Arbeitsergebnis einwirken. Zu diesen Einflussgrofien zahlen die Geo-
metrie — darunter kann sowohl die Werkzeug- als auch die Werkstlickgeometrie ver-
standen werden —, die Einstellparameter, der Werkstuckwerkstoff, der Elektrolyt und
die Bearbeitungsmaschine [KIK607; Lind77]. Durch das Zusammenwirken dieser funf
Grolken stellt sich wahrend der Bearbeitung eine bestimmte Stromdichte ein. Aus der
Stromdichte resultiert wiederum die prozessbezogene Ausgangsgrofle der
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Abbildung 2-21: Einflussgréfien auf das Arbeitsergebnis beim (P)ECM, in Anlehnung an [KIK607]

Abtragsleistung sowie die Abbildegenauigkeit und Oberflachengiite, die anhand des
gefertigten Werkstlicks beurteilt werden und gemeinhin das Arbeitsergebnis beim
(P)ECM charakterisieren. Unter den finf Einflussgréfien nimmt der Werkstoff eine
Sonderrolle ein, da er nicht nur die Stromdichte, sondern in direkter Weise auch die
Abtragsleistung sowie Oberflachengute und Abbildegenauigkeit beeinflusst. Die ge-
nannten Zusammenhange werden in Abbildung 2-21 graphisch dargestellt.

2.3.1 Merkmale des Arbeitsergebnisses

In diesem Abschnitt werden die Merkmale des Arbeitsergebnisses beim PECM aufge-
fuhrt. Daruber hinaus werden die zu ihrer Charakterisierung notwendigen Kenngrof3en
beschrieben.

Abbildegenauigkeit:

Zur Beurteilung der Abbildegenauigkeit ist in der Literatur kein einheitliches Qualitats-
kriterium zu finden [MeVe84]. Bei der Ubertragung von Mikrostrukturen auf die Werk-
stickoberflache, wie sie im Rahmen dieser Arbeit in Kapitel 4 realisiert wird, kann die
Abbildegenauigkeit anhand der Replikationsgute der Werkzeugstruktur in der Werk-
stuckoberflache definiert werden. Eine exakt spiegelbildliche Kopie der Struktur auf
der Werkstluckoberflache zu erzeugen, ist aufgrund der beschriebenen Prozesscha-
rakteristik nicht moglich. Die Dimensionen der Werkstuckstruktur unterscheiden sich
dabei mindestens um das Arbeitsspaltmald von denen des Werkzeugs. Um prazise
abbilden zu kdnnen, sollte der Prozess so eingestellt werden, dass er sich bei einem
moglichst kleinen Arbeitsspalt einregelt. Anhand des Arbeitsspalts konnen also erste
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Prognosen hinsichtlich der Abbildegenauigkeit gemacht werden. Dabei gilt: je kleiner
der Spalt, desto hoher die Abbildegenauigkeit. Bei der Fertigung komplexer Raumfor-
men, wie es in Kapitel 5 am Beispiel einer Triebwerkschaufel dargelegt wird, l1asst sich
die Abbildegenauigkeit anhand des Grads der Ubereinstimmung der gefertigten Werk-
stuckgeometrie mit der vorgegebenen Zielgeometrie charakterisieren.

Oberflachengiite:

Die Oberflachengute wird anhand der Oberflachenrauheit beurteilt, wobei die Oberfla-
chenglte umso hochwertiger ist, je geringer die Oberflachenrauheit ausfallt. Die Ober-
flachenrauheit kann messtechnisch mit Tastschnittgeraten gemessen werden, die
durch integrierte Wellenfilter die erfassten Welligkeiten von den Oberflachen eliminie-
ren und so sicherstellen kdnnen, dass lediglich die Rautiefen ins Messergebnis einge-
hen. Zur quantitativen Beurteilung der Oberflache werden i.d.R. die Rauheitsmessgro-
Ren arithmetischer Mittenrauwert Ra, gemittelte Rautiefe Rz und maximale Einzelrau-
tiefe Rmax ausgewertet [HaBo14; NN99]. Eine reine Beurteilung der Oberflachengute
anhand dieser Messgrof3en ist jedoch nur begrenzt aussagekraftig, da nur ein sehr
kleiner Teil der tatsachlichen Oberflache erfasst wird. Neben der Betrachtung des auf-
genommenen Rauheitsprofils ist es daher notwendig, auch optische Untersuchungen
der Werkstluckoberflache in die Bewertung einflieRen zu lassen.

Abtragsleistung:

Die Abtragsleistung wird anhand der in Kapitel 2.2.2 eingefuhrten praktischen spezifi-
schen Massenabtragsrate SMRprakt erfasst. Der SMRprakt-Wert 1asst sich aus dem Ver-
haltnis des Massenverlustes des bearbeiteten Werkstlcks und der wahrend der Bear-
beitung geflossenen Ladung berechnen. Der SMRpraki-Wert kann als wichtige Bewer-
tungsgrofe fur die Wirtschaftlichkeit des Prozesses angesehen werden. Dabei gilt: je
héher der SMRprakt -Wert, desto héher die Effizienz der Bearbeitung.

Stromdichte:

Die Wirkung der in dieser Untersuchung variierten Einstellparameter auf das Arbeits-
ergebnis lassen sich anhand einer zentralen KenngroRe der elektrochemischen Bear-
beitung zusammenfassen. Die Stromdichte gilt als die bestimmende Kenngrol3e fur die
Auslegung des PECM Prozesses und nimmt somit einen entscheidenden Einfluss auf
Abbildegenauigkeit, Oberflachenglte und Abtragsleistung. Da sie sich aus den in Ab-
bildung 2-21 gezeigten funf Einflusskomplexen wahrend des Prozesses einregelt, wird
sie neben der Spaltweite, Oberflachenrauheit und spezifischen Massenabtragsrate als
Prozessgrolie erfasst. Aus Formel (2.12) in Kapitel 2.2.1 geht hervor, dass sich die
Stromdichte aus dem Quotienten des geflossenen Prozessstroms und der bearbeite-
ten Werkstluckoberflache berechnen lasst. Die Normierung mit der Flache erlaubt die
Ubertragung der ermittelten Daten geometrieunabhangig auf allgemeine Bearbei-
tungsaufgaben.

Nachdem nun die im Rahmen dieser Arbeit erfassten Merkmale des Arbeitsergebnis-
ses beim (P)ECM eingefuhrt sind, werden im Folgenden die EinflussgroRen auf die
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einzelnen Merkmale naher beleuchtet. Da eine Untersuchung aller Einflussgrofen den
Rahmen dieser Arbeit sprengen wurde, werden nur die Einflisse beschrieben, auf die
sich die experimentellen Untersuchungen konzentrieren. Dies sind die Einflisse der
Geometrie, die Einflusse der Einstellparameter und die Einflisse des Werkstoffs.

2.3.2 EinflussgroBRe Geometrie

Die Werkzeug- bzw. Werkstuckgeometrie bestimmt durch die Erhohung des E-Felds
an Ecken und Kanten die Stromdichteverteilung auf der Werksttickoberflache. Dies hat
wiederum direkte Auswirkungen auf die Oberflachengite und Abtragsleistung sowie
uber die Beeinflussung der lokalen Spaltausbildung auch auf die erzielbare Abbilde-
genauigkeit. Daneben wirkt sich auch der aus der Werkzeug- und Werkstuckgeometrie
resultierende Stromungsverlauf Uber die Elektrolytverteilung im Arbeitsspalt und Uber
lokale Unterschiede der Elektrolytleitfahigkeit auf die Stromdichte aus [KIK607;
Lind77]. Gerade bei komplizierten Raumformen, wie sie eine Triebwerkschaufel auf-
weist, nehmen diese Aspekte einen starken Einfluss auf das Arbeitsergebnis.

Der Einfluss der Werkzeug- und Werkstlickgeometrie auf das Arbeitsergebnis wird im
Rahmen dieser Arbeit in Kapitel 4 anhand der Geometrielibertragung von Mikrostruk-
turen und in Kapitel 5 anhand der Fertigung einer Triebwerkschaufel untersucht.

2.3.3 EinflussgroBe Einstellparameter

Aus den theoretischen Betrachtungen in Kapitel 2.2 geht hervor, dass es eine Vielzahl
an Einstellparametern gibt, die das Arbeitsergebnis beeinflussen:

o Bearbeitungsspannung U,

Vorschubgeschwindigkeit vs,

O

Frequenz f und

(@]

o Pulsbreite ton.

Daneben gibt es noch weitere Parameter, die an der Anlage eingestellt werden kdnnen
und einen Einfluss auf das Arbeitsergebnis nehmen, wie z.B.:

o Phase P und
o Spuldruck des Elektrolyten pel.

Im Folgenden werden die aufgefihrten Einstellparameter definiert und deren Wirkung
auf die Stromdichte beschrieben und erklart.

Bearbeitungsspannung U:

Als Bearbeitungsspannung wird die Spannung bezeichnet, die dem Prozess von au-
Ren zugefuhrt wird. Durch Einsetzen von Formel (2.12) in Formel (2.17), wird klar, dass
die Bearbeitungsspannung in direkter Proportionalitat zur Stromdichte steht. Dabei
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fuhrt eine Erhohung der Bearbeitungsspannung zu einer hoheren Stromdichte und da-
mit zu einer hdheren Abtragsleistung, einer u.U. hoheren Abbildegenauigkeit und einer
hoheren Oberflachengute.

Vorschubgeschwindigkeit vi:

Die Vorschubgeschwindigkeit, definiert als die Geschwindigkeit, mit der das Werkzeug
in Vorschubrichtung in das Werkstlck eingesenkt wird, nimmt direkten Einfluss auf die
Stromdichte. Aus Formel (2.24) wird ersichtlich, dass eine Erhdhung der Vorschubge-
schwindigkeit zu einer Erhdhung der Stromdichte fuhrt. Dies kann phanomenologisch
dadurch erklart werden, dass sich mit steigender Vorschubgeschwindigkeit der Ar-
beitsspalt und damit der elektrische Widerstand verringert. Eine Erhéhung von vs flhrt
neben der Erhdhung der Stromdichte zu einer hoheren Abbildegenauigkeit, einer ho-
heren Abtragsleistung und einer geringeren Oberflachenrauheit.

Frequenz f:

Mithilfe der Frequenz lasst sich die Anzahl der Spannungspulse pro Zeiteinheit defi-
nieren. Durch Verringerung von f werden pro Zeiteinheit weniger Spannungspulse aus-
geldst, was zu einem geringeren Materialabtrag und somit zu einer Verringerung des
Arbeitsspalts und einer Erhéhung der Stromdichte flhrt. Die Verringerung von f kann
auch Uber verbesserte Spllbedingungen zu einer héheren Stromdichte und besseren
Oberflachengute fihren. Durch eine langsame Auf- und Abwartsbewegung der Ka-
thode wird der Arbeitsspalt besser durchspult und Abtragsprodukte sowie Prozess-
warme konnen besser entfernt werden [NN12].

Pulsbreite ton:

Als Pulsbreite wird die Zeitspanne der Schwingungsperiode bezeichnet, wahrend der
die Bearbeitungsspannung zugefihrt wird, siehe Abbildung 2-22. Durch Verringerung
von ton kann weniger Material pro Schwingungsperiode aufgelost werden, was zu einer
Verringerung des Arbeitsspalts und so zur Erhohung der Stromdichte beitragt. Eine
Verringerung von ton fuhrt auch aufgrund eines besseren Eelektrolytaustauschs zur
einer hoheren Stromdichte, denn aufgrund der langeren Pulspause steht mehr Zeit fur
den Elektrolytaustausch zur Verfligung.

Eine Verringerung von ton und f fihrt zu einer Erhdhung der Stromdichte und der Ab-
bildegenauigkeit, ggf. zu einer besseren Oberflachengute allerdings auch zu einer Ver-
ringerung der Abtragsleistung. Durch die langeren Bearbeitungspausen steht mehr
Zeit zur Bildung von Passivschichten zu Verfliigung, die zu Beginn der Bearbeitung erst
wieder aufgebrochen werden mussen.

Phase:

Mithilfe der Phase kann die zeitliche Auslésung des Spannungspulses relativ zur Po-
sition des Oszillators wahrend der mechanischen Schwingung beschrieben werden,
vgl. Abbildung 2-22. Dabei bedeutet eine Phase von 0 %, dass der Spannungspuls im
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Abbildung 2-22: Pulsbreite und Phase beim PECM

unteren Totpunkt der Schwingung gestartet wird und eine Phase von 100 %, dass der
Spannungspuls im unteren Totpunkt endet. Bei einer Phase von 50 % liegt der Mittel-
punkt des Spannungspulses genau im unteren Totpunkt. Die Effizienz der Bearbeitung
ist also bei einer Phase von 50 % am hochsten. Es kann dennoch sinnvoll sein, den
Spannungspuls friher zu starten, d.h. die Phase zu héheren Werten zu verschieben.
Durch die Abwartsbewegung der Kathode werden die entstehenden Prozessgase
komprimiert, was sich positiv auf die erzielbare Oberflachengite auswirkt. Dagegen
sollte die Phase keine signifikanten Effekte auf die erzielbare Stromdichte, Abtrags-
leistung und Abbildegenauigkeit haben [Steu16].

Spuldruck:

Mithilfe des Spuldrucks wird der Volumenstrom des Elektrolyten gesteuert. Mit héhe-
rem Spuldruck findet ein besserer Elektrolytaustausch im Arbeitsspalt statt. Der frische
Elektrolyt sorgt fur eine Erhdhung der Leitfahigkeit. Dadurch steigt die Stromdichte und
somit auch die Abtragsleistung und i.d.R. auch die Oberflachenguite [Fors04]. Die er-
hohte Abtragsleistung fuhrt allerdings auch zu einem grof3eren Arbeitsspalt und daher
zu einer schlechteren Abbildegenauigkeit [Rebs16]. Ein zu hoher Druck kann durch
das Provozieren von Spulriefen zudem in eine Verschlechterung der Oberflachengute
munden. Spllriefen entstehen durch ortliche Beeinflussung der Passivschichtdicke,
die zu einem bevorzugten Abtrag an weniger dicken Stellen und damit zur Abbildung
der Stromung in der Oberflache fuhren [Lind77].

Der Einfluss der Einstellparameter auf das Arbeitsergebnis wird im Rahmen dieser
Arbeit in Kapitel 4 untersucht.

2.3.4 EinflussgroBRe Werkstoff

Der Werkstuckwerkstoff nimmt eine Sonderrolle unter den Einflussgrof3en ein, da er in
seinen Eigenschaften nicht nur die Art, Struktur und Stabilitdt der gebildeten Passiv-
schicht und damit die sich einstellende Stromdichte bestimmt, sondern daruber hinaus
auch die Abtragsleistung, Abbildegenauigkeit und Oberflachengite beeinflusst. Wie
Abbildung 2-23 zeigt, nimmt der Werkstlckwerkstoff sowohl Gber seine chemische
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Werkstiickwerkstoff:
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Abbildung 2-23: Einflisse des Werkstlckwerkstoffs auf Stromdichte, Abtragsleistung,
Abbildegenauigkeit und Oberflachengiite

Zusammensetzung als auch Uber seine Fertigungshistorie Einfluss auf die Merkmale
des Arbeitsergebnisses [KIKA07].

Der Effekt der chemischen Zusammensetzung macht sich neben der Beeinflussung
der Phaseneigenschaften insbesondere durch die Wirkung der Dichten, der Aufl6-
sungsvalenzen und der molaren Massen der im Werkstoff enthaltenen Elemente be-
merkbar. Nach Formel (2.16) steigt die Stromdichte mit steigender Auflosungsvalenz
und Materialdichte und sinkender molarer Masse an. Insbesondere im Bereich der ak-
tiven Auflosung wird das Arbeitsergebnis neben der chemischen Zusammensetzung
des Werkstlickwerkstoffs auch von den Gefligeeigenschaften des Werkstoffs be-
stimmt. Damit nimmt der Fertigungsprozess des Werkstlcks, charakterisiert durch das
jeweilige Ur- und Umformverfahren sowie eine etwaige Warmebehandlung, einen di-
rekten Einfluss auf das Arbeitsergebnis. Die Einflisse des Gefliges kdnnen in die drei
Bereiche Kristall, Korn und Phase gegliedert werden.

Kristalleigenschaften:

Kristallstruktur:

Jedes Atom verfolgt durch Aufnahme oder Abgabe von Elektronen das Ziel, seine au-
Rere Elektronenschale aus energetischen Grinden in einen Edelgaszustand zu ver-
setzen. Metallatome erreichen diesen Edelgaszustand durch Abgabe von Elektronen,
weshalb sie als positiv geladene Atomrimpfe (in der Folge der Einfachheit halber
,<Atome* genannt) im Gitter vorliegen. Da Metalle keine Atome besitzen, die Elektronen
aufnehmen konnen, gehen die abgegebenen Elektronen in ein Elektronengas uber.
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Zwischen den positiv geladenen Atomen und den negativen Elektronen bestehen an-
ziehende elektrostatische Krafte. Zwischen den Atomen untereinander herrschen da-
gegen abstollende Krafte. Beide Krafte werden umso starker, je mehr sich die jeweili-
gen Spezien annahern. Diese elektrostatischen Krafte definieren einen Gleichge-
wichtsabstand der Atome, woraus der periodische, kristallartige Aufbau der Metalle
resultiert. Zur Beschreibung der Kristallgitter werden Elementarzellen herangezogen,
die sich in Atomabstanden, Achsenwinkeln und Packungsdichten unterscheiden
[BaSc18]. Metalle kristallisieren zum Uberwiegenden Teil in den drei Gittertypen krz,
kfz und hdp. Die Art der Kristallisation wird dabei vorwiegend durch die Bindungskrafte
und GroRenverhaltnisse der beteiligten Atome vorgegeben [IISi10]. Neben den me-
chanischen hangen auch die elektrochemischen Eigenschaften von ebendiesen Kris-
tallstrukturen ab [Gott14].

Die kfz- und hdp-Gitter zeichnen sich durch eine Packungsdichte von 74 % aus. Da
jedes Atom von zwolf nachsten Nachbaratomen umgeben wird, handelt es sich hierbei
um die dichtest méglichen Packungen fir Atome mit gleicher Grol3e. Im krz-Gitter ist
jedes Atom nur von acht nachsten Nachbaratomen umgeben, die Packungsdichte be-
tragt 68 % [HoWa06]. Daraus lasst sich schliel3en, dass die atomaren Bausteine in
einem idealen kfz- oder hdp-Gitter starker miteinander in Wechselwirkung stehen als
im krz-Gitter. Es muss also ein hoéherer Energiebetrag aufgebracht werden, um ein
Atom aus einem idealen kfz- oder hdp-Gitter elektrochemisch herauszuldsen als aus
einem idealen krz-Gitter.

Kristallorientierung:

Aus den Ausflhrungen zur Kristallstruktur wird ersichtlich, dass auch die Orientierung
der Kristalle an der Werksttickoberflache Auswirkungen auf die elektrochemische Auf-
lI6sung nehmen, siehe Abbildung 2-24. Die unterschiedliche Kristallorientierung fuhrt
zu unterschiedlichen Abstanden der Atome an der Werkstiuckoberflache. Da die Bin-
dungsenergie mit steigendem Atomabstand sinkt, ist der Energiebedarf zum elektro-
chemischen Herauslosen der Atome im Bereich B geringer als im Bereich A. Die E-
Feldlinien konzentrieren sich auf den Bereich B, sodass sich in der Folge eine
Stromdichteverteilung an der Werkstlickoberflache einstellt, die dazu fuhrt, dass dieser

Bereich bevorzugt abgetragen wird [Lind77].
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Abbildung 2-24: Einfluss der Kristallorientierung auf den elektrochemischen Abtrag,
ahnlich zu [Lind77]
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Kristalldefekte:

In der Realitat ist die Beschreibung der Metallkristalle als Anordnung von Atomen in
einem idealen Raumgitter nur ndherungsweise korrekt, da Abweichungen von der re-
gelmaligen Besetzung der Gitterpunkte auftreten, die in der Literatur als Kristallde-
fekte bezeichnet werden. Zu diesen Defekten konnen Fehlstellen, Stapelfehler und
Versetzungen, aber auch Korn- und Phasengrenzen gezahlt werden. Als Folge der
Defekte treten 6rtliche Energieunterschiede im Kristallgitter auf, die zu einer Schwa-
chung der Bindungskrafte fihren. Auf diesem Phanomen griindet sich der bevorzugte
elektrochemische Angriff an Kristalldefekten [HoWa06; Rose05].

Die beschriebenen Kristalleigenschaften beeinflussen sowohl die lokale Stromdichte
und Abtragsleistung als auch die Abbildegenauigkeit und Oberflachengute.

Korneigenschaften:

Das Metallgeflige lasst sich als Verband aus Kérnern begreifen. Kérner bestehen ih-
rerseits wiederum aus einer Vielzahl an Kristallen. Dabei besitzen die Kristalle inner-
halb der Grenzen eines Korns gleiche Struktur und gleiche Orientierung. Die Korn-
grenze hingegen trennt Bereiche mit gleicher Kristallstruktur aber unterschiedlichen
Orientierungen [Gott14].

KorngréRe:

Die Korngrolie bestimmt Uber die effektive Korngrenzenlange den elektrochemischen
Materialabtrag. Je feinkorniger das Gefuige vorliegt, desto mehr Korngrenzen befinden
sich an der Werkstlckoberflache. Da Korngrenzen als Gitterdefekte angesehen wer-
den, die eine Schwachung der interatomaren Bindungskrafte bewirken, lasst sich ein
feinkorniger Werkstoff besser und gleichmafiger auflésen als ein gréber gekornter
[Fors04]. Mit anderen Worten flhrt eine Verkleinerung der Korngréf3e zu einer Erho-
hung der Abtragsleistung, Abbildegenauigkeit und Oberflachengute beim (P)ECM.

Kornform:

Die Form der Kérner beeinflusst die Ausbildung der E-Feldlinien. Dabei konzentrieren
sich die E-Feldlinien an den Spitzen lamellenférmiger Kérner. Globulare Kérner zeich-
nen sich dagegen durch eine gleichmaRige Feldverteilung entlang ihrer Korngrenzen
aus. Liegen globulare und lamellenférmige Kérner nebeneinander an der Werkstuck-
oberflache, ist die Stromdichte an den Kanten der Lamellen lokal erhdht, und es kommt
zum bevorzugten Abtrag an diesen Stellen.

Korngrenzenorientierung:

An den Korngrenzen treten Verschiebungen der E-Feldlinien auf. Dabei werden die E-
Feldlinien auf die Kérner abgelenkt, die Kristalle mit hdheren Atomabstanden beinhal-
ten und in denen dadurch geringere Bindungskrafte zwischen den Atomen bestehen.
Die Konzentration der Feldlinien fihrt zu einem verstarkten Abtrag an der Grenze zwi-
schen den Kdrnern, vgl. Abbildung 2-24 [DrMe57], [KoSu58], [Lind77].
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Wie aus den Ausfuhrungen hervorgeht, beeinflussen die Korneigenschaften die sich
einstellende Stromdichte, Abtragsleistung, Abbildegenauigkeit und Oberflachengute
uber verschiedene Wege.

Phaseneigenschaften:

Die Phasengrenze trennt benachbarte Bereiche mit unterschiedlichen chemischen Zu-
sammensetzungen und u.U. unterschiedlichen Kristallstrukturen und Bindungsarten
[HoWa06].

Chemische Zusammensetzung:

Die chemische Zusammensetzung steuert Uber die in der Phase enthaltenen Elemente
die Eigenschaft der sich auf der Werkstickoberflache ausbildenden Doppelschicht und
damit die Hohe des Potentialgefalles, das beim Ladungsubergang Uberwunden wer-
den muss. Dabei gilt: je positiver das elektrochemische Potential, also je edler das
Element, desto mehr Energie muss zur Uberwindung des Potentialgefélles aufge-
bracht werden. Aus diesem Grund konzentrieren sich die E-Feldlinien auf den unedle-
ren Oberflachenbereichen und fiihren dort zu einem vermehrten Materialabtrag. Uber
die Art der in der Phase enthaltenen Elemente wird auch die Art und Struktur der sich
ausbildenden Passivschicht und damit die lokale Stromdichte auf der Werkstlckober-
flache bestimmt. Dartber hinaus nehmen auch nicht- oder schlechtlésliche Phasen
einen direkten Einfluss auf die lokale Stromdichteverteilung. Keramische Verbindun-
gen, die sich in Form von Carbiden/Nitriden/Carbonitriden im Werkstuck ausscheiden
konnen, charakterisieren Phasen, die sich nicht elektrochemisch auflésen lassen. Be-
findet sich eine solche Phase an der Werkstiuckoberflache, so kommt es an der Pha-
sengrenze zu einer lokalen Erhéhung der Stromdichte, vgl. Abbildung 2-25. Diese Ver-
teilung sorgt fr einen verstarkten Abtrag der l6slichen Phase an der Phasengrenze,
infolge dessen die nicht 16sliche Phase freigelegt und im weiteren Verlauf durch den
Elektrolyten herausgespdlt wird. In diesem Fall wird die Oberflachenglte neben dem
Auflésungsverhalten der I6slichen Phase auch von den noch nicht herausgespulten
Ausscheidungen bestimmt [Lind77].

Aquipoten-
tiallinie

Strom-
linien

Abbildung 2-25: Einfluss der elektrochemischen Ldslichkeit der Phasen
auf den elektrochemischen Abtrag, dhnlich zu [Lind77]
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Phasenform:

Die Formen der im Werkstlck vorliegenden Phasen haben, analog zur Kornform, di-
rekte Auswirkungen auf die Stromdichteverteilung, Abtragsleistung, Abbildegenauig-
keit und Oberflachengute.

Phasenanteil und Phasenverteilung:

Aus den Beschreibungen zur chemischen Zusammensetzung der im Werkstuck vor-
liegenden Phasen wird klar, dass sowohl der Phasenanteil als auch die Phasenvertei-
lung im Werkstuck einen grof3en Einfluss auf das Arbeitsergebnis beim (P)ECM neh-
men. Sind die nicht- oder schlechtldslichen Phasen nicht gleichmalig im Werkstoff
verteilt, sondern uberwiegend an Korngrenzen zu finden, kann es je nach elektroche-
mischer Eigenschaft der Korngrenzenausscheidungen zu einer Grabenbildung (edle
Korngrenzenausscheidungen) oder zu einer Terrassenbildung (weniger edle Korn-
grenzenausscheidungen) an der Werkstlckoberflache kommen. Wie Abbildung
2-26 (a) zeigt, werden edle Korngrenzenausscheidungen bei der Grabenbildung durch
den elektrochemischen Angriff bevorzugt ausgegraben und ausgewaschen. Befinden
sich weniger edle Phasen an der Korngrenze, sorgen diese daflir, dass das Korn lan-
ger vor dem elektrochemischen Angriff geschutzt bleibt, bevor es durch Ausgraben
und Auswaschen der Ausscheidungen freigelegt wird. In diesem Fall bewegen sich die
Auflésungsfronten der verschiedenen Korner mit unterschiedlichen Geschwindigkei-
ten, was sich in einer terrassenformigen Oberflachenstruktur wiederspiegelt, siehe Ab-
bildung 2-26 (b) [Lind77].
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Abbildung 2-26: Unterschiedliche Oberflachenausbildungen in Abhangigkeit der elektrochemischen
Natur der Korngrenzenausscheidungen: (a) Grabenbildung bei edlen Ausscheidungen,
(b) Terrassenbildung bei weniger edlen Ausscheidungen, ahnlich zu [Lind77]
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Grundsatzlich bleibt festzuhalten, dass nebeneinanderliegende Bereiche an der Werk-
stuckoberflache mit unterschiedlichen elektrochemischen Eigenschaften die Strom-
dichteverteilung und damit auch den lokalen Materialabtrag beeinflussen. Ein ungleich-
maliger Materialabtrag flhrt zu schlechten Oberflachenglten und schlechten Abbilde-
genauigkeiten [Fors04; Lind77; McGe74; Neub84].

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Werkstoffeinfluss auf das Arbeitsergebnis in Kapitel
4 untersucht.

24 Untersuchungen zur elektrochemischen Bearbeitung von Inconel 718
und Ti-6Al-4V

Das grundlegende elektrochemische Auflésungsverhalten der Reinelemente Nickel
und Titan war bereits Gegenstand vieler wissenschaftlicher Untersuchungen. Stellver-
tretend ist fur die Untersuchung des Nickels die Arbeitsgruppe um Datta und Landolt
zu nennen [Datt75; DalLa77; DaML79; DalLa80a; DaLa80b; DalLa82]. Auch die Arbeit
von Lindenlauf soll in diesem Zusammenhang genannt werden [Lind77]. Im Fall des
Titans leisteten allen voran Bannard [Bann74; Bann76; Bann77; BaTB77] und Beck
[Beck73a; Beck73b] Pionierarbeit.

Die in diesem Kapitel gegebene Ubersicht zu den bisherigen wissenschaftlichen Un-
tersuchungen im Bereich der elektrochemischen Bearbeitung von Inconel 718 und
Ti-6Al-4V soll dazu dienen, bestehende Wissenslicken auf diesem Feld zu identifizie-
ren. Insgesamt wurden 54 Studien ausgewertet, in denen das elektrochemische Auf-
lI6sungsverhalten der beiden Werkstoffe in NaNOs untersucht wurde. Im Folgenden
werden die fur diese Arbeit wichtigsten Studien aufgeflihrt. Detaillierte Informationen
sind in den angegebenen Quellen zu finden.

2.41 Untersuchungen zu Inconel 718

Wang et al. betrachteten das elektrochemische Auflésungsverhalten von Inconel 718
bei niedrigen Stromdichten mithilfe einer Durchflusszelle unter DC-ECM nahen Bedin-
gungen. Dazu nahmen sie Wirkungsgradkurven in einer 10%igen NaNOs-Losung bei
30 °C Elektrolyttemperatur auf. Sie erkannten, dass der Wirkungsgrad mit steigender
Stromdichte von 85 % bei 3 A/lcm? auf 66 % bei 30 A/cm? sinkt. Der bemerkenswert
hohe Wirkungsgrad bei niedrigen Stromdichten geht ihrer Erklarung nach auf nicht
auflésbare Gefligebestandteile zuriick. Diese werden vom Elektrolyten ausgewaschen
und gehen in die Wirkungsgradbilanz mit ein, ohne dass daflir Strom verbraucht wird.
Durch Aufnahme einer Polarisationskurve konnten sie dariber hinaus das typische
transpassive Auflosungsverhalten von Inconel 718 zeigen. Bis 1,1 V verhielt sich das
Werkstlck passiv, geschitzt durch eine oxidische Oberflachenschicht. Danach stieg
die Stromdichte aufgrund der Metallauflésung und Gasbildung an. Dabei waren deut-
liche LochfralBerscheinungen und die Bildung eines schwarzen, locker haftenden
Oberflachenfilms erkennbar. Mittels EDX-Analyse identifizierten sie die Bestandteile
des schwarzen Oberflachenfiims als Oxide und Carbide, Uberwiegend gebildet von
den Elementen Ni, Nb, Fe, Cr und Ti. AbschlieRend stellten sie ein qualitatives Modell
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zur Beschreibung des Auflosungsprozesses von Inconel 718 in NaNOs bei kleinen
Stromdichten auf [WZWZ15].

Zhu et al. untersuchten in ihrer Studie die Auswirkungen des Werkstoffzustands auf
das elektrochemische Auflosungsverhalten, im Speziellen auf die resultierende Ober-
flachenrauheit von Inconel 718 unter DC-ECM nahen Bedingungen. Die Experimente
wurden in 20%iger NaNOs-Losung bei 30 °C Elektrolyttemperatur und 20 V gepulster
Gleichspannung in einer Durchflusszelle durchgeflhrt. Als Werksticke wurden ge-
schmiedete Inconel 718-Proben in zwei verschiedenen Warmebehandlungszustanden
verwendet. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Ra-Werte der Proben, die eine drei-
stufige Warmebehandlung, bestehend aus einem L&sungsglih- und Abschreckvor-
gang sowie anschliellender Auslagerung, erfahren haben, um einen Faktor sieben
niedriger sind als die Ra-Werte der Proben, die lediglich 16sungsgegliht wurden. Die-
ses Ergebnis erklarten sie dadurch, dass durch die dreistufige Warmebehandlung ein
feinkornigeres Gefuge erzeugt wurde, in dem die Kérner und Phasen gleichmaRiger
verteilt vorliegen. Daher verlauft auch die elektrochemische Auflosung gleichmaRiger,
was entsprechend zu einer besseren Oberflache flhrt. Im Gegensatz dazu flhrt die
lokale Anreicherung an Nb zu einer Verschlechterung der Oberflachenglte der 16-
sungsgegluhten Proben. Anhand eines qualitativen Modells beschreiben sie das elekt-
rochemische Aufldsungsverhalten von Inconel 718 in NaNOs als zweistufigen Prozess.
Dabei wird zunachst das Matrixmaterial aufgeldst, was zu einer schrittweisen Exposi-
tion der unldslichen Partikel (Carbide + 6-Phase) fuhrt. Mit fortschreitender Bearbei-
tungsdauer wird immer mehr Material um die unloslichen Partikel herum aufgelost, bis
es schlieRlich zum Herausspulen der Partikel kommt. Daher sind einige Unebenheiten
auf der bearbeiteten Oberflache und signifikante Mengen an elementarem Kohlenstoff
in den Unebenheiten zu erkennen [ZhYZ18].

Karges et al. untersuchten in ihrer Studie die Eignung des in einfachen Stirnspaltver-
suchen ermittelten effektiven Abtragvolumens als EingangsgroRe fir die Simulation
der elektrochemischen Bearbeitung komplexer Raumformen. Dazu fuhrten sie zu-
nachst Stirnspaltversuche an Inconel 718 mittels DC-ECM in NaNOs mit einer Elektro-
lytleitfahigkeit von 105 mS/cm bei 25 °C und einer Bearbeitungsspannung von 26 V
durch. Das darin ermittelte effektive Abtragsvolumen ging anschlieRend als Ein-
gangsparameter in eine FEM-Simulation zur Berechnung der anodischen Auflésung
ein. Fur die Simulation wahlten sie eine Kathode mit abgerundeten Kanten, um neben
der Auflésung im Stirnspaltbereich auch eine Aufldsung im lateralen Bereich hervor-
zurufen. Zur Validierung der Simulationsergebnisse wurden Einsenkversuche mit die-
ser Kathodengeometrie durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigten eine gute Ubereinstim-
mung zwischen den simulierten und den im Stirnspaltversuch gemessenen Spaltwei-
ten, woraus die Eignung des im Stirnspaltversuch ermittelten Materialauflésungsver-
haltens auch fur komplexere Raumformen geschlossen wurde [KZHF18].

Zeis verfolgte mit seinen Studien das Ziel, ein Modell aufzubauen, in dem alle signifi-
kanten physikalischen Phanomene berucksichtigt und miteinander gekoppelt werden,
um dadurch eine genaue Simulation des elektrochemischen Abtragprozesses von
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Triebwerkschaufeln aus Inconel 718 zu ermdglichen. In seinem Modell koppelte er das
elektrische Feld Uber die Elektrolytleitfahigkeit an die lokale Abtraggeschwindigkeit der
Anode und berlcksichtigte dabei fluidmechanische Effekte, Gasentstehungs- und
-transportprozesse sowie Warmetransfervorgange. Um den iterativen Anpassungspro-
zess bei der Kathodenauslegung vermeiden zu konnen, wurde das Modell in eine in-
verse Kathodenberechnung auf Basis mathematischer Definitionen eingebettet. Die
Modellvalidierung erfolgte per DC-ECM auf verschiedenen Abstraktionsniveaus, von
der experimentellen Validierung an einer ebenen Rechteckgeometrie bis hin zur simu-
lationsbasierten Validierung an einer Verdichterleitschaufel. Anhand der Validierung
konnte gezeigt werden, dass das Modell eine prazise Berechnung des elektrochemi-
schen Abtragsverhaltens zulasst. Allerdings konnte die Praxistauglichkeit der entwi-
ckelten Simulation in Bezug auf die Kathodenvorhersage aufgrund der fehlenden ex-
perimentellen Validierung nicht abschliel3end belegt werden. Da die hier aufgefihrten
Untersuchungen von Zeis fir die vorliegende Arbeit sehr bedeutsam sind, werden sie
in Kapitel 5.1 nochmals ausfuhrlicher diskutiert [KZHH13; KZHK13; KZHH14b;
KZHH14a; KIZK15; Zeis15].

In [NWMW14; WWBM14] wurde eine Prozesskette, bestehend aus Photolithographie
und galvanischer Abscheidung, zur prazisen und reproduzierbaren Herstellung von
Kathoden flr die PECM-Bearbeitung komplexer Mikrostrukturen entwickelt. Die mittels
Photolithographie und galvanischer Abscheidung hergestellten Kathoden wurden in
einer industriellen PECM-Anlage zur Bearbeitung von Inconel 718 mit NaNOs und ei-
ner Leitfahigkeit von 70 mS/cm bei 21 °C sowie einer Bearbeitungsspannung von 11 V
eingesetzt. Wahrend sich die Prozesskette zur Herstellung komplexer, filigraner Werk-
zeuggeometrien in der Validierung der StrukturgroBen bewahrt hatte, zeigte die Uber-
tragung der Strukturen auf das Werkstlck per PECM deutliche Abweichungen zwi-
schen den Werkstuck- und Werkzeuggeometrien, wobei es zu Kantenabrundungen
und VergroRerungen des Neigungswinkels der Stegwande der eingebrachten Rillen-
und Rosettenstrukturen kam.

2.4.2 Untersuchungen zu Ti-6Al-4V

Zaytsev et al. fuhrten in ihrer Untersuchung Messungen des Anodenpotentials als
Funktion der Polarisationsdauer bei der elektrisch gepulsten DC-ECM-Bearbeitung
von Ti-6Al-4V in 8%iger NaCl- und 15%iger NaNOs-Elektrolytiésung durch. Basierend
auf den erzielten Ergebnissen, entwickelten sie ein phanomenologisches Modell fur
die DC-ECM-Bearbeitung von Ti-6Al-4V mit Mikrosekundenpulsen. lhrem Modell zu-
folge bildet sich bei Ti-6Al-4V immer ein passivierender Oxidfilm auf der Oberflache
aus, sofern es sich in einer Elektrolytldsung befindet. Unter Wirkung eines Strompul-
ses, beginnt dieser Film zunachst zu wachsen. Bei ausreichend hohen Stromdichten
kommt es dann im weiteren Verlauf zum Aufbrechen des Films in Form von Lochfral3,
und zwar zunachst an den Stellen, an denen der Film weniger stark ausgepragt ist.
Die Locher beginnen in der Folge zu wachsen, bis sie sich vereinen und die Auflésung
uber die gesamte Oberflache hinweg stattfindet. Es gibt aber auch Bedingungen, bei
denen der Film nicht aufgebrochen werden kann. So ist der Passivfilm an Stellen, die
weiter von der Werkzeugelektrode entfernt sind, starker ausgepragt und kann aufgrund
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der dort herrschenden geringen Stromdichte wahrend des Pulses nicht aufgebrochen
werden [ZZIG04].

He et al. befassten sich mit dem elektrochemischen Auflosungsverhalten von Ti-6Al-
4V in 11%iger NaCl-Losung, 11%iger NaNOs-Losung und in einer Mischung aus 23%i-
ger NaCl- und 11%iger NaNOs-Losung. Sie fuhrten die Untersuchungen sowohl bei
niedrigen Stromdichten mittels Linear Sweep Voltammetry (LSV) als auch bei hohen
Stromdichten im Stirnspaltversuch mittels DC-ECM durch. Anhand der Polarisations-
kurven zeigten sie, dass der Strom bei der Verwendung von NaCl mit steigender Span-
nung kontinuierlich ansteigt, wahrend bei NaNOs stationare Bereiche auftraten, die auf
eine Passivierung hindeuteten. Die Polarisationskurve, die mit der Elektrolytmischung
aufgenommen wurde, stellte einen ahnlichen Verlauf wie bei NaCl dar, allerdings ver-
lief der Stromanstieg langsamer. Die mittels LSV bearbeiteten Proben zeigten eine
sehr raue Oberflache fur NaNOs und eine glattere fir NaCl, wahrend die Oberflache,
die mit dem Mischelektrolyt erzeugt wurde, eine Mittelstellung zwischen diesen beiden
Oberflachen einnahm. Die im Stirnspaltversuch bearbeiteten Proben offenbarten aus-
gepragte LochfraRerscheinungen. Beim Einsatz von NaNOs kam es darlber hinaus zu
einer sehr inhomogenen Auflésung, was zu einer rauen Oberflache flhrte. Sie erklar-
ten dies anhand der unterschiedlichen Auflésungspotentiale der Legierungselemente,
wobei sie vermuteten, dass Elemente mit niedrigen Auflésungspotentialen elektroche-
misch aufgelost werden und Elemente mit hoheren Potentialen ausgewaschen wer-
den. Die besten Oberflachen erzielten sie mit dem Mischelektrolyten. Dabei wurden
sowohl der Lochfraangriff als auch die selektive Auflosung und somit die Oberfla-
chenrauheit deutlich reduziert [HXGY18].

Degenhardt untersuchte das elektrochemische Auflosungsverhalten verschiedener
Stahle, Nickel-, Kobalt- und Titanlegierungen, darunter auch Ti-6Al-4V, bei der DC-
ECM-Bearbeitung in 12%igen NaCl- und 20%igen NaNOs-Losungen. Seine Untersu-
chungen fuhrte er mit einer Bearbeitungsspannung von 17,5 V bei einer Elektrolyttem-
peratur von 30 °C durch. Die Definition eines Normversuchs, der heute auch unter dem
Begriff Stirnspaltversuch bekannt ist, ermdglichte es ihm, die elektrochemische Bear-
beitbarkeit der verschiedenen Werkstoffe in einer anwendungsorientierten Versuchs-
methode zu ermitteln. Aufgrund des speziellen Versuchsaufbaus konnte er den
elektrochemischen Abtrag auf eine ebene Flache begrenzen, sodass die ermittelten
Daten geometrieunabhangig auf allgemeine Bearbeitungsaufgaben Ubertragen wer-
den konnten. Anhand der mithilfe dieser Versuchsvorrichtung ermittelten quantitativen
Angaben zur Abtragsleistung, Spaltausbildung und Oberflachenglte gelangte er zu
der Aussage, dass bei der DC-ECM-Bearbeitung von Ti-6Al-4V kein Unterschied im
Abtragsverhalten beim Einsatz einer NaCl- oder NaNOs-Elektrolytldsung besteht
[Dege72].

Qu et al. priften die Auswirkungen einer gepulsten Elektrolytzufiihrung mit einem
Elektrolytgemisch aus 10%igem NaCl und 10%igem NaNOs3; bei 35 °C Elektrolyttem-
peratur auf die Oberflachengtite DC-ECM- und PECM-bearbeiteter Ti-6Al-4V-Proben.
Die Experimente wurden bei einer Bearbeitungsspannung von 22 V durchgeflhrt.
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Durch vergleichende Experimente mit kontinuierlicher und gepulster Elektrolytzufih-
rung konnten sie darlegen, dass sich die gepulste Elektrolytzufuhrung positiv auf die
erzielbare Oberflachengute auswirkt. In weiteren Experimenten analysierten sie den
Einfluss der Elektrolytpulsfrequenz und Elektrolytpulsamplitude auf die Oberflachen-
rauheit Ra und die Materialabtragsrate (engl.: Material Removal Rate, kurz: MRR). So-
wohl beim DC-ECM als auch beim PECM wirkte sich die gepulste Elektrolytzuflihrung
positiv auf die erzielbaren Ra-Werte und die Materialabtragsrate MRR aus, wenn die
Pulsfrequenz und Pulsamplitude entsprechend aufeinander abgestimmt wurden. Sie
erklarten dies aufgrund der turbulenten Stromung, die durch die gepulste Elektrolytzu-
fuhrung hervorgerufen wird. Die turbulente Stromung fuhrt zu einer besseren Durch-
mischung des Elektrolyten und damit zu einer homogeneren Warme- und Prozessgas-
verteilung im Elektrolyten. Dadurch wird die Differenz der Elektrolytleitfahigkeit im Be-
arbeitungsspalt verringert. Der geringere Unterschied in der Leitfahigkeit sorgt flr eine
héhere Massenabtragsrate und zugleich fir ein homogeneres und glatteres Oberfla-
chenprofil [QFZZ13].

Wei et al. optimierten die Parameter fur die PECM-Bearbeitung von Ti-6Al-4V in 15%i-
gen NaCl- und NaNOs-Elektrolytldsungen, indem sie die Pulsbreite und Pulspause von
0,5 ms bis 5 ms bei verschiedenen Bearbeitungsspannungen von 20 V bis 25 V und
einer Elektrolytdurchflussrate von 15 m/s variierten. Die Optimierung der Parameter
orientierte sich an der Oberflachengute, wobei die Vermeidung von Lochfral3erschei-
nungen als wichtigstes Kriterium angesehen wurde. Aus den ermittelten Ergebnissen
folgerten sie, dass zur Vermeidung eines LochfralBangriffs die Pulsbreite unter den
gegebenen Prozessbedingungen weniger als 2 ms und die Pulspause mehr als 2 ms
betragen sollte [Wei94; WeKR94].

Forster untersuchte in seiner Arbeit grundlegende Aspekte des Einsatzes des PECM-
Verfahrens fur Strukturierungsaufgaben in der Mikrosystemtechnik. Dabei analysierte
er den Einfluss der Pulsbreite, Arbeitsspannung und Elektrolytkonzentration auf die
Oberflachenrauheit, Abbildegenauigkeit und die Abtragsrate bei der PECM-Bearbei-
tung verschiedener Stahle und Titanlegierungen an einer industriellen PECM-Senkan-
lage. Bei der Bearbeitung von Ti-6Al-4V konnten in Voruntersuchungen lediglich bei
der mit dieser PECM-Anlage maximal mdglichen Bearbeitungsspannung von 15V
messbare Abtragsraten erzielt werden. Weiterhin empfiehlt er fur die Bearbeitung von
Ti-6Al-4V folgende Prozessparameter:

Elektrolytart: 8%ige NaNOs-Losung,
Elektrolyttemperatur: 21 °C,
pH-Wert: 7 und

Elektrolytspuldruck: 2 bar.

0 O O O

Bei den gewahlten Prozessparametern stellte er fest, dass die Abtragsrate mit zuneh-
mender Pulsbreite ansteigt. Die erreichbaren Oberflachenrauheiten lagen im Stirn-
spaltbereich bei Ra =2,3 ym und Rz = 11,11 uym [F6rs04].
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Daruber hinaus gibt es Studien, in denen sowohl das elektrochemische Auflésungs-
verhalten von Inconel 718 als auch das von Ti-6Al-4V untersucht wurden. So analy-
sierten Klocke et al. in einer Reihe von Studien die technologischen und wirtschaftli-
chen Mdglichkeiten der DC-ECM-Bearbeitung von Titan- und Nickelbasislegierungen.
Um das elektrochemische Bearbeitungsverhalten von Ti-6Al-4V und Inconel 718 zu
untersuchen, fuhrten sie Stirnspaltversuche mit 12%iger NaCl-Losung bei einer Elekt-
rolyttemperatur von 30 °C und einer Bearbeitungsspannung von 17,5 V durch. Wah-
rend die Stirnspalt-Stromdichtekurven fur beide Legierungen nahezu identisch verlie-
fen, lieBen sich fur Ti-6Al-4V hohere Abtragsraten erzielen. Die aufgenommenen Ra-
Stromdichtekurven brachten fur Ti-6Al-4V die aus der Literatur bekannte typische hy-
perbolische Abnahme der Oberflachenrauheit mit steigender Stromdichte zum Vor-
schein. Im Gegensatz dazu sanken die Ra-Werte bei Inconel 718 nur leicht mit stei-
gender Stromdichte und blieben insgesamt auf einem deutlich héheren Niveau als bei
Ti-6Al-4V. Das bedeutet, dass Ti-6Al-4V unter den gegebenen Prozessbedingungen
schneller bearbeitet werden kann und dabei bessere Oberflachenguten erreicht wer-
den. Durch den Vergleich der erzielten Abtragsraten mit den beim Frasen oder EDM
erzielbaren Abtragsraten fuhrten sie eine Kostenanalyse anhand der Berechnung the-
oretischer Bearbeitungszeiten fur die Fertigung einer vereinfachten Verdichterschau-
felgeometrie durch. Wahrend sich beim Ti-6Al-4V die ECM-Bearbeitungszeit in etwa
mit der Frasbearbeitung deckte, fiel die ECM-Bearbeitungszeit im Fall des Inconel 718
deutlich geringer aus als die Frasbearbeitungszeit. Die Tatsache, dass mittels ECM
selbst bei einer Schruppbearbeitung hervorragende Oberflachenglten erzeugt wer-
den, bringt im Vergleich zum EDM oder Frasen den weiteren Vorteil mit sich, dass auf
nachgelagerte kostenintensive Schlicht- oder Polierprozesse verzichtet werden kann.
Da nicht nur die reine Bearbeitungszeit, sondern auch die Werkzeugkosten eine wich-
tige Rolle in der 6konomischen Betrachtung spielen, folgerten sie aus ihren Ergebnis-
sen, dass die ECM-Bearbeitung aufgrund des geringen Werkzeugverschleildes eine
sinnvolle Alternative zur Frasbearbeitung von Turbomaschinenkomponenten aus In-
conel 718 und Ti-6Al-4V darstellt [KIZK12; KZKV12; KZKV13a; KZKV13b; KKVA14;
KSZH15].

2.4.3 Identifikation der Wissensliicken

Aus der Literatur ist bekannt, dass das Arbeitsergebnis stark von der gewahlten ECM-
Variante abhangt. In der Gberwaltigenden Mehrheit der 54 gepriften Studien wurde
DC-ECM zur Bearbeitung von Inconel 718 oder Ti-6Al-4V eingesetzt. Der kontinuierli-
che Gleichstrombetrieb beim DC-ECM erleichtert die Bearbeitung dieser reaktiven
Werkstoffe, denn sobald die Passivschicht einmal aufgebrochen wurde, 1auft die elekt-
rochemische Auflosung recht effizient ab. Die gepulste Verfahrensvariante stellt dage-
gen eine besondere Herausforderung dar. Dies griindet auf der Tatsache, dass die
Werkstlickoberflache in der Pulspause repassiviert. Diese Passivierung behindert den
Auflésungsprozess und wirkt sich Uber eine Verschlechterung der Abtragsleistung,
Oberflachengute und Abbildegenauigkeit negativ auf das Arbeitsergebnis aus. Um das
gewunschte Arbeitsergebnis dennoch erzielen zu kdnnen, missen entsprechend pas-
sende Prozessparameter gewahlt und aufeinander abgestimmt werden.
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Lediglich drei Studien befassen sich mit der PECM-Bearbeitung von Inconel 718 und
vier mit der PECM-Bearbeitung von Ti-6Al-4V. Die in diesen Untersuchungen gewon-
nenen Erkenntnisse lassen sich nicht ohne weiteres auf die in dieser Arbeit untersuch-
ten Aufgabenstellungen Ubertragen, da sie mit anderen Zielsetzungen und unter spe-
ziellen Randbedingungen gewonnen wurden und entsprechend nur unter diesen Kon-
ditionen glltig sind. So wurden die Untersuchungen u.a. mit anderen Bearbeitungsma-
schinen, anderen Elektrolytbedingungen und in anderen Stromdichtebereichen durch-
gefuhrt. DarUber hinaus konzentrieren sich diese Studien uberwiegend auf Einflisse,
die die Einstellparameter auf das Arbeitsergebnis nehmen. Daneben bestimmen aber
auch die Geometrie und vor allem der Werkstoff das erzielbare Arbeitsergebnis. Die
Analyse dieser Einflisse findet allerdings in den bisher durchgefuhrten Studien kaum
Berucksichtigung.

Aus den genannten Grunden wird deutlich, dass auf diesem Gebiet ein Bedarf an einer
fundierten wissenschaftlichen Aufarbeitung der Einflisse der Einstellparameter, der
Geometrie und des Werkstoffs auf das Arbeitsergebnis bei der elektrochemischen Be-
arbeitung von Inconel 718 und Ti-6Al-4V besteht. Mit der vorliegenden Dissertations-
schrift soll dieser Bedarf bedient werden. Die im Rahmen dieser Arbeit realisierten
Untersuchungen erstrecken sich von Grundlagenuntersuchungen tber anwendungs-
nahe Bearbeitungsaufgaben bis hin zur industriellen Fertigung eines konkreten An-
wendungsbeispiels. Die genaue Vorgehensweise in den Untersuchungen und die da-
rin verfolgte Zielsetzung werden in den Kapiteln 4 und 5 dargelegt.



3 Werkstoffanalyse

Um die auftretenden Phanomene wahrend der elektrochemischen Bearbeitung identi-
fizieren zu kdnnen, ist die genaue Kenntnis des Probenausgangszustandes hinsicht-
lich der Fertigungshistorie, der chemischen Zusammensetzung und des Gefliges eine
notwendige Voraussetzung. Daher wurden die Proben analytischen und metallogra-
phischen Untersuchungen unterzogen. Die daraus resultierenden Ergebnisse werden
in den folgenden Kapiteln beschrieben.

Zur Fertigung der Inconel 718 Proben wurde Rundmaterial von der Fa. Carpenter
Technology Europe SA (Mont-Saint-Guibert, Belgien) bezogen. Die Herstellungsroute
des Rundmaterials umfasste laut Abnahmeprifzeugnis des Herstellers folgende
Schritte:

o Gielen: Vakuum-Induktionsschmelzen mit anschlieRendem Vakuum-Lichtbo-
genschmelzen,

o Warmebehandlung nach AMS 5663/DIN EN 10302:
o LoOsungsgluhung: 980°C/1h mit anschlielender Luftabkihlung,

o Ausscheidungshartung: 720°C/8h mit anschlieRender kontrollierter
Ofenabklihlung mit einer Abkuhlrate von
56°C pro h auf 620°C,

o Auslagern: 620°C/8h mit anschlieBender Luftabkihlung,

o Endbearbeitung: AuRenrundschleifen.

Das Ti-6Al-4V Probenmaterial stammt von der Fa. Titanium Consulting and Trading
S.r.I (Florenz, Italien). Laut Abnahmeprifzeugnis wurde das Material nach dem Abgie-
Ren umgeschmiedet, gewalzt und gerichtet. AnschlieRend wurde es einer Warmebe-
handlung bei 720°C/1h und anschlieender Luftabkihlung unterzogen.

Beide Werkstoffe wurden im Anlieferungszustand untersucht. Der Aul3endurchmesser
betrug jeweils 10 mm. Alle Proben wurden auf 50 mm abgelangt und an beiden Stirn-
flachen plan gedreht. Die Oberflachenrauheiten wurde mittels Tastschnittverfahren an
einem Perthometer vom Typ MarSurf XR/XT20 der Mahr GmbH (Géttingen, Deutsch-
land) bestimmt. Die stichprobenartigen Messungen an jeweils 50 Proben pro Werkstoff
ergaben fir beide Materialien Ra-Werte < 0,4 ym und Rz-Werte < 2,0 ym. Um die vom
Hersteller angegebene chemische Zusammensetzung der Proben zu Uberprifen, wur-
den EDX-Flachenscans an dem REM Sigma VP der Fa. Zeiss Microscopy GmbH
(Oberkochen, Deutschland) durchgefthrt. Pro Material wurden drei Scans an verschie-
denen Proben jeweils Uber eine Flache von 400 um x 300 um aufgenommen. In Ta-
belle 3-1 sind die Ergebnisse in Form der Mittelwerte und der zugehoérigen Standardab-
weichungen der drei Messungen zusammen mit den Normvorgaben und Herstelleran-
gaben aufgeflihrt. Die wichtigsten technischen Daten der verwendeten Messgerate
sind in der Gerateliste in ANHANG A aufgeflhrt.
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Tabelle 3-1: Chemische Zusammensetzung des verwendeten Probenmaterials

Inconel 718
Ni Cr Nb+Ta Mo Ti Co Al Fe
50,00-  17.00- 470 - 2.80 - 0.60 - Max. 0,30 -
_0 H b 3 3 1 3

DIN 1744 [gew-%] 55.00 21.00 5.50 3,30 1,20 1,00 0,70 Rest
Zeugnis [gew-%] 52.51 18.38 535 2.88 0,99 0.30 0.60 18,71

5150+ 1902+ 451+ 3.16 + 1,07 + 0,45 + 092+ 19,28 +

_ s -0 H b H H 1 H 3 H
EDX-Flachenscan [gew-%] g - 0,28 0,34 0,36 0.10 0.19 0,12 0,31
Ti-6Al-4V
Al Vv Fe 0 c N H Ti
550 - 3,50 - Max. Max. Max. Max. Max.
_0, ’ ’

DIN 17851 [gew-%] 6.75 4,50 0.30 0.20 0,08 0,05 0.02 Rest
Zeugnis [gew-%] 6,11 4,12 0,13 0,15 0,01 0,01 0,002 Rest

5.94 + 4,16 + 011+ 012+ 89.67 +

_ s _0 - - =
EDX-Flachenscan [gew-%] 0.19 0.32 0.08 0,07 0,35
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Wahrend bei Ti-6Al-4V die Messergebnisse fur jedes Element innerhalb der Normvor-
gaben und nahe an den Herstellerangaben liegen, weichen bei Inconel 718 die Mess-
werte von Nb + Ta und Al von den Vorgaben ab. Wahrend sich die Abweichungen im
Fall von Nb + Ta innerhalb der Messunsicherheit bewegen, liegt das Messergebnis
von Al etwas oberhalb der Normvorgaben. Unter Berlcksichtigung der Standardab-
weichung fallt dieser Unterschied allerdings nicht stark ins Gewicht und sollte daher
keine grof3en Auswirkungen auf die Geflige- und Bearbeitungseigenschaften nehmen.
Die Gehalte an C, N und H lagen bei Ti-6Al-4V unterhalb der Detektionsgrenze des
REM.

Zur Beurteilung des infolge der chemischen Zusammensetzung und des Herstellungs-
prozesses entstandenen Geflges wurden Mikroschliffe angefertigt und unter dem
REM analysiert. In Abbildung 3-1 werden REM-Aufnahmen eines Inconel 718-Mik-
roschliffs als Sekundarelektronen-Bilder (kurz: SE-Bilder) in 500-facher (a) und 5.000-
facher VergroRerung (b) gezeigt. In Teilbild (a) sind grof3flachig zusammenhangende
Bereiche in dunkelgrauer Farbe zu erkennen, die die Werkstoffmatrix darstellen. Die
Matrix weist eine ungefahre Korngréfie von 20 um auf. In der vergréfRerten Darstellung
in Teilbild (b) sind die hellen strichférmigen Korngrenzen der Matrix erkennbar. An die-
sen Korngrenzen haben sich lamellenformige Partikel mit einer Breite von ca. 1 ym
und einer Lange von bis zu ca. 5 ym ausgeschieden, die im SE-Bild hellgrau erschei-
nen. Daneben sind grébere, blockartige Ausscheidungen zu erkennen. Um die einzel-
nen Gefugebestandteile identifizieren zu konnen, wurden EDX-Punktanalysen an den
in Abbildung 3-2 gekennzeichneten charakteristischen Gefugemerkmalen durchge-
fuhrt. Die Ergebnisse der EDX-Analysen werden in Tabelle 3-2 unter Angabe der
Messunsicherheit aufgefihrt.

(@) __ - (b)
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Abbildung 3-1: REM-Aufnahmen der untersuchten Inconel 718-Legierung.
SE-Bilder mit 500-facher (a) und 5.000-facher Vergréfierung (b)
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Abbildung 3-2: EDX-Analyse der untersuchten Inconel 718-Legierung

Tabelle 3-2: EDX-Analyseergebnisse der in Abbildung 3-2 markierten Bereiche

Spektrum 1 Spektrum 2  Spektrum 3  Referenzspek-
trum (EDX-
Flachenscan
Grundgefuige)
Ni-Gehalt [gew-%] 50,58 £ 0,31 4,08 +0,15 52,44 +0,39 51,59 + 0,47
Cr-Gehalt [gew-%] 19,92 +0,26 - 10,15+ 0,18 19,02 + 0,28
Nb-Gehalt [gew-%] 4,69+0,32 71,05+1,14 24,19+0,51 4,51+0,34
Ta-Gehalt [gew-%] - - - -
Mo-Gehalt [gew-%] 3,05+0,37 - - 3,16 + 0,36
Ti-Gehalt [gew-%] 1,14+0,11 6,53+0,22 1,02+0,11 1,07 +0,10
Co-Gehalt [gew-%] 0,46 +0,13 - - 0,45+0,19
Al-Gehalt [gew-%] 0,84+0,10 - 0,47+0,12 0,92+0,12
Fe-Gehalt [gew-%] 19,32+0,35 1,43+0,12 11,73+0,23 19,28 +0,31
O-Gehalt [gew-%] - - - -
C-Gehalt [gew-%] - 16,91+ 1,30 - -

B-Gehalt [gew-%]
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Durch den Vergleich der aufgenommenen Spektren mit dem Referenzspektrum des
Grundgefuges aus Tabelle 3-1 kdnnen die einzelnen Geflugemerkmale den entspre-
chenden Phasen zugeordnet werden. Da die Gehalte der einzelnen Legierungsele-
mente in Spektrum 1 sehr gut mit den Referenzwerten Ubereinstimmen, handelt es
sich bei der dunkelgrauen Matrix um die y-Phase. Dagegen treten in Spektrum 2 deut-
liche Unterschiede zur Referenzmessung auf. So befinden sich die Hauptlegierungs-
elemente Ni, Cr und Fe weit unterhalb der Referenzwerte. Im Unterschied dazu liegen
die Nb- und Ti-Gehalte um ein Vielfaches uber den Referenzangaben. Da zusatzlich
ein hoher C-Gehalt detektiert wurde, ist davon auszugehen, dass es sich bei den block-
artigen Gefugebestandteilen um Nb- und Ti-Carbide handelt. In Spektrum 3 liegen die
Gehalte der Hauptlegierungselemente Cr und Fe deutlich unterhalb der entsprechen-
den Werte, die im Grundgefiige gemessen wurden. Im Gegensatz dazu liegt der ge-
messene Nb-Gehalt stark Uber dem Referenzgehalt. Dies kommt dadurch zustande,
dass Nb wahrend der Losungsglihung an die Korngrenzen der y-Matrix diffundiert.
Dies fuhrt in der Folge zur Ausscheidung der metastabilen Nb-reichen Phase y*, die
sich im weiteren Verlauf in die 6-Phase umwandeln kann [Renh07; Turk12]. Da sich
die y“- und d-Phasen nicht anhand ihrer chemischen Zusammensetzung unterschei-
den lassen, ist eine genaue ldentifizierung der vorliegenden Phase mithilfe der EDX-
Analyse nicht moglich. Aus diesem Grund werden zusatzliche EBSD-Messungen mit
der Zielsetzung durchgefuhrt, die Phasen anhand ihrer Kristallstrukturen zuordnen zu
konnen.

Abbildung 3-3 veranschaulicht die Ergebnisse der EBSD-Messungen. Wahrend in Teil-
bild (a) der Analysebereich zu sehen ist, werden die identifizierten Phasen in Teilbild
(b) in Form einer Falschfarbendarstellung gekennzeichnet. Dabei kann anhand der
deutlichen Unterschiede zwischen den einzelnen Gitterparametern der y*“- und &-
Phase [NPCH15] eine eindeutige Unterscheidung vorgenommen werden. Demnach
muss es sich bei den Korngrenzenausscheidungen um die 8-Phase handeln, kenntlich
gemacht durch die blaue Farbgebung. Die y-Matrix wird in Rot dargestellt.

(a) (b)

10pum

Abbildung 3-3: EBSD-Phasenanalyse des Inconel 718-Probenmaterials
(a) Darstellung des Messbereichs als SE-Bild
(b) Phasenzurodnung durch Falschfarbendarstellung. Rot: y-Phase, blau: 6-Phase
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Die REM-Aufnahmen der untersuchten Ti-6Al-4V-Legierung werden in Abbildung 3-4
in Form von Rickstreuelektronen-Bildern (kurz: RE-Bildern) in 2.000-facher (a) und
10.000-facher VergréRerung (b) gezeigt. Darin wird ein globulares Geflige sichtbar, in
dem sich hellere und dunklere Kérner klar voneinander unterscheiden lassen und das
mit einer KorngréRe < 3 um sehr feinkérnig erscheint. Auch hier wurden EDX-Analy-
sen durchgeflhrt, um die darin befindlichen Phasen zu identifizieren. Dazu wurden an
den in Abbildung 3-5 kenntlich gemachten Positionen Punktanalysen durchgeflihrt, de-
ren Ergebnisse in Tabelle 3-3 aufgelistet werden. Dabei zeigt sich in den Spektren 4
und 5 ein gegenuber dem Grundgefuge deutlich erhdhter Anteil an dem a-Ti-stabilisie-
renden Element Al. Dies deutet darauf hin, dass es sich bei den dunklen Gefugebe-
standteilen um a-Ti handelt. Spektrum 6 offenbart stark erhdhte Werte an V. Der V-
Gehalt weist dabei rund doppelt so hohe Werte auf wie das Grundgeflige. Da B-Ti ein
deutlich héheres Lésungsvermdgen fur V aufweist als a-Ti, ist davon auszugehen,
dass es sich bei den hellen Kérnern um B-Ti handelt. Dartber hinaus ist dies das ein-
zige Spektrum, in dem Anteile des B-Ti-stabilisierenden Elements Fe detektiert wur-
den. Die hellen Gefligebestandteile stellen demnach die Phase B-Ti dar.

Zum Abschluss der Erfassung des Probenausgangszustandes bleibt festzuhalten,
dass das feinkornige globulare Geflige und die homogene Phasenverteilung in den Ti-
6Al-4V-Probenkorpern ein homogenes elektrochemisches Auflésungsverhalten erwar-
ten lassen, das ein gutes Arbeitsergebnisses hinsichtlich der Oberflachengite und der
Abbildegenauigkeit zu erzielen verspricht. Im Gegensatz dazu ist davon auszugehen,
dass sich die inhomogene Verteilung der 6-Partikel an den Matrixkorngrenzen und das
grober gekornte Gefuge der Inconel 718-Proben nachteilig auf das Arbeitsergebnis
auswirken. Die Gultigkeit dieser Vermutungen sollen anhand der experimentellen Un-
tersuchungen im nachfolgenden Kapitel Uberpruft werden

(@) 2
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Abbildung 3-4: REM-Aufnahmen der untersuchten Ti-6Al-4V-Legierung.
RE Bilder mit 2.000-facher (a) und 10.000-facher Vergréfierung (b)
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Abbildung 3-5: EDX-Analyse der untersuchten Ti-6Al-4V-Legierung

Tabelle 3-3: EDX-Analyseergebnisse der in Abbildung 3-5 markierten Bereiche

Spektrum 4 Spektrum 5 Spektrum 6  Referenzspek-

trum (EDX-
Flachenscan
Grundgeflige)

Al-Gehalt [gew-%] 7,52 £ 0,19 796+0,18 4,58 +0,09 5,94 £ 0,19

V-Gehalt [gew-%] 3,10+ 0,15 2,75+£0,15 961+0,16 4,16 £ 0,32

Fe-Gehalt [gew-%] - - 0,77 £ 0,09 0,11 £ 0,08

O-Gehalt [gew-%] - - - 0,12 £ 0,07

C-Gehalt [gew-%] - - - -

N-Gehalt [gew-%] - - - -

H-Gehalt [gew-%] - - - -

Ti-Gehalt [gew-%] 89,38 +0,18 89,29+0,18 85,04 +0,19 89,67 £0,35
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41 Motivation

Der Aspekt der Oberflachenfunktionalisierung rtickt in diversen Industriezweigen im-
mer starker in den Fokus der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten. In diesem Kon-
text ist ein Trend zu maligeschneiderten Oberflachen zu beobachten, die eine Erwei-
terung der physikalischen Belastungs- und Funktionsgrenzen verschiedener Anwen-
dungen erlauben. In der Entwicklung moderner Turbinenstrahltriebwerke nehmen
oberflachennahe turbulente Stromungen an den Schaufeln einen grol3en Einfluss auf
den Gesamtwirkungsgrad des Triebwerks. Dabei wird die Effizienz des Triebwerks
durch der Schaufelbewegung entgegen gerichtete Impulse reduziert. Eine Verbesse-
rung der Stromungseigenschaften kénnte sich durch eine gezielte Mikrostrukturierung
der Schaufeloberflachen ergeben, was in [SiIKK09] bereits anhand von Riblet-Struktu-
ren nachgewiesen werden konnte [BeOP13]. In Anlehnung an dieses Forschungs-
thema steht im vorliegenden Kapitel das Einbringen praziser Mikrostrukturen in die
typischen Triebwerksmaterialien Inconel 718 und Ti-6Al-4V im Fokus der Untersu-
chungen.

Wie aus den Ausfuhrungen aus Kapitel 2.2 hervorgeht, sorgen die besonderen ther-
momechanischen Eigenschaften von Inconel 718 und Ti-6Al-4V flr Schwierigkeiten im
Fertigungsprozess, insbesondere wenn prazise Oberflachenstrukturen im Mikrometer-
bereich erzeugt werden sollen. Zur effizienten Bearbeitung dieser Werkstoffe gilt die
elektrochemische Bearbeitung als sinnvolle Alternative. Gerade fur das Einbringen fi-
ligraner Mikrostrukturen in komplex geformten Freiformflachen gilt PECM als vielver-
sprechendes Fertigungsverfahren. Gleichwohl steht der Anwender der PECM-Tech-
nologie grolen Herausforderungen bei der Prozessauslegung gegeniuber. Aufgrund
der vielen Einflussfaktoren, die in komplexer Wechselwirkung auf den Prozessablauf
und somit auf das Arbeitsergebnis einwirken, muss eine zeit- und kostenaufwendige
Prozesseinstellung mit einer Vielzahl an experimentellen Versuchsreihen durchgefuhrt
werden. Im Fall der betrachteten Werkstoffe wird die Prozessauslegung daruber hin-
aus durch den elektrochemisch unedlen Charakter der Hauptlegierungselemente Ni-
ckel und Titan erschwert. Dies fuhrt dazu, dass die Werkstuckoberflache i.d.R. in der
Pulspause repassiviert. Diese Passivierung behindert den Auflésungsprozess und
wirkt sich Uber eine Verschlechterung der Abtragsleistung, Oberflachenglte und Ab-
bildegenauigkeit negativ auf das Arbeitsergebnis aus.

Aus diesem Grund zielen die Untersuchungen in diesem Kapitel darauf ab, ein stan-
dardisiertes Vorgehen zur Ableitung passender Prozessparameter zu erarbeiten, die
eine prazise Ubertragung von Mikrostrukturen in Werkstiicke aus Inconel 718 und Ti-
6Al-4V mittels PECM erlauben. Dazu werden zunachst in Vorversuchen die Prozess-
randbedingungen fur die Aufnahme der Materialkennlinien identifiziert. Durch gezielte
Variation der Vorschubgeschwindigkeit werden anschlielend die resultierenden Gro-
Ren der Stromdichte, der spezifischen Massenabtragsrate, des Gleichgewichtsspalts
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und der Oberflachenrauheit aufgenommen. Ausgehend von den aufgenommenen Da-
ten wird das elektrochemische Auflésungsverhalten der untersuchten Materialien in
Form von Kennlinien quantitativ modelliert. Zusatzlich werden qualitative Modelle zur
Beschreibung der Oberflachenausbildung entwickelt. Auf Basis der erarbeiteten Mo-
delle werden in der Folge passende Prozessparameter abgeleitet, mit denen eine pra-
zise Ubertragung der Mikrostrukturen maglich ist. AbschlieRend werden die Modelle
anhand der Ubertragung von Mikrostrukturen experimentell validiert. Das Validie-
rungsergebnis wird bezuglich der Replikationsgute der Werkzeugstruktur auf der
Werkstuckoberflache beurteilt.

4.2 Modellbildung mithilfe von Materialkennlinien

Samtliche in diesem Kapitel aufgefuhrten experimentellen Untersuchungen wurden an
einer industriellen PECM-Senkanlage durchgefuhrt. Die dabei vorliegenden Untersu-
chungsbedingungen werden in der Folge beschrieben.

4.21 Untersuchungsbedingungen

Anlagentechnik

Die Experimente wurden an der PECM-Anlage PEMCenter 8000 der Fa. PEMTec
SNC (Forbach, Frankreich) am ZeMA — Zentrum fiir Mechatronik und Automatisie-
rungstechnik gGmbH (Saarbrucken, Deutschland) durchgefuhrt. Wie in Abbildung 4-1
zu sehen ist, besteht die Anlage aus den vier Teilkomponenten Elektrolytversorgung,
Bearbeitungsraum, Steuerung und Prozessenergiequelle. Die wichtigsten technischen
Daten der Anlage sind in der Gerateliste in ANHANG A aufgefuhrt. Um eine gewisse
Flexibilitat bei der Anpassung der Elektrolytbedingungen gewahrleisten zu kdnnen,
wurde die originale Elektrolytversorgungseinheit (Elektrolytvolumen: 2.000 |) tber-
brackt und durch eine eigens entwickelte Versuchseinheit mit einem Elektrolytvolumen
von 200 | ersetzt.

gm!

A
Y_

Elektrolytversorgung Bearbeitungs-  Steue- Gleichstromgeneratoren
raum rung

Abbildung 4-1: PECM-Senkanlage PEMCenter 8000 [NN11]
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Experimenteller Aufbau

Die Identifizierung der Prozessrandbedingungen sowie die Aufnahme der Material-
kennlinien erfolgen anhand sogenannter Stirnspaltversuche. Dabei wird die Kathode
mit einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit in axialer Richtung in die Anode einge-
senkt. Der Versuchsaufbau, der auf die Grundidee des Normversuchs von Degenhardt
zurlckgeht [Dege72], wird in Abbildung 4-2 veranschaulicht. Beim Stirnspaltversuch
werden Kathode und Anode konzentrisch zueinander positioniert. Als Kathode wird ein
einfacher Rundstab aus dem Edelstahl 1.4301 verwendet, als Anode Rundstabe aus
Inconel 718 bzw. Ti-6Al-4V. Die Kathode weist einen Durchmesser von 12 mm auf und
besitzt an den Stirnflachen eine Rauheit von Ra < 0,03 um bzw. Rz < 0,2 ym. Die Ei-
genschaften der als Anode geschalteten Probenkorper wurden bereits ausfihrlich in
Kapitel 3 beschrieben. Aufgrund der Tatsache, dass die Kathode im Durchmesser
2 mm groler ist als die Anode, kann sich wahrend des Prozesses kein Seitenspalt
ausbilden. Dadurch findet der Materialabtrag ausschlieRlich auf der Stirnflache der
Anode statt und der abtragwirksame Strom kann eindeutig einer Flache zugeordnet
werden. Die Bearbeitungsstelle wird durch eine laterale Spulung mit der Elektrolytlo-
sung versorgt. Aufgrund der in Kapitel 2.2.1 beschriebenen Vorteile in Bezug auf die
erzielbare Abbildegenauigkeit und Oberflachengute wird bei allen Bearbeitungsaufga-
ben ausschlieBlich eine wasserbasierte NaNOs-Elektrolytlosung verwendet. Um wah-
rend des kompletten Einsenkprozesses gleiche Spulbedingungen zu ermdglichen,
wird eine Spullkammer verwendet, die an der Kathode fixiert wird. Die Spulkammer
wurde additiv aus dem transparenten Kunstharz VeroClear gefertigt. Der Stromungs-
kanal besitzt an der Bearbeitungsstelle eine Breite von 12 mm und eine Hohe von
0,7 mm.

Senkrii:htung
- Kathode
1.4301
@12 mm
NaNO3- NaNO,-
Elektrolyt Elektrolyt
Eingang Ausgang

)

Anode
Inconel 718/Ti-6Al-4V
@10 mm

Spillkammer
Vero Clear

Abbildung 4-2: Versuchsaufbau der PECM-Stirnspaltversuche
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Mess- und Analysetechnik

Analyse der Stromdichte

Die Stromdichte berechnet sich gemal® Formel (2.12) als Quotient aus dem elektri-
schen Strom und dem Anodenquerschnitt. Der wahrend des Prozesses flieRende
Strom wird von einer maschinenintegrierten Messeinheit aufgezeichnet und als mittle-
rer Strom pro Bearbeitungspuls ausgegeben. Zur Berechnung der Stromdichte werden
der Uber die Bearbeitungszeit gemittelte Prozessstrom und der Probenquerschnitt her-
angezogen.

Analyse der Abtragsleistung

Die Abtragsleistung wird in dieser Arbeit anhand des in Formel (2.25) eingefuhrten
Kennwerts SMRprakt beurteilt. Zur Bestimmung der SMRprakt-Werte wird die wahrend
der Bearbeitung abgetragene Masse der Proben durch Verwiegen auf einer Prazisi-
onswaage MSE2203S der Sartorius AG (Goéttingen, Deutschland) vor und nach der
Bearbeitung bestimmt. Da die Messunsicherheit der Waage 0,001 g betragt, wird da-
rauf geachtet, dass bei jeder Bearbeitung eine Mindestmasse von 0,1 g abgetragen
wird. Dadurch bleibt der Messfehler auf maximal 1 % beschrankt. Die geflossene La-
dung wird anhand der ausgelesenen Maschinendaten berechnet. Dabei werden der
wahrend der Bearbeitung geflossene mittlere Strom sowie die Bearbeitungsdauer un-
ter Berucksichtigung der Frequenz und Pulsbreite herangezogen.

Analyse der Abbildegenauigkeit

Die Abbildegenauigkeit wird bei der Geometrieubertragung der Mikrostrukturen an-
hand der Replikationsgute der Werkzeugstruktur auf der Werkstickoberflache defi-
niert. Da der Arbeitsspalt als Indikator flr die Replikationsgute gilt, wird er bei den
Experimenten, die im Rahmen der Modellbildung durchgeflhrt werden, als zentrale
Kenngro3e erfasst. Der Arbeitsspalt wird maschinenseitig nach Beenden der Bearbei-
tung mithilfe eines Antastvorgangs der Kathode bestimmt, wobei die Wegstrecke von
der Position des letzten Bearbeitungspulses bis zum Kontakt mit dem Werkstlck ge-
messen wird.

Analyse der Oberflachengiite

Die Oberflachenrauheit wird an dem in Kapitel 3 eingefuhrten Perthometer MarSurf
XR/XT20 bestimmt. Zur quantitativen Beurteilung der Oberflachenrauheit stehen ver-
schiedene KenngroéfRen zur Verfliigung. Zu den gelaufigsten Rauheitskenngréfen ge-
héren der arithmetische Mittenrauwert Ra, die gemittelte Rautiefe Rz und die maximale
Einzelrautiefe Rmax. In der vorliegenden Arbeit wird ausschlieBlich der R-Wert zur
quantitativen Beurteilung der Oberflachenrauheit herangezogen, da er unter den ge-
nannten Groflien die tatsachlichen Rauheitsverhaltnisse an der Bauteiloberflache am
besten widerspiegelt. Dies grundet darauf, dass er eine Mittelstellung einnimmt zwi-
schen dem Ra-Wert, der durch eine starke Mittelung des Rauheitsprofils gebildet wird,
und dem Rmax-Wert, der nur den Extremwert des Rauheitsprofils wiedergibt. Um einen
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aussagekraftigen Rz-Wert ermitteln zu kdnnen, sollte ein mdglichst groRer Teil des
Probendurchmessers von der gewahlten Taststrecke erfasst werden. Gemaf DIN EN
ISO 4288 ist bei einem Probendurchmesser von 10 mm eine maximale Taststrecke
von 5,6 mm moglich [DIN98]. Mit dieser Taststrecke wird jede Probe zweimal vermes-
sen, wobei das Rauheitsprofil einmal parallel zur Elektrolytspulrichtung und einmal um
90° gedreht zur Spulrichtung aufgenommen wird, um auch den Einfluss etwaiger Spul-
riefen zu berucksichtigen. Der Rauheitswert ergibt sich schliel3lich aus dem Mittelwert
der beiden Messergebnisse.

Die Oberflachengute lasst sich anhand der Rauheitskennwerte allerdings nicht voll-
standig beschreiben. So ist es beispielweise moglich, dass die Messnadel des Pertho-
meters zufallig an nicht aufgelosten Werkstoffbestandteilen wie z.B. Carbiden vorbei-
lauft und diese im Messprofil nicht erfasst werden. Zur Vermeidung einer falschen Be-
urteilung der Oberflachengute ist es daher sinnvoll, die Probenoberflache auch optisch
zu analysieren und somit eine zusatzliche qualitative Evaluation der Oberflachenglte
vorzunehmen. Die optischen Untersuchungen der Probenoberflachen werden an dem
ebenfalls in Kapitel 3 eingefiihrten REM Sigma VP durchgefihrt.

4.2.2 Identifizierung der Prozessrandbedingungen

In diesem Kapitel werden die Randbedingungen fur die Modellbildung des material-
spezifischen Auflosungsverhaltens mithilfe von Materialkennlinien identifiziert. Dabei
werden fur beide untersuchten Werkstoffe die jeweiligen Einstellungen der Prozesspa-
rameter Pulsbreite ton, Frequenz f, Phase P und Splldruck pe ermittelt, die bei den
Experimenten zur Aufnahme der Materialkennlinien konstant gehalten werden.

Vorgehensweise

Zur ldentifizierung der Randbedingungen werden die Einstellparameter ton, f, P und pel
uber einen breiten Einstellbereich mit der Zielsetzung variiert, die Einstellungen festle-
gen zu konnen, die zu einer moglichst gunstigen Kombination aus kleiner Spaltweite s
und niedriger gemittelter Rautiefe R: fuhren. Da die sich im Prozess einstellende
Stromdichte in direkter Weise auf die Prozessausgangsgrofien einwirkt, werden alle
Versuche bei konstanten Stromdichten durchgeflhrt.

Unter den variierten Prozessparametern nehmen ton und f einen signifikanten Einfluss
auf die Stromdichte. Im Fall dieser Parameter wird die Stromdichte tber eine individu-
elle Anpassung der Vorschubgeschwindigkeit auf einem konstanten Wert gehalten.
Dabei werden die zum Erreichen der gewiinschten Stromdichte einzustellenden Vor-
schubgeschwindigkeiten nach Formel (2.24) berechnet. Da die spezifische Massen-
abtragsrate eines Materials bei einer festen Stromdichte konstant ist, wird sie nicht zur
Bewertung der Effekte der Einstellparameter auf das Arbeitsergebnis herangezogen.

Die Bearbeitungsspannung wird im Rahmen dieser Untersuchungen nicht variiert. Die
Einstellungen werden in Anlehnung an die Erkenntnisse aus dem Literaturstudium vor-
genommen. Wie aus den Beschreibungen in Kapitel 2.2.1 hervorgeht, findet bei Ti-
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Legierungen mit porenfreier Deckschicht ohne lonenleitfahigkeit kein Abtrag im passi-
ven Bereich statt. Hierbei kommt es bis zum Erreichen der Durchschlagspannung nicht
zu einem Anstieg der Stromdichte. Die elektrochemische Auflésung dieser Legierun-
gen erfordert dementsprechend hohe Uberspannungen. Im Fall von Ti-6Al-4V ist daher
eine Bearbeitung mit einer moglichst hohen Stromdichte empfehlenswert, da dies ei-
nen stabilen Prozessverlauf in einem breiten Variationsbereich der Einstellparameter
erlaubt. Weil die Stromdichte in direkter Weise proportional zur Bearbeitungsspannung
ist, vgl. Formeln (2.12) und (2.17), wird die Spannung zur Bearbeitung der Ti-6Al-4V-
Probenkorper auf den Maximalwert der verwendeten PECM-Anlage von 18,7 V einge-
stellt. Im Gegensatz dazu ist die Passivschicht, die sich auf Nickeloberflachen bildet,
i.d.R. gut I6slich. Die Prozessstabilitat bei der Bearbeitung von Inconel 718 ist dement-
sprechend auch bei geringeren Stromdichten gegeben. Aus diesem Grund wird hier
eine mittlere Einstellung von 9 V vorgenommen.

Trotz der in Kapitel 2.2.1 beschriebenen Auswirkungen des Elektrolytsystems auf das
Arbeitsergebnis ist dieser Einflusskomplex aufgrund der notwendigen Begrenzung die-
ser Arbeit nicht Gegenstand der Untersuchungen. Die Einstellung der Elektrolytkenn-
werte Leitfahigkeit, Temperatur und ph-Wert werden fur die untersuchten Werkstoffe
erfahrungsbasiert bzw. in Anlehnung an gangige Einstellungen in der Praxis vorge-
nommen. Die Elektrolytkennwerte werden wahrend der Experimente standig uber-
wacht und konstant gehalten. Auch die Einflisse der Bearbeitungsmaschine und der
Geometrie auf das Arbeitsergebnis werden im Rahmen der Experimente zur Modell-
bildung als gegeben angenommen und nicht weiter untersucht.

Obwonhl die statistische Versuchsplanung pradestiniert ist, die Wirkung mehrerer Pa-
rameter auf eine ZielgroRe effizient zu identifizieren, ist ihre Anwendbarkeit im Bereich
der elektrochemischen Bearbeitung kritisch zu sehen, da die starke wechselseitige
Beeinflussung der Parameter untereinander eine eindeutige Zuweisung der Effekte zu
den Einzelparametern unmdglich macht. Um die Effekte der einzelnen Parameter auf
die Ausgangsgrofien identifizieren zu kdnnen, wird daher pro Versuchsdurchgang nur
ein Parameter variiert. Dabei wird zuerst die Pulsbreite variiert (Schritt 1). Mit Aus-
nahme der Vorschubgeschwindigkeit, die aus den zuvor beschriebenen Grinden im
Fall der Pulsbreite und Frequenz individuell angepasst wird, werden alle Ubrigen Pa-
rameter auf ihren mittleren Einstellungen konstant gehalten. Im nachsten Schritt wird
die Frequenz variiert (Schritt 2). Nun werden die Pulsbreite auf der in Schritt 1 ermit-
telten Einstellung und alle Ubrigen Parameter auf ihren mittleren Einstellungen kon-
stant gehalten. Nach diesem Schema werden im weiteren Verlauf schliel3lich auch die
Einstellungen der Phase (Schritt 3) und des Spuldrucks (Schritt 4) identifiziert. Der sich
daraus ergebende Versuchsplan zur Identifizierung der Prozessrandbedingungen wird
in Abbildung 4-3 veranschaulicht. Darin wird jeder untersuchte Parameter auf jeweils
funf Stufen variiert. Um eine gewisse statistische Sicherheit bei der Auswertung der
Ergebnisse zu gewahrleisten, wird jede Stufe drei Mal durchgefihrt. Daraus ergeben
sich 15 Versuchsdurchgange pro Parameter und insgesamt 60 Versuchsdurchgange
fur jeden Werkstoff.
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Schritt 1: Identifikation t,,

t,, [ms: 1 2 3 4 5

Inconel 718 0,06 0,12 0,18 0,24 0,30

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 V¢ [mm/min]: \
' Ti-6Al-4V 0,15 0,30 0,45 0,60 0,75 |
1 1
| f [Hz]: 75 i
1 1
| P [%): 50 i
1 1
1 1
| P [bar]: 3 '

Schritt 2: Identifikation f
1 f[Hz]: 25 50 75 100 125
1 1
1 1
: Inconel 718 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 |
1 . 1
V¢ [mm/min]: 1 Randbedingungen
' Ti-6Al-4V 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 |
| | Inconel 718 Ti-6AI-4V
! ton [MS]: In Schritt 1 ermittelte Einstellung !
l L UVE 9 18,7
1 P [%]: 50 i
| | Elektrolytart: NaNO,
| Pe [bar]: 3 '
foTTTTTTTToTTToTTT T T OpHLL 8

Schritt 3: Identifikation P g [mS/em]: 155 125
| P [%]: 0 25 50 75 100 1+ Tal’Cl 31 23
1 1
1 1
I Inconel 718 0,20 o J[AVem: 60 130
| V¢ [mm/min: : Zielstellung
1 T 1
1 Ti-6Al-4V 0,15 1 Méglichst guinstige Kombination aus
i i niedrigem s und R,
! ton [Ms]: In Schritt 1 ermittelte Einstellung !
1 1
i [Hz]: In Schritt 2 ermittelte Einstellung :
1 1
1 1
| Pel [bar]: 3 '

Schritt 4: Identifikation p,
| py [bar]: 1 2 3 4 5
1 1
1 1
| Inconel 718 0,20 |
1 V¢ [mm/min]: \
' Ti-6Al-4V 0,15 '
1 1
i ton [MS]: In Schritt 1 ermittelte Einstellung i
1 1
| f[HzZ): In Schritt 2 ermittelte Einstellung i
1 1
1 1
1 P [%]: In Schritt 3 ermittelte Einstellung '

Abbildung 4-3: Versuchsplan zur Identifizierung der Prozessrandbedingungen
fur die Aufnahme der Materialkennlinien
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Ergebnisse und Diskussion

Anhand der theoretischen Betrachtung der Einflisse der Einstellparameter auf das Ar-
beitsergebnis in Kapitel 2.3.3 kdnnen flr die hier betrachteten Parameter folgende Hy-
pothesen bezlglich ihrer Effekte auf die AusgangsgrofRen Arbeitsspalt und Oberfla-
chenrauheit formuliert werden:

1. Eine Verringerung der Pulsbreite flihrt zu einer Reduzierung des Arbeitsspalts.

2. Eine Verringerung der Pulsbreite fihrt zu einer Reduzierung der Oberflachen-
rauheit.

3. Eine Verringerung der Frequenz fiihrt zu einer Reduzierung des Arbeitsspallts.

A

Eine Verringerung der Frequenz fiihrt zu einer Reduzierung der Oberfléachen-
rauheit.

Die Phaseneinstellung nimmt keinen signifikanten Einfluss auf den Arbeitsspalt.
Eine Erhéhung der Phase fiihrt zu einer Reduzierung der Oberflachenrauheit.

Eine Verringerung des Splildrucks fiihrt zu einer Reduzierung des Arbeitsspallts.

© N O O

Eine Erh6hung des Splildrucks fiihrt zunéchst zu einer Reduzierung der Ober-
flachenrauheit. Nach Uberschreiten eines Grenzdrucks erhéht sich die Oberflé-
chenrauheit mit steigendem Splildruck infolge einer Splilriefenbildung.

Anhand der Messergebnisse sollen diese Hypothesen nun geprift und die Prozess-
randbedingungen fur die Aufnahme der Materialkennlinien festgelegt werden. Die voll-
standigen Ergebnisse aller Versuchsdurchgange werden in ANHANG B tabellarisch
aufgelistet. Zur besseren Veranschaulichung der Ergebnisse werden die resultieren-
den Spaltweiten s als blaue Datenpunkte und die resultierenden gemittelten Rautiefen
Rz als rote Datenpunkte in Abbildung 4-4 (Ergebnisse Inconel 718) und Abbildung 4-5
(Ergebnisse Ti-6Al-4V) Uber den variierten Prozessparametern aufgetragen. Darin re-
prasentiert jeder Datenpunkt die aus den Parameterstufen resultierenden Mittelwerte
der Messergebnisse bei stationdren Prozessbedingungen, d.h. bei Ubereinstimmung
von anodischer Auflésungsgeschwindigkeit und eingestellter Vorschubgeschwindig-
keit. Die Streuung der Messwerte wird anhand der Standardabweichung charakteri-
siert und in Form von Fehlerbalken im Diagramm dargestellt. In der Folge werden die
Ergebnisse fur jeden einzelnen Parameter separat diskutiert.
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(a) (b)
Inconel 718 Inconel 718
f=75Hz, P=50%, p, =3 bar t,,=5ms, P =50 %, p, =3 bar
0,120 12,000 0,120 12,000
* Messwertes + Messwerte R, . A tes « M rte R,
0,110 11,000 0,110 11,000
0,100 10,000 0,100 10,000
0,090 9,000 0,090 9,000
0,080 8,000 0,080 8,000
0,070 7,000 — __ 0,070 7,000 —
3 E E 3
£, 0,060 6,000 = £ 0,060 6,000 =
® 0,050 5000 © 0,050 - 5000 *
0,040 4,000 0,040 ! % 4,000
0,030 { 3,000 0,030 * i 3,000
0,020 2,000 0,020 { 2,000
0,010 1,000 0,010 1,000
0,000 0,000 0,000 0,000
1 2 3 4 5 25 50 75 100 125
ton [ms] f[Hz]
(c) (d)
Inconel 718 Inconel 718
ton =5 ms, f =50 Hz, p, = 3 bar ton =5 ms, f=50Hz, P =50 %
0,120 12,000 0,120 12,000
* Messwertes <« Messwerte R, M rtes « M rte R,
0,110 11,000 0,110 11,000
0,100 10,000 0,100 10,000
0,090 9,000 0,090 9,000
0,080 8,000 0,080 8,000
_. 0,070 7,000 — _ 0,070 7,000
€ E E €
£, 0,060 6,000 = £ 0,060 6,000 =
“ 0,050 5000 © © 0,050 5000
0,040 4,000 0,040 4,000
0,030 * 3,000 0,030 I 5 3,000
0,020 I } 1 12,000 0,020 2,000
0,010 1,000 0,010 1,000
0,000 0,000 0,000 0,000
0 25 50 75 100 2 3 4
P [%] P Ibar]

Abbildung 4-4: Ergebnisse der Experimente zur Identifizierung der Prozessrandbedingungen

fur die Aufnahme der Materialkennlinien von Inconel 718. (a) Variation der Pulsbreite, (b) Variation

der Frequenz, (c) Variation der Phase und (d) Variation des Spuldrucks
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(a) (b)
Ti-6Al-4V Ti-6Al-4V
f=75Hz, P =50 %, py =3 bar ton =1 ms, P =50 %, py = 3 bar
0,120 6,000 0,120 6,000
* Messwertes ¢ MesswerteR, c M rtes <« M rte R,
0,110 5,500 0,110 5,500
0,100 5,000 0,100 x 15000
0,090 ; 4,500 0,090 4,500
0,080 4,000 0,080 4,000
_ 0070 —* 3500 — _ 0,070 |-~ - . 3,500 —
3 € 3 €
£, 0,060 3,000 = £ 0,060 3,000 =
® 0,050 2500%  © 0,050 . 2,500 *
0,040 2,000 0,040 2,000
0,030 1,500 0,030 1,500
0,020 5 : 1,000 0,020 5 . 1,000
s [
0,010 0,500 0,010 0,500
0,000 0,000 0,000 0,000
1 2 3 4 5 25 50 75 100 125
ton [Ms] f [Hz]
(c) (d)
Ti-6Al-4V Ti-6Al-4V
t,, =1 ms, f=75Hz, p,, = 3 bar ty=1ms, f=75Hz, P=75%
0,120 6,000 0,120 6,000
- M tes « M rte R, M tes « M rte R,
0,110 5,500 0,110 5,500
0,100 5,000 0,100 5,000
0,090 {4500 0,090 4,500
'y
0,080 |- i t = 4,000 0,080 - - 3 $ 4,000
_. 0,070 3,500 — _ 0,070 - 3,500
3 E E 3
£ 0,060 3,000 2 £ 0,060 3,000 =
. .
® 0,050 2,500 % © 0,050 2,500 ©
0,040 2,000 0,040 5 2,000
0,030 1,500 0,030 1 i 1,500
0,020 3 - 1000 0,020 | —* ; 1,000
0,010 : 0,500 0,010 0,500
0,000 0,000 0,000 0,000
0 25 50 75 100 1 2 3 4 5
P [%] Pe [bar]

Abbildung 4-5: Ergebnisse der Experimente zur Identifizierung der Prozessrandbedingungen
fur die Aufnahme der Materialkennlinien von Ti-6Al-4V. (a) Variation der Pulsbreite, (b) Variation
der Frequenz, (c) Variation der Phase und (d) Variation des Spuldrucks

Pulsbreite ton
Inconel 718:

Hypothese 1 kann anhand der Ergebnisse in Abbildung 4-4 (a) nicht bestatigt werden,
da der Arbeitsspalt mit Erhéhung der Pulsbreite sinkt. Auch Hypothese 2 kann mit den
gemessenen RzWerten nicht belegt werden. Zwar sinken die Werte bei kleineren
Pulsbreiten, aber unter Berucksichtigung der Messunsicherheit kann hier keinesfalls
von einem signifikanten Effekt gesprochen werden. Daraus lasst sich die Vermutung
ableiten, dass die Werkstoffeigenschaften von Inconel 718, insbesondere das Aufl6-
sungsverhalten der darin enthaltenen Phasen, den entscheidenden Einfluss auf die
Spalt- und Oberflachenausbildung nehmen. Die Gilltigkeit dieser Vermutung soll im
nachfolgenden Kapitel durch eine gezielte mikroskopische Analyse des elektrochemi-
schen Aufldsungsverhaltens der Inconel 718-Proben in der Randzone uberpruft wer-
den. Da sich die Rauheitswerte allesamt auf einem ahnlichen Niveau befinden, richtet
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sich die Wahl der Pulsbreite nach dem niedrigsten Arbeitsspalt, der bei der Bearbei-
tung mit ton = 5 ms erreicht wird.

Ti-6Al-4V:

Im Gegensatz dazu zeigen die Ergebnisse in Abbildung 4-5 (a), dass sich die in Ti-
6Al-4V enthaltenen Geflugebestandteile homogen aufzulsen scheinen, denn die Puls-
breiteneinstellung wirkt auf die in den Hypothesen 1 und 2 vorhergesagte Weise auf
die resultierenden Spaltweiten und Oberflachenrauheiten ein. Im Fall des Arbeitsspalts
wird der niedrigste Wert bei der geringsten Pulsbreite erzielt, wodurch Hypothese 1
belegt werden kann. Durch die Verringerung der Pulsbreite kann weniger Material pro
Schwingungsperiode aufgeldst werden, was konsequenterweise zu einer Verringe-
rung des Arbeitsspalts fuhrt. Anhand der Rauheitsergebnisse kann auch Hypothese 2
bestatigt werden. Die beobachtete Reduzierung der Oberflachenrauheit mit abneh-
mender Pulsbreite bestatigt die Untersuchungsergebnisse von Wei [Wei94; WeKR94]
und lasst sich durch einen besseren Elektrolytaustausch erklaren. Mit abnehmender
Pulsbreite nimmt die Pulspause zu, wodurch mehr Zeit fir den Elektrolytaustausch zur
Verfligung steht. Ein verbesserter Elektrolytaustausch wirkt sich positiv auf die resul-
tierende Oberflachenrauheit aus. Die Pulsbreite wird gemafl der besten Ergebnisse
auf ton = 1 ms festgelegt.

Frequenz f

Inconel 718:

Hypothese 3 kann bestatigt werden, da sich ein globaler Trend hinsichtlich eines sin-
kenden Arbeitsspalts bei niedrigeren Frequenzen in Abbildung 4-4 (b) beobachten
l&sst. Dennoch scheint sich auch hier die oben aufgestellte Vermutung zu bestatigen,
dass sich das werkstoffbedingte Auflosungsverhalten auf die Spaltausbildung aus-
wirkt, da die geringste Spaltweite nicht bei der niedrigsten Frequenz erzielt wird. Im
Fall der Oberflachenrauheit zeigt sich, dass das werkstoffspezifische Aufldsungsver-
halten einen groReren Effekt auf die Oberflachenausbildung hat als die Frequenzein-
stellung. Hier kann kein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Frequenz und der
Oberflachenrauheit beobachtet werden. Hypothese 4 kann daher nicht bestatigt wer-
den. Die Wahl der Frequenz richtet sich schlie3lich wieder nach dem niedrigsten Ar-
beitsspalt, der bei f = 50 Hz erzielt wird.

Ti-6Al-4V:

Anhand Abbildung 4-5 (b) kann auch hier die Hypothese 3 belegt werden. Durch Ver-
ringerung der Frequenz werden pro Zeiteinheit weniger Spannungspulse ausgelost,
was zu einem geringeren Materialabtrag und somit zu einer Verringerung des Arbeits-
spalts fuhrt. Dagegen lasst sich Hypothese 4 anhand der Messergebnisse nicht bele-
gen. Bis auf einen Ausreil3er bei f = 25 Hz befinden sich alle Rauheitswerte auf dem-
selben Niveau. Dadurch wird kein signifikanter Effekt der Frequenzeinstellung auf die
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Oberflachenrauheit deutlich. Die glinstigste Kombination aus niedriger Spaltweite und
niedriger Rauheit ergibt sich bei f = 75 Hz.

Phase P
Inconel 718:

Die Ergebnisse in Abbildung 4-4 (c) zeigen einen leichten Ruckgang der Spaltweite
mit sinkender Phaseneinstellung. Unter Berucksichtigung der Messunsicherheit kann
dieser Effekt allerdings nicht als signifikant bewertet werden. Hypothese 5 wird
dadurch bestatigt. Mit sinkender Phase nimmt die Kurzschlussgefahr zu, da der Span-
nungspuls zu einem spateren Zeitpunkt ausgelost wird, d.h. die Kathode erreicht den
unteren Totpunkt ihrer Oszillation zu einem Zeitpunkt, zu dem der Materialabtrag je
nach Phaseneinstellung noch nicht oder nur in geringem Mal3e stattgefunden hat. Aus
diesem Grund traten bei allen Versuchsdurchgangen mit Phaseneinstellungen
P =0 % und P =25 % Kurzschlisse auf. Im Gegensatz dazu lasst sich kein Trend
hinsichtlich eines Effekts der Phaseneinstellung auf die Oberflachenrauheit erkennen,
weshalb Hypothese 6 nicht bestatigt werden kann. Hier scheint sich der Werkstoff auf-
grund des Auflésungsverhaltens der darin enthaltenen Phasen starker auf die Ober-
flachenausbildung auszuwirken als die Phaseneinstellung. Aus diesem Grund orien-
tiert sich die Wahl der Phaseneinstellung am niedrigsten Spaltwert, der bei P = 50 %
erzielt wurde.

Ti-6Al-4V:

In Abbildung 4-5 (c) ist unter Berlcksichtigung der Messfehler kein signifikanter Effekt
der Phaseneinstellung auf die Spaltausbildung erkennbar. Hypothese 5 kann daher
belegt werden. Im Fall der Oberflachenrauheit ist ein leichter Trend hinsichtlich einer
Verringerung der Rauheit bei hoheren Phasen erkennbar. Dadurch, dass die Bearbei-
tung bereits zum Grolteil oder sogar vollstandig vor Erreichen des unteren Totpunkts
der Kathodenschwingung stattgefunden hat, werden die entstehenden Prozessgase
bei der Abwartsbewegung komprimiert und die resultierende Oberflachenrauheit sinkt.
Hypothese 6 kann daher anhand der Messergebnisse belegt werden. Da die Spaltaus-
bildung unabhangig von der Phaseneinstellung ist, richtet sich die Wahl der Phasen-
einstellung nach dem niedrigsten Rz-Wert, der in dieser Versuchsreihe bei P =75 %
erzielt wird.

Spuldruck pel

Inconel 718:

Da in Abbildung 4-4 (d) kein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Spuldruckein-
stellung und der resultierenden Oberflachenrauheit zu erkennen ist, scheint sich auch
hier das materialspezifische Aufldsungsverhalten starker auf die Oberflachenrauheit
auszuwirken als die Einstellung des Spuldrucks. Hypothese 8 kann aus diesem Grund
nicht bestatigt werden. Dagegen lasst sich Hypothese 7 anhand der gemessenen
Spaltweiten belegen. Diese sinken mit abnehmenden Dricken, wobei das Minimum
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bei 1 bar erreicht wird. Dennoch wird die Druckeinstellung im Hinblick auf die Sicher-
stellung einer gewissen Prozessstabilitat bei den spateren Experimenten zur Geome-
trielbertragung der Mikrostrukturen auf pel = 2 bar festgelegt. Da die Mikrostrukturen
bei moglichst kleinen Arbeitsspalten Ubertragen werden, kann bei einer Spullange von
10 mm kein vollstandiges Freispulen der Bearbeitungsstelle mit einem Spuldruck von
1 bar gewahrleistet werden. In der Folge kame es dadurch zu Kurzschlissen und dem-
entsprechend zu Schaden an den laserstrukturierten Kathoden. Um dies zu vermei-
den, wird die nachst hohere Druckeinstellung gewahlt.

Ti-6Al-4V:

Sowohl Hypothese 7 als auch Hypothese 8 kdnnen anhand der Ergebnisse in Abbil-
dung 4-5 (d) bestatigt werden. Zwischen 2 bar und 3 bar kommt es zur Ausbildung von
Spulriefen auf der Probenoberflache, was zu einer Erh6hung der Rauheitswerte bei
hohen Spuldricken fuhrt. Da die Spaltausbildung eine weniger stark ausgepragte Ab-
hangigkeit vom Spuldruck offenbart, richtet sich die Wahl der Spuldruckeinstellung
nach der geringsten Oberflachenrauheit, die mit pel = 2 bar erzielt wird.

Die anhand der Auswertung der Versuchsergebnisse definierten Parametereinstellun-
gen werden nachfolgend in Tabelle 4-1 zusammengefasst.

Tabelle 4-1: Ermittelte Randbedingungen fir die Aufnahme der Materialkennlinien

Prozessparameter Einstellungen
Inconel 718 Ti-6Al-4V
ton [Ms] 5 1
f [HZ] 50 75
P [%] 50 75
Pel [bar] 2 2

Zum Abschluss dieser Untersuchungen bleibt festzuhalten, dass, aufgrund der ver-
schiedenen Stromdichtebereiche, in denen die Experimente durchgefihrt wurden,
zwar kein direkter Vergleich der Messergebnisse von Inconel 718 und Ti-6Al-4V mog-
lich ist. Dennoch kann an dieser Stelle das Fazit gezogen werden, dass das Arbeits-
ergebnis im Fall von Inconel 718 vorwiegend vom Werkstoff beeinflusst wird. Dabei
scheint das spezifische Auflésungsverhalten der im Geflige vorliegenden Phasen die
Effekte der Einstellparameter zu tiberdecken. Bei der Ti-6Al-4V-Bearbeitung entspricht
die Abhangigkeit des Arbeitsergebnisses von den Einstellparametern dagegen zum
Grolteil den aus der Theorie bekannten Beziehungen. Eine detaillierte Beschreibung
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des werkstoffbedingten Auflésungsverhaltens von Inconel 718 und Ti-6Al-4V erfolgt im
nachsten Kapitel.

4.2.3 Aufnahme der Materialkennlinien
Vorgehensweise

Nachdem die Prozessrandbedingungen nun definiert sind, wird das materialspezifi-
sche Auflésungsverhalten durch eine definierte Variation der Vorschubgeschwindig-
keit im Stirnspaltversuch ermittelt. Mithilfe der Variation der Vorschubgeschwindigkeit
lassen sich quantitative Angaben der resultierenden Stromdichte und Abtragsleistung
sowie der Arbeitsspalt- und Oberflachenausbildung bestimmen. Diese Daten werden
im Anschluss in Form von Kennlinien aufbereitet, mit denen das Materialverhalten
quantitativ modelliert werden kann.

Um einen grofRen Stromdichtebereich bei der Aufnahme der Materialkennlinien abde-
cken zu kdnnen, sollte die Vorschubgeschwindigkeit Uber einen mdglichst breiten Be-
reich variiert werden. Die Variationsbreite orientiert sich dabei an der Prozessstabilitat,
wobei die Obergrenze der einstellbaren Vorschubgeschwindigkeit durch eine erhdhte
Kurzschlussgefahr infolge eines zu geringen Arbeitsspalts definiert wird. In dieser Ar-
beit wird eine resultierende Spaltweite von 0,010 mm als Grenzwert festgelegt. Nach
unten wird die Vorschubgeschwindigkeit durch die zu erreichende Mindeststromdichte
zum Aufbrechen der Passivschichten auf den untersuchten Werkstoffen begrenzt.

In [Rebs16; Webe16] konnte gezeigt werden, dass die Wahl des Startspaltes grol3e
Auswirkungen auf den Stromverlauf im PECM-Prozess und damit auf die ermittelte
Stromdichte hat, wobei ein zu klein gewahlter Startpalt im weiteren Bearbeitungsver-
lauf zu einer SpaltvergroRerung und damit zu einer Stromabnahme fihrt, wahrend ein
zu grold gewahlter Startspalt zu einer Spaltverkleinerung und somit zu einem Strom-
anstieg fuhrt. Um reproduzierbare und vergleichbare Ergebnisse erzielen zu kdnnen,
wird der Startspalt in der vorliegenden Arbeit so eingestellt, dass er dem Gleichge-
wichtsspalt unter den gegebenen Prozessbedingungen entspricht. Aus diesem Grund
wurden die zu den jeweiligen Vorschubstufen gehdrenden Startspalte in Vorversuchen
ermittelt.

Zur Aufnahme der Materialkennlinien von Inconel 718 und Ti-6Al-4V wird die Vor-
schubgeschwindigkeit auf jeweils 15 Stufen variiert, um gentigend Stutzstellen zur Mo-
dellierung des materialspezifischen Auflésungsverhaltens zu erhalten. Zur statisti-
schen Absicherung der Messergebnisse wird jede Vorschubstufe dreimal durchge-
fuhrt. Die Prozessparameter und die zu ermittelnden Ausgangsgrof3en zur Aufnahme
der Materialkennlinien werden in Tabelle 4-2 aufgelistet.
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Tabelle 4-2: Prozessparameter und AusgangsgréfRen fir die Aufnahme der Materialkennlinien
von Inconel 718 und Ti-6Al-4V

Prozess- .
Einstellungen
parameter
Inconel 718 Ti-6Al-4V
vi [mm/min] 0,005 -0,010-0,030-0,050 - 0,005 - 0,006 - 0,007 - 0,008 -
0,060 - 0,080 - 0,090 - 0,100 - 0,009 - 0,010 - 0,020 - 0,030 -
0,120 - 0,140-0,170- 0,200 - 0,050 - 0,070 - 0,100 - 0,130 -
0,230 - 0,260 - 0,300 0,170 - 0,210 - 0,250
U [V] 9 18,7
ton [ms] 5 1
f[Hz] 50 75
P [%] 50 75
pel [bar] 2 2
Elektrolytart NaNOs3
pH [-] 8
Oel [MS/cm] 155 125
Tel [°C] 31 23
Ausgangsgrofen
J [A/cm?]

SMRprakt [mg/C]
S [mm]

Rz [um]
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Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der Stirnspaltversuche zur Ermittlung des materialspezifischen Auflo-
sungsverhaltens werden in ANHANG C in tabellarischer Form aufgeflhrt. Der An-
schaulichkeit halber werden die Ergebnisse fur Inconel 718 und Ti-6Al-4V in Abbildung
4-6 bis Abbildung 4-9 in Form von Diagrammen graphisch dargestellt. Darin reprasen-
tiert jeder Datenpunkt die aus den einzelnen Vorschubstufen resultierenden Mittel-
werte der Messergebnisse bei stationaren Prozessbedingungen. Die Streuung der
Messwerte wird anhand der Standardabweichung angegeben und in Form von Fehler-
balken in den jeweiligen Diagrammen dargestellt. Obwohl sich die Stromdichte in Ab-
hangigkeit der eingestellten Vorschubgeschwindigkeit einstellt, wird sie aus Grunden
der besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse in allen Diagrammen als unabhangige
Variable auf der x-Achse aufgetragen.

vi-J-Materialkennlinien

Die Ergebnisse in Abbildung 4-6 bestatigen die in Kapitel 2.3.3 beschriebene Wech-
selwirkung zwischen der eingestellten Vorschubgeschwindigkeit und der daraus resul-
tierenden Stromdichte. Mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit sinken der Ab-
stand zwischen Kathode und Anode und damit auch der elektrische Widerstand. Dies
fuhrt folglich zu dem beobachteten Anstieg der Stromdichte.

Da die anodische Aufldsungsgeschwindigkeit bei stationaren Prozessbedingungen der
Vorschubgeschwindigkeit entspricht, konnen die vi-J-Materialkennlinien von Inconel
718 und Ti-6Al-4V in Abbildung 4-6 gemal} der Klassifizierung nach Lindenlauf dem
Kennlinienverlauf Typ ,D“ zugewiesen werden [Lind77]. Dieser Kennlinientyp be-
schreibt ein transpassives Aufldsungsverhalten, das erst nach Uberschreiten einer
Mindeststromdichte Jmin eintritt. Unterhalb von Jmin wird die zugefuhrte elektrische

(@) (b)
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Abbildung 4-6: vi-J-Materialkennlinien als Ergebnisse der Stirnspaltversuche.
(a) vi-J-Materialkennlinie von Inconel 718, (b) v+-J-Materialkennlinie von Ti-6Al-4V
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Energie Uberwiegend flr abtragsunwirksame Nebenreaktionen verbraucht. Der lineare
Zuwachs der Auflésungsgeschwindigkeit mit der Stromdichte indiziert einen konstan-
ten Reaktionsmechanismus mit festen Aufldésungsvalenzen der einzelnen Legierungs-
elemente. Diese lineare Abhangigkeit der Aufldsungsgeschwindigkeit von der Strom-
dichte Iasst sich mithilfe der Formel (2.24) in Kapitel 2.2.3 darstellen. Durch Erweite-
rung der Formel um den Term Jmin ergibt sich der theoretische Zusammenhang nach
Formel (4.1) wie folgt:

_ Mfion
zFp

Vy *(J-Imin) (4.1)
Zur quantitativen Modellierung der vs-J-Beziehung werden die Messdaten mithilfe des
Datenanalyseprogramms Origin Pro 2017G der OriginLab Corporation (Northampton,
USA) gefittet. Die Datenpunktverteilungen lassen sich am besten mit einem linearen
Fit beschreiben. Das daflir genutzte mathematische Beschreibungsmodell wird in For-
mel (4.2), die zugehdrigen Modellparameter und Bestimmtheitsmale in Tabelle 4-3
aufgeflhrt.

a: Geradensteigung
b: Verschiebung der Geraden in x-Richtung

vi=a-(J+b) 4.2)

Tabelle 4-3: Modellparameter und Bestimmtheitsmale
der mathematischen vi-J-Beschreibungsmodelle von Inconel 718 und Ti-6Al-4V

Inconel 718 Ti-6Al-4V
a 0,00343 0,00127
b -2,57866 -12,04877
R? 0,99859 0,99744

Mit BestimmtheitsmalRen > 0,99 geben beide Modelle den Verlauf der Datenpunkte
sehr gut wieder. Das negative Vorzeichen der Konstante b indiziert eine Verschiebung
der Geraden um den Betrag von b in positive x-Richtung. Der Betrag von b entspricht
dabei der Mindeststromdichte Jmin. Daraus wird ersichtlich, dass zur Bearbeitung von
Inconel 718 eine um den Faktor funf geringere Mindeststromdichte aufgebracht wer-
den muss als zur Bearbeitung von Ti-6Al-4V. Weiterhin ist die Steigung der vi-J-Kenn-
linie von Inconel 718 um den Faktor drei grof3er als die Steigung der Ti-6Al-4V-Kenn-
linie. Das bedeutet, dass die transpassive Auflosung der Inconel 718-Proben nach
dem Uberwinden der Mindestromdichte dreimal so schnell vonstattengeht als die Auf-
|I6sung der Ti-6Al-4V-Proben. Um diese Unterschiede im Auslosungsverhalten der bei-
den Materialien verstehen zu kénnen, folgen im spateren Verlauf dieses Kapitels mik-
roskopische Analysen der bearbeiteten Probenoberflachen.
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SMRyraki-J-Materialkennlinien

Durch Umstellen der Formel (4.1) Iasst sich die Abhangigkeit der spezifischen Mas-
senabtragsrate von der Stromdichte theoretisch wie folgt beschreiben:

SMR oo =2 - (4.3)

f ton J-J min

Die umgekehrt proportionale Beziehung zwischen SMReo und J l&sst eine Abnahme
der Abtragsleistung mit steigender Stromdichte vermuten. Dass dies in der Praxis al-
lerdings nicht so ist, lasst sich bereits aus den Ergebnissen in Abbildung 4-6 ableiten,
aus denen ein Zuwachs der Auflosungsgeschwindigkeit und damit der Abtragsleistung
mit zunehmender Stromdichte hervorgeht. Dieses Verhalten wird dementsprechend
auch in den SMRyraki-J-Materialkennlinien in Abbildung 4-7 ersichtlich. Nach Uber-
schreiten der Mindeststromdichte steigt die Abtragsleistung an, da der Anteil an ab-
tragsunwirksamen Nebenreaktionen zurlickgeht, die im unteren Stromdichtebereich
noch fur den Grofteil des Stromverbrauchs verantwortlich sind.

Die Messdaten lassen sich durch eine hyperbolische Tangens-Funktion modellieren.
Zum ersten Mal in [DeAMO0O0] zur Modellierung der Stromdichte-Wirkungsgrad-Bezie-
hung vorgeschlagen, beschreibt diese Funktion die Verteilung der Messwerte am bes-
ten, da die SMRprak-Werte mit zunehmender Stromdichte hyperbolisch ansteigen und
sich asymptotisch ihrem Maximalwert annahern. Das verwendete Beschreibungsmo-
dell wird in Formel (4.4), die zugehdrigen Modellparameter und Bestimmtheitsmalie in
Tabelle 4-4 aufgefuhrt.

(@) (b)
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Abbildung 4-7: SMRprakt-J-Materialkennlinien als Ergebnisse der Stirnspaltversuche. (a) SMRprakt-J-
Materialkennlinie von Inconel 718, (b) SMRprakt-J-Materialkennlinie von Ti-6Al-4V
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a: Skalierungsfaktor der y-Achse
b: Skalierungsfaktor der x-Achse
c: Verschiebung der Hyperbel in x-Richtung
d: Verschiebung der Hyperbel in y-Richtung

SMRyras=a-tanh(b-(J+c))+d 4.4)

Tabelle 4-4: Modellparameter und Bestimmtheitsmalle der mathematischen
SMRpraki-J-Beschreibungsmodelle von Inconel 718 und Ti-6Al-4V

Inconel 718 Ti-6Al-4V
a 0,04113 0,07525
b 0,13325 0,03705
c -2,46938 -12,1051
d 0,15219 0,03783
R? 0,95003 0,90554

Mit Bestimmtheitsmalden > 0,90 entsprechen beide Modelle sehr gut den Datenpunki-
verteilungen. Da die Skalierungsfaktoren a und b Werte kleiner eins annehmen, sind
beide Funktionsgraphen in y- und x-Richtung gestaucht. Der Modellparameter ¢ indi-
ziert wiederum die Mindeststromdichte und stimmt gut mit den Werten in Tabelle 4-3
uberein. Das positive Vorzeichen des Parameters d ergibt eine Verschiebung der Gra-
phen um den Betrag von d in positive y-Richtung.

s-J-Materialkennlinien

Der theoretische Zusammenhang zwischen dem Arbeitsspalt und der Stromdichte
kann, abgeleitet aus Formel (2.20), wie folgt beschrieben werden:

1
S=0gs (U'Upo/) Ny (4-5)

Die umgekehrt proportionale Beziehung zwischen s und J wird durch den typischen
hyperbolischen Abfall der Spaltweite mit steigender Stromdichte in Abbildung 4-8 ge-
zeigt. Der Einfluss der durch abtragsunwirksame Nebenreaktionen gebildeten Deck-
schichten auf die Spaltentwicklung geht tUber die Polarisationsspannung in die Formel
ein. Phanomenologisch lasst sich die Abnahme der Spaltweite mit zunehmender
Stromdichte dadurch erklaren, dass die Stromdichte in den Stirnspaltversuchen mit-
hilfe der Vorschubgeschwindigkeit gesteuert wird. Dabei werden hohe Stromdichten
durch hohe Vorschubeinstellungen hervorgerufen. Konsequenterweise sinkt die Spalt-
weite unter konstanten Randbedingungen mit steigender Vorschubgeschwindigkeit.



82 Geometrieubertragung von Mikrostrukturen mittels gepulster

elektrochemischer Bearbeitung
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Abbildung 4-8: s-J-Materialkennlinien als Ergebnisse der Stirnspaltversuche. (a) s-J-Materialkennlinie
von Inconel 718, (b) s-J-Materialkennlinie von Ti-6Al-4V

Die in Abbildung 4-8 dargestellten Messpunkte lassen sich mithilfe einer Potenzfunk-
tion der Form:

a: Skalierungsfaktor

o P
s=a-J b: Dampfungsterm (4.6)

beschreiben. Die Parameter und Bestimmtheitsmalie der Beschreibungsmodelle wer-
den in Tabelle 4-5 aufgefuhrt.

Tabelle 4-5: Modellparameter und Bestimmtheitsmalie der mathematischen
s-J-Beschreibungsmodelle von Inconel 718 und Ti-6Al-4V

Inconel 718 Ti-6Al-4V
a 68,76231 138,24291
b -1,81223 -1,58585
R? 0,86947 0,97115

Mit BestimmtheitsmalRen > 0,86 geben beide Modelle den Verlauf der Datenpunkte gut
wieder. Da der Skalierungsfaktor a Werte grof3er eins annimmt, sind die Funktionsgra-
phen gestreckt. Aus Formel (4.5) geht hervor, dass der Dampfungsterm negativ sein
muss. Das negative Vorzeichen von b sorgt daflir, dass die Funktionsgraphen hyper-
bolisch fallen und sich asymptotisch der x-Achse nahern. Anhand dieses Funktions-

verlaufs wird deutlich, dass die Kurzschlussgefahr mit steigender Stromdichte zu-
nimmt.
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Rz-J-Materialkennlinien

Die Ergebnisse der Rauheitsvermessungen werden in Abbildung 4-9 Uber den zuge-
hdrigen Stromdichten dargestellt. Es ist deutlich erkennbar, dass bei beiden Werkstof-
fen die gemittelte Rautiefe mit steigender Stromdichte hyperbolisch sinkt. Da die Ober-
flachenausbildung beim ECM stark vom spezifischen Auflésungsverhalten des Werk-
stoffs bestimmt wird, folgt die Verteilung der Rz-J-Datenpunkte keiner theoretischen
Beziehung. Aus diesem Grund wird hier auf eine mathematische Anpassung der Daten
verzichtet.

An dieser Stelle muss bedacht werden, dass bei der taktilen Messung der Oberfla-
chenrauheit nur ein sehr begrenzter Teil der Probenoberflache erfasst wird. Zur Ver-
meidung einer falschen Beurteilung der Oberflachengite wird die Oberflachenausbil-
dung daher in der Folge zusatzlich anhand optischer Untersuchungen der bearbeiteten
Probenoberflachen in Form von REM-Aufnahmen und EDX-Messungen analysiert und
qualitativ modelliert.
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Abbildung 4-9: R.-J-Materialkennlinien als Ergebnisse der Stirnspaltversuche.
(a) Rz-J-Materialkennlinie von Inconel 718, (b) Rz-J-Materialkennlinie von Ti-6Al-4V

Inconel 718

In Abbildung 4-10 werden REM-Aufnahmen der Oberflachen von Inconel-718-Proben
gezeigt, die mit verschiedenen Stromdichten bearbeitet wurden. Die Ergebnisse der
EDX-Flachenscans der zugehorigen Bildbereiche (Analyseflache ca. 600 pym x
400um) werden in Tabelle 4-6 aufgelistet.
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Abbildung 4-10: REM-Aufnahmen der Inconel 718-Probenoberflachen nach der Bearbeitung mit
unterschiedlichen Stromdichten. 500-fach vergrofierte SE-Bilder als Draufsicht.
(a) J =5 Alcm?, (b) J =43 A/lcm?, (c) J = 60 A/lcm?, (d) J = 87 Alcm?

Nach der Bearbeitung mit einer Stromdichte von 5 A/cm? ist auf der Probenoberflache
eine dicke, schwarze Deckschicht zu erkennen, vgl. Teilbild (a). Diese ist allerdings
nur schwach an das Grundmaterial angebunden und kann leicht mithilfe eines weichen
Tuchs entfernt werden. Das zugehdrige EDX-Spektrum in Tabelle 4-6 zeigt, dass die
Gehalte der Elemente Nb, Ti, O und C auf der Probenoberflache deutlich héher sind,
als im Referenzspektrum des Grundgefuges aus Kapitel 3. Die schwarze Deckschicht
besteht demnach grotenteils aus Ti-/Nb-Oxiden und Ti-/Nb-Carbiden. Die Ergebnisse
stehen damit in Einklang mit den Untersuchungsergebnissen von [WZWZ15], die in
Kapitel 2.4.1 beschrieben wurden. Dartber hinaus ist in Teilbild (a) erkennbar, dass
der elektrochemische Angriff bevorzugt an den Korngrenzen einsetzt.

Anhand der REM-Bilder wird deutlich, dass die Deckschicht mit steigender Strom-
dichte zunehmend entfernt und das Grundgeflige freigelegt wird. Dadurch werden die
lamellenférmige 6-Phase sowie die blockartigen Ti-/Nb-Carbide ersichtlich, die sich an
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Tabelle 4-6: Ergebnisse der EDX-Flachenscans der in Abbildung 4-10 gezeigten Oberlfachenbereiche der Inconel 718-Proben
Bild (a) Bild (b) Bild (c) Bild (d) Referenzspektrum
(EDX-Flachenscan
J =5 Alcm? J =43 Alcm? J =60 Alcm? J =87 Alcm? Grundgefiige)
Ni-Gehalt [gew-%)] 41,83 + 0,67 47,10 £ 0,63 49,54 £ 0,66 51,08 + 0,39 51,59 + 0,47
Cr-Gehalt [gew-%] 5,33+0,25 10,04 £ 0,26 17,18 £ 0,36 18,46 + 0,36 19,02 + 0,28
Nb-Gehalt [gew-%] 13,00 £ 0,66 12,42 £ 0,64 6,25+ 0,42 4,34 £ 0,49 4,51+ 0,34
Ta-Gehalt [gew-%] - - - - -
Mo-Gehalt [gew-%] 2,51 +0,57 2,38 £0,55 2,56 + 0,51 2,73+0,51 3,16 £ 0,36
Ti-Gehalt [gew-%)] 2,72 +0,17 2,36 £ 0,16 1,10 £ 0,14 1,05+0,12 1,07 £ 0,10
Co-Gehalt [gew-%] - - 0,3+0,19 0,44 £ 0,22 0,45+0,19
Al-Gehalt [gew-%] 1,22+0,13 0,86 + 0,12 0,46 £ 0,10 0,57 £ 0,12 0,92+0,12
Fe-Gehalt [gew-%] 4,62 £ 0,25 5,51+ 0,27 16,62 + 0,38 17,07 £ 0,39 19,28 £ 0,31
O-Gehalt [gew-%] 19,84 + 0,54 12,61 £ 0,66 3,91+0,33 2,82 +0,36 -
C-Gehalt [gew-%] 8,93 £ 0,65 6,72+ 0,77 2,08 +0,73 1,44 + 0,70 -

B-Gehalt [gew-%)]
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den Korngrenzen der y-Matrix ausgeschieden haben. Trotz allem bleibt die Proben-
oberflache auch nach der Bearbeitung mit der hochsten Stromdichte matt dunkel ver-
farbt, was darauf schlieRen Iasst, dass eine dinne Deckschicht auf der Probe verbleibt.

In den EDX-Spektren zeigt sich diese Beobachtung in einer Annaherung der chemi-
schen Zusammensetzung der Probenoberflache an die Grundzusammensetzung. Da-
bei steigen die Gehalte der Hauptlegierungselemente Ni, Cr und Fe erheblich an, wah-
rend die Gehalte an Nb, Ti, O und C deutlich sinken. Nichtsdestoweniger ist auch hier
im Spektrum des Teilbilds (d) ein Rest an O zu erkennen, sodass die Vermutung ge-
stutzt werden kann, dass selbst bei hohen Stromdichten eine dinne Oxidschicht auf
der Probenoberflache verbleibt.

Anhand von Querschliffbildern soll in der Folge das elektrochemische Aufldsungsver-
halten von Inconel 718 in der Randzone untersucht werden. In Abbildung 4-11 wird
das Auflésungsverhalten einer Probe, die mit J = 6 A/lcm? bearbeitet wurde, veran-
schaulicht. In Teilbild (a) sind analog zu Abbildung 4-10 (d) neben der y-Phase lamel-
lenférmige 6-Phasen sowie blockartige Ti-/Nb-Carbide zu erkennen, die sich an den
Korngrenzen der Matrix ausgeschieden haben.

In Abbildung 4-11 (b) wird ersichtlich, dass die y-Matrix bevorzugt aufgelost wird, wo-
hingegen die 6-Phase nicht angegriffen wird und dadurch aus der Probenoberflache
herausragt. Wahrend der Bearbeitung findet ein progressives Zurlicksetzen der Matrix
statt, bis ein Punkt erreicht wird, an dem die Anbindungskraft der &-Partikel an die
Matrix nicht mehr ausreicht, um der mechanischen Einwirkung des Spuldrucks entge-
genzuwirken. In der Folge werden die d-Partikel herausgespult und hinterlassen Gra-
ben in der Probenoberflache. Im Zusammenspiel mit den herausragenden &-Partikeln
sorgen diese Graben fur die gemessenen hohen Oberflachenrauheitswerte. Wie in den
Teilbildern (c) und (d) gezeigt wird, lassen sich diese Phanomene an vielen weiteren
Stellen an der Probenoberflache wahrnehmen. Diese Beobachtungen bestatigen die
Untersuchungsergebnisse in [ZhYZ18].

Der Grund fir das inhomogene Aufldsungsverhalten ist vermutlich in den unterschied-
lichen chemischen Zusammensetzungen der Phasen zu sehen, die die Art und Struk-
tur der auf den einzelnen Phasen gebildeten Deckschichten und damit die lokale
Stromdichteverteilung auf der Oberflache bestimmen. Wie die EDX-Analysen gezeigt
haben, ist die 6-Phase reich an Nb. Nb ist als sehr korrosionsbestandiges Metall be-
kannt. Diese bemerkenswerte Korrosionsbestandigkeit ist auf das Vorhandensein von
festhaftenden, dichten Oxidschichten auf der Nb-Oberflache zurtckzuflhren, die na-
hezu Uber den gesamten Potential- und pH-Bereich thermodynamisch stabil sind
[Lyon09]. Daraus lasst sich die Hypothese ableiten, dass sich auf der 6-Phase eine
dichte, festhaftende Oxidschicht bildet, die die elektrochemische Auflosung behindert,
wahrend sich auf der y-Matrix eine pordse, locker haftende Oxidschicht ausbildet, die
leicht aufgebrochen werden kann. Die unterschiedliche Natur der gebildeten Deck-
schichten ruft eine lokale Erhéhung der Stromdichte an der y/6-Phasengrenze hervor,
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Abbildung 4-11: Im Randbereich auftretende Phanomene einer Inconel 718-Probe, die
mit J = 6 A/cm? bearbeitet wurde. (a) 5.000-fach vergréRertes SE-Bild als Ubersicht.
(b) - (d) 5.000-fach vergréRerte RE-Bilder

wie sie in Abbildung 2-25 schematisch gezeigt wurde. Diese inhomogene Stromdich-
teverteilung sorgt flr einen verstarkten Abtrag der y-Phase an der Phasengrenze. Da
die 0-Partikel Uberwiegend an den Korngrenzen der y-Matrix ausgeschieden sind, er-
klart dies, warum die elektrochemische Auflosung bevorzugt an den Korngrenzen be-
ginnt, vgl. Abbildung 4-10 (a). Mit fortschreitender Bearbeitungsdauer werden die &-
Partikel immer weiter freigelegt, bis sie schlie3lich durch den Elektrolyten herausge-
spult werden. Diese Ergebnisse bekraftigen auch die in Kapitel 4.2.2 formulierte Ver-
mutung, dass das inhomogene Aufldsungsverhalten der in Inconel 718 enthaltenen
Phasen neben dem Einfluss auf die Oberflachengute auch einen entscheidenden Ein-
fluss auf die Ergebnisse der Spaltvermessung nehmen. Wie in Abbildung 4-12 sche-
matisch dargestellt wird, hangt das Ergebnis der Spaltvermessung von den lokalen
Verhaltnissen an der Probenoberflache ab. Da der Arbeitsspalt mithilfe eines Antast-
vorgangs der Kathode vermessen wird, konnen, je nach Verteilung der d-Partikeln an
der Probenoberflache, trotz gleicher Prozessbedingungen unterschiedliche Spaltwei-
ten gemessen werden.
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Kathode Kathode

Abbildung 4-12: Einfluss der 8-Phasenverteilung auf die Spaltvermessung, dhnlich zu [Webe16]

In Abbildung 4-13 werden Randzonen von Inconel 718-Proben aufgefuhrt, die mit un-
terschiedlichen Stromdichten bearbeitet wurden. Hierbei wird in den Teilbildern
(b) - (d) ersichtlich, dass bei hohen Stromdichten die Zahl der aus der Probenoberfla-
che herausstehenden d-Partikel stark abnimmt. Diese Beobachtung legt die Vermu-
tung nahe, dass die dichte Oxidschicht, die sich auf den &-Partikeln bildet, bei hohen

(@) (b)
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Abbildung 4-13: REM-Aufnahmen der Randzonen der Inconel 718-Proben nach der Bearbeitung
mit unterschiedlichen Stromdichten. 5.000-fach vergroRerte SE-Bilder der Querschiliffe.
(a) J =6 Alcm?, (b) J =42 A/lcm?, (c) J = 62 A/lcm?, (d) J = 86 A/lcm?
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Stromdichten aufgebrochen und die &-Phase infolge dessen elektrochemisch aufge-
|6st werden kann. Diese Vermutung lasst sich auch durch den sinkenden Verlauf der
Rz-Werte mit steigender Stromdichte in Abbildung 4-9 (a) stitzen. Das vergleichsweise
schwache Absinken der Werte in Abhangigkeit der Stromdichte und insbesondere die
dabei auftretenden hohe Messstreuung lasst dennoch darauf schlie3en, dass das Auf-
|I6sungsverhalten von Inconel 718 auch bei hohen Stromdichten inhomogen bleibt. Die
y-Matrix wird weiterhin bevorzugt aufgelost, da der daflr notwendige Energiebedarf
aufgrund der porosen Natur der darauf gebildeten Deckschicht, deutlich geringer ist.

Ausgehend von den Ergebnissen der mikroskopischen Untersuchungen wird in Abbil-
dung 4-14 ein qualitatives Modell des Auflosungsprozesses und damit der Oberfla-
chenausbildung von Inconel 718 bei der gepulsten elektrochemischen Bearbeitung in
NaNO:s erstellt.

Vor dem Beginn der elektrochemischen Bearbeitung befindet sich eine oxidische
Deckschicht auf der Inconel 718-Probenoberflache. Aufgrund der Tatsache, dass die
Metallauflésung bereits bei sehr geringen Stromdichten mit vergleichsweise hoher Ab-
tragsrate beginnt, kann man sich diese Deckschicht modellhaft als porése Schicht vor-
stellen (a). Die Metallauflosung der y-Matrix setzt in der Folge durch die Poren der
Deckschicht ein, und die selektive Metallauflosung beginnt (b). Parallel zur einsetzen-
den Metallauflosung wird gasformiger Sauerstoff auf der Probenoberflache gebildet.
Mit steigender Stromdichte Uberwiegt die Metallauflosung deutlich gegenuber der
Sauerstoffbildung, und es bilden sich nach und nach immer mehr Abtragsprodukte auf
der Oberflache. Sobald die &-Partikel an der Probenoberflache freigelegt sind und mit
der Elektrolytldsung in Kontakt kommen, bildet sich eine dichte, festhaftende Deck-
schicht auf der Oberflache der &-Partikel (c). Diese Deckschicht schitzt die &-Partikel
vor der elektrochemischen Auflésung. Die &-Partikel erscheinen dadurch elektroche-
misch edler als die umliegende y-Matrix, und die elektrischen Feldlinien werden auf
die y-Matrix abgelenkt, was zu einer lokalen Erhdhung der Stromdichte an den y/6-
Phasengrenzen fuhrt. Mit fortschreitender Bearbeitungsdauer weiten sich die selek-
tiven Aufldsungsbereiche aus, wobei die Metallauflosung aufgrund der inhomogenen
Stromdichteverteilung an den y/6-Phasengrenzen schneller vonstattengeht (d). Die y-
Matrix wird mit fortschreitender Bearbeitungsdauer progressiv zurtickgesetzt (e), bis
ein Punkt erreicht wird, an dem die Anbindungskraft der -Kérner an die Matrix nicht
mehr ausreicht, um der mechanischen Einwirkung des Spuldrucks entgegenzuwirken.
In der Folge werden die 8-Kdrner herausgespult und hinterlassen Graben in der Pro-
benoberflache (f).
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(a) (b)
Pordse Deckschicht Einsetzen der Abtrags- Sauerstoff-
auf der y-Matrix Metallauflésung produkte bildung

(c) (d)
Dichte Deckschicht Bevorzugte Auflésung an
auf den d-Partikeln der y/5-Phasengrenze

Progressive Auflésung Herausgesplilte 6-Kérner hinterlassen
der y-Matrix Graben in der Oberflache

Abbildung 4-14: Qualitatives Modell zur Beschreibung des Auflésungsprozesses von Inconel 718
bei der gepulsten elektrochemischen Bearbeitung in NaNOs, in Anlehnung an [WZWZ15]
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In den Pulspausen findet eine Repassivierung der Oberflache statt [ZTSG97]. Es ist
allerdings anzunehmen, dass die neu gebildete Deckschicht nicht so stark ausgepragt
ist wie die urspringliche, sodass sie mit dem Einsetzen des nachsten Pulses leicht
aufgebrochen werden kann. Mit zunehmender Stromdichte steht mehr Energie zum
Uberwinden der dichten Oxidschicht auf den &-Partikeln zur Verfligung. Dadurch kann
diese Oxidschicht bei hohen Stromdichten aufgebrochen und die &-Partikel kdnnen
elektrochemisch aufgeldst werden. Nichtsdestoweniger bleibt das globale Auflésungs-
verhalten von Inconel 718 auch bei hohen Stromdichten inhomogen. Die y-Matrix wird
weiterhin bevorzugt aufgeldst, da der daflir notwendige Energiebedarf aufgrund der
porésen Natur der darauf gebildeten Deckschicht deutlich geringer ist.

Ti-6Al-4V:

Analog zum Vorgehen bei den Inconel 718-Proben werden REM-Aufnahmen und
EDX-Messungen an Ti-6Al-4V-Proben durchgefuhrt, die in vier unterschiedlichen
Stromdichtebereichen bearbeitet wurden. Bei der Bearbeitung der Ti-6Al-4V-Proben
verblieb lediglich nach der Bearbeitung mit der geringsten Stromdichte von 14 A/cm?
eine ausgepragte Deckschicht auf der Probenoberflache, vgl. Abbildung 4-15 (a). Alle
ubrigen Proben zeigten nach der Bearbeitung eine metallisch glanzende, polierahnli-
che Oberflache. Da die Proben fir die EDX-Analyse der chemischen Zusammenset-
zung der bearbeiteten Oberflachen nicht geatzt werden durfen und in diesem Fall die
Gefligestruktur nicht ohne eine Atzbehandlung sichtbar wurde, zeigen die REM-Bilder
lediglich eine matt-graue Oberflache. Aus diesem Grund werden die REM-Aufnahmen
der mit hohen Stromdichten bearbeiteten Proben hier nicht gezeigt. In Tabelle 4-7 wer-
den die Ergebnisse der EDX-Scans, die auf einer Analyseflache von ca. 3 mm x 2 mm
aufgenommen wurden, aufgelistet.

(@ | (b)
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Abbildung 4-15: REM-Aufnahmen der Ti-6Al-4V-Probenoberflache nach der Bearbeitung mit der
geringsten Stromdichte von J = 14 A/cm?. (a) 38-fach vergroRertes SE-Bild als Draufsicht, (b) 300-fach
vergroRertes SE-Bild als Draufsicht
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Die Deckschicht, die sich bei der Bearbeitung mit einer Stromdichte von 14 A/cm? ge-
bildet hat, fuhrt zu einer matt-schwarzen Verfarbung der Probenoberflache. Das zuge-
hérige EDX-Spektrum offenbart, dass der Sauerstoffgehalt an der Probenoberflache
auf Kosten der Gehalte der Hauptlegierungselemente gegentber dem in Kapitel 3 auf-
genommenen Referenzspektrum deutlich erhdht ist. Die Deckschicht setzt sich dem-
nach Uberwiegend aus Ti-Oxiden zusammen. Diese Deckschicht haftet fest auf der
Probenoberflache und lasst sich weder durch ein mechanisches Abwischen noch
durch eine chemische Behandlung mit verdunnter Salzsaure entfernen. Aus der ermit-
telten vi-J-Materialkennlinie in Abbildung 4-6 (b) geht hervor, dass eine hohe Mindest-
stromdichte von ca. 12 V aufgebracht werden muss, um diese Oxidschicht aufzubre-
chen. Daraus lasst sich folgern, dass es sich hier um eine kompakte, dichte Deck-
schicht handelt. Bei genauerer Betrachtung der Deckschicht in Abbildung 4-15 (b) fin-
den sich an mehreren Stellen auf der Probenoberflache kleine Lécher in der Deck-
schicht, die an manchen Stellen bereits zu gro3eren Lochern angewachsen sind.
Diese Beobachtung bestatigt die Untersuchungen von He und Zaytsev [HXGY18;
ZZI1G04] und gibt einen Hinweis auf den Auflésungsmechanismus der Ti-6Al-4V-Pro-
ben in NaNOgs, der in Form eines Lochfral3-ahnlichen Prozesses zu beginnen scheint.
Diese Vermutung wird durch die Untersuchungsergebnisse von He et al. gestutzt, die
bei der DC-ECM-Bearbeitung von Ti-6AIl-4V in NaNOs einen LochfraR-basierten Auf-
l6sungsmechanismus erkannten [HXGY 18]. Mit steigender Stromdichte sinkt der Sau-
erstoffgehalt stark ab, und die chemische Zusammensetzung der Probenoberflache
nahert sich zunehmend der Referenzzusammensetzung.
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Tabelle 4-7: Ergebnisse der EDX-Flachenscans der in Abbildung 4-15 gezeigten Oberlfachenbereiche der Ti-6Al-4V-Proben
J =14 Alcm? J =90 A/lcm? J =150 A/lcm? J =203 A/lcm? Referenzspektrum

(EDX-Flachenscan
Grundgefuge)

Al-Gehalt [gew-%] 1,25+ 0,05 4,86 + 0,08 4,83 + 0,08 4,79 £ 0,09 594 + 0,19

V-Gehalt [gew-%] 3,14+ 0,13 3,63+0,14 3,74 +£0,13 3,38 +£0,14 4,16 £ 0,32

Fe-Gehalt [gew-%] - - - - 0,11+ 0,08

O-Gehalt [gew-%)] 28,69 + 0,55 0,75 + 0,66 0,54+ 0,65 0,38 £ 0,67 0,12 + 0,07

C-Gehalt [gew-%] - - - - -

N-Gehalt [gew-%] - - - -

H-Gehalt [gew-%] - - - -

Ti-Gehalt [gew-%)] 66,92 + 0,45 90,76 + 0,62 90,86 + 0,61 91,45 + 0,62 89,67 + 0,35
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In der Folge wird das elektrochemische Auflosungsverhalten von Ti-6Al-4V unter den
gegebenen Prozessbedingungen in der Randzone untersucht. In Abbildung 4-16 wer-
den REM-Aufnahmen der Querschliffe von Proben gezeigt, die in verschiedenen
Stromdichtebereichen bearbeitet wurden. An dieser Stelle bleibt zu erwahnen, dass
die hohe Zahigkeit der Ti-6Al-4V-Proben zu Schwierigkeiten bei der metallographi-
schen Praparation fuhrte. Diese Schwierigkeiten wirkten sich in Form von Kantenver-
rundungen auf die Mikroschliffe aus. Dadurch erscheinen die Probenkanten in Abbil-
dung 4-16 etwas verschwommen. Trotz allem ist eine Beurteilung der Kantenbereiche
anhand der gemachten REM-Aufnahmen maoglich.

Aufgrund der unterschiedlichen chemischen Zusammensetzung der beiden Phasen ist
eine bevorzugte Auflosung des a-Titans zu erwarten. a-Titan enthalt signifikant hohere
Anteile an Al als B-Titan. Unter den Hauptlegierungselementen des Werkstoffs
Ti-6Al-4V weist Al das negativste Normalpotential auf und sollte demnach daflr sor-
gen, dass der Energiebedarf zur Auflésung der a-Phase geringer ausfallt als der Ener-
giebedarf zur Auflésung der B-Phase. Die bevorzugte Auflésung der a-Phase konnte
bspw. in [KKVA14] nachgewiesen werden, wobei die Autoren keine genaueren Anga-
ben zu den Prozessbedingungen machen. In der vorliegenden Untersuchung kann da-
gegen keine bevorzugte Aufldsung der a-Phase detektiert werden. Wie aus Abbildung
4-16 hervorgeht, ist in allen Stromdichtebereichen ein homogenes Auflosungsverhal-
ten im Randbereich zu beobachten.

Dieses homogene Auflosungsverhalten kann mehrere Griinde haben. Zunachst ein-
mal konnen die unterschiedlichen Kristallstrukturen der Phasen der bevorzugten Auf-
I6sung des a-Titans entgegenwirken. Die Packungsdichte der krz-kristallisierenden
B-Phase ist mit 68 % geringer als die 74 %ige Packungsdichte des hdp-Gitters der a-
Phase. Die Einzelatome stehen also in der B-Phase weniger stark in Wechselwirkung
und lassen sich deshalb mit einem geringeren Energieaufwand aus dem Kristallgitter
herausldsen. DarUber hinaus werden die Einflisse der unterschiedlichen chemischen
Zusammensetzungen und der verschiedenen Kristallstrukturen durch die Feinkdrnig-
keit des Werkstoffs sowie die Kornform und Phasenverteilung im Gefuge nivelliert. Das
globulare Gefuge der Ti-6Al-4V-Proben zeichnet sich durch eine gleichmalige Vertei-
lung des elektrischen Feldes entlang der Korngrenzen aus. Im Zusammenspiel mit
einer homogenen Phasenverteilung tragt dies zu einem einheitlichen elektrochemi-
schen Abtrag bei. Schliellich sorgt die ausgesprochen hohe Feinkornigkeit des Ti-6Al-
4V/-Gefluiges dafir, dass die Unterschiede im Auflésungsverhalten der beiden Phasen
nicht mehr detektiert werden konnen. Denn wie aus den theoretischen Ausfuhrungen
in Kapitel 2.3.4 hervorgeht, steht ein gleichmafiges Aufldsungsverhalten in direkter
Beziehung zur KorngroRe. Dabei gilt: Je feinkdrniger das Gefuge vorliegt, desto mehr
Korngrenzen befinden sich an der Werkstuckoberflache. Da Korngrenzen als Gitter-
defekte angesehen werden, die eine Schwachung der interatomaren Bindungskrafte
bewirken, lasst sich ein feinkérniger Werkstoff demnach gleichmaRiger auflosen als
ein grober gekornter [FOrs04].
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Abbildung 4-16: REM-Aufnahmen der Randzonen der Ti-6Al-4V-Proben nach der Bearbeitung mit
unterschiedlichen Stromdichten. 10.000-fach vergréRRerte SE- und RE-Bilder als Draufsicht.
(a) J =14 Alcm?, (b) J = 89 Alcm?, (c) J = 147 A/lcm?, (d) J = 210 A/lcm?

Ausgehend von den Ergebnissen der mikroskopischen Untersuchungen wird in Abbil-
dung 4-17 ein qualitatives Modell des Aufldsungsprozesses von Ti-6Al-4V bei der ge-
pulsten elektrochemischen Bearbeitung in NaNOs erstellt.

Vor dem Beginn der elektrochemischen Bearbeitung befindet sich eine oxidische
Deckschicht auf der Oberflache der Ti-6Al-4V-Proben (a). Da eine vergleichsweise
hohe Stromdichte aufgebracht werden muss, bis die Metallauflésung merklich einsetzt,
ist davon auszugehen, dass es sich hier um eine kompakte, dichte Deckschicht han-
delt. Bei weiterer Stromdichteerh6hung beginnt die Metallauflésung an Stellen, an de-
nen die Oxidschicht weniger stark ausgebildet ist (b). Dadurch wird ein Lochfra3-ahn-
licher Auflosungsprozess hervorgerufen. Parallel dazu wird gasformiger Sauerstoff ge-
bildet. Mit fortschreitender Bearbeitungsdauer kommt es zu einem progressiven
Wachstum der Lécher (¢ und d). Dies fuhrt dazu, dass sich die Locher zu einem ge-
wissen Zeitpunkt vereinen und die Metallaufldsung in der Folge Uber der gesamten
Probenoberflache stattfindet (e). Mit fortschreitender Dauer werden die unterschiedli-
chen Auflésungsfortschritte nivelliert, und die weitere Auflésung verlauft Gber eine ein-
heitliche Auflésungsfront (f). In den Pulspausen repassiviert die Oberflache. Aus den



96 Geometrielibertragung von Mikrostrukturen mittels gepulster
elektrochemischer Bearbeitung

Untersuchungen in [ZZIG04] geht allerdings hervor, dass die neugebildete Deck-
schicht nicht so stark ausgepragt ist wie die urspringliche und daher mit Einsetzen
des nachsten Pulses leicht Gberwunden werden kann.

(a) (b)
Dichte Deckschicht Lochfral3- Abtrags-  Sauerstoff-
ahnlicher produkte bildung
Auflésungsbeginn

=T

(c) (d)
Progressives Wachstum Progressives Wachstum
der Locher der Locher

(e) (f)

Vereinigung der Locher, Nivellierung der unterschiedlichen
Auflésung Uber der gesamten Auflésungsfortschritte, Bildung einer
Probenoberflache einheitlicher Auflésungsfront

/

Abbildung 4-17: Qualitatives Modell zur Beschreibung des Auflésungsprozesses von Ti-6Al-4V
bei der gepulsten elektrochemischen Bearbeitung in NaNOs3
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Anhand der mikroskopischen Untersuchungen der Auflésungsphanomene der In-
conel 718- und Ti-6Al-4V-Proben ist es nun maoglich, die beobachteten Unterschiede
in den Materialkennlinien beider Werkstoffe phanomenologisch zu erklaren. Zwar wer-
den die beobachteten Unterschiede z.T. auch durch die unterschiedlichen Einstellpa-
rameter hervorgerufen, allerdings ist aufgrund der gravierenden Unterschiede im ma-
terialspezifischen Auflésungsverhalten davon auszugehen, dass der Werkstoff hier als
entscheidende Einflussgrofie angesehen werden muss. Um die unterschiedlichen Ver-
laufe der Materialkennlinien nochmals deutlich herauszustellen, werden in Abbildung
4-18 die Kennlinien von Inconel 718 in Rot und die Kennlinien von Ti-6Al-4V in Blau
direkt gegenuber gestellt.

Aus Abbildung 4-18 (a) gehen die Unterschiede in den Mindeststromdichten und den
Auflésungsgeschwindigkeiten erneut deutlich hervor. Dabei lassen sich die unter-
schiedlichen Mindeststromdichten, die zur Auflésung der Inconel 718- und Ti-6Al-4V-
Proben aufgebracht werden muissen, anhand der unterschiedlichen Natur der Deck-
schichten erklaren, die sich unterhalb von Jmin auf den Probenoberflachen beider
Werkstoffe bilden. Wahrend sich auf den Inconel 718-Probenkorpern eine porose, lo-
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Abbildung 4-18: Direkter Vergleich der Materialkennlinien von Inconel 718 und Ti-6Al-4V. (a) v+-J-Ma-
terialkennlinie, (b) SMRprakt-J-Materialkennlinie, (c) s-J-Materialkennlinie, (d) Rz-J-Materialkennlinie
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cker anhaftende Oxidschicht gebildet hat, die sich nach der Bearbeitung sehr leicht
mithilfe eines weichen Tuchs beseitigen liel3, haftet die Deckschicht auf den Ti-6Al-4V-
Proben derart stark, dass sie weder mechanisch noch durch eine verdinnte HCI-L6-
sung entfernt werden konnte. Die Bildung einer dichten, fest anhaftenden Deckschicht
auf Ti-6Al-4V sorgt dafur, dass eine deutlich hohere elektrische Energie notwendig ist,
um diese Deckschicht aufzubrechen und die transpassive Ausldsung zu initiieren. Im
Gegensatz dazu kann die porose Deckschicht auf Inconel 718 bereits bei geringen
Stromdichten effektiv aufgebrochen werden. Nach dem Uberwinden der Mindest-
stromdichte geht die transpassive Auflosung von Inconel 718 um den Faktor drei
schneller vonstatten als die Auflésung von Ti-6Al-4V. Diese Beobachtung lasst sich
neben dem Einfluss der héheren Pulsbreite insbesondere durch das Herausspilen
nicht aufgeloster Gefligebestandteile aus den Inconel 718-Proben erklaren. Zum Ab-
trag dieser Partikel wird kein Strom verbraucht. Dementsprechend muss zum Errei-
chen einer bestimmten Aufldsungsgeschwindigkeit bei der Inconel 718-Bearbeitung
eine deutlich geringere Stromdichte aufgebracht werden als bei der Bearbeitung der
Ti-6Al-4V-Proben, die sich im Gegensatz dazu homogen aufldsen.

Der direkte Vergleich der SMRyprakt-J-Materialkennlinien in Abbildung 4-18 (b) bestatigt
die Erkenntnisse aus dem Vergleich der vi+-J-Kennlinien. Der gegenuber Ti-6Al-4V
deutlich steilere Anstieg der Auflésungsgeschwindigkeit bei Inconel 718 spiegelt sich
auch in deutlich hoheren SMRprak-Werten wider. Des Weiteren fallen die Werte mit
abnehmender Stromdichte weniger stark ab und befinden sich unmittelbar nach Uber-
schreiten der Mindeststromdichte auf einem hohen Niveau. Auch dies lasst sich durch
das Herausspulen nicht aufgeldster Partikel aus den Inconel 718-Probenkdrpern er-
klaren. Diese gehen in die Massebilanz der Proben mit ein, ohne dass sie zu einem
zusatzlichen Stromverbrauch beitragen. Gemaly Formel (2.25) nimmt dadurch der
SMRprakt-Wert erheblich zu. Im Gegensatz dazu I6sen sich die in Ti-6Al-4V enthaltenen
Gefligebestandteile homogen auf. Nach dem Uberschreiten der Mindeststromdichte
steigt die Massenabtragsrate kontinuierlich an. Der Zuwachs der Abtragsleistung re-
sultiert dabei zum Einen aus der Zunahme der Gesamtstromdichte und zum Anderen
aus dem Teil der Stromdichte, der unterhalb von Jmin flr abtragsunwirksame Neben-
reaktionen verbraucht wurde. Mit zunehmender Stromdichte verringert sich dieser An-
teil, und die SMRprakt-Werte nahern sich ihrem Maximalwert an [Lind77].

Aus dem Vergleich der s-J-Materialkennlinien in Abbildung 4-18 (c) geht hervor, dass
nach einer Bearbeitung mit gleicher Stromdichte im Fall von Inconel 718 deutlich klei-
nere Spaltweiten gemessen werden als bei Ti-6Al-4V. Als Grund fur diese Beobach-
tung kann der Einfluss der nicht-I6slichen Gefugebestandteile in Inconel 718 auf die
Spaltvermessung angesehen werden, wie er in Abbildung 4-12 graphisch dargestellt
wurde. Aufgrund der homogenen Auflésung der Ti-6Al-4V-Legierung sinken die Spalt-
weiten langsamer und erreichen erst bei deutlich hdheren Stromdichten vergleichbar
kleine Werte.

Abbildung 4-18 (d) offenbart, dass die bei Inconel 718 erreichten R--Werte insgesamt
auf einem signifikant hoheren Niveau liegen und mit steigender Stromdichte deutlich
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schwacher abfallen, als dies bei Ti-6Al-4V der Fall ist. Neben den héheren Absolut-
werten ist auch die Messwertstreuung bei Inconel 718 deutlich ausgepragter. Diese
Beobachtungen kénnen wiederum allesamt durch die nicht auflésbaren Gefligebe-
standteile begrindet werden, die aus der Randzone der bearbeiteten Inconel 718-Pro-
ben herausragen und damit zu hohen Rz-Werten beitragen. Die hohe Streuung der
Messwerte kann dadurch erklart werden, dass bei der taktilen Rauheitsmessung auf-
grund des sehr kleinen Spitzenradius des Messtasters von 2 um nur ein sehr begrenz-
ter Teil der Probenoberflache erfasst wird. Dadurch ist es moglich, dass die Messnadel
des Perthometers zufallig an nicht-aufgelésten Werkstoffbestandteilen vorbeilduft und
diese nicht ins Messergebnis mit einflielen. Die sehr niedrigen Rz-Werte, die bei Ti-
6Al-4V unter der Wirkung hoher Stromdichten erreicht werden kénnen, gehen neben
der homogenen Aufldsung der im Werkstoff enthaltenen Phasen auch auf die Feinkor-
nigkeit des Gefuges zuruck. Wie aus den Ausfuhrungen in Kapitel 2.3.4 hervorgeht,
wird das elektrochemische Auflosungsverhalten u.a. von der effektiven Korngrenzen-
lange bestimmt. Dabei gilt: Je feinkdrniger das Geflige ausgepragt ist, desto mehr
Korngrenzen befinden sich an der Oberflache. Da Korngrenzen als Gitterdefekte an-
gesehen werden, die die interatomaren Bindungskrafte schwachen, lasst sich ein fein-
korniger Werkstoff besser und gleichmaliger auflésen als ein grober gekornter, was
sich wiederum in niedrigeren Rauheitswerten niederschlagt [Fors04].

4.3 Experimentelle Validierung

Die im vorangegangenen Kapitel aufgestellten Materialmodelle sollen nun anhand der
Ubertragung einfacher dreidimensionaler Grundformen mit Abmessungen im Mikro-
meterbereich auf Probenkdrper aus Inconel 718 und Ti-6Al-4V experimentell validiert
werden. Der Fokus der Validierungsexperimente liegt dabei auf der Erzielung einer
moglichst hohen Replikationsgute der Werkzeugstruktur auf der Werkstuckoberflache.
Die dafur notwendigen Einstellparameter werden aus den Materialmodellen in Kapitel
4.2.3 abgeleitet.

4.3.1 Untersuchungsbedingungen

Samtliche Validierungsexperimente wurden am PEMCenter 8000 in Form einer Stirn-
spaltbearbeitung durchgefiuhrt. Die dazu verwendete Anlagentechnik sowie der ge-
nutzte Versuchsaufbau stimmen dementsprechend mit den in Kapitel 4.2.1 beschrie-
benen Untersuchungsbedingungen Uberein. Lediglich die verwendeten Werkzeuge
unterscheiden sich von den Werkzeugen, die in den Experimenten im Rahmen der
Modellbildung eingesetzt wurden. Anstatt einer planen Stirnflache enthalten diese nun
die entsprechenden dreidimensionalen Grundformen auf den Stirnflachen.

Bei den dreidimensionalen Grundformen handelt es sich um Rillen- und Halbkugel-
strukturen, die mithilfe eines Picosecond-Lasers (kurz: ps-Laser) HYPER RAPID 25
der Firma Coherent Kaiserslautern GmbH (Kaiserslautern, Deutschland) am Photonik-
Zentrum Kaiserslautern e.V. (Kaiserslautern, Deutschland) auf dem Werkzeug erzeugt
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wurden. Die technischen Zeichnungen der auf den Werkzeugen eingebrachten Struk-
turen sind in ANHANG D einzusehen.

Zur Beurteilung der Replikationsgute werden die Dimensionen der in die Werkstuck-
oberflachen eingebrachten Strukturen anhand optischer Messungen an einem La-
serscanning Mikroskop (kurz: LSM) Lext OLS 3100 der Firma Olympus Corporation
(Tokio, Japan) erfasst und mit den Zieldimensionen auf dem Werkzeug verglichen. Um
darlber hinaus den Einfluss des aus der Werkzeug- und Werkstlickgeometrie resul-
tierenden Stromungsverlaufs auf das Arbeitsergebnis nachbilden zu konnen, werden
die fluiddynamischen Vorgange im Arbeitsspalt mit der numerischen Stromungsme-
chanik (engl.: Computational Fluid Dynamics, kurz: CFD)-Methode simuliert. Fur die
CFD-Simulation wurde die Software Autodesk CFD 2019 von Autodesk Inc. (San
Rafael, USA) verwendet.

4.3.2 Geometrieubertragung der Mikrostrukturen

Vorgehensweise

Das Arbeitsergebnis wird im Rahmen der Validierungsexperimente anhand der Repli-
kationsgute beurteilt. Mit der Zielsetzung, eine moglichst hohe Replikationsgute der
Werkzeugstruktur auf der Werkstlckoberflache zu erzielen und unter Berilcksichti-
gung der Tatsache, dass die Strukturabmessungen im Mikrometerbereich liegen, soll-
ten die Prozessparameter so gewahlt werden, dass sich im Prozess ein moglichst klei-
ner Arbeitsspalt einstellt. Als Zielgrofde wird hier ein Arbeitsspalt von s = 0,010 mm
definiert. Dies ist der kleinste Arbeitsspalt, der bei der Aufnahme der Materialkennlinien
aufgrund der Gewahrleistung einer gewissen Prozessstabilitat realisiert werden
konnte.

Dank der in Kapitel 4.2.3 entwickelten Materialmodelle ist das materialspezifische Auf-
I6sungsverhalten unter den gegebenen Randbedingungen bekannt, sodass die Pro-
zessparameter aus den entsprechenden Materialkennlinien abgeleitet werden konnen.
Zur Festlegung der Prozessparameter wird zunachst die s-J-Materialkennlinie heran-
gezogen, um den Stromdichtebereich zu definieren, der die Einstellung eines Arbeits-
spalts von s = 0,010 mm erlaubt. Da die Stromdichte nicht direkt an der Maschine ein-
gestellt werden kann, wird im zweiten Schritt mithilfe der vi-J-Materialkennlinie die ent-
sprechende Vorschubgeschwindigkeit bestimmt, mit der die gewtinschte Stromdichte
und damit der definierte Arbeitsspalt erzielt werden kann. Die beschriebene Vorge-
hensweise wird in Abbildung 4-19 anhand der mal3geblichen Ausschnitte der entspre-
chenden Kennlinien graphisch veranschaulicht. Demnach werden die Inconel 718-Pro-
ben in den Validierungsexperimenten mit vi = 0,3 mm/min im Bereich von J = 87 A/cm?
und die Ti-6Al-4V-Proben mit vi = 0,25 mm/min im Bereich von J = 207 A/cm? bearbei-
tet. Die einzustellenden Vorschubgeschwindigkeiten konnen, wie in Abbildung 4-19
demonstriert wird, graphisch oder mithilfe der in Kapitel 4.2.3 erstellten Modellglei-
chungen rechnerisch bestimmt werden. Alle Ubrigen Prozessparameter stimmen mit
den Angaben in Tabelle 4-2 Uberein.
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Abbildung 4-19: Vorgehensweise zur graphischen Bestimmung der Vorschubgeschwindigkeiten
aus den Materialkennlinien von Inconel 718 (a) und Ti-6Al-4V (b)

Pro Material und Struktur werden jeweils zehn Proben mit einem Arbeitsspalt von
0,010 mm bearbeitet. Um den Einfluss der Einstellparameter auf das Arbeitsergebnis
zeigen zu konnen werden pro Material und Struktur jeweils funf Versuche mit zwei
weiteren Arbeitsspalten bei s = 0,050 mm und s = 0,100 mm durchgefuhrt, die durch
eine Anpassung der Vorschubgeschwindigkeiten eingestellt werden. Daraus ergeben
sich fur die Validierungsexperimente in Summe 80 Durchgange. In samtlichen Ver-
suchsdurchgangen wird eine Einsenktiefe von 1 mm vorgegeben. Das rillenstruktu-
rierte Werkzeug wird so ausgerichtet, dass die Rillen parallel zur Spulrichtung verlau-
fen. Nach Bearbeitungsende werden die Werkstiicke mithilfe einer verdiinnten HCI-
Lésung gereinigt, um eine Beeinflussung der Messergebnisse durch evtl. vorhandene
Deckschichten zu minimieren.

Die Replikationsgute wird nach Formel (4.7) anhand der relativen Abweichung A der
Dimensionen der auf der Werkstlickoberflache erzeugten Struktur zur initialen Werk-
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zeugstruktur berechnet. Dazu werden in Abbildung 4-20 fur die Rillen- und Halbkugel-
struktur charakteristische Geometriemerkmale definiert, die jeweils auf dem Werkzeug
WZ und dem bearbeiteten Werkstlick WS vermessen werden. Dabei handelt es sich
um die Strukturhdhe bzw. -tiefe h, die Strukturbreite w, den lateralen Abstand zwischen
den Mittelpunkten der Einzelstrukturen d und den Kugelradius r.

Geometriemerkmalys - Geometriemerkmalyz
Bror=( 100 [9 4.7
rel Geometriemerkmaly,z [%] (4.7)

Um dem Einfluss der Elektrolytspilung Rechnung zu tragen, werden die Geometrie-
merkmale an sieben verschiedenen Positionen auf der Werkstlckoberflache vermes-
sen, vgl. Abbildung 4-21. Dabei werden in Messbereich B der Einfluss der Spullange
und in Messbereich A und C der Einfluss des radialen Abdriftens des Elektrolyts be-
rucksichtigt. Das Phanomen des radialen Abdriftens des Elektrolyts ist in den Stirn-
spaltversuchen in Kapitel 4.2 aufgetreten und hat sich durch eine charakteristische
Ausbildung der Spulriefen auf der Probenoberflache gezeigt, vgl. Abbildung 4-22 (a).

In jedem Messbereich werden die Geometriemerkmale an drei verschiedenen Rillen
bzw. Kugeln vermessen. Die resultierenden Messwerte in den einzelnen Messberei-
chen ergeben sich aus dem Mittelwert der drei Messungen. Da sich die Rillenstruktur
aufgrund der prozessimmanenten Konzentration der elektrischen Feldlinien an Ecken
und Kanten nicht scharfkantig Ubertragen lasst, ist es schwierig, die auf dem Werk-

(@)

Abbildung 4-20: Definition der am Werkzeug (WZ) und Werkstiick (WS) zu vermessenden Geometrie-
merkmale der Halbkugel- (a) und Rillenstruktur (b). h: Strukturhéhe bzw.-tiefe, w: Strukturbreite,
d: lateraler Abstand zwischen den Mittelpunkten der Einzelstrukturen, r: Kugelradius,
in Anlehnung an [EHFD19]
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(b)

A1

B1 B2 B3

C1 C2

Abbildung 4-21: Definition der Messbereiche auf dem halbkugelstrukturierten Werkstiick (a)
und dem rillenstrukturierten Werkstiick (b), in Anlehnung an [Fran20]

stlick erzeugte Rillenbreite anhand einer MessgroRe korrekt zu erfassen. Aus diesem
Grund wird die Rillenbreite auf dem Werkstlick auf drei verschiedenen Hohen vermes-

sen, namlich bei 10 % (Wws10), 50 % (Wwss0) und 90 % (wwsoo) der Gesamthdhe

der

Rille. Die Rillenbreite ergibt sich schlieRlich durch Mittelung der drei Messwerte. Wie
in Abbildung 4-22 (b) dargestellt, wird durch diese Vorgehensweise der realen For-
mausbildung der Rillenstruktur im Werkstlick Rechnung getragen. Die Vermessung
des Kugelradius erfolgt mithilfe von drei Messpunkten, die auf dem Halbkugelprofil

verteilt werden und durch die ein Kreis mit passendem Radius gefittet wird.

(a) (b)

Wws1o

Abbildung 4-22: (a) Charateristische Ausbildung von Spllriefen auf einer Inconel 718-Proben
oberflache, die in den Stirnspaltversuchen im Rahmen der Aufnahme der Materialkennlinen
aufgetreten sind. Mithilfe der eingezeichneten Pfeile wird die Spllrichtung sowie der
Verlauf der Riefen verdeutlicht, ahnlich zu [Fran20]. (b) Bestimmung der Rillen-
breite durch Vermessung der lokalen Breiten auf 10 % (Wws10), 50 % (Wwss0)
und 90 % (Wwsoo) der Rillengesamthdhe, in Anlehnung an [Fran20]
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Ergebnisse und Diskussion

In Abbildung 4-23 werden die Ergebnisse der Validierungsexperimente beispielhaft an
Probenoberflachen gezeigt, die mit s = 0,010 mm bearbeitet wurden. Die Teilbilder (a)
und (b) zeigen Inconel 718-Proben. Darin werden die dunkel verfarbten Probenober-
flachen sichtbar, die auf die gebildeten Deckschichten zurlickgehen. Im Gegensatz
dazu zeigen die Ti-6Al-4V-Proben in den Teilbildern (c) und (d) metallisch glanzende
Oberflachen.

Um die Replikationsgute evaluieren zu konnen werden zunachst die strukturierten
Werkzeuge analog zur Messstrategie der Werkstlicke vermessen. Die Messergeb-
nisse werden in Tabelle 4-8 fur jedes Geometriemerkmal als Gesamtmittelwerte (MW)
uber alle Messbereiche inklusive der zugehdrigen Standardabweichungen (Stabw)
aufgefuhrt. Die Vermessungsergebnisse der bearbeiteten Werksticke werden in AN-
HANG E tabellarisch aufgelistet. Der Anschaulichkeit halber werden die Messergeb-
nisse in der Folge graphisch in Form von Diagrammen dargestellt. In den Diagrammen
reprasentiert jeder Datenpunkt die in den einzelnen Messbereichen gemittelten Mess-
ergebnisse. Die Streuung der Messwerte wird anhand der Standardabweichung cha-
rakterisiert und in Form von Fehlerbalken dargestellt. Die Ergebnisse werden fir die
verschiedenen EinflussgroRen Geometrie, Einstellparameter und Werkstoff getrennt
dargestellt und analysiert. Auf diese Weise ist eine eindeutige Ruckfuhrung der auftre-
tenden Effekte auf die einzelnen Einflussgro3en moglich.

(a) (b) (d)

Abbildung 4-23: Exemplarische Ergebnisse der Validierungsexperimente.
(a) Halbkugelstrukturierte Inconel 718-Probe, (b) rillenstrukturierte Inconel 718-Probe,
(c) halbkugelstrukturierte Ti-6Al-4V-Probe, (d) rillenstrukturierte Ti-6Al-4V-Probe
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Tabelle 4-8: Vermessungsergebnisse der strukturierten Werkzeuge

Geometriemerkmal Werkzeug
Rillenstruktur Halbkugelstruktur
MW + Stabw MW + Stabw
h [um] 106,5 + 8,5 159,2 £ 3,8
w [um] 209,8 £+ 2,2 -
d [um] 421,0+£6,9 506,1 + 6,3
r[um] - 155,6 £ 1,4

EinflussgroRe Geometrie

Wie in Kapitel 2.3.2 beschrieben, werden die lokale Stromdichteverteilung auf der
Werkstuckoberflache und damit das Arbeitsergebnis zum einen Uber die Erhdhung des
elektrischen Feldes an Ecken und Kanten und zum anderen Uber den Stromungsver-
lauf der Elektrolytldsung von der Werkzeug- bzw. Werkstickgeometrie beeinflusst.
Aus diesem Grund werden in diesem Abschnitt die Vermessungsergebnisse im Hin-
blick auf Einflisse sowohl der Stromung als auch der Morphologie ausgewertet und
am Beispiel der Bearbeitung von Inconel 718-Proben mit s = 0,010 mm diskutiert. Die
Bearbeitungsergebnisse mit s = 0,050 mm und s = 0,100 mm sowie samtliche Bear-
beitungsergebnisse der Ti-6Al-4V-Proben zeigen grundsatzlich die gleichen Abhan-
gigkeiten von der Geometrie. Sie werden daher an dieser Stelle nicht diskutiert, son-
dern lediglich im ANHANG E aufgefuhrt.

Strémungseinfluss

Um den Stromungseinfluss zu verdeutlichen, werden in Abbildung 4-24 die Messwerte
sowie die relativen Abweichungen der Geometriemerkmale h, r und d der vermesse-
nen Kugelstrukturen Uber den einzelnen Messbereichen aufgetragen. Dabei werden
die gemessenen Ist-Werte der Geometriemerkmale in Rot und die zugehorigen relati-
ven Abweichungen Arel in Blau dargestellt. Zusatzlich werden die den Dimensionen der
Werkzeugstruktur entsprechenden Soll-Werte in Form von horizontalen Linien ange-
zeigt.

Abbildung 4-24 (a) zeigt, dass die erzeugten Kugeltiefen hist durchweg kleiner sind als
der Soll-Wert hsoi = 159,2 ym. Diese Beobachtung widerspricht auf den ersten Blick
dem erwarteten Ergebnis, da eine eingebrachte konkave Struktur laut Theorie mindes-
tens um den Frontalarbeitsspalt tiefer sein sollte als die Referenzstruktur auf dem
Werkzeug. Dass diese scheinbare Anomalie dennoch phanomenologisch erklart
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Abbildung 4-24: Darstellung des Stromungseinflusses auf die Messwerte und relativen Abweichungen
der Geometriemerkmale h (a), r (b) und d (¢) am Beispiel von Inconel 718-Proben, die mit dem
halbkugelstrukturierten Werkzeug und einem Arbeitsspalt von s = 0,010 mm bearbeitet wurden

werden kann, veranschaulicht Abbildung 4-25, in der eine LSM-Aufnahme einer bear-
beiteten Probenoberflache dargestellt wird. Darin werden die Konturinformationen der
eingebrachten Kugelstrukturen mittels Falschfarben zum Ausdruck gebracht, wobei
die Tiefen durch Blauténe und die H6hen durch Orangetdne angezeigt werden. Durch
diese Darstellung ist erkennbar, dass sich die auf der Probenoberflache erzeugten Ku-
geln leicht Uberlagern, sodass die Konturen miteinander ,verschmelzen®. Da der elekt-
rische Strom immer den Weg des geringsten Widerstands bevorzugt, richten sich die
Feldlinien nicht nur im Frontal-, sondern auch im Seitenspalt aus, siehe dazu die Prin-
zipskizze in Abbildung 4-26. Dadurch beeinflusst jede Kugelstruktur auch die Formaus-
bildung der Nachbarkugel. Im weiteren Verlauf der Bearbeitung kommt es so zu einer
Auflésung der Kugelzwischenrdume. Der Referenzpunkt fur die Vermessung der Ku-
gelhdhe hist,1 liegt daher tiefer, sodass das Messergebnis geringer ausfallt als es auf-
grund der Kugelhdhe hsoi auf dem Werkzeug zu erwarten ware.
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Abbildung 4-25: Beispielhafte Aufnahme einer bearbeiteten Probenoberflache. Die Héhen-
informationen der erzeugten Halbkugelstrukturen werden in Form von Falschfarben vermittelt,
wobei die Tiefen in Form von Blautdénen und die Hohen in Orangetdnen angezeigt werden.
Die Auflésung der Kugelzwischenrdume und die dadurch verursachte Uberlagerung
benachbarter Strukturen werden durch die gelb-griine Farbgebung gekennzeichnet

Abbildung 4-26: Die durch die Seitenspaltbearbeitung verursachte Auflésung
der Kugelzwischenrdume sorgt daflr, dass die gemessenen Ist-Werte der Kugeltiefen
hist geringer ausfallen als es aufgrund der Soll-Werte hsor auf dem Werkzeug zu erwarten ware

Dartber hinaus offenbaren die Messwerte eine signifikante Abhangigkeit von der
Messposition und damit von der Spullange. Die Spannweite der relativen Abweichun-
gen Areih erstreckt sich in Messzone B von - 26,1 % an Messstelle B1 bis - 3,7 % an
Messstelle B3. Die Messwerte nahern sich in dieser Messzone also mit zunehmender
Spullange dem Soll-Wert an. Dies kann durch einen verstarkten Abtrag an der Spul-
eintrittskante begriindet werden, der auf lokale Unterschiede in der Elektrolytleitfahig-
keit zurickzufuhren ist. Am Spuleingang tritt der frische Elektrolyt in den Arbeitsspalt
ein. Mit zunehmendem Stromungsverlauf im Arbeitsspalt reichert er sich immer mehr
mit Abtragspartikeln und Prozessgasen an, wodurch seine Leitfahigkeit vom Spulein-
gang zum -ausgang kontinuierlich sinkt. Die hohe Leitfahigkeit am Spuleingang sorgt
fur eine verstarkte Materialauflésung. Daraus ergibt sich ein hoherer lokaler Arbeits-
spalt, was sich wiederum in Form einer schlechteren Replikationsglte auswirkt
[Fran20].

Die verstarkte Aufldsung wird am Splleingang zusatzlich dadurch begunstigt, dass
sich dort aufgrund der Gegebenheiten des Versuchsaufbaus Turbulenzen in der Stro-
mung ausbilden [Fran20]. Wie aus Abbildung 4-27 hervorgeht, weist der Spulkanal im
Arbeitsspalt eine H6he von 0,700 mm auf. Das Werkzeug wird in den Versuchen stets
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Werkzeug

Werkstlick
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Hohe: 0,7 mm
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Spilkammer

Abbildung 4-27: Schematische Darstellung der Verhaltnisse im Arbeitsspalt
als Dreiviertelschnitt-Ansicht, ahnlich zu [Fran20]

so ausgerichtet, dass es mit der Oberkante des Spulkanals plan abschlief3t. Das be-
deutet, dass die Werkstlicke bei der Bearbeitung mit s = 0,010 mm folglich 0,690 mm
in den Spulkanal hinein ragen. Die in Folge des Auftreffens der Elektrolytldsung auf
der Werkstuckeintrittskante hervorgerufenen Turbulenzen flihren zu einer besseren
Durchmischung des Elektrolyten. Daraus folgt eine homogenere Warme- und Prozess-
gasverteilung im Elektrolyten, wodurch lokale Unterschiede in der Elektrolytleitfahig-
keit besser ausgeglichen werden. Die geringeren Leitfahigkeitsunterschiede tragen zu
einem verstarkten Abtrag [QFZZ13] und damit zu den starkeren MalRabweichungen
am Spuleingang bei. Wie in Abbildung 4-22 (a) anhand des erhdhten metallischen
Glanzes der Probenoberflache am Spileingang ersichtlich wird, beglinstigen Turbu-
lenzen in der Stromung vermutlich auch die Beseitigung der Deckschicht auf der Pro-
benoberflache. Dadurch wird die hemmende Wirkung der Deckschicht auf die Sei-
tenspaltaufweitung aufgehoben, was sich wiederum negativ auf die Replikationsgute
auswirkt.

Das radiale Abdriften der Elektrolytldsung sorgt fur eine Verschlechterung der Repli-
kationsgute. So sind die relativen Abweichungen in den Messbereichen A2 und C2 mit
- 24,7 % und - 21,9 % nahezu gleich grol3 wie im Bereich B1 (Arel = - 26,1 %). Entge-
gen der in der Messzone B beobachteten Verschlechterung der Replikationsgute mit
abnehmender Spullange werden hier in den Messbereichen A1 und C1 deutlich bes-
sere Ergebnisse erzielt. Hier haben sich die relativen Abweichungen mit Arel = - 13,9 %
in A1 und Arel =-11,5 % in C1 im Vergleich zu den Messstellen A2 und C2 nahezu
halbiert. Um dieses Verhalten erklaren sowie die Ursache des radialen Abdriftens er-
grinden zu kénnen, werden die hydrodynamischen Stromungsverhaltnisse im Arbeits-
spalt mithilfe einer CFD-Simulation untersucht.

In Abbildung 4-28 wird die Strémungsausbildung im Arbeitsspalt als CFD-Simulations-
ergebnis unter Verwendung des halbkugelstrukturierten Werkzeugs und Vorgabe ei-
nes Uberdrucks von 2 bar am Splilkammereingang sowie 0 bar am Splilkammeraus-
gang gezeigt. Die Darstellung zeigt eine Draufsicht auf die Werkstuckoberflache aus
der Perspektive des Werkzeugs. Der Werkstickumfang wird durch den inneren roten
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Kreis dargestellt. Der nachst groRere Kreis stellt den Werkzeugumfang dar. Die beiden
auleren roten Kreise zeigen die Kontur des Spllkammerhalses. Ebenfalls in roter
Farbe werden die Grenzen des Spllkanals gekennzeichnet. Die Veranschaulichung
der Geschwindigkeitsverteilung der Elektrolytstrdomung erfolgt in Form einer Falschfar-
bendarstellung, wobei niedrige Geschwindigkeiten in Blauténen und hohe Geschwin-
digkeiten in Gelb bis Orange dargestellt werden. Die lokalen Flief3richtungen werden
mithilfe von Vektoren verdeutlicht. Der Elektrolytstrom verlauft, wie von den Vektoren
indiziert, von links nach rechts. Anhand der Ergebnisse der CFD-Simulationen ist das
radiale Abdriften deutlich sichtbar. Die Tatsache, dass das Abdriften erst ab ungefahr
der Mitte der Werkstlckoberflache signifikant einsetzt, kann als Ursache fur die Ver-
schlechterung der Replikationsgute in den Messbereichen A2 und C2 angesehen wer-
den. Da die Messbereiche A1/A2 sowie C1/C2 relativ nahe beieinander liegen und die
Elektrolytldsung im Randbereich der Probe eine deutlich kleinere Strecke auf der Pro-
benoberflache Uberstreicht als in der Probenmitte, wirkt sich die lokale Leitfahigkeits-
anderung in diesen Bereichen nicht so stark auf die Replikationsgute aus wie in Mess-
zone B.

Als Hauptursache fur das Auftreten des radialen Abdriftens kann die seitliche Umstro-
mung des Werkstlcks angesehen werden. Aufgrund der Tatsache, dass der Spulkanal
mit 12 mm breiter ist als die Werkstlicke mit Durchmesser 10 mm, steht dem Elektro-
lyten im Seitenbereich deutlich mehr Volumen zur Verfigung als in dem 0,010 mm
hohen Arbeitsspalt. Folglich fliet ein grol3er Teil der Elektrolytldsung nicht tber die
Werkstlickoberflache, sondern um das Werkstiuck herum. Dies fuihrt zu einer starken
Beschleunigung der Stromung in den Randbereichen des Spulkanals, wie es die gelb-

Werkstlick Werkzeug Kontur Spiilkammerhals

©
c
0]
=
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Schnelle Umstromung
des Werkstucks

Abbildung 4-28: Ergebnis der CFD-Simulation zur Darstellung des Strdmungsverhaltens
im Arbeitsspalt unter Verwendung des halbkugelstrukturierten Werkzeugs,
in Anlehnung an [Fran20]
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orangene Farbung in Abbildung 4-28 signalisiert. Die schnelle Elektrolytstromung lost
eine Sogwirkung aus, die den langsamer flieRenden Elektrolytanteil im Arbeitsspalt
vom geradlinigen FlieRverhalten in radiale Richtung ablenkt [Fran20]. Zusatzlich tragt
auch der Gegendruck, der sich am Spulkammerausgang aufbaut, zu diesem Stro-
mungsverhalten bei. Aufgrund der dortigen Querschnittsminderung trifft die Elektrolyt-
I6sung teilweise auf die Innenwand der Spulkammer. Dadurch gelangt ein Teil des
Elektrolyts wieder zurlck in den Arbeitsspalt, was anhand der der HauptflieRrichtung
entgegengesetzt ausgerichteten Vektoren am Ende des Arbeitsspalts verdeutlicht
wird. Diese entgegengesetzte Stromung sorgt dafir, dass die Hauptstromung radial
nach auf3en gedrangt wird.

In Abbildung 4-29 werden fiur jeden der sieben Messbereiche beispielhafte LSM-Auf-
nahmen der mit dem halbkugelstrukturierten Werkzeug bearbeiteten Probenoberfla-
chen dargestellt. Die Hoéheninformationen der erzeugten Strukturen werden mithilfe
von Falschfarben vermittelt. Auch hier werden die Tiefen in Form von Blauténen und
die Hohen in Orange- bis Rottdnen angezeigt. Anhand dieser Bilder kann der Str6-
mungseinfluss auf die erzielte Replikationsgute auch qualitativ gezeigt werden. Zu-
nachst einmal ist zu erkennen, dass das radiale Abdriften dazu fuhrt, dass in den Mess-
zonen A und C die Kugeltiefe mit steigender Spullange abnimmt. In der Messzone B
spiegelt sich dagegen die oben beschriebene Verbesserung des Arbeitsergebnisses
mit zunehmender Spullange wider, denn die Kugeltiefe nimmt von Messstelle B1 Uber
B2 bis B3 kontinuierlich zu. DarUber hinaus ist an Messstelle B1 zu erkennen, dass
der vergleichsweise hohe Arbeitsspalt die Ausbildung von elektrischen Streufeldern
beglnstigt hat. Dadurch tritt am rechten Bildrand eine leichte Uberlagerung der Kugel-
struktur mit der Nachbarkugel auf, was im Bild noch ansatzweise durch die gelbe bis
grune Farbgebung angedeutet wird.

Der oben beschriebene Effekt der Seitenspaltbearbeitung schlagt sich auch in den Er-
gebnissen der Kugelradien in Abbildung 4-24 (b) nieder. Die Replikation der Kugel-
strukturen auf der Werkstluckoberflache wird aufgrund der relativ langen Bearbeitungs-
dauer von 3 min und 20 s von einer Strukturverbreiterung begleitet. Dementsprechend
liegen samtliche Messwerte rist Uber dem Soll-Wert von rsoil = 155,9 um. Auch im Fall
der Kugelradien zeigen die Ergebnisse eine ausgepragte Abhangigkeit von der Spul-
lange. So wird in Messzone B eine starke Verbesserung der Messergebnisse mit zu-
nehmender Spullange offensichtlich. Die grof3ten relativen Abweichungen Arelr treten
aufgrund des verstarkten Materialabtrags mit 42,1 % am Spuleingang im Messbereich
B1 auf. Bis zum Spulausgang reduziert sich die Abweichung dagegen um rund die
Halfte und schlagt an Messstelle B3 mit 22,1 % zu Buche. Verglichen mit den relativen
Abweichungen der Kugelhdhen sind die Abweichungen der Kugelradien um ein Viel-
faches grof3er. Dieser Umstand Iasst sich dadurch erklaren, dass die Kugelbreite stark
in die Bestimmung des Kugelradius einflie3t und diese durch die Seitenspaltaufwei-
tung deutlich vergréRert wird.
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(a) Messbereich A1 (b) Messbereich A2

(d) Messbereich B2
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Abbildung 4-29: LSM-Aufnahmen an verschiedenen Messstellen der Inconel 718-Probenoberflachen,
die mit dem halbkugelstrukturierten Werkzeug und einem Arbeitsspalt von s = 0,010 mm bearbeitet
wurden. (a) Messstelle A1, (b) Messstelle A2, (c) Messstelle B1, (d) Messstelle B2,

(e) Messstelle B3, (f) Messstelle C1, (g) Messstelle C2
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Auch das radiale Abdriften der Elektrolytldsung schlagt sich in den Messergebnissen
der Kugelradien nieder. So liegen auch hier die relativen Abweichungen in den Mess-
zonen A und C deutlich Gber dem besten Ergebnis, das in Messbereich B3 erzielt wer-
den konnte. Entgegen der Beobachtungen bei den Kugelhohen liegt hier in den Zonen
A und C keine starke Abhangigkeit der Messwerte von der Spullange vor. Lediglich in
Messzone A kann eine leichte Verbesserung der Replikationsgute bei kleineren Spul-
langen erkannt werden. In Messzone C liegen die Ergebnisse dagegen auf einem Ni-
veau.

Im Fall der lateralen Abstande zwischen den Mittelpunkten der Einzelstrukturen zeigen
die Messergebnisse in Abbildung 4-24 (c) keine Abhangigkeit von der Spullange. Die
Messwerte dist liegen uber samtliche Messbereiche hinweg auf einem Niveau, und die
relativen Abweichungen Areid liegen durchweg unter 2 % und somit innerhalb der
Messunsicherheit. Damit wird die erwartete Lagetreue bei der Strukturreplikation be-
statigt. Dieses Ergebnis spiegelt sich in samtlichen Experimenten wider, sowohl bei
der Bearbeitung mit verschiedenen Spaltweiten und verschiedenen Werkzeugen als
auch bei der Bearbeitung der Ti-6Al-4V-Proben. Die Messergebnisse der lateralen
Strukturabstande werden daher in der Folge nicht weiter betrachtet.

Die Replikationsergebnisse der Rillenstrukturen werden in Abbildung 4-30 analog zu
den Ergebnissen der Halbkugelstrukturen Uber den einzelnen Messbereichen aufge-
tragen. Die Messergebnisse der Rillenhohen werden in Teilbild (a) gezeigt. Auch hier
ist erkennbar, dass die Hohenwerte analog zu den vermessenen Kugelhéhen durch-
weg unter dem Soll-Wert liegen, was beim Einbringen einer konvexen Struktur in die
Werkstlicke zu erwarten war. Ebenfalls wird deutlich, dass die Abhangigkeit der Mess-
ergebnisse von der Spullange, ahnlich zu den Ergebnissen der Halbkugelstrukturen,
in Messzone B am starksten ausgepragt ist. Die relativen Abweichungen reduzieren
sich hier von - 51,6 % in Messbereich B1 auf - 5,5 % in Messbereich B3. In den Mess-
zonen A und C ist dagegen kaum eine Abhangigkeit ersichtlich. Durch Betrachtung
des Ergebnisses der CFD-Simulation unter Verwendung des rillenstrukturierten Werk-
zeugs in Abbildung 4-31 wird der Grund fur dieses Ergebnis deutlich. Im Gegensatz
zu den Halbkugelstrukturen sind die Rillenstrukturen aufgrund ihrer parallelen Ausrich-
tung zur Elektrolytflussrichtung in der Lage, die Elektrolytstromung geradlinig in Fluss-
richtung zu fihren und damit das radiale Abdriften einzudammen. Dennoch kann das
Abdriften nicht ganzlich vermieden werden. Die Stromungsgeschwindigkeiten verteilen
sich ahnlich im Spullkanal wie bei der Verwendung des halbkugelstrukturierten Werk-
zeugs. Hier sind keine signifikanten Abweichungen zu Abbildung 4-28 erkennbar.

Die Ergebnisse der vermessenen Rillenbreiten in Abbildung 4-30 (b) zeigen eine kont-
rare Abhangigkeit von der Spullange. Hier verschlechtert sich die Replikationsgtite in
allen Messzonen mit steigender Spullange. Auch hier ist die starkste Abhangigkeit in
Messzone B erkennbar. In den Messzonen A und C ist die Abhangigkeit aufgrund des
geringen Abdriftens der Elektrolytstromung und der geringen Wegstrecken, die der
Elektrolyt in diesem Bereich tUber der Probenoberflache zurtcklegt, nur schwach aus-
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Abbildung 4-30: Darstellung des Stromungseinflusses auf die Messwerte und relativen Abweichungen
der vermessenen Geometriemerkmale h (a) und w (b) am Beispiel von Inconel 718-Proben, die mit
dem rillenstrukturierten Werkzeug und einem Arbeitsspalt von s = 0,010 mm bearbeitet wurden

gepragt. Die Verschlechterung der Replikationsgute der Rillenbreite mit zunehmender
Spullange kommt durch die in Abbildung 4-22 (b) dargestellte Messmethode zustande,
bei der das Messergebnis aus dem Mittelwert der drei lokalen Rillenbreiten gebildet
wird. Aufgrund der Tatsache, dass die Rillen am Spuleingang deutlich flacher sind als
am Spulausgang, fuhrt diese Messmethode zu einer scheinbaren Verbesserung der
Replikationsgute am Spuleingang.

In Abbildung 4-32 (a) und (b) wird dieser Sachverhalt schematisch veranschaulicht.
Die Messwerte wws1o sind fur die hohe und flache Rille nahezu identisch, da sie nahe
dem Rillenboden erfasst werden. Bei einer flachen Rille weichen die Messwerte wysso

Abbildung 4-31: Ergebnis der CFD-Simulation zur Darstellung des Strémungsverhaltens im
Arbeitsspalt unter Verwendung des rillenstrukturierten Werkzeugs, in Anlehnung an [Fran20]
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Abbildung 4-32: (a) Die geringeren Abweichungen zwischen den lokalen Breitenmessungen
fuhren bei flachen Rillen zu einem héheren Gesamtmesswert der Rillenbreite und damit zu
einer geringeren Abweichung zum Soll-Wert. (b) Mit zunehmender Rillenhéhe
nehmen die Abweichungen der lokalen Breitenmessungen zu und das
resultierende Messergebnis weicht starker vom Soll-Wert ab

und wwsoo nur geringfugig vom Messwert wws1o ab (a). Als Konsequenz ergibt sich ein
hoher Gesamtwert der Rillenbreite bei flachen Strukturen. Im Gegensatz dazu werden
die Unterschiede in den Messwerten wws1o, Wwsso und wwsoo mit zunehmender Rillen-
hohe groler (b) und das resultierende Messergebnis weicht starker vom Soll-Wert ab.
Die Messergebnisse zeigen, dass die an Messstelle B1 erzeugte Rillenbreite sogar
leicht Uber dem Soll-Wert liegt. Wie in Abbildung 4-33 (a) und (b) verdeutlicht wird,
fuhrt die Bearbeitung bei hohen Spaltweiten zu einer stark verzerrten Replikation der
Rillenstrukturen. Aufgrund des zunehmenden Einflusses elektrischer Streufelder auf
die Strukturausbildung kommt es zu einer Vergré3erung der Rillenbreiten.

(a) (b)
Abbildung 4-33: Wahrend die bei groflen Spaltweiten eingebrachte Rille breiter als die

Referenzgeomentrie ausfallt (a), fallt die bei kleinen Spaltweiten eingebrachte Rille schmaler aus
als die Referenzgeomentrie (b)
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Dass die Messergebnisse der Rillenbreite die tatsachlichen Verhaltnisse der Replika-
tionsgute nicht korrekt wiedergeben, lasst sich anhand der LSM-Aufnahmen der Pro-
benoberflachen an den sieben verschiedenen Messstellen in Abbildung 4-34 zeigen.
Hierin wird sichtbar, dass die Replikationsgute in samtlichen Messbereichen mit zu-
nehmender Spullange zunimmt, wobei die verbesserte Strukturausbildung besonders
in Messzone B zum Vorschein kommt. Es ist deutlich erkennbar, dass die Rillenhdhe
von Bereich B1 Uber B2 bis B3 signifikant zunimmt. Auch die in [NWMW14; WWBM14]
beschriebene Kantenverrundung ist in den Bildern deutlich erkennbar, wobei insbe-
sondere in Messzone B Unterschiede hinsichtlich der Auspragung dieser Verrundung
erkennbar sind. Wahrend in Messbereich B1 das Rillenprofil stark verrundet erscheint,
kann in Messbereich B2 eine Kante im Bereich des oberen Rillenendes erkannt wer-
den. Diese Kante ist im Messbereich B3 nochmals starker ausgepragt. Es kommt zur
Ausbildung eines Plateaus am oberen Rillenende, sodass die qualitative Erscheinung
der erzeugten Rillenstruktur in diesem Messbereich am nachsten an die Zielgeometrie
heranreicht. In den Messzonen A und C sind die Unterschiede dagegen deutlich
schwacher ausgepragt.



116 Geometrielibertragung von Mikrostrukturen mittels gepulster
elektrochemischer Bearbeitung

(a) Messbereich A1 (b) Messbereich A2

X [pm]

Abbildung 4-34: LSM-Aufnahmen an verschiedenen Messstellen der Inconel 718-Probenoberflachen,
die mit dem rillenstrukturierten Werkzeug und einem Arbeitsspalt von s = 0,010 mm bearbeitet
wurden. (a) Messstelle A1, (b) Messstelle A2, (c) Messstelle B1, (d) Messstelle B2,

(e) Messstelle B3, (f) Messstelle C1, (g) Messstelle C2
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Morphologieeinfluss

Der Morphologieeinfluss wird in Abbildung 4-35 anhand der Gegenuberstellung der
Messergebnisse der Rillen- und Kugelstrukturen in den sieben verschiedenen Mess-
bereichen verdeutlicht. Dabei werden die relativen Abweichungen der Kugelhéhe Arelh
und des Kugelradius Arelr in Blau sowie die relativen Abweichungen der Rillenhohe
Areih und Rillenbreite Arelw in Rot dargestellt.

Das radiale Abdriften der Elektrolytldsung wirkt sich, wie im vorangegangenen Ab-
schnitt gezeigt wurde, besonders auf die Replikationsglte der Halbkugelstruktur aus.
Dementsprechend liegen die relativen Abweichungen der Kugelhdhen in Abbildung
4-35 (a) in den Messzonen A und C betragsmafig uber den Abweichungen der Rillen-
hohen. Da das radiale Abdriften nicht in gleich starker Auspragung auf die Replikati-
onsgute beider Strukturen einwirkt, zeigt sich der wahre Effekt der Morphologie auf die
Replikationsgute in Messzone B. Die relativen Abweichungen der Rillenhdhen sind in
den Messbereichen B1 und B3 um den Faktor zwei und im Messbereich B2 um den
Faktor drei groRer als die Kugeltiefen in den entsprechenden Messbereichen.

Der Vergleich zwischen den Rillenbreiten w und Kugelradien r wird in Abbildung
4-35 (b) dargestellt. Dieser Vergleich offenbart in den Messzonen A und C betragsma-
Rig nahezu identische Abweichungen von w und r. Hier bleibt lediglich festzuhalten,
dass durch die Seitenspaltbearbeitung die auf den Werkstiickoberflachen erzeugten
konkaven Kugelstrukturen breiter und die konvexen Rillenstrukturen schmaler repro-
duziert werden, als von den Referenzstrukturen auf den jeweiligen Werkzeugen vor-
gegeben. Folgerichtig ergeben sich im Fall der Kugelradien positive und im Fall der
Rillenbreiten negative Abweichungen.

In Messzone B treten teilweise sehr starke Unterschiede in den betragsmafigen rela-
tiven Abweichungen der beiden Strukturen auf. Diese werden insbesondere in den
Messbereichen B1 und B3 deutlich. Aufgrund der unterschiedlichen Vermessungsme-
thoden dieser Geometriemerkmale fallt ein direkter Vergleich der Messergebnissen an
dieser Stelle schwer. Auch anhand der Betrachtung der LSM-Aufnahmen der Proben-
oberflachen in Abbildung 4-29 und Abbildung 4-34 erweist sich ein qualitativer Ver-
gleich der Kugelradien und Rillenbreiten als schwierig.

Alles in allem kann allerdings aus den Messergebnissen der Strukturhéhen eine bes-
sere Replikation der Halbkugeln erkannt werden. Die um den Faktor zwei bis drei ho-
heren Abweichungen der Rillenhéhen betonen dabei die prozessimmanenten Schwie-
rigkeiten, die beim PECM bei der Replikation scharfkantiger Strukturen auftreten. Auf-
grund der Konzentration der elektrischen Feldlinien an Ecken und Kanten findet an
diesen Stellen ein Ubermalig starker Abtrag statt. Dementsprechend werden scharfe
Kanten durch die PECM-Bearbeitung abgerundet. Im Gegensatz dazu kénnen weiche
Kanten besser reproduziert werden, da sie die Ausbildung eines isotropen elektrischen
Feldes erlauben [EHFD19].
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Abbildung 4-35: Darstellung des Morphologieeinflusses auf die relativen Abweichungen
der Geometriemerkmale h (a) und w bzw. r (b) am Beispiel von Inconel 718-Proben, die mit einem
Arbeitsspalt von s = 0,010 mm bearbeitet wurden

EinflussgroRe Einstellparameter

Um den Einfluss der Einstellparameter auf die Replikationsglte zu untersuchen, wer-
den in Abbildung 4-36 die Messergebnisse verschiedener Geometriemerkmale aufge-
fuhrt, die nach der Bearbeitung mit den kugel- und rillenstrukturierten Werkzeugen bei
unterschiedlichen Arbeitsspalten im Messbereich B3 erfasst wurden. Dabei werden die
Ergebnisse der relativen Abweichungen, die mit einem Arbeitsspalt von s = 0,010 mm
erzielt wurden, in Rot dargestellt, die Ergebnisse mit s = 0,050 mm in Blau sowie die
Ergebnisse mit s = 0,100 mm in Orange. Die Ergebnisse zeigen erwartungsgemalf,
dass die Wahl passender Einstellparameter als Grundvoraussetzung fur das Erreichen
eines guten Arbeitsergebnisses gilt. So kann in samtlichen Ergebnissen eine deutliche
Verschlechterung der Replikationsgute bei groReren Spaltweiten gezeigt werden.

Dies schlagt sich ebenfalls in den LSM-Aufnahmen der Probenoberflachen nieder, die
in Abbildung 4-37 gezeigt werden. Hierin ist zu erkennen, dass die Qualitat der repli-
zierten Strukturen mit steigendem Arbeitsspalt deutlich sinkt. Wahrend die Strukturen
bei s = 0,010 mm klare und homogene Konturen aufweisen, sind sie bei s = 0,100 mm
nur noch schemenhaft dank der Farbgebung erkennbar. Dieser Effekt der Spaltweite
auf die Replikationsgute lasst sich dadurch erklaren, dass sich der Einfluss elektrischer
Streufelder auf das Arbeitsergebnis mit zunehmender Spaltweite vergrofiert. Die
Streufelder sorgen daflir, dass die laterale Materialauflésung zunimmt, wodurch die
gemessenen Geometriemerkmale starker von den Soll-Werten abweichen. Bei genau-
erer Analyse der Ergebnisse in Abbildung 4-36 fallt auf, dass keine Proportionalitat
zwischen der eingestellten Spaltweite und der erzielten Replikationsglte herrscht,
denn die Unterschiede der relativen Abweichungen zwischen den Messergebnissen
s = 0,050 mm und s = 0,100 mm fallen in samtlichen Messbereichen deutlich geringer
aus als die Unterschiede zwischen s = 0,010 mm und s = 0,050 mm. Das bedeutet,
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dass sich die Unterschiede in den Einstellparametern mit zunehmendem Streufeldein-
fluss nicht mehr so stark auf die erzielbaren Replikationsguten auswirken.

Inconel 718, Vermessung h und r an Kugel sowie h und w an Rille
¢ s=0,010mm ¢ s=0,050mm s =0,100 mm
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Abbildung 4-36: Darstellung des Einstellparametereinflusses auf die relativen Abweichungen
der Geometriemerkmale am Beispiel von Inconel 718-Proben, die mit den kugel-
und rillenstrukturierten Werkzeugen bearbeitet und im Messbereich B3
vermessen wurden
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(a) s = 0,010 mm (b) s =0,010 mm

(c) s =0,050 mm (d) s = 0,050 mm

z [um]

(e) s =0,100 mm

Z [pum]

X [um]

Abbildung 4-37: LSM-Aufnahmen an Messstelle B3: Inconel 718-Probenoberflachen, die bei
verschiedenen Spaltweiten mit dem kugel- und rillenstrukturierten Werkzeug bearbeitet wurden.
(a) und (b) s = 0,010 mm, (c) und (d) s = 0,050 mm, (e) und (f) s = 0,100 mm

EinflussgroRe Werkstoff

In Abbildung 4-38 wird ein Vergleich zwischen den erzielten Replikationsguten auf den
Inconel 718- und Ti-6Al-4V-Probenoberflachen gezeigt. Darin werden die Messergeb-
nisse der an Messstelle B3 an Kugel- und Rillenstruktur gemessenen Geometriemerk-
male veranschaulicht, wobei die Ergebnisse der Inconel 718-Strukturen in Rot und die
Ergebnisse der Ti-6Al-4V-Strukturen in Blau dargestellt werden.
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Vergleich Inconel 718 und Ti-6Al-4V, s = 0,010 mm
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Abbildung 4-38: Darstellung des Werkstoffeinflusses auf die Replikationsgute durch die
Gegenuberstellung der relativen Abweichungen der Geometriemerkmale von Inconel 718-
und Ti-6Al-4VProben, die mit dem kugel- und rillenstrukturierten Werkzeug mit einem Arbeits-
spalt von s = 0,010 mm bearbeitet und im Messbereich B3 vermessen wurden

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass die relativen Abweichungen samtlicher Geo-
metriemerkmale auf den Inconel 718-Proben betragsmalig geringer ausfallen als auf
den Ti-6Al-4V-Proben. Dieses Ergebnis Uberrascht auf den ersten Blick, lasst das
grober gekornte Gefuge und das in Kapitel 4.2.3 beschriebene inhomogene Auflo-
sungsverhalten der in Inconel 718 enthaltenen Phasen doch gegensatzliche Verhalt-
nisse erwarten. Dass bei der Bearbeitung der Inconel 718-Proben trotz allem bessere
Replikationsguten erzielt werden kdnnen, liegt daran, dass die auf der Probenoberfla-
che gebildete Deckschicht zur einer effektiven Reduzierung des Streufeldangriffs so-
wie einer Begrenzung der Seitenspaltaufweitung beitragt und auf diese Weise die
nachteiligen Effekte des Aufldsungsverhaltens und des grobkérnigen Gefliges auszu-
gleichen vermag. Wie die EDX-Analysen in Kapitel 4.2.3 gezeigt haben, ist diese Deck-
schicht selbst bei hohen Stromdichten stabil. Diese Tatsache wird auch bei Betrach-
tung der Abbildung 4-23 offensichtlich, in der die Deckschicht auf den bearbeiteten
Inconel 718-Probenoberflachen deutlich anhand der schwarzen Verfarbung zu erken-
nen ist. Die bearbeiteten Ti-6Al-4V-Probenoberflachen weisen dagegen blanke Ober-
flachen auf, was darauf hinweist, dass sich keine Deckschicht auf der Probenoberfla-
che befindet. Diese Vermutung kann ebenfalls durch die Ergebnisse der EDX-Analy-
sen in Kapitel 4.2.3 bestatigt werden. Wahrend die Sauerstoffanteile auf der Ti-6Al-4V-
Oberflache bei niedrigen Stromdichten stark erhéht sind, geht der Sauerstoffgehalt bei
hohen Stromdichten auf einen Wert < 0,4 % zurick.

Die positiven Auswirkungen der Deckschicht auf die Begrenzung des Streufeldangriffs
spiegeln sich v.a. in den Ergebnissen der Kugeltiefen wider. Durch die Reduzierung
der Streufelder werden die Kugelzwischenraume schwacher aufgeldst, sodass die re-
sultierenden Kugeltiefen deutlich grofier ausfallen als bei den Ti-6Al-4V-Proben. Die
Reduzierung der Seitenspaltaufweitung zeigt sich im Vergleich der Ergebnisse des
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Kugelradius und der Rillenbreite. Auch hier liegen die Abweichungen bei den In-
conel 718-Proben unter denen der Ti-6Al-4V-Proben. Dass die Unterschiede hier im
Vergleich zur Kugeltiefe allerdings nicht so stark ausgepragt sind, liegt an den verwen-
deten Messmethoden. Im Fall der Rillenbreiten werden drei Messungen herangezo-
gen, die zur finalen Bestimmung der Rillenbreite gemittelt werden. Diese Mittelwertbil-
dung fuhrt naturgemaf zu einer Dampfung vorhandener Schwankungen in den Mess-
ergebnissen. Auch das Fitten der Kugelradien durch drei Profilpunkte fuhrt zu diesem
Phanomen.

Die LSM-Aufnahmen in Abbildung 4-39 bestatigen diese Ergebnisse. Hierin wird sicht-
bar, dass die positiven Effekte der Eingrenzung des Streufeldangriffs und der Materi-
alauflésung im Seitenspalt dazu fuhren, dass die auf den Inconel 718-Probenoberfla-
chen erzeugten Kugeln auch optisch schmaler und die Rillen breiter erscheinen und
damit besser den Zielgeometrien entsprechen als die Strukturen auf den Ti-6Al-4V-
Oberflachen. Dagegen weisen die Ti-6Al-4V-Strukturen eine bessere Oberflachenqua-
litat auf als die Inconel 718-Strukturen, wodurch die Rauheitsergebnisse aus den Stirn-
spaltversuchen in Kapitel 4.2.3 bestatigt werden kdnnen.

(a) Inconel 718 (b) Ti-6Al-4V

Abbildung 4-39: LSM-Aufnahmen an Messstelle B3: Inconel 718 und Ti-6Al-4V-Probenoberflachen,
die bei s = 0,010 mm mit dem kugel- und rillenstrukturierten Werkzeug bearbeitet wurden.
(a) Inconel 718 Kugelstruktur, (b) Ti-6Al-4V Kugelstruktur, (c) Inconel 718 Rillenstruktur,
(d) Ti-6Al-4V Rillenstruktur
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4.4 Fazit zur Geometrielibertragung von Mikrostrukturen mittels gepulster
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In Orientierung an den Forschungsschwerpunkt der Oberflachenfunktionalisierung,
stand in diesem Kapitel das Einbringen praziser Mikrostrukturen in die typischen Trieb-
werksmaterialien Inconel 718 und Ti-6Al-4V im Fokus der Untersuchungen. Um den
Zeit- und Kostenaufwand bei der Auslegung des PECM-Prozesses fur eine form- und
maftreue Abbildung der Mikrostrukturen zu reduzieren, wurde eine Methode vorge-
stellt, die sich einfacher Grundlagenexperimente sowie quantitativer und qualitativer
Materialmodelle bedient. Dadurch konnte ein standardisiertes Vorgehen zur Ableitung
passender Prozessparameter erarbeitet werden, das eine prazise Ubertragung von
Mikrostrukturen mittels PECM erlaubt.

Zentraler Baustein der entwickelten Vorgehensweise ist die Modellbildung mithilfe von
Materialkennlinien. Dabei flossen sowohl die Einfliisse der Einstellparameter als auch
die des Werkstoffs in die Modelle ein. Zur Realisierung der Modellbildung wurden die
Prozessrandbedingungen flir die Aufnahme der Materialkennlinien zunachst in Vorver-
suchen identifiziert. Dazu wurden die Einstellparameter Pulsbreite, Frequenz, Phase
und Spuldruck Uber einen breiten Einstellbereich mit dem Ziel variiert, die Einstellun-
gen festlegen zu kdnnen, die zu einer moglichst glnstigen Kombination aus kleiner
Spaltweite und niedriger gemittelter Rautiefe fihren. Da die Untersuchungen von In-
conel 718 und Ti-6Al-4V in unterschiedlichen Stromdichtebereichen stattfanden,
konnte kein direkter Vergleich zwischen den erzielten Ergebnissen beider Werkstoffe
gezogen werden. Dennoch zeigte sich bereits in diesen Versuchsreihen, dass das Ar-
beitsergebnis im Fall von Inconel 718 vorwiegend vom Werkstoff beeinflusst wird, wah-
rend bei der Ti-6Al-4V-Bearbeitung die Abhangigkeit des Arbeitsergebnisses von den
Einstellparametern zum Grol3teil den aus der Theorie bekannten Beziehungen folgt.

Nach der Definition der Prozessrandbedingungen wurde das materialspezifische Auf-
I6sungsverhalten durch eine gezielte Variation der Vorschubgeschwindigkeit in Stirn-
spaltversuchen ermittelt. Mithilfe dieser Experimente konnten quantitative Angaben
der resultierenden Grof3en der Stromdichte, der spezifischen Massenabtragsrate, des
Gleichgewichtsspalts und der Oberflachenrauheit bestimmt werden. Ausgehend von
den aufgenommenen Daten wurde das elektrochemische Aufldsungsverhalten der un-
tersuchten Materialien in Form von Kennlinien quantitativ modelliert. Die dargestellten
Verlaufe der Materialkennlinien entsprachen dabei den aus der Literatur bekannten
Verlaufen und spiegelten die aus der Theorie bekannten Abhangigkeiten der Abtrags-
leistung, Spaltausbildung und Oberflachengute von der Stromdichte wider. Nichtsdes-
toweniger waren signifikante Unterschiede in den Kennlinienverlaufen von Inconel 718
und Ti-6Al-4V augenfallig.

Anhand einer mikroskopischen Analyse der Auflésungsphanomene im Randbereich
bearbeiteter Proben konnten die beobachteten Abweichungen in den Materialkennli-
nien phanomenologisch erklart werden. Obwohl diese teilweise auch von den unter-
schiedlichen Einstellparametern hervorgerufen wurden, ist aufgrund der gravierenden
Unterschiede im materialspezifischen Auflésungsverhalten davon auszugehen, dass
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der Werkstoff hier als entscheidende Einflussgréfie angesehen werden kann. So setzt
sich das Gefuge der Ti-6Al-4V-Proben aus den beiden Phasen a- und B-Titan zusam-
men, die beide homogen im Geflge verteilt vorliegen. Die einzelnen Kdérner zeigen
eine globulare Gestalt und weisen eine sehr geringe Korngréfe < 3 um auf. Im ge-
meinsamen Zusammenspiel sorgen diese Eigenschaften daflr, dass sich die Ti-6Al-
4\V/-Probenkorper homogen auflésen. Dadurch lasst sich das Arbeitsergebnis primar
uber die Einstellparameter steuern. Die Werkstoffeigenschaften ermoglichen unter der
Wirkung einer hohen Stromdichte insbesondere die Realisierung einer sehr niedrigen
Oberflachenrauheit. Mit Rz-Werten < 0,5 ym lagen die in dieser Versuchsreihe erzeug-
ten Oberflachen daher im Bereich polierter Oberflachen. Im Gegensatz dazu wird das
Arbeitsergebnis bei der PECM-Bearbeitung der Inconel 718-Proben hauptsachlich
vom Werkstoff bestimmt. Das schlechte Aufldsungsverhalten der 6-Phase, die sich
vorwiegend an den Korngrenzen der y-Matrix ausscheidet, nimmt bei diesem Werk-
stoff einen starken Einfluss auf die Abtragsleistung, Spaltausbildung sowie im beson-
deren Mal auf die erzielbare Oberflachengute. Durch das Herausspulen nicht aufge-
|0ster o-Partikel lie3en sich auf der einen Seite bereits bei niedrigen Stromdichten
hohe Abtragsraten erzielen. Auf der anderen Seite sorgten die Graben, die die heraus-
gespulten Partikel in der Probenoberflache hinterlieRen, im Zusammenspiel mit den
aus der Probenoberflache herausragenden &-Partikeln flr eine sehr schlechte Ober-
flachengute. Der niedrigste in den Experimenten erzielte R-Wert lag hier bei rund
3,9 um und damit bei gleicher Stromdichte knapp viermal so hoch wie bei den Ti-6Al-
4V/-Proben. Die dank der mikroskopischen Untersuchungen gewonnenen Erkennt-
nisse flossen abschlielend in Materialmodelle ein, mithilfe derer sich die Auflésungs-
mechanismen und damit die Oberflachenausbildungen von Ti-6A-4V und Inconel 718
bei der gepulsten elektrochemischen Bearbeitung unter den gegebenen Prozessbe-
dingungen qualitativ beschreiben lassen.

Auf Basis der Materialkennlinien wurden im Anschluss passende Prozessparameter
abgeleitet, mit denen eine prazise Ubertragung der Mikrostrukturen umgesetzt und die
entwickelten Modelle experimentell validiert werden sollten. Zur experimentellen Vali-
dierung wurden einfache dreidimensionale Grundformen mit Abmessungen im Mikro-
meterbereich in die Oberflachen von Inconel 718- und Ti-6Al-4V-Werkstlcken einge-
bracht, wobei das Arbeitsergebnis anhand der erzielten Replikationsguten der erzeug-
ten Werkstuckstrukturen bewertet wurde.

Insgesamt bleibt zu konstatieren, dass mit den als optimal definierten Prozessparame-
tern bei der Bearbeitung beider Werkstoffe eine sehr prazise Ubertragung der Struk-
turen realisiert werden konnte. Gleichwohl zeigte sich in den Ergebnissen, dass die
Replikationsgulte nicht nur von der Wahl passender Prozessparameter, sondern auch
stark von der Werkzeuggeometrie beeinflusst wird. Wahrend das beste Arbeitsergeb-
nis bei der Halbkugelstruktur bis auf 5,8 ym (Areih = - 3,7 %) an die Soll-Tiefe und
34,5 uym (Arelr = 22,1 %) an den Soll-Radius heranreichte, verschlechterten sich die
relativen Abweichungen bei der Rillenhéhen auf um Faktor zwei bis drei héhere Werte.
Auch die vermessenen Rillenbreiten wiesen in ihnren Abweichungen zum Soll-Wert teil-
weise sehr starke Unterschiede zu den Abweichungen der Kugelradien auf. Aufgrund



Geometrielbertragung von Mikrostrukturen mittels gepulster 125
elektrochemischer Bearbeitung

der unterschiedlichen Vermessungsmethoden dieser Geometriemerkmale war aller-
dings kein direkter Vergleich der Messergebnisse moglich. Alles in allem konnte jedoch
auch mithilfe einer qualitativen Beurteilung der LSM-Aufnahmen der bearbeiteten Pro-
benoberflachen eine hdhere Replikationsglte bei der Ubertragung der Halbkugelstruk-
turen im Vergleich zu den Rillenstrukturen beobachtet werden. Die deutlich hoheren
Abweichungen der Rillenstrukturen verdeutlichten dabei die prozessimmanenten
Schwierigkeiten bei der Replikation scharfkantiger Strukturen.

Darlber hinaus konnte ein ebenso signifikanter Effekt des von der Werkstuckgeomet-
rie bedingten Stromungsverlaufs der Elektrolytldsung beobachtet werden. So naherten
sich die Messwerte mit zunehmender Spullange den Soll-Werten an. Die gemessenen
Unterschiede fielen dabei betrachtlich aus und erstreckten sich im Fall der Halbkugel-
tiefe von - 5,8 ym (Areih = - 3,7 %) am Spullausgang bis - 41,6 um (Areih = - 26,1 %) am
Spuleingang und bei der Rillenhéhe sogar von - 5,9 um (Arelh = - 5,5 %) am Spulaus-
gang bis - 54,9 ym (Areih = - 51,6 %) am Spuleingang. Dies kann durch einen verstark-
ten Abtrag an der Spuleintrittskante begriindet werden, der auf turbulente Strémungs-
verhaltnisse sowie lokale Unterschiede in der Elektrolytleitfahigkeit zurickzufuhren ist.
Daraus resultiert ein hoherer lokaler Arbeitsspalt, was sich wiederum in Form einer
schlechteren Replikationsgute auswirkt.

Der direkte Vergleich der auf den Inconel 718- und Ti-6Al-4V-Probenoberflachen er-
zielten Replikationsguten offenbarte, dass das Arbeitsergebnis auch stark vom Werk-
stickwerkstoff beeinflusst wird. So fielen die relativen Abweichungen samtlicher Geo-
metriemerkmale auf den Inconel 718-Proben betragsmafig geringer aus als auf den
Ti-6Al-4V-Proben. Dabei vermag die auf der Oberflache der Inconel 718-Proben ge-
bildete Deckschicht durch eine Reduzierung des Streufeldangriffs sowie durch eine
Begrenzung der Seitenspaltaufweitung die nachteiligen Effekte des inhomogenen Auf-
|I6sungsverhaltens der im Werkstoff enthaltenen Phasen und des grobkdrnigen Gefl-
ges auszugleichen. Trotz allem werden auch bei der Bearbeitung der Ti-6Al-4V-Pro-
benkorper hohe Replikationsguten erzielt. Dartber hinaus offenbaren die LSM-Bilder
der bearbeiteten Werkstticke deutlich glattere Strukturoberflachen im Vergleich zu In-
conel 718.

Zur Bewertung der Einflusse der Einstellparameter auf das Arbeitsergebnis wurden
weitere Experimente durchgefuhrt, in denen die Einstellparameter so angepasst wur-
den, dass sich die Gleichgewichtsspalte im Prozess auf 0,050 mm und 0,100 mm ein-
regelten. Der Vergleich der erzielten Replikationsguten mit den Ergebnissen bei der
Bearbeitung mit s = 0,010 mm bestatigte die Erkenntnisse aus der Theorie, wonach
die Abbildegenauigkeit mit steigendem Arbeitsspalt sinkt. So konnte in allen Geomet-
riemerkmalen eine deutliche Verschlechterung der Replikationsgiten mit zunehmen-
den Spaltweiten gezeigt werden, was mit einer Verstarkung des Effekts elektrischer
Streufelder auf die Replikationsglte mit zunehmenden Spaltweiten begrindet wird.
Zudem war zu erkennen, dass keine Proportionalitat zwischen der eingestellten Spalt-
weite und der erzielten Replikationsgute herrscht. So fielen die Unterschiede der rela-
tiven Abweichungen zwischen den Messergebnissen s = 0,050 mm und s = 0,100 mm
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in samtlichen Messbereichen deutlich geringer aus als die Unterschiede zwischen
s =0,010 mm und s = 0,050 mm, woraus geschlossen wird, dass sich die Unter-
schiede in den Einstellparametern mit zunehmendem Streufeldeinfluss nicht mehr so
stark auf die erzielbaren Replikationsglten auswirken. Die Abhangigkeiten der Repli-
kationsguten von den gewahlten Einstellparametern spiegelten sich auch in den LSM-
Aufnahmen der Probenoberflachen wieder, wobei die Strukturen bei s = 0,010 mm
klare und homogene Konturen aufwiesen, wahrend die Konturen bei s = 0,100 mm nur
noch schemenhaft dank der Farbgebung erkennbar waren.

Abschlielend bleibt festzuhalten, dass das Arbeitsergebnis sehr stark von den Ein-
flussgrofien Geometrie, Einstellparameter und Werkstoff abhangt und sich die PECM-
Prozessauslegung daher immer nach den vorliegenden Verhaltnissen richten sollte.
So ist es beispielsweise zur Erzielung einer hohen Replikationsgute unerlasslich, die
Einstellparameter sowie die Werkzeug- und Spulauslegung individuell auf den zu be-
arbeitenden Werkstoff sowie die gewlinschte Struktur abzustimmen. Durch die vorge-
stellte Methodik ist es gelungen, die fur die prazise PECM-Einbringung von Halbkugel-
und Rillenstrukturen im Mikrometerbereich bendtigten Prozessparameter effizient ab-
zuleiten.



5 Kathodenauslegung fir die elektrochemische Senkbearbei-
tung einer Triebwerkschaufel

5.1 Motivation

In diesem Kapitel werden die Einflisse der Werkzeug- und Werkstlickgeometrie auf
das Arbeitsergebnis hinsichtlich der erzielten Abbildegenauigkeit bei der Fertigung ei-
ner Verdichterschaufel analysiert und modelliert. Dadurch soll eine 6konomische Her-
angehensweise fur die Kathodenauslegung erarbeitet werden, mithilfe derer die be-
trachtete Schaufel prazise innerhalb der geforderten Toleranzen gefertigt werden
kann. Als Gegenstand der Untersuchungen dient eine Leitschaufel, die im achtstufigen
Hochdruckverdichter des Turbinenstrahltriebwerks PW1100G der Fa. Pratt & Whitney
(East Hartford, USA) verbaut wird. Das Triebwerk sowie die betreffende Leitschaufel
werden in Abbildung 5-1 in Form von CAD-Modellen veranschaulicht. Als zurzeit effi-
zientestes Triebwerk fir Passagierflugzeuge in Bezug auf den Kraftstoffverbrauch so-
wie die COz2- und Larmemission wird das PW1100G-Triebwerk u.a. im A320neo von
Airbus SE (Leiden, Niederlande) eingesetzt. Aufgrund der im Hochdruckverdichter
herrschenden Gastemperaturen von bis zu 650 °C und der auf 600 °C begrenzten Oxi-
dationsbestandigkeit der Ti-Legierungen werden diese Leitschaufeln aus Inconel 718
gefertigt. Fur die folgenden Untersuchungen wird daher ausschlie3lich Inconel 718 als
Werkstuckwerkstoff in Betracht gezogen. Das in der Folge beschriebene grundsatzli-
che Vorgehen kann allerdings auch auf Ti-6Al-4V oder andere Werkstoffe Ubertragen
werden.

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben wurde, stellt die elektrochemische Bearbeitung flr die
Fertigung von Bauteilen aus Inconel 718 eine gute Alternative zu konventionellen Fer-
tigungsverfahren dar. Dies trifft umso mehr zu, wenn sicherheitsrelevante Bauteile be-
arbeitet werden sollen, bei denen erhdhte Anforderungen im Hinblick auf ihre Oberfla-
chenintegritat bestehen. Aufgrund des kontaktlosen Verfahrensprinzips ist die elektro-
chemische Bearbeitung in der Lage diese Anforderungen zu erflllen, und dartber hin-
aus keine Eigenspannungen oder Mikrorisse in das gefertigte Bauteil einzubringen.
Firmen, wie beispielsweise die Leistritz Turbinentechnik Nirnberg GmbH (NUrnberg,
Deutschland) oder die MTU Aero Engines AG (Munchen, Deutschland) nutzen die
ECM-Technologie daher, um Schaufeln fur Turbinenstrahltriebwerke zu fertigen.

Nichtsdestoweniger stellen die anspruchsvollen Schaufelgeometrien eine gro3e Her-
ausforderung fur die Kathodenauslegung dar. Die sich entlang des Spul- und Senk-
wegs kontinuierlich andernden Elektrolyteigenschaften sorgen daflr, dass sich Uber
der Bauteillange ein ungleichmaliger Arbeitsspalt ausbildet. Dadurch ist es sehr
schwierig, eine passende Kathodengeometrie vorherzusagen, mit der sich eine kom-
plex geformte Triebwerkschaufel innerhalb der geforderten Toleranzen fertigen lasst
[Zeis15]. Speziell an den Kanten ist die Kathodenauslegung aufgrund der dort vorherr-
schenden Krummung des Schaufelprofils sehr schwierig.
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Abbildung 5-1: Schnittansicht des PW1100G-Turbinenstrahltriebwerks [WWW6] sowie Detailansicht
der im Rahmen der Untersuchungen betrachteten Verdichterleitschaufel

Im industriellen Umfeld wird heutzutage grofitenteils ein wissensbasierter Kathoden-
auslegungsprozess durchgefuihrt. Basierend auf dem Trial-and-Error-Prinzip durch-
lauft die Kathodenauslegung oftmals viele lterationsschritte, was die Werkzeugent-
wicklung insgesamt sehr zeit- und kostenintensiv gestaltet [KKVA14; KZKV13b;
KZKV13a; Zeis15]. Eine Verklrzung des Kathodenauslegungsprozesses durch Re-
duktion der lterationszyklen wirde zu einem 6konomischen Nutzen der fertigenden
Firmen beitragen. Aus diesem Grund wurde bereits vielfach versucht, Uber verschie-
dene Modellierungsansétze die Kathodengeometrie vorherzusagen. Eine gute Uber-
sicht verschiedener Ansatze wird in [Zeis15] prasentiert. Bislang war es allerdings
noch nicht gelungen, eine geeignete Methode zu entwickeln, mit der die Kathodenvor-
hersage zu ausreichend genauen Arbeitsergebnissen flihrt. Wie in Kapitel 2.4.1 kurz
ausgefiuhrt wurde, versuchte Zeis dieses Defizit durch seine Untersuchungen zu be-
heben. Aufgrund dessen verdient seine Arbeit an dieser Stelle eine besondere Wrdi-

gung.

Zeis verfolgte in seinen Untersuchungen das Ziel, ein Modell aufzubauen, in dem alle
signifikanten physikalischen Phanomene bertcksichtigt und miteinander gekoppelt
werden, um dadurch eine prazise Simulation des elektrochemischen Abtragprozesses
einer Verdichterleitschaufel zu ermdglichen. In seinem Modell koppelte er das elektri-
sche Feld Uber die Elektrolytleitfahigkeit an die lokale Abtraggeschwindigkeit der
Anode und bertcksichtigte dabei fluidmechanische Effekte, Gasentstehungs- und
-transportprozesse sowie Warmetransfervorgange. Die Validierung der Vorwartssimu-
lation der elektrochemischen Auflésung erfolgte anhand des Vergleiches eines Profil-
schnittes einer simulierten Schaufel mit dem einer industriell gefertigten Schaufel. Mit
einer maximalen Abweichung von 0,025 mm zur industriell gefertigten Schaufel konnte
er mit diesem Modell eine prazise Berechnung des elektrochemischen Abtragverhal-
tens realisieren. Um eine Kathodenvorhersage fur die Fertigung der Leitschaufel zu
ermoglichen, wurde das Modell in eine inverse Berechnung auf Basis mathematischer
Definitionen eingebettet. Die auf diese Weise berechneten Kathodengeometrien wur-
den anschliellend durch einen Vergleich der Sollgeometrie und des Ergebnisses der
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Vorwartssimulation validiert. Das Ergebnis des ersten Iterationsschrittes zeigte im Be-
reich der Stromungsflachen eine gute Ubereinstimmung mit der Zielgeometrie. An den
Kanten kam es allerdings zu Formabweichungen und zu deutlich héheren MalRabwei-
chungen. Mit rund 0,046 mm trat die gréf3te Abweichung an der Eintrittskante auf. Wei-
tere Iterationsschritte sowie eine experimentelle Validierung der berechneten Katho-
den konnten nicht realisiert werden [KZHH13; KZHK13; KZHH14b; KZHH14a; KIZK15;
Zeis15].

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass es Zeis gelungen ist, ein Modell aufzu-
bauen, das eine prazise Vorwartssimulation der elektrochemischen Aufldsung der be-
trachteten Verdichterschaufel erlaubt. Dennoch kann die Praxistauglichkeit der entwi-
ckelten Simulation fur die Kathodenvorhersage aufgrund der fehlenden experimentel-
len Validierung der Kathodenberechnung nicht abschliel3end belegt werden. Weiterhin
bleibt zu erwahnen, dass hier eine Leitschaufel aus dem Mitteldruckverdichterbereich
eines Triebwerks als Anwendungsbeispiel diente. Diese weist ein relativ flaches Profil
auf, das nur schwach Uber der Blattlange gekrimmt ist. Im Gegensatz dazu wird die
Schaufel, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit bearbeitet wird, im Hochdruckver-
dichter verbaut. Sie weist eine deutlich komplexere Geometrie auf, da sie nicht nur an
den Kanten, sondern auch Uber der Blattlange stark gekrimmt ist. Insbesondere durch
das Abknicken des Schaufelprofils im Bereich des Schaufelkopfs, vgl. die vergrol3erte
Schaufeldarstellung in Abbildung 5-1, kommt es zu einer starken Anderung der Schau-
felhnéhe entlang der Blattlange, was die elektrochemische Fertigung deutlich erschwert.
Dartber hinaus werden die zu fertigenden Schaufeln im Hochdruckverdichterbereich
enger toleriert als im Mitteldruckverdichterbereich. Nicht unerwahnt bleiben soll auch
die Tatsache, dass durch die Berucksichtigung und Kopplung multiphysikalischer Pha-
nomene ein sehr komplexes Simulationsprogramm entsteht, was die Handhabung in
der Praxis erschwert. Im industriellen Umfeld besteht aber demgegenuber ein Bedarf
an robusten Berechnungsprogrammen, die eine ausreichend genaue Vorhersage der
Kathodengeometrie ermdglichen und daruber hinaus vom Anwender einfach be-
herrscht werden konnen.

An diesem Punkt knUpft die in der vorliegenden Arbeit eingesetzte Simulationsmetho-
dik an. Diese basiert weniger auf detaillierten theoretischen Untersuchungen physika-
lisch gekoppelter Effekte, als vielmehr auf einer einfachen Methode, die sich experi-
mentell erfasster materialspezifischer Daten bedient. Urspringlich von Rebschlager
fur die Vorhersage der Kathodenform zum Einbringen einer einfachen Rechteckgeo-
metrie entwickelt [Rebs16], wurde das Simulationsprogramm gezielt fur die Berech-
nung der komplexen Schaufelgeometrie weiterentwickelt und die Simulationsergeb-
nisse in zwei Stufen experimentell validiert.

5.2 Vorgehensweise

In Abbildung 5-2 wird die Vorgehensweise bei der Kathodenauslegung fur die elektro-
chemische Senkbearbeitung der Verdichterschaufel veranschaulicht. Die in dieser
Studie verwendete Simulation basiert auf einer Kombination aus allgemein an-
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Abbildung 5-2: Vorgehensweise im Rahmen der Kathodenauslegung flir die elektrochemische Senkbearbeitung der Verdichterkschaufel. Quelle Abbildung
Experimentelle Validierung: [NN1]
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erkannter Theorie und spezifischer Empirie. Der in die numerische Berechnungssoft-
ware Matlab R2017a der Fa. MathWorks Inc. (Natick, USA) implementierte Algorith-
mus erlaubt eine 2D-Simulation ohne Bertcksichtigung der Spulbedingungen im Ar-
beitsspalt. Daher wird die Zielgeometrie zunachst in 17 ebene Schaufelschnitte zer-
legt, beginnend mit Schnitt 1 am Schaufelkopf und endend mit Schnitt 17 am Deck-
band, siehe Abbildung 5-3. Im Anschluss wird fur jeden einzelnen Schnitt die optimale
Kathodenform berechnet, mit der die Schaufel innerhalb der geforderten Toleranzen
gefertigt werden kann. Dabei flieRen neben dem mithilfe empirisch gewonnener Daten
erstellten Materialmodell auch allgemeingultige GesetzmaRigkeiten nach Faraday und
Ohm in die Simulation ein [EHHS17; EHHS18]. Die Simulationsergebnisse werden ab-
schlielend auf zwei verschiedenen Stufen experimentell validiert.

Die betrachtete Schaufel wird in der betrieblichen Praxis mittels DC-ECM gefertigt. Fur
die fertigenden Firmen bietet diese Verfahrensvariante aufgrund der im Vergleich zum
PECM erzielbaren hoheren Abtragsraten Vorteile hinsichtlich der Realisierbarkeit des
geforderten Produktionsumfangs. Die finale experimentelle Validierung wird daher an
einer DC-ECM-Schaufelsenkanlage eines Industriepartners durchgefuhrt. Um aller-
dings die Simulationsergebnisse bereits vorab bewerten und ggf. notwendige Anpas-
sungen in der Simulation vornehmen zu kdnnen, bevor das Werkzeug fur die finale
Validierung gefertigt wird, erfolgt im vorangehenden Schritt eine ,2D“-Validierung an
einer industriellen PECM-Senkanlage.

schnitt17 b |7

Schnitt 1

Abbildung 5-3: Einteilung der untersuchten Verdichterschaufel in 17 ebene Schnitte,
ahnlich zu [EHHS17]
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5.3 Modellbildung mithilfe von Berechnungsalgorithmen

5.3.1 Theoretischer Hintergrund des Simulationsprogramms

Herzstlck der Simulation ist die Vorwartsberechnung der anodischen Metallaufldsung.
Hierbei wird der elektrochemische Auflésungsprozess auf Basis grundlegender Ge-
setzmaligkeitenund empirisch ermittelter SMR-Daten modelliert. Der Zusammenhang
zwischen dem Arbeitsspalt und der Stromdichte wird nach dem Ohm‘schen Gesetz
durch Umstellen von Formel (2.20) beschrieben [EHHS17]:

_ Oy (U-Upgy) (5.1)
= .

J

Abgeleitet aus dem Faraday‘schen Gesetz, dargestellt in Formel (2.24), wird der Zu-
sammenhang zwischen der Geschwindigkeit der elektrochemischen Auflésung v, und
der Stromdichte ausgedruckt [EHHS17]:

. SM Rprakt .

T (5.2)

Vo=J
Abbildung 5-4 zeigt die einzelnen Berechnungsschritte der Vorwartssimulation in Form
einer schematischen Darstellung fur einen einzelnen Strompuls. Zur Definition der
Randbedingungen der Vorwartssimulation wird zunachst die Anzahl der Strompulse
bestimmt, die zum Erreichen des gewlnschten Gesamtverfahrwegs bendtigt wird. Mit-
hilfe der vorgegebenen Vorschubgeschwindigkeit lasst sich daraus der Vorschub der
Kathode pro Strompuls berechnen. AnschlieRend werden die Kathoden- und Anoden-
oberflachen in Punktewolken transformiert. Ausgehend davon werden an jedem Punkt
auf der Anodenoberflache die entsprechenden Normalvektoren nT,, berechnet

(Schritt 1). Danach wird zu jedem Anodenpunkt der kiirzest entfernte Punkt auf der
Kathodenoberflache gesucht und zugewiesen, um auf diese Weise die lokalen Arbeits-
spalte Siokaia; zu errechnen (Schritt 2). Mit der Kenntnis der einzelnen Arbeitsspalte

und der gegebenen Arbeitsspannung, Polarisationsspannung und Elektrolytleitfahig-
keit konnen die lokalen Stromdichten Jiokala; in der Folge gemaR Formel (5.1) berechnet

und den jeweiligen Punkten auf der Anodenoberflache zugewiesen werden (Schritt 3).
Anschlie3end wird die lokale Auflosungsgeschwindigkeit va, nach Formel (5.2) mit Hilfe

der berechneten lokalen Stromdichten und der experimentell ermittelten SMR-Werte
bestimmt (Schritt 4). Auf dieser Basis kann die zeitliche Anderung der Positionen der
Anodenpunkte mit Hilfe der Differentialgleichung in Formel (5.3) beschrieben werden.
Demnach wird jeder einzelne Punkt a; auf der Anodenoberflache entlang seines Nor-
malvektors n: in Anodenrichtung verschoben, wobei der Betrag der Verschiebung h_a:
vom betrachteten Zeitschritt  abhangt (Schritt 5). Danach wird die Kathode gemal des
berechneten Vorschubs pro Strompuls in Senkrichtung verschoben und der Algorith-
mus startet fir den nachsten Strompuls bei Schritt 1 von Neuem, bis die gewinschte
Senktiefe erreicht ist. Der betrachtete Zeitschritt wird i.d.R. analog zur Pulsbreite ge-
wahlt [EHHS17; EHHS18; Rebs16].
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Abbildung 5-4: Schematische Darstellung der einzelnen Berechnungsschritte der Vorwartssimulation der anodischen Metallauflésung, dhnlich zu [Rebs16]
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h_a;: Verschiebung des Anodenpunkts ai
t: betrachteter Zeitraum

— J : jedem Anodenpunkt ai zugewie-
h ' lokal,a;
& =J, .M ftono sene lokale Stromdichte (5.3)
dt okal,a; 0 on a; . .
ng, : Normalvektor zur Anodenoberflache
am Punkt a

Aufbauend auf der Vorwartssimulation wird die Kathodengeometrie durch Hinzufigen
einer aulReren Schleife invers berechnet, vgl. Abbildung 5-5. Nach Erreichen der ge-
wahlten Senktiefe werden die berechnete Anodengeometrie mit der Zielgeometrie ver-
glichen und die ggf. vorhandenen Malabweichungen als Korrekturfaktoren fur die Ka-
thode bericksichtigt. Dazu werden zunachst an jedem Punkt auf der berechneten Ano-
denoberflache a;jist die entsprechenden Normalvektoren berechnet (Schritt 1). An-
schlie®Rend werden fir alle Punkte ajist die Abstande zur Zielgeometrie ajsor entlang
der Normalvektoren berechnet (Schritt 2). Auf diese Weise ergibt sich an jedem Ano-

denpunkt ein entsprechender Fehlervektor Aa; s,.;st , der die Hohe und Richtung der

Abweichung zur Zielgeometrie vorgibt. Dieser Fehlervektor wird anschlie3end fur die
Korrektur der Kathode genutzt, indem die Punkte auf der Kathodenoberflache ki um

den Betrag und in Richtung von Aa; ¢t verschoben werden (Schritt 3). Durch Inter-

polation der verschobenen Kathodenpunkte ko wird schlie3lich die korrigierte Katho-
denoberflache erzeugt [EHHS17; EHHS18; Rebs16].

Im Anschluss beginnt die Vorwartssimulation mit der auf diese Weise korrigierten Ka-
thode von Neuem und die Schleife wird solange wiederholt, bis die berechnete anodi-
sche Form bis zu einem gewissen Grad der Zielgeometrie entspricht oder ein vordefi-
niertes Abbruchkriterium erreicht wird. Abbildung 5-6 zeigt den kompletten Berech-
nungsalgorithmus zur Kathodensimulation. Darin ist die Vorwartssimulation der anodi-
schen Auflésung als innere Schleife und die inverse Simulation der Kathodengeomet-
rie als aullere Schleife integriert [ EHHS17; EHHS18; Rebs16].
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Abbildung 5-6: Schematische Darstellung der einzelnen Berechnungsschritte des kompletten
Berechnungsalgorithmus der Kathodensimulation. Innere Schleife: Vorwartssimulation der anodischen
Ausfldsung mit vorgegebener Kathodengeometrie. AuBere Schleife: Inverse Korrektur der
Kathodengeometrie zur Fertigung der vorgegebenen Anodengeometrie, dhnlich zu [Rebs16]
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5.3.2 Ermittlung materialspezifischer Daten

Zur Realisierung der Vorwartssimulation der anodischen Auflésung ist das Wissen um
das materialspezifische Aufldsungsverhalten unter den gegebenen Prozessbedingun-
gen erforderlich. Die dazu durchgefihrten Untersuchungen konzentrieren sich haupt-
sachlich auf die Analyse des Einflusses der Vorschubgeschwindigkeit vt auf die resul-
tierende Stromdichte J und die praktische spezifische Massenabtragsrate SMRprakt.
Durch die Aufbereitung der Daten in Form einer charakteristischen SMRpraki-J-Kurve
wird ein quantitatives Materialmodell erstellt, das schlieRlich in das Simulationspro-
gramm einflieft.

Die Eignung des im Stirnspaltversuch ermittelten Materialauflosungsverhaltens als
EingangsgroRe fur die Simulation der elektrochemischen Bearbeitung komplexer
Raumformen konnte bereits in den Untersuchungen von Karges et al. bestatigt werden
[KZHF18]. Dementsprechend erfolgt auch in der vorliegenden Untersuchung die Er-
mittlung der materialspezifischen Daten anhand von Stirnspaltversuchen. Alle Experi-
mente werden an der in Kapitel 4.2.1 vorgestellten PECM-Senkanlage PEMCen-
ter 8000 und mit dem ebenfalls in Kapitel 4.2.1 beschriebenen Versuchsaufbau durch-
gefuhrt. Da die Schaufel in der Praxis an einer DC-Senkanlage gefertigt wird, wurde
ohne mechanische Oszillation sowie mit der an der Anlage maximal realisierbaren
elektrischen Frequenz von 500 Hz gearbeitet, um auf diese Weise moglichst DC-ECM-
nahe Bearbeitungsbedingungen zu schaffen. Bei der gewahlten elektrischen Frequenz
kann die Pulsbreite maximal auf 1,5 ms eingestellt werden. Die Arbeitsspannung von
12 V sowie die Elektrolyteigenschaften richten sich nach den Fertigungsbedingungen
in der betrieblichen Praxis und werden in Tabelle 5-1 aufgelistet. Um einen moglichst
groRen Stromdichtebereich erfassen zu kdnnen, wurde die Vorschubgeschwindigkeit
auf 16 Stufen variiert wobei jede Vorschubstufe dreimal durchgefihrt wurde. Die Aus-
gangsgrofRen wurden nach der in Kapitel 4.2.1 beschriebenen Vorgehensweise aus-
gewertet.

Als Ergebnis der Stirnspaltversuche ergibt sich die in Abbildung 5-7 dargestellte Ma-
terialkurve. Darin reprasentiert jeder Datenpunkt die aus den einzelnen Vorschubstu-
fen resultierenden Werte der Stromdichte und spezifischen Massenabtragsrate bei sta-
tionaren Prozessbedingungen. Die entsprechenden Datenpunkte sind in ANHANG F
aufgelistet. Um das elektrochemische Auflésungsverhalten zu modellieren, werden die
Datenpunkte, analog zu Kapitel 4.2.3 mit einer tanh-Funktion gefittet. Das verwendete
Beschreibungsmodell sowie die zugehorigen Modellparameter und Bestimmtheits-
mafle werden in Formel (5.4) aufgefuhrt. Mit einem Bestimmtheitsmall von
R2 = 0,80768 bildet das Modell den Verlauf der Messwerte gut ab. Durch das Extrapo-
lieren der Fit-Kurve bis Jmin wird gewahrleistet, dass ein kontinuierlicher Datensatz fur
die Simulation zur Verfugung steht.
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Tabelle 5-1: Prozessparameter fir die Ermittlung materialpezifischer Daten in Stirnspaltversuchen

Prozessparameter Einstellungen

vi [mm/min] 0,01-0,05-0,10-0,20 -
0,30-0,40-0,45-0,50 -
0,55-0,60-0,65-0,70 -
0,75-0,80-0,85- 0,90

U [V] 12

ton [Ms] 1,5

fetektr. [HZ] 500

fmechan. [HZ] 0

pel [bar] 2

Elektrolytart NaNO3

pH [-] 8

Oel [MS/cm] 160

Tel [°C] 36

Ausgangsgroflen

J [A/lcm?]

SMRgprakt [mg/C]
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Abbildung 5-7: Aus den Stirnspaltversuchen resultierendes Materialmodell
in Form einer SMRprakt-J-Fitkurve
a=0,17380
b=0,13174
SMRyras=a-tanh(b-(J+c))+d c=-2,96758 (5.4)
d=0
R2=0,80768

5.3.3 Simulation

Die Diskussion der Simulationsergebnisse wird exemplarisch am Beispiel des Schau-
felschnitts 10 durchgefuhrt. Um die Simulationsergebnisse besser diskutieren zu kon-
nen, ist es sinnvoll, vorab einen Blick auf das Profil einer Triebwerkschaufel zu werfen
und die Begrifflichkeiten eindeutig zu definieren. Aus diesem Grund wird in Abbildung

5-8 ein Schnitt durch eine typische Schaufelgeometrie dargestelit.

Das Profil der Schaufel ist i.d.R. leicht gekrummt. Die konvex gekrimmte Seite der
Schaufel wird als Saugseite, die konkav gekruimmte Seite als Druckseite bezeichnet.
Saug- und Druckseite laufen an den beiden Schaufelkanten zusammen. Der ange-
saugte Luftstrom gelangt dabei Uber die Eintrittskante auf die Stromungsflache, bevor
er die Schaufel an der Austrittskante wieder verlasst.

Saugseite

Stréomungsflache

Druckseite

Abbildung 5-8: Begriffserlauterungen am Querschnitt einer typischen Triebwerkschaufel,

ahnlich zu [EHHS17]

Austrittskante
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Abbildung 5-9 zeigt exemplarisch den Startaufbau der Simulation. Im Zentrum des
Aufbaus ist die Zielgeometrie der Anode als idealer Schaufelschnitt in schwarzer Farbe
dargestellt. Die Ausgangsgeometrie der Anode ist in Rot dargestellt. Sie ergibt sich
durch Hinzufliigen eines praxistblichen Aufmafles von 2 - 3,5 mm zur Zielgeometrie
und reprasentiert sozusagen den Schaufelrohling. Die blau eingefarbten Kathoden zur
Bearbeitung der Druck- und Saugseite werden, wie in der ECM-Schaufelfertigung Ub-
lich, auf einer Achse gegeneinander zugefuhrt, um die Zielgeometrie aus der Aus-
gangsgeometrie der Anode herauszuarbeiten. Dabei ist eine gute Abstimmung der
beiden Kathoden, insbesondere zur formgenauen Abbildung der Schaufelkanten, un-
erlasslich. Hier Uberlagern sich die E-Felder beider Kathoden, und die exakte Kanten-
form wird aufgrund der dort herrschenden lokalen Elektrolysebedingungen erzeugt.
Die Ausgange der Kathoden werden rein aus Simulationszwecken gekreuzt, um eine
Nasenbildung an den Kanten und damit einen Abbruch der Simulation durch einen
virtuellen Kurzschluss zu verhindern. Nach Erreichen der vorgegebenen Senktiefen
werden beide Kathoden wahrend jeder Iteration nach der in Kapitel 5.3.1 beschriebe-
nen Vorgehensweise korrigiert, um der Abformung der idealen Anodengeometrie
Schritt fir Schritt naher zu kommen [EHHS18].

Ausgangsgeometrie der Anode Obere Kathode zur Abformung der

(Zielgeometrie plus praxisubliches AufmalR) Schaufelsaugseite

10

Zustellung

Vertikale Dimension [mm]
o
rd

-10
-15 -10 -5 0 5 10 15
Horizontale Dimension [mm]
Zielgeometrie der Anode Untere Kathode zur Abformung der
(idealer Schaufelschnitt) Schaufeldruckseite

Abbildung 5-9: Startanordnung der Simulation, dhnlich zu [EHHS18]
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Die finalen Simulationsergebnisse werden in Abbildung 5-10 dargestellt. Mit den be-
rechneten Kathoden kann eine Anode abgebildet werden, die eine nahezu exakte Ko-
pie der Zielgeometrie im Bereich der Stromungsflachen darstellt. Lediglich an den
Schaufelkanten sind Abweichungen von der Zielgeometrie zu erkennen, was in den
lokalen Vergrofderungen der Ein- und Austrittskante deutlich wird. Durch Berucksichti-
gung eines blau markierten Toleranzbandes von £ 0,060 mm in Abbildung 5-11 wird
allerdings ersichtlich, dass die Abweichungen an den Kanten deutlich innerhalb der
Toleranz liegen, die bei der Schaufelfertigung eingehalten werden muss. Die Bestim-
mung der Abweichung nach der Nearest-Neighbor-Methode zwischen der berechne-
ten Anode und der Zielgeometrie offenbart maximale Abweichungen von 0,017 mm an
der Eintrittskante sowie 0,023 mm an der Austrittskante und 0,002 mm im Bereich der
Stromungsflachen [EHHS18].

Neben der reinen Bewertung der MalRgenauigkeit sollte das Simulationsergebnis an
den Kanten auch hinsichtlich der Formtreue zur Zielgeometrie beurteilt werden. Hier
bleibt festzuhalten, dass an der Eintrittskante durchweg ein leicht zu hoher Material-
abtrag simuliert wird. Dennoch stimmt die Form hier sehr gut mit der Zielgeometrie
Uberein. An der Austrittskante ist die Formabweichung zur Zielgeometrie dagegen et-
was starker ausgepragt. Hier erscheint der simulierte Materialabtrag im Kantenverlauf
ungleichmafig. Wahrend auf der Druckseite ein minimal zu geringer Materialabtrag
simuliert wird, schlagt dieser in Richtung der Saugseite in einen zu hohen Materialab-
trag um.

Trotz allem kann aus den Ergebnissen geschlossen werden, dass mit der entwickelten
Simulationsmethodik eine einfache, aber sehr genaue Berechnung des Schaufel-
schnitts moglich ist. Die iterative Korrektur der Kathodengeometrie ermadglicht in Kom-
bination mit einer prazisen Vorwartssimulation der anodischen Metallauflésung, dass
die berechnete Anodengeometrie sowohl hinsichtlich der Mal3- als auch der Formge-
nauigkeit nah an die Zielgeometrie heranreicht und die Fertigungstoleranz dadurch
deutlich eingehalten wird.
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Abbildung 5-10: Finales Simulationsergebnis, ahnlich zu [EHHS18]
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Abbildung 5-11: Finales Simulationsergebnis mit eingefigtem Toleranzband, &hnlich zu [EHHS18]

5.4 Experimentelle Validierung

5.41 ,2D“-Validierung

Die Uberpriifung der Praxistauglichkeit der Simulation findet im ersten Schritt anhand
einer ,2D“-Validierung durch Einsenken von Blechgeometrien am PEMCenter 8000
statt. Begleitend werden Hochgeschwindigkeitskameraaufnahmen zur Visualisierung
des Auflésungsvorgangs an der Anode durchgefuhrt. Aufgrund kinematischer Restrik-
tionen der Anlage ist lediglich eine einseitige Bearbeitung der Werkstlicke mdglich.
Damit dennoch eine erste Aussage bezuglich der Validitat der Simulation getroffen
werden kann, werden Kathodenbleche zur Abformung der Schaufeldruckseite einge-
senkt. Um den kinematischen Restriktionen der Validierungsexperimente Rechnung
zu tragen und einen Vergleich zwischen Simulation und Realitat zu ermoéglichen, wer-
den die Simulationsrechnungen in diesem Fall auch nur mit einer Kathode zur Abfor-
mung der Druckseite durchgeflihrt. Die Ergebnisse werden wiederum exemplarisch flr
Schaufelschnitt 10 gezeigt und diskutiert.
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Untersuchungsbedingungen
Experimenteller Aufbau

Der experimentelle Aufbau ist in Abbildung 5-12 zu sehen. In Anlehnung an [ReKB14]
besteht er aus einer Hochgeschwindigkeitskamera vom Typ Olympus i-Speed TR der
Fa. Olympus K.K. (Tokio, Japan) und einer speziell konstruierten Sptulkammer mit zwei
transparenten PMMA-Fenstern. Die Anode, dargestellt in Rot, und die Kathode, dar-
gestellt in Blau, weisen jeweils eine Blechdicke von 1 mm auf. Die Kathode wurde ent-
sprechend der aus den Simulationsergebnissen abgeleiteten Konturinformationen mit-
tels Drahterosion zugeschnitten. Als Kathodenmaterial wird der Edelstahl 1.4301 ge-
wahlt, als Anodenmaterial entsprechend Inconel 718. Die Prozessparameter richten
sich nach den Angaben in Tabelle 5-1, wobei die Vorschubgeschwindigkeit auf
0,4 mm/min eingestellt wird. Mit dieser Vorschubgeschwindigkeit wird eine Bearbei-
tung mit dem in der Praxis uUblichen Arbeitsspalt gewahrleistet. Die Elektrolytspllung
erfolgt lateral, wobei sich der Spuleingang an der Austrittskante und der Spulausgang
an der Eintrittskante befinden. Hinsichtlich der Kameraeinstellungen werden eine Bild-
rate von 1 fps und eine Belichtungszeit von 500 us gewahlt [EHHS17].

NaNO,-
Elektrolyt
Ausgan
g g \ NaNO3'
Elektrolyt
Senkrichtung Eingang
Spannungs- "3%
versorgung P
®
Kathode
1.4301 %
Olympus i-
Speed TR Spiilkammer

N\

% Anode

Inconel 718

LED-Beleuchtung
Abbildung 5-12: Experimenteller Aufbau der ,2D“-Validierungsexperimente, ahnlich zu [EHHS17]
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Mess- und Analysetechnik

Zur Analyse der Abbildegenauigkeit wird die Geometrie des gefertigten Schaufelblechs
mit der Zielgeometrie verglichen. Dabei werden die Geometriedaten taktil an einem
3D-Koordinatenmessgerat (KMG) GLOBAL Performance der Fa. Hexagon Manufac-
turing Intelligence Inc. (Wetzlar, Germany) bei der Leistritz Turbinentechnik Niirnberg
GmbH aufgenommen.

Ergebnisse und Diskussion

Die Hochgeschwindigkeitskameraaufnahmen ermoglichen die Beobachtung der ano-
dischen Auflésung im Arbeitsspalt und erlauben so einen qualitativen Vergleich zwi-
schen Simulation und realem Abtragsprozess. Abbildung 5-13 zeigt ausgewahlite Auf-
nahmen des Validierungsexperiments zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Darin werden
die Kamerabilder mit der Simulation tberlagert, wobei die Zielgeometrie der Anode in
Schwarz, die berechnete Kathodengeometrie in Blau und die berechnete anodische
Auflosung in Rot dargestellt werden. In dieser Bilderfolge ist erkennbar, dass die rote
Linie zu jedem betrachteten Zeitpunkt des Senkvorgangs deckungsgleich auf der rea-
len Auflosungsfront der Anode liegt. Daraus lasst sich schliel3en, dass die Vorwartssi-
mulation der anodischen Metallauflésung sehr prazise dem realen Auflésungsverhal-
ten des Werkstlcks entspricht [EHHS17].

Daruber hinaus erlaubt die Simulation im Bereich der Stromungsflache der Schaufel
eine sehr exakte Vorhersage der Kathodengeometrie. Dies wird bei der Betrachtung
der letzten Videosequenz bei 16:27 min deutlich. Dieses Bild zeigt das Bearbeitungs-
ergebnis nach Erreichen der finalen Senktiefe. Darin wird sichtbar, dass sich die bear-
beite Blechgeometrie und die Zielgeometrie im Bereich der Stromungsflache sehr ge-
nau entsprechen. Eine Bewertung der Simulation hinsichtlich einer korrekten Vorher-
sage der Kathodengeometrie an den Schaufelkanten erlaubt die ,2D“-Validierung
nicht, da das Werkstuck in diesen Experimenten aufgrund der beschriebenen kinema-
tischen Einschrankungen des Versuchsaufbaus lediglich mit einer Kathode bearbeitet
wird. Gerade an den Kanten wirkt sich das Fehlen der zweiten Kathode zur Abformung
der Schaufeldruckseite sehr stark aus. Aus diesem Grund kommt es in diesen Berei-
chen zu den beobachteten Formabweichungen. Dennoch kann nach Auswertung der
Videoaufnahmen von einer guten Ubereinstimmung zwischen Simulation und Abtrags-
prozess gesprochen und die Simulation als valide hinsichtlich der Abbildung der Rea-
litat befunden werden.
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Abbildung 5-13: Beispielhafte Ausschnitte der Hochgeschwindigkeitskameraaufnahmen des ,2D*-
Validierungsexperiments inklusive Uberlagerung der Simulationsergebnisse, wobei
die Zielgeometrie in Schwarz, die berechnete Kathodengeometrie in Blau und die simulierte
anodische Aufldsung in Rot gekennzeichnet sind, ahnlich zu [EHHS17]

Neben dieser qualitativen Bewertung werden die Ergebnisse der ,2D“-Validierungsex-
perimente auch quantitativ bewertet. Das Ergebnis der KMG-Vermessung wird in Ab-
bildung 5-14 dargestellt. Hierin wird die gemessene Anodengeometrie in Rot der Ano-
denzielgeometrie in Schwarz gegenubergestellt. Die MaRabweichungen zwischen der
gefertigten Geometrie und der Zielgeometrie werden anhand von lotrechten Saulen
angegeben. Dabei wird die Hohe der Abweichung durch die Saulengré3e und die Rich-
tung der Abweichung durch die Saulenrichtung angegeben. Saulen, die in Richtung
der Zielgeometrie nach unten zeigen, reprasentieren einen zu hohen Materialabtrag,
wahrend Saulen, die von der Zielgeometrie weg nach oben zeigen, einen zu geringen
Materialabtrag reprasentieren. Die berechnete Kathodengeometrie ist abermals in
Blau dargestellt.

Die Messergebnisse bestatigen die Beobachtungen der Videokameraaufnahmen.
Demnach liegen die Abweichungen im Bereich der Strdmungsflache mit max.
0,028 mm deutlich innerhalb der Fertigungstoleranz. Erst im Bereich der Kanten neh-
men die Abweichungen zu. Wie allerdings schon im Zusammenhang mit den Video-
aufnahmen beschrieben wurde, erlaubt die ,2D“-Validierung keine Bewertung der Si-
mulation hinsichtlich der Ausbildung der Kantenbereiche. Aus diesem Grund soll hier
auf eine genauere Analyse der Kantenbereiche verzichtet werden. Vielmehr lohnt es
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Abbildung 5-14: Messergebnis des bearbeiteten Schaufelblechs, dhnlich zu [EHHS17]

sich an dieser Stelle die Abweichungen im Bereich der Stromungsflache genauer zu
betrachten. Dabei fallt auf, dass sich nicht nur die Richtung, sondern auch die Hohe
der Abweichungen mit der Elektrolytspullange verandert. Diese Beobachtung lasst
sich durch lokale Unterschiede in den Spulbedingungen und daher durch veranderli-
che Elektrolyteigenschaften erklaren. An der Austrittskante, an der der Elektrolyt ein-
geleitet wird, wird zu viel Material abgetragen, da diese Stelle immer wieder neu mit
frischem Elektrolyt versorgt wird und demnach dort die héchste Elektrolytleitfahigkeit
vorherrscht. Im weiteren Stromungsverlauf reichert sich die Elektrolytldsung immer
mehr mit Abtragspartikeln und Prozessgasen an, wodurch ihre Leitfahigkeit sinkt. Dies
hat zur Folge, dass in Richtung des Spulausgangs an der Eintrittskante immer weniger
Material abgetragen wird und die MalRabweichungen verglichen zum Spuleingang gro-
Rer werden. Aufgrund der fehlenden Implementierung der Spulbedingungen kann die
Simulation diese auftretenden Effekte nicht durch eine entsprechend der lokalen Elekt-
rolytleitfahigkeit angepasste Korrektur der Kathodengeometrie ausgleichen.

Die Ergebnisse der ,2D“Validierung haben gezeigt, dass die Simulation trotz ihres
vergleichsweise einfachen Funktionsprinzips in der Lage ist, die Realitat sehr prazise
abzubilden und die Kathodengeometrie ausreichend genau vorherzusagen. Zwar ist
im Verlauf des Spullwegs eine zunehmende Mallabweichung des gefertigten Schau-
felschnitts zur Zielgeometrie erkennbar. Diese liegt aber mit max. 0,028 mm deutlich
innerhalb der Fertigungstoleranz. Die an den Schaufelkanten groRer werdenden Ab-
weichungen lassen sich durch die Einschrankungen des Versuchsaufbaus der Validie-
rungsexperimente erklaren und sollten durch Hinzunahme einer zweiten Kathode in
der nachfolgenden ,3D“-Validierung verringert werden. Eine Anpassung der Simula-
tion ist an dieser Stelle nicht notwendig, sodass die Simulationsergebnisse im nachs-
ten Schritt zur Kathodenauslegung fur die Fertigung einer realen Schaufel genutzt wer-
den konnen.

54.2 ,3D“-Validierung

Zur Realisierung der ,3D“-Validierung werden die Simulationsergebnisse der 17 Ka-
thodenschnitte interpoliert, sodass eine Kathode gemal dieser Geometriedaten gefer-
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tigt werden kann. Anschlielend wird die Kathode in einem ,3D“-Validierungsexperi-
ment zur Fertigung der realen Verdichterschaufel eingesetzt. Sowohl die Kathode als
auch die Verdichterschaufel werden von der Leistritz Turbinentechnik Niirnberg GmbH
gefertigt.

Untersuchungsbedingungen
Anlagentechnik

Die Fertigung der Verdichterschaufel wird an der DC-ECM-Anlage EC2010 (Eigenbau
der Leistritz Turbinentechnik Nirnberg GmbH) durchgefihrt. Die verwendete Anlage
istin Abbildung 5-15 zu sehen. Sie besteht, ahnlich zu der in Kapitel 4.2.1 eingeflhrten
PECM-Anlage, aus den Grundkomponenten Elektrolytversorgung, Bearbeitungsraum,
Steuerung und Prozessenergiequelle.

Leistrit=
EC 2010

-

Abbildung 5-15: DC-ECM-Senkanlage EC2070 [NN2]
Experimenteller Aufbau

Der Versuchsaufbau der ,,3D“-Validierung sowie die kinematischen Bedingungen wer-
den in Abbildung 5-16 dargestellt. Wie aus der Abbildung hervorgeht, wird der vorge-
schmiedete Schaufelrohling, dargestellt in Rot, mithilfe eines Kathodenpaars simultan
von beiden Seiten bearbeitet. Das in blauer Farbe dargestellte Kathodenpaar besteht
dabei aus einer oberen Kathode, die eine spezielle Innenkontur zur Abbildung der
Schaufelsaugseite aufweist, und einer unteren Kathode, die die Innenkontur zur Abbil-
dung der Schaufeldruckseite aufweist. Wichtig zu erwahnen ist an dieser Stelle, dass
nur die Kathode zur Abformung der Schaufelsaugseite nach den simulierten Geomet-
riedaten gefertigt wurde. Zur Abformung der Druckseite wird eine Kathode verwendet,
die vom Industriepartner erfolgreich in der Serienfertigung eingesetzt wird. Beide Ka-
thoden werden wahrend der Bearbeitung mit einer definierten Vorschubbewegung in
gegensinniger z-Richtung auf das Werkstlck zugefuhrt, wahrend das Werkstuck selbst
in x-Richtung zugeflhrt wird. Diese spezielle Relativbewegung macht es méglich, dass
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Abbildung 5-16: Versuchsaufbau und Kinematik der DC-ECM-Schaufelbearbeitung

Elektrolyteingang

bei der Bearbeitung sowohl das Schaufelblatt als auch die Fuplatte abgebildet wer-
den [EHHS18]. Die Elektrolytspulung erfolgt 1angs zur Schaufel, wobei der Elektrolyt
an der Fulplatte eingeleitet und am Schaufelkopf ausgeleitet wird. Die Elektrolytstro-
mung wird von den Innenkonturen der Kathodenhalften gefuhrt. Die Prozessparameter
richten sich nach den Fertigungsparametern in der betrieblichen Praxis.

Ergebnisse und Diskussion

In Abbildung 5-17 ist die gefertigte Schaufel als Ergebnis des ,3D“-Validierungsexpe-
riments dargestellt. Zur Bewertung der Simulationsergebnisse wird die Schaufel taktil
am KMG GLOBAL Performance vermessen. Um eine Vergleichbarkeit mit den Simu-
lationsergebnissen zu gewahrleisten, werden die Messungen an den Positionen durch-
gefuhrt, an denen sich die 17 ebenen Schaufelschnitte befinden, vgl. Abbildung 5-3.
Die Ergebnisse werden auch in diesem Abschnitt exemplarisch fir Schaufelschnitt 10
gezeigt und diskutiert.

Abbildung 5-18 zeigt beispielhaft die Messergebnisse des Schnitts 10 der gefertigten
Schaufel. In Teilbild (a) wird die gemessene Anodengeometrie (rote Linie) der Zielge-
ometrie (schwarze Linie) gegenubergestellt. Als Ergebnis einer fehlerhaften Aus-

Abbildung 5-17: Gefertigte Schaufel als Ergebnis des ,3D“-Validierungsexperiments [EHHS18]
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Gemessene Anodengeometrie
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VergréRerung der VergrofRerung der
Eintrittskante Austrittskante

Abbildung 5-18: Messergebnis des Schnitts 10 der gefertigten Schaufel. (a) Vergleich zwischen
gemessener Anodengeometrie und Zielgeometrie der Anode. (b) Abgleich der gemessenen
Anodengeometrie mit der Fertigungstoleranz. (c) separate Einpassungen der Ein- und Austrittskante,
ahnlich zu [EHHS18]

richtung des Versuchsaufbaus, der auf die Verwendung zweier nicht aufeinander ab-
gestimmter Kathoden zurickzuflhren ist, ist das gemessene Profil leicht zur Saugseite
hin verschoben. Nichtsdestoweniger hat diese Lageabweichung keinen Einfluss auf
die Form der gefertigten Schaufel. Die Form des vermessenen Schnitts entspricht im
Bereich der Strémungsflachen der Schaufel nahezu exakt der Zielgeometrie. Die ma-
ximale Abweichung auf der Druckseite belauft sich auf 0,029 mm. Auch an der Ein-
trittskante scheint die geforderte Zielform erreicht zu werden. Lediglich an der Aus-
trittskante ist eine deutliche Abweichung sichtbar. Dabei wird auf der Druckseite zu viel



Kathodenauslegung fur die elektrochemische Senkbearbei- 151
tung einer Triebwerkschaufel

Material und auf der Saugseite zu wenig Material abgetragen. Als Konsequenz weist
das Profil auf der Druckseite eine Abflachung auf. Zusatzlich verjingt sich das Profil
und lauft an der Kante elliptisch zu. Dadurch weicht es deutlich von der geforderten
Halbkreisform ab [EHHS18].

In Abbildung 5-18 (b) wird das gemessene Profil (rote Linie) mit der Fertigungstoleranz
von = 0,060 mm (blaue Linien) abgeglichen. Es ist offensichtlich, dass das gemessene
Profil im Bereich der Stromungsflache vollstandig innerhalb der Toleranz liegt
[EHHS18]. Da die Kantenbereiche bei der Schaufelfertigung gro3er toleriert werden
als die Stromungsflachen, wird an den Kanten eine separate Einpassung vorgenom-
men, siehe Abbildung 5-18 (c). Hiernach wird deutlich, dass die Eintrittskante innerhalb
der Fertigungstoleranz liegt und somit die Abnahmeanforderungen erfiillt. Uberdies
wird in der vergroRerten Darstellung in Detail (c) sichtbar, dass die gefertigte Form
recht genau den in Abbildung 5-10 gezeigten Simulationsergebnissen an der Eintritts-
kante entspricht. Dagegen liegt die Austrittskante auch nach der Einpassung leicht
aulerhalb der Toleranz. Schwerer wiegt an dieser Stelle allerdings die deutlich er-
kennbare Formabweichung an der Austrittskante. Diese kann durch die Tatsache her-
vorgerufen werden, dass im Validierungsexperiment zwei nicht aufeinander abge-
stimmte Kathoden verwendet wurden. Speziell an den Kanten ist eine gute Abstim-
mung der beiden Kathoden fur eine formgenaue Abbildung unerlasslich. Hier treffen
die Kathoden aufeinander, und die exakte Kantenform wird aufgrund der dort herr-
schenden lokalen Elektrolysebedingungen herausgearbeitet [EHHS18]. Auch die Vor-
wartssimulation der anodischen Auflésung, bei der ausschlieBlich die kirzesten Ab-
stande zwischen Anode und Kathode in die Ermittlung der lokalen Stromdichte einflie-
Ren, kann zu einer falschen Berechnung der Anodengeometrie und infolgedessen zu
einer fehlerhaften Kathodenauslegung beitragen. Aufgrund der starken Krimmung
des Schaufelprofils an den Kanten wird gerade hier die Auflésung auch von weiter
entfernten Punkten beeinflusst. Weiterhin kdonnte die in der Simulation verwendete
Korrekturvorschrift der Kathoden, bei der die Fehlervektoren mit einer festen Basis
normal zur Anodenoberflache stehen, zu den beobachteten Abweichungen fihren. Da-
bei kann es infolge der Profilkrimmung an den Kanten zu Fehlinterpretationen der
Abweichungen zwischen der berechneten Anode und der Zielgeometrie der Anode
kommen. Wie in Abbildung 5-19 veranschaulicht wird, treten diese Fehlinterpretatio-
nen insbesondere dann auf, wenn die Abweichungen zwischen der berechneten Ano-
denoberflache und der Ziel-Anodenoberflache grof3 sind und der Raumwinkel a zwi-
schen dem Fehlervektor und der Vorschubrichtung der Kathode einen Wert von 45°
ubersteigt. In diesem Fall treffen die Fehlervektoren nicht mehr auf die Zielgeometrie,
wodurch die Fehlersituation falsch interpretiert und die Kathode an diesen Stellen nicht
korrigiert wird [Gmel20]. Die korrigierte Kathode weist in der Folge eine Auswdlbung
an den Kanten auf, wie es auch in den finalen Simulationsergebnissen in Abbildung
5-10 in den vergroRerten Kantenbereichen ersichtlich ist.
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Vorschubrichtung Kathode

Ursprungliche Kathoden-
oberflache

Berechnete Anoden-
oberflache

Fehlervektor normal zur
berechneten Anoden-
oberflache

Ziel-Anoden-
oberflache

Korrigierte Kathoden-
oberflache

Abbildung 5-19: Kathodenkorrektur mit fester Basis der Fehlervektoren normal zur berechneten
Anodenoberflache: Fehlinterpretation der Abweichungen zwischen der berechneten
Anodenoberflache und der Ziel-Anodenoberflache bei Raumwinkeln grofler 45° im Kantenbereich

Der Grund fur die starkere Auswirkung dieser Effekte an der Austrittskante, verglichen
zur Eintrittskante, kann hier nicht in der fehlenden Implementierung der Spulbedingun-
gen in der Simulation gesehen werden. Da die Schaufel langs gespdult wird, sind der
zurlckgelegte Spulweg und damit die Leitfahigkeit des Elektrolyten an beiden Kanten
ahnlich. Vielmehr scheint sich hier die Kantenform per se auszuwirken. Dabei ist die
Halbkreisform der Austrittskante deutlich schwieriger mit einem Kathodenpaar abzu-
bilden als die Ellipsenform der Eintrittskante.

Alles in allem zeigt die ,3D“-Validierung, dass die Simulation fahig ist, eine gute Vor-
hersage der Kathodengeometrie zu treffen. Speziell die Stromungsflache zeigt eine
hervorragende Form- und Maltreue zur Zielgeometrie. DarUber hinaus ist es in der
~3D“-Validierung durch die zweiseitige Bearbeitung gelungen, auch die Eintrittskante
prazise und innerhalb der Toleranz abzubilden. Daraus ergibt sich die im Vergleich zur
,2D“-Validierung erhoffte Verbesserung. Die Erkenntnis, dass die gefertigte Stro-
mungsflache und insbesondere die gefertigte Eintrittskante sehr genau mit den Simu-
lationsergebnissen Ubereinstimmen, zeigt, dass die Simulation in der Lage ist, die Re-
alitat prazise abzubilden. Dagegen bleibt festzuhalten, dass an der Austrittskante keine
korrekte Formgebung realisiert werden kann. Aus der Praxis als kritischste Stelle der
ECM-Schaufelbearbeitung bekannt, weicht die gefertigte Form deutlich von der Ziel-
form ab, sodass die Toleranzanforderungen hier nicht erfillt werden konnen.
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5.5 Fazit zur Kathodenauslegung fiir die elektrochemische Senkbearbeitung
einer Triebwerkschaufel

In diesem Kapitel wurden die Einflisse der Werkzeug- und Werkstlickgeometrie auf
das Arbeitsergebnis am Beispiel der Fertigung einer Verdichterschaufel analysiert und
modelliert. Dazu wurde eine Simulationsmethodik entwickelt, die eine Vorhersage der
Kathodengeometrie zur prazisen Fertigung der Schaufel ermoglicht.

In der konkreten Umsetzung wurde anfangs das materialspezifische Auflésungsver-
halten unter den gegebenen Prozessbedingungen mithilfe von Stirnspaltversuchen er-
mittelt. Mithilfe dieser empirisch gewonnen Daten wurde ein Materialmodell erstellt,
das neben einfachen elektrochemischen Gesetzmaligkeiten als zentrale GroRe in die
Simulation eingeht.

Ahnlich zur betrieblichen Praxis, in der die Kathoden anhand diskreter Schaufel-
schnitte ausgelegt werden, wurde die Zielgeometrie fur die anschlieRende Simulation
in 17 Schaufelschnitte zerlegt. Daraufhin wurde fir jeden einzelnen Schnitt die opti-
male Kathodenform berechnet. Anhand der Simulationsergebnisse konnte gezeigt
werden, dass die Simulation erlaubt, eine Schaufelgeometrie zu berechnen, die so-
wohl hinsichtlich der Mal3- als auch der Formgenauigkeit sehr nah an die Zielgeometrie
heranreicht.

Die Simulationsergebnisse wurden im Anschluss in zwei Stufen experimentell validiert.
Dazu wurde im ersten Schritt eine ,2D“-Validierung an Blechgeometrien durchgefihrt.
Begleitende Hochgeschwindigkeitskameraaufnahmen ermdglichten die Visualisierung
des anodischen Auflésungsvorgangs im Arbeitsspalt. Sowohl die Videoaufnahmen als
auch die Vermessungsergebnisse des gefertigten Schaufelblechs bestatigten die Pra-
xistauglichkeit der Simulation. Dabei konnte gezeigt werden, dass die Vorwartssimu-
lation der anodischen Metallauflosung sehr prazise dem realen Aufldsungsverhalten
des Werkstucks entspricht. Daruber hinaus war es gelungen, die Kathodengeometrie
zumindest im Bereich der Stromungsflache der Schaufel ausreichend genau vorher-
zusagen, sodass das gefertigte Schaufelblech in diesem Bereich deutlich innerhalb
der geforderten Toleranz lag. Die zunehmenden Malabweichungen im Verlauf des
Spullwegs konnten der fehlenden Implementierung der Spuleigenschaften im Berech-
nungsalgorithmus zugeschrieben werden. Eine Bewertung der Simulation hinsichtlich
der erzeugten Abbildegenauigkeiten an den Schaufelkanten war aufgrund kinemati-
scher Einschrankungen des Versuchsaufbaus nicht moglich.

Im nachsten Schritt wurde gemaf den Simulationsergebnissen der einzelnen Schnitte
eine Kathode gefertigt, die anschliel3end in einem ,3D“-Validierungsexperiment zur
Fertigung der realen Triebwerkschaufel eingesetzt wurde. Anhand der Vermessung
der gefertigten Schaufel wurde ersichtlich, dass die Simulation fahig ist, die Realitat
prazise abzubilden und eine gute Vorhersage der Kathodengeometrie zu treffen. Ins-
besondere die Stromungsflache zeigte eine hervorragende Form-und Maldtreue zur
Zielgeometrie. Zusatzlich war es gelungen, die Eintrittskante innerhalb der Toleranz
abzubilden. Dagegen konnten die Anforderungen an der Austrittskante nicht erfullt
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werden. Aufgrund der dort zu erzeugenden Halbkreisform wirkten sich die Verwen-
dung zweier nicht aufeinander abgestimmter Kathoden und die Einschrankungen bei
der Kathodenkorrektur im Kantenbereich deutlich starker aus als an der Eintrittskante.

Gleichwohl kann die entwickelte Simulation anhand der erzielten Validierungsergeb-
nisse als fahiges Hilfsmittel flr die Vorhersage der Kathodengeometrie zur Fertigung
der betrachteten Verdichterschaufel befunden werden. Dabei erlaubt sie, durch Ver-
ringerung der lterationsschleifen Zeit und Ressourcen im Kathodenauslegungspro-
zess einzusparen und daruber hinaus eine einfache und anwenderunabhangige Hand-
habung.



6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Mithilfe dieser Arbeit soll ein Beitrag zum Abbau der Barrieren fir die industrielle An-
wendung der (P)ECM-Technologie zur prazisen Fertigung der hochtemperaturfesten
Werkstoffe Inconel 718 und Ti-6Al-4V geleistet werden. Dies wird dann moglich, wenn
dem Anwender dieser Fertigungstechnologie die Prozess- und Werkzeugauslegung
durch Erarbeitung eines besseren Prozessverstandnisses sowie einer standardisier-
ten Vorgehensweise erleichtert wird. Um dieses Ziel zu erreichen, wurden die grund-
satzlichen Einflisse und Wirkzusammenhange der Geometrie, der Einstellparameter
und des Werkstoffs auf das Arbeitsergebnis der elektrochemischen Bearbeitung von
Inconel 718 und Ti-6Al-4V analysiert und modelliert.

Nach der Erlauterung des theoretischen Hintergrunds begann der experimentelle Teil
der Arbeit mit einer umfangreichen Erfassung des Probenausgangszustands, um die
wahrend der elektrochemischen Bearbeitung auftretenden Phanomene korrekt bewer-
ten zu kdnnen. Dabei offenbarte das Inconel 718-Probenmaterial eine vergleichsweise
grobkoérnige Matrix, an deren Korngrenzen feinlamellare Ausscheidungsphasen vorzu-
finden waren. Im Gegensatz dazu kam in den Mikroschliffen der Ti-6Al-4V-Proben ein
feinkorniges globulares Geflige mit einer homogenen Phasenverteilung zum Vor-
schein. Mithilfe von EDX- und EBSD-Analysen war es moglich, die in beiden Materia-
lien vorliegenden Phasen zu identifizieren.

Durch das Zusammenfihren von Grundlagenuntersuchungen und einfachen empiri-
schen Modellen wurden im weiteren Verlauf die Effekte auf das Arbeitsergebnis am
Beispiel zweier konkreter Anwendungsfalle dargestellt. Im ersten Anwendungsfall
stand der Aspekt der Oberflachenfunktionalisierung im Fokus der Untersuchungen.
Dabei wurden die Einflisse der Werkstlckwerkstoffe Ti-6Al-4V und Inconel 718, der
Einstellparameter und der Geometrie auf das Arbeitsergebnis analysiert sowie model-
liert und die entwickelten Modelle anhand der Geometrieubertragung von Mikrostruk-
turen experimentell validiert. In Vorversuchen wurden zunachst die Prozessparameter
fur die Aufnahme materialspezifischer Kennlinien identifiziert. Im Rahmen dieser Un-
tersuchungen wurden die Einstellparameter Pulsbreite, Frequenz, Phase und Spul-
druck Uber einen breiten Einstellbereich mit der Zielsetzung variiert, die Einstellungen
festlegen zu kdnnen, die zu einer moglichst giinstigen Kombination aus kleiner Spalt-
weite und niedriger gemittelter Rautiefe flhren. Bereits in diesen Versuchsreihen
zeichnete sich ab, dass das Arbeitsergebnis im Fall von Inconel 718 vorwiegend vom
Werkstoff beeinflusst wird, wahrend sich das Arbeitsergebnis bei der Ti-6Al-4V-Bear-
beitung hauptsachlich Uber die Einstellparameter steuern lasst.

Im Anschluss wurde das materialspezifische Auflésungsverhalten durch eine gezielte
Variation der Vorschubgeschwindigkeit in Stirnspaltversuchen ermittelt. Mithilfe dieser
Experimente konnten quantitative Angaben der resultierenden Grélken der Strom-
dichte, der spezifischen Massenabtragsrate, des Gleichgewichtsspalts und der Ober-
flachenrauheit bestimmt werden. Ausgehend von den aufgenommenen Daten wurde
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das elektrochemische Auflésungsverhalten der untersuchten Materialien in Form von
Kennlinien quantitativ modelliert. Dabei traten signifikante Unterschiede in den Kenn-
linienverlaufen von Inconel 718 und Ti-6Al-4V auf. Wahrend sich bei der Bearbeitung
der Inconel 718-Proben héhere Auflosungsgeschwindigkeiten und folglich héhere Ab-
tragsraten erzielen lieRen, konnten bei der Bearbeitung von Ti-6Al-4V deutlich bessere
Oberflachenguten erreicht werden.

Anhand mikroskopischer Analysen konnten die beobachteten Unterschiede in den Ma-
terialkennlinien im Anschluss phanomenologisch erklart werden. Dabei stellte sich her-
aus, dass hier der Werkstoff den entscheidenden Effekt auf das Auflosungsverhalten
hat. So sorgte die homogene Phasenverteilung in Kombination mit dem feinkérnigen
globularen Gefluge fur ein homogenes Auflosungsverhalten der Ti-6Al-4V-Probenkor-
per, das sich unter der Wirkung einer hohen Stromdichte in einer polierten Oberflache
niederschlug. Im Gegensatz dazu nahm das schlechte Aufldsungsverhalten der Korn-
grenzenausscheidungen einen starken Einfluss auf die Abtragsleistung, Spaltausbil-
dung sowie im besonderen Mal} auf die erzielbare Oberflachengute der Inconel 718-
Werkstlicke. Durch das Herausspulen dieser schlecht I16slichen Gefligepartikel lie3en
sich auf der einen Seite bereits bei niedrigen Stromdichten hohe Abtragsraten erzielen.
Auf der anderen Seite sorgten die Graben, die die herausgespllten Partikel in der Pro-
benoberflache hinterlieRen, im Zusammenspiel mit den aus der Probenoberflache her-
ausragenden Partikel fur eine sehr schlechte Oberflachenglte. Aufbauend auf den in
den mikroskopischen Untersuchungen gewonnenen Erkenntnissen wurden im An-
schluss qualitative Materialmodelle zur Beschreibung des elektrochemischen Auflo-
sungsverhaltens von Ti-6Al-4V und Inconel 718 bei der gepulsten elektrochemischen
Bearbeitung unter den gegebenen Prozessbedingungen erstellt.

Die experimentelle Validierung der Materialmodelle erfolgte anhand der Ubertragung
von Halbkugel- und Rillenstrukturen mit Abmessungen im Mikrometerbereich, wobei
das Arbeitsergebnis anhand der erzielten Replikationsguten der Werkzeugstrukturen
auf den Werkstluckoberflachen bewertet wurde. Anhand der Validierungsergebnisse
konnte belegt werden, dass mithilfe der aus den Materialmodellen abgeleiteten Pro-
zessparameter eine sehr prazise Replikation der Strukturen realisiert werden kann.
Nichtsdestoweniger zeigte sich in den Ergebnissen, dass die Replikationsgute nicht
nur von der Wahl passender Prozessparameter, sondern auch stark von der Werk-
zeug- und Werkstluckgeometrie sowie vom Werkstuckwerkstoff beeinflusst wird. So
fielen die relativen Abweichungen samtlicher Geometriemerkmale auf den Inconel
718-Proben betragsmallig geringer aus als auf den Ti-6Al-4V-Proben. Dabei vermag
die auf der Oberflache der Inconel 718-Proben gebildete Deckschicht durch eine Re-
duzierung des Streufeldangriffs sowie durch eine Begrenzung der Seitenspaltaufwei-
tung die nachteiligen Effekte des inhomogenen Aufldsungsverhaltens der im Werkstoff
enthaltenen Phasen und des grobkdornigen Gefliges auszugleichen.

Der zweite Anwendungsfall befasste sich mit der Fertigung einer Leitschaufel, die im
Hochdruckverdichter eines Turbinenstrahltriebwerks verbaut wird. Dabei wurden die
Einflusse der Werkzeug- und Werkstlickgeometrie auf das Arbeitsergebnis mit dem
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Ziel analysiert und modelliert, eine Simulationsmethodik zu entwickeln, die eine Vor-
hersage der Kathodengeometrie zur prazisen Fertigung der betrachteten Schaufel ge-
stattet.

In der konkreten Umsetzung wurde anfangs das materialspezifische Aufldsungsver-
halten unter den gegebenen Prozessbedingungen mithilfe von Stirnspaltversuchen er-
mittelt. Mithilfe dieser empirisch gewonnenen Daten wurde ein Materialmodell erstellt,
das neben einfachen elektrochemischen GesetzmalRigkeiten als zentrale Grolde in die
Simulation einging. Anhand der Simulationsergebnisse konnte gezeigt werden, dass
die Simulation fahig ist, eine Schaufelgeometrie zu berechnen, die sowohl hinsichtlich
der Mal}¥- als auch der Formgenauigkeit sehr nah an die Zielgeometrie heranreicht.

Die Simulationsergebnisse wurden im Anschluss in zwei Stufen experimentell validiert.
Dazu wurde im ersten Schritt eine ,2D“-Validierung an Blechgeometrien durchgefihrt.
Begleitende Hochgeschwindigkeitskameraaufnahmen erlaubten die Visualisierung
des Abbildungsvorgangs des Schaufelblechs im Arbeitsspalt. Sowohl die Videoauf-
nahmen als auch die Vermessungsergebnisse des gefertigten Schaufelblechs besta-
tigten die Praxistauglichkeit der Simulation. Dabei konnte bestatigt werden, dass die
Vorwartssimulation der anodischen Metallauflosung sehr prazise dem realen Auflo-
sungsverhalten des Werkstlicks entspricht. Im Bereich der Stromungsflache der
Schaufel war es dartiber hinaus moglich, die Kathodengeometrie ausreichend genau
vorherzusagen, sodass das gefertigte Schaufelblech in diesem Bereich deutlich inner-
halb der geforderten Toleranz lag. Aufgrund kinematischer Einschrankungen des Ver-
suchsaufbaus war eine Bewertung der Simulation in Bezug auf die erzeugten Abbilde-
genauigkeiten an den Schaufelkanten nicht maglich.

Im nachsten Schritt wurde gemaR den Simulationsergebnissen eine Kathode gefertigt,
die anschlieRend in einem ,3D“-Validierungsexperiment zur Fertigung der realen
Triebwerkschaufel eingesetzt wurde. Die Vermessungsergebnisse der gefertigten
Schaufel zeigten insbesondere im Bereich der Stromungsflachen eine hervorragende
Form- und Maltreue zur Zielgeometrie. Zusatzlich war es gelungen, die Eintrittskante
innerhalb der Toleranz abzubilden. Dagegen konnten die Toleranzanforderungen an
der Austrittskante nicht erflllt werden. Aufgrund der an der Austrittskante zu erzeu-
genden Halbkreisform wirkten sich hier die Verwendung zweier nicht aufeinander ab-
gestimmter Kathoden und die Einschrankungen der Kathodenkorrektur im Kantenbe-
reich deutlich starker aus als an der Eintrittskante. Trotz allem wurde anhand der Va-
lidierungsergebnisse ersichtlich, dass die Simulation trotz ihres vergleichsweise simp-
len Funktionsprinzips in der Lage ist, die Realitat prazise abzubilden und die Katho-
dengeometrie ausreichend genau vorherzusagen. Dabei erlaubt sie durch Verringe-
rung der lterationsschleifen Zeit und Ressourcen im Werkzeugauslegungsprozess ein-
zusparen und darlber hinaus eine einfache und anwenderunabhangige Handhabung
sowie eine einfache Anpassung auf andere Geometrien und Aufgabenstellungen.

Abschlie3end bleibt festzuhalten, dass das Arbeitsergebnis sehr stark von den Ein-
flussgroRen Geometrie, Einstellparameter und Werkstoff abhangt. Die Prozess- und
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Werkzeugauslegung muss daher fur jede Aufgabenstellung individuell an die vorlie-
genden Verhaltnisse angepasst werden. Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Vor-
gehensweise kann dabei als Standard dienen, die Anzahl empirischer Versuchsreihen
bei der Werkzeugauslegung und der Prozesseinstellung zu reduzieren. Durch das da-
raus hervorgehende Einsparpotential hinsichtlich des Zeit- und Ressourcenaufwands
kann ein Beitrag zum Abbau der Anwendungsbarrieren der P(ECM)-Technologie fur
die industrielle Fertigung der hochtemperaturfesten Werkstoffe Inconel 718 und Ti-6Al-
4V und damit auch ein kleiner Beitrag zum Erreichen der okologischen Ziele im Bereich
des zivilen Luftverkehrs geleistet werden.

6.2 Ausblick

In weiterfUhrenden Forschungsarbeiten im Bereich der Oberflachenfunktionalisierung
sollten im ersten Schritt die lateralen Abstande zwischen den Einzelstrukturen auf den
Werkzeugen erhéht werden, um eine Strukturtiberlagerung auf den gefertigten Werk-
stiicken zu vermeiden. Daruber hinaus ware zu Uberprifen, wie sich verschiedene
StrukturgrofRen auf das Arbeitsergebnis auswirken und welche Replikationsgrenzen
diesbezuglich bestehen. Ausgehend von den geometrischen Grundformen kénnten in
Zukunft weitere Strukturformen getestet werden. Denkbar waren z.B. Riblet-Strukturen
nach dem Vorbild der Haifischhaut, die in Laborstudien bereits ihre positive Wirkung
auf die Verringerung des Stromungswiderstands von Turbinenschaufeln unter Beweis
stellen konnten. Auch die Bearbeitung weiterer hochtemperaturfester Materialien ware
in diesem Zusammenhang interessant. Hier bieten sich die intermetallischen Titanalu-
minide als Material der Wahl an. Als vergleichsweise junge Werkstoffklasse verbinden
sie aullergewdhnliche Eigenschaften, wie beispielsweise geringe Dichte, hohe spezi-
fische (Kriech-)Festigkeit bzw. Steifigkeit sowie eine gegenulber konventionellen Titan-
legierungen verbesserte Oxidationsbestandigkeit. Sie gelten daher als Hochtempera-
turleichtbauwerkstoff der Zukunft und vielversprechendes Material, um die Fortschritte
im Triebwerksbau entscheidend zu beférdern.

Im Zusammenhang mit der Kathodenauslegung konnten im Rahmen dieser Arbeit
keine weiteren ,3D“-Validierungsexperimente mit aufeinander abgestimmten Katho-
den durchgefuhrt werden. Daher sollte im Vorfeld weiterfUhrender Untersuchungen zu-
nachst ein Validierungsexperiment mit einem Kathodenpaar durchgefuhrt werden, bei
dem beide Kathoden auf Basis der Simulationsdaten ausgelegt wurden. Anhand die-
ser Ergebnisse ware eine Uberpriifung méglich, in welchem Ausmal die Abweichun-
gen an den Kanten auf fehlerhafte Berechnungen der Simulation zurtickzuflihren sind.
Eine Modifikation des Berechnungsalgorithmus bezuglich der Korrekturvorschrift der
Kathodengeometrie kdnnte dazu beitragen, die noch auftretenden Abweichungen an
den Kanten zu beheben. Die jetzige Vorschrift, bei der die Fehlervektoren mit einer
festen Basis normal zur Anodenoberflache stehen, kann zu Fehlinterpretationen der
Abweichungen zwischen der berechneten Anodengeometrie und der Zielgeometrie
fuhren. Diese Fehlinterpretationen treten insbesondere an den Kanten auf, wo der
Raumwinkel zwischen dem Fehlervektor und der Vorschubrichtung der Kathode einen
Wert von 45° Ubersteigt, vgl. Abbildung 5-19. Das Schaffen einer flexiblen Basis, bei
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der die Fehlervektoren immer normal zur innenliegenden Kontur errichtet werden, wie
sie in [Gmel20] vorgeschlagen wird, kdnnte zu der gewunschten Verbesserung beitra-
gen. Daruber hinaus ist eine Weiterentwicklung der Simulation anzustreben, die es
mdglich macht, den Verhaltnissen des Schaufelfertigungsprozesses naher zu kom-
men. Dabei konnte die spezielle Relativbewegung zwischen Kathodenpaar und
Schaufelrohling Uber die Berechnung des resultierenden Senkwinkels und eine ent-
sprechende Anpassung der Senkrichtung des Kathodenpaars in der Simulation be-
rucksichtigt werden. Um dem Spuleinfluss Rechnung zu tragen, konnte die Verande-
rung der Elektrolyteigenschaften entlang des Spulwegs uUber eine lokale Anpassung
der Elektrolytleitfahigkeit in der Simulation implementiert werden. Dadurch ware eine
prazisere Vorhersage der Kathodengeometrie und damit die Einhaltung der geforder-
ten Form-und Maltoleranzen an den Schaufelkanten wahrscheinlich. Auch eine Er-
weiterung der Simulation in den dreidimensionalen Raum, bei der die ebenen Vektoren
zur Berechnung der anodischen Metallauflosung und der Kathodenkorrektur durch
raumliche Vektoren ersetzt werden, ist in Zukunft denkbar.
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ANHANG A Gerateliste

Geratename:
Geratetyp:
Hersteller:

Strom:

Spannung:
Vorschubgeschwindigkeit:
Pulsbreite:

Frequenz (mechan.):
Frequenz (elektr.):
Spuldruck:
Vibratoramplitude:

Maximaler Verfahrweg:

Geratename:

Geratetyp:

Hersteller:
Beschleunigungsspannung:
Vergrol3erung:

Auflésung:

Geratename:
Geratetyp:
Hersteller:
Objektive:

Auflésung:

PEMCenter 8000
Gepulste elektrochemische Senkanlage
PEMTec SNC

1 - 8.000 A (gepulst)
5-18,7V

0,001 - 2 mm/min
0,1-5ms

0-60Hz

1-500 Hz

1-10 bar

183,5 um

170 mm

Sigma VP
Feldemissions-Rasterelektronenmikroskop
Zeiss Microscopy GmbH

0,2 - 30 kV

10-fach - 1.000.000-fach

1 nm

Lext OLS 3100

Konfokales Laserscanning Mikroskop
Olympus Corporation

5-fach - 100-fach

120 nm (horizontal)/10 nm (vertikal)
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Geratename: MarSurf XR/XT 20

Geratetyp: Perthometer

Hersteller: Mahr GmbH

Messprinzip: Tastschnittverfahren

Messbereich:

Auflosung:

Geratename:
Geratetyp:
Hersteller:
Wagebereich:

Auflésung:

Geratename:
Geratetyp:
Hersteller:
Bildrate:

Auflésung:

1+ 250 um

7 nm

MSE2203S
Prazisionswaage
Sartorius AG

bis 2000 g

0,001 g

i-Speed TR
Hochgeschwindigkeitskamera
Olympus K. K.

1-10.000 fps

1.280 x 1.024 pixel



ANHANG B Ergebnisse Kapitel 4.2.2: Identifizierung der Prozess-
randbedingungen

Inconel 718

Schritt 1: Identifikation ton

Tabelle D-1: Ergebnisse der Stirnspaltversuche zur Identifikation der Pulsbreite ton
bei der Inconel 718-Bearbeitung

Vs U ton f P Pel s R.
[mm/min] V] [ms] [Hz] [%] [bar] [mm] [um]
0,06 9 1 75 50 3 0,066 8,32
0,12 9 2 75 50 3 0,041 8,48
0,18 9 3 75 50 3 0,042 8,51
0,24 9 4 75 50 3 0,039 7,61
0,30 9 5 75 50 3 0,033 7,96
0,06 9 1 75 50 3 0,082 7,98
0,12 9 2 75 50 3 0,047 8,12
0,18 9 3 75 50 3 0,040 8,71
0,24 9 4 75 50 3 0,042 8,96
0,30 9 5 75 50 3 0,034 9,01
0,06 9 1 75 50 3 0,082 7,44
0,12 9 2 75 50 3 0,043 7,64
0,18 9 3 75 50 3 0,041 7,63
0,24 9 4 75 50 3 0,039 8,35
0,30 9 5 75 50 3 0,030 8,98



176 Ergebnisse Kapitel 4.2.2: Identifizierung der Prozessrandbe-
dingungen

Schritt 2: Identifikation f

Tabelle D-2: Ergebnisse der Stirnspaltversuche zur Identifikation der Frequenz f
bei der Inconel 718-Bearbeitung

Vs U ton f P Pel s R,
[mm/min] V] [ms] [Hz] [%] [bar] [mm] [um]
0,10 9 5 25 50 3 0,023 7,48
0,20 9 5 50 50 3 0,020 9,96
0,30 9 5 75 50 3 0,032 9,12
0,40 9 5 100 50 3 0,045 8,43
0,50 9 5 125 50 3 0,048 5,88
0,10 9 5 25 50 3 0,026 8,85
0,20 9 5 50 50 3 0,023 11,45
0,30 9 5 75 50 3 0,029 9,45
0,40 9 5 100 50 3 0,044 8,80
0,50 9 5 125 50 3 0,033 7,11
0,10 9 5 25 50 3 0,026 8,05
0,20 9 5 50 50 3 0,021 8,86
0,30 9 5 75 50 3 0,031 9,52
0,40 9 5 100 50 3 0,047 8,15
0,50 9 5 125 50 3 0,038 7,23
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dingungen

Schritt 3: Identifikation P

Tabelle D-3: Ergebnisse der Stirnspaltversuche zur Identifikation der Phase P
bei der Inconel 718-Bearbeitung

Vs U ton f P Pel s R,
[mm/min] V] [ms] [Hz] [%] [bar] [mm] [um]
0,20 9 5 50 0 3 - -
0,20 9 5 50 25 3 - -
0,20 9 5 50 50 3 0,025 9,35
0,20 9 5 50 75 3 0,019 9,15
0,20 9 5 50 100 3 0,016 7,10
0,20 9 5 50 0 3 - -
0,20 9 5 50 25 3 - -
0,20 9 5 50 50 3 0,020 8,18
0,20 9 5 50 75 3 0,030 11,31
0,20 9 5 50 100 3 0,028 9,86
0,20 9 5 50 0 3 - -
0,20 9 5 50 25 3 - -
0,20 9 5 50 50 3 0,013 7,44
0,20 9 5 50 75 3 0,018 10,39
0,20 9 5 50 100 3 0,028 9,61
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dingungen

Schritt 4: Identifikation pel

Tabelle D-4: Ergebnisse der Stirnspaltversuche zur Identifikation des Elektrolytdrucks pe
bei der Inconel 718-Bearbeitung

Vs U ton f P Pel s R,
[mm/min] V] [ms] [Hz] [%] [bar] [mm] [um]
0,20 9 5 50 50 1 0,020 1,00
0,20 9 5 50 50 2 0,026 1,15
0,20 9 5 50 50 3 0,030 1,41
0,20 9 5 50 50 4 0,070 1,28
0,20 9 5 50 50 5 0,087 1,27
0,20 9 5 50 50 1 0,020 1,00
0,20 9 5 50 50 2 0,029 1,01
0,20 9 5 50 50 3 0,030 0,95
0,20 9 5 50 50 4 0,069 0,81
0,20 9 5 50 50 5 0,086 0,91
0,20 9 5 50 50 1 0,016 1,04
0,20 9 5 50 50 2 0,021 1,32
0,20 9 5 50 50 3 0,026 1,11
0,20 9 5 50 50 4 0,074 0,95
0,20 9 5 50 50 5 0,069 0,72
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dingungen

Ti-6Al-4V
Schritt 1: Identifikation ton

Tabelle D-5: Ergebnisse der Stirnspaltversuche zur Identifikation der Pulsbreite ton
bei der Ti-6Al-4V-Bearbeitung

Vs U ton f P Pel s R.
[mm/min] V] [ms] [Hz] [%] [bar] [mm] [um]
0,15 18,7 1 75 50 3 0,076 0,80
0,30 18,7 2 75 50 3 0,088 1,32
0,45 18,7 3 75 50 3 0,088 3,40
0,60 18,7 4 75 50 3 0,092 6,17
0,75 18,7 5 75 50 3 0,094 6,96
0,15 18,7 1 75 50 3 0,073 0,89
0,30 18,7 2 75 50 3 0,084 1,09
0,45 18,7 3 75 50 3 0,091 3,84
0,60 18,7 4 75 50 3 0,090 6,79
0,75 18,7 5 75 50 3 0,095 6,88
0,15 18,7 1 75 50 3 0,072 0,99
0,30 18,7 2 75 50 3 0,086 1,05
0,45 18,7 3 75 50 3 0,088 6,48
0,60 18,7 4 75 50 3 0,091 5,98
0,75 18,7 5 75 50 3 0,091 6,54
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dingungen

Schritt 2: Identifikation f

Tabelle D-6: Ergebnisse der Stirnspaltversuche zur Identifikation der Frequenz f
bei der Ti-6Al-4V-Bearbeitung

Vs U ton f P Pel s R,
[mm/min] V] [ms] [Hz] [%] [bar] [mm] [um]
0,05 18,7 1 25 50 3 0,073 2,18
0,10 18,7 1 50 50 3 0,074 0,83
0,15 18,7 1 75 50 3 0,071 0,72
0,20 18,7 1 100 50 3 0,100 0,81
0,25 18,7 1 125 50 3 0,104 0,76
0,05 18,7 1 25 50 3 0,071 2,63
0,10 18,7 1 50 50 3 0,073 0,96
0,15 18,7 1 75 50 3 0,072 0,83
0,20 18,7 1 100 50 3 0,100 0,93
0,25 18,7 1 125 50 3 0,105 0,87
0,05 18,7 1 25 50 3 0,072 2,43
0,10 18,7 1 50 50 3 0,074 1,03
0,15 18,7 1 75 50 3 0,070 0,84
0,20 18,7 1 100 50 3 0,102 0,88
0,25 18,7 1 125 50 3 0,100 0,63
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Schritt 3: Identifikation P

Tabelle D-7: Ergebnisse der Stirnspaltversuche zur Identifikation der Phase P
bei der Ti-6Al-4V-Bearbeitung

Vs U ton f P Pel s R,
[mm/min] V] [ms] [Hz] [%] [bar] [mm] [um]
0,15 18,7 1 75 0 3 0,080 1,1270
0,15 18,7 1 75 25 3 0,079 1,2230
0,15 18,7 1 75 50 3 0,086 0,9578
0,15 18,7 1 75 75 3 0,086 0,6063
0,15 18,7 1 75 100 3 0,084 0,6710
0,15 18,7 1 75 0 3 0,085 1,0890
0,15 18,7 1 75 25 3 0,083 1,1380
0,15 18,7 1 75 50 3 0,085 0,8330
0,15 18,7 1 75 75 3 0,085 0,8497
0,15 18,7 1 75 100 3 0,085 0,8919
0,15 18,7 1 75 0 3 0,084 1,3010
0,15 18,7 1 75 25 3 0,084 0,9190
0,15 18,7 1 75 50 3 0,078 0,6834
0,15 18,7 1 75 75 3 0,081 0,5793
0,15 18,7 1 75 100 3 0,090 0,6270
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dingungen

Schritt 4: Identifikation pel

Tabelle D-8: Ergebnisse der Stirnspaltversuche zur Identifikation des Elektrolytdrucks pe
bei der Ti-6Al-4V-Bearbeitung

Vs U ton f P Pel s R,
[mm/min] V] [ms] [Hz] [%] [bar] [mm] [um]
0,15 18,7 1 75 75 1 0,074 1,1260
0,15 18,7 1 75 75 2 0,075 0,8613
0,15 18,7 1 75 75 3 0,078 1,4560
0,15 18,7 1 75 75 4 0,079 1,6324
0,15 18,7 1 75 75 5 0,078 1,6981
0,15 18,7 1 75 75 1 0,080 1,0236
0,15 18,7 1 75 75 2 0,076 0,8412
0,15 18,7 1 75 75 3 0,081 1,3569
0,15 18,7 1 75 75 4 0,080 1,5698
0,15 18,7 1 75 75 5 0,081 1,8360
0,15 18,7 1 75 75 1 0,074 1,3290
0,15 18,7 1 75 75 2 0,078 1,1593
0,15 18,7 1 75 75 3 0,076 1,7366
0,15 18,7 1 75 75 4 0,080 1,8360
0,15 18,7 1 75 75 5 0,085 2,1600



ANHANG C Ergebnisse Kapitel 4.2.3: Aufnahme der Materialkennlinien

Inconel 718

Tabelle D-9: Ergebnisse der Stirnspaltversuche zur Aufnahme der Materialkennlinien von Inconel 718

Versuchsdurchgang 1

\'/: U ton f P Pel J SMRprakt s R;
[mm/min] V] [ms] [Hz] [%] [bar] [Alcm?] [mg/C] [mm)] [um]
0,005 9 5 50 50 2 5 0,163 3,647 4,92
0,01 9 5 50 50 2 5 0,182 3,210 5,10
0,03 9 5 50 50 2 15 0,194 0,616 6,45
0,05 9 5 50 50 2 22 0,175 0,654 8,14
0,06 9 5 50 50 2 21 0,201 0,4021 5,11
0,08 9 5 50 50 2 24 0,188 0,280 3,81
0,09 9 5 50 50 2 29 0,185 0,215 5,51
0,10 9 5 50 50 2 32 0,188 0,210 5,09
0,12 9 5 50 50 2 38 0,191 0,136 6,30
0,14 9 5 50 50 2 45 0,192 0,124 5,70
0,17 9 5 50 50 2 52 0,193 0,074 4,62
0,20 9 5 50 50 2 59 0,192 0,024 3,91
0,23 9 5 50 50 2 69 0,192 0,019 3,01
0,26 9 5 50 50 2 81 0,193 0,013 3,65
0,30 9 5 50 50 2 89 0,193 0,010 5,41
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Versuchsdurchgang 2

\'/: U ton f P Pel J SMRprakt s R;
[mm/min] V] [ms] [Hz] [%] [bar] [Alcm?] [mg/C] [mm] [um]
0,005 9 5 50 50 2 6 0,150 4,671 4,05
0,01 9 5 50 50 2 7 0,159 2,164 3,81
0,03 9 5 50 50 2 9 0,176 1,341 7,48
0,05 9 5 50 50 2 13 0,191 0,961 4,56
0,06 9 5 50 50 2 23 0,188 0,783 3,17
0,08 9 5 50 50 2 25 0,195 0,286 5,60
0,09 9 5 50 50 2 29 0,194 0,233 4,31
0,10 9 5 50 50 2 31 0,196 0,209 3,04
0,12 9 5 50 50 2 38 0,195 0,156 2,84
0,14 9 5 50 50 2 43 0,195 0,119 2,26
0,17 9 5 50 50 2 53 0,195 0,054 3,01
0,20 9 5 50 50 2 60 0,195 0,024 2,46
0,23 9 5 50 50 2 70 0,194 0,019 3,41
0,26 9 5 50 50 2 80 0,188 0,013 5,31
0,30 9 5 50 50 2 87 0,193 0,010 2,77
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Versuchsdurchgang 3

\'/: U ton f P Pel J SMRprakt s R;
[mm/min] V] [ms] [Hz] [%] [bar] [Alcm?] [mg/C] [mm] [um]
0,005 9 5 50 50 2 5 0,144 4,061 8,84
0,01 9 5 50 50 2 9 0,180 2,549 8,31
0,03 9 5 50 50 2 10 0,186 0,913 4,11
0,05 9 5 50 50 2 19 0,203 0,284 4,81
0,06 9 5 50 50 2 19 0,196 0,345 8,40
0,08 9 5 50 50 2 26 0,194 0,289 5,93
0,09 9 5 50 50 2 29 0,195 0,235 4,91
0,10 9 5 50 50 2 31 0,198 0,212 4,48
0,12 9 5 50 50 2 37 0,199 0,159 4,15
0,14 9 5 50 50 2 44 0,198 0,119 4,13
0,17 9 5 50 50 2 49 0,196 0,061 4,15
0,20 9 5 50 50 2 61 0,197 0,020 5,34
0,23 9 5 50 50 2 72 0,190 0,014 5,14
0,26 9 5 50 50 2 84 0,184 0,014 2,81
0,30 9 5 50 50 2 86 0,193 0,008 3,41
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Ti-6Al-4V

Tabelle D-10: Ergebnisse der Stirnspaltversuche zur Aufnahme der Materialkennlinien von Ti-6Al-4V

Versuchsdurchgang 1

\'/; U ton f P Pel J SMRyrakt S R
[mm/min] vl [ms] [Hz] [%] [bar] [Alem?] [mg/C] [mm] [um]
0,005 18,7 1 75 75 2 15 0,019 2,652 5,68
0,006 18,7 1 75 75 2 15 0,050 1,989 3,24
0,007 18,7 1 75 75 2 18 0,064 1,781 4,01
0,008 18,7 1 75 75 2 18 0,065 1,586 3,21
0,009 18,7 1 75 75 2 23 0,068 1,241 3,01
0,010 18,7 1 75 75 2 27 0,0790 0,916 3,16
0,020 18,7 1 75 75 2 31 0,084 0,576 2,54
0,030 18,7 1 75 75 2 41 0,097 0,356 2,63
0,050 18,7 1 75 75 2 55 0,0990 0,260 1,84
0,070 18,7 1 75 75 2 64 0,108 0,189 1,23
0,100 18,7 1 75 75 2 89 0,113 0,112 1,01
0,130 18,7 1 75 75 2 114 0,125 0,095 0,73
0,170 18,7 1 75 75 2 147 0,130 0,073 0,79
0,210 18,7 1 75 75 2 193 0,114 0,034 0,62
0,250 18,7 1 75 75 2 210 0,116 0,011 0,37
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Versuchsdurchgang 2

\'/: U ton f P Pel J SMRprakt s R;
[mm/min] V] [ms] [Hz] [%] [bar] [Alcm?] [mg/C] [mm] [um]
0,005 18,7 1 75 75 2 12 0,020 2,613 4,42
0,006 18,7 1 75 75 2 15 0,049 1,953 4,21
0,007 18,7 1 75 75 2 15 0,055 1,672 3,61
0,008 18,7 1 75 75 2 20 0,061 1,543 3,76
0,009 18,7 1 75 75 2 19 0,072 1,246 3,56
0,010 18,7 1 75 75 2 23 0,075 0,882 3,87
0,020 18,7 1 75 75 2 29 0,083 0,602 3,45
0,030 18,7 1 75 75 2 38 0,093 0,370 2,34
0,050 18,7 1 75 75 2 50 0,100 0,249 2,53
0,070 18,7 1 75 75 2 65 0,102 0,173 1,06
0,100 18,7 1 75 75 2 88 0,115 0,117 1,09
0,130 18,7 1 75 75 2 114 0,110 0,098 0,87
0,170 18,7 1 75 75 2 150 0,115 0,076 0,68
0,210 18,7 1 75 75 2 171 0,112 0,035 0,47
0,250 18,7 1 75 75 2 203 0,110 0,010 0,47
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Versuchsdurchgang 3

\'/: U ton f P Pel J SMRprakt s R;
[mm/min] V] [ms] [Hz] [%] [bar] [Alcm?] [mg/C] [mm] [um]
0,005 18,7 1 75 75 2 16 0,016 2,501 3,80
0,006 18,7 1 75 75 2 17 0,061 1,868 5,22
0,007 18,7 1 75 75 2 16 0,062 1,710 4,42
0,008 18,7 1 75 75 2 16 0,068 1,658 3,61
0,009 18,7 1 75 75 2 22 0,075 1,334 4,30
0,010 18,7 1 75 75 2 22 0,071 0,932 3,40
0,020 18,7 1 75 75 2 27 0,083 0,582 2,94
0,030 18,7 1 75 75 2 37 0,089 0,385 2,77
0,050 18,7 1 75 75 2 52 0,103 0,254 2,11
0,070 18,7 1 75 75 2 66 0,106 0,178 1,48
0,100 18,7 1 75 75 2 91 0,115 0,115 0,90
0,130 18,7 1 75 75 2 116 0,113 0,093 0,80
0,170 18,7 1 75 75 2 143 0,113 0,072 0,52
0,210 18,7 1 75 75 2 180 0,114 0,035 0,57
0,250 18,7 1 75 75 2 209 0,113 0,011 0,53
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ANHANG E Ergebnisse Kapitel 4.3.2: Geometrielibertragung der Mikrostrukturen

Inconel 718

Tabelle D-11: Vermessungsergebnis der Kugelhdhe h der mikrostrukturierten Inconel 718-Proben

Geometriemerkmal h

Messstelle A1

Messstelle A2

Messstelle B1

Messstelle B2

Messstelle B3

Messstelle C1

Messstelle C2

MW Stabw MW Stabw MW Stabw MW Stabw MW Stabw MW Stabw MW Stabw

Messwert [um]

s =0,010 mm 1371 7,0 119,9 9,0 117,6 8,6 148,1 8,2 153,4 7,8 140,8 8,2 124,3 10,0
s = 0,050 mm 50,7 9,4 58,4 7.9 38,6 6,1 56,9 13,6 60,3 7,0 57,5 6,3 59,1 9,2
s =0,100 mm 24,8 4,4 31,1 7,4 23,5 3.4 30,1 51 28,9 4,7 27,4 4,2 28,9 5,7
Abs Abw [um]

s =0,010 mm -22,0 7,0 -39,3 9,0 -41,6 8,6 -11,1 8,2 -5,8 7,8 -18,4 8,2 -34,9 10,0
s = 0,050 mm -108,5 9,4 -100,8 7.9 -120,6 6,1 -102,3 13,6 -98,9 7,0 -101,7 6,3 -100,1 9,2
s =0,100 mm -134,4 4,4 -128,1 7,4 -135,7 3.4 -129,0 51 -130,3 4,7 -131,8 4,2 -130,3 5,7
Rel Abw [%]

s =0,010 mm -13,9 4,4 -24,7 5,6 -26,1 54 -7,0 51 -3,7 4,9 -11,5 51 -21,9 6,3
s = 0,050 mm -68,1 59 -63,3 5,0 -75,8 3,8 -64,3 8,5 -62,1 4.4 -63,9 3,9 -62,9 5,8
s =0,100 mm -84,4 2,8 -80,5 4,6 -85,2 2,1 -81,1 3,2 -81,8 3,0 -82,8 2,6 -81,9 3,6
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Tabelle D-12: Vermessungsergebnis des Kugelradius r der mikrostrukturierten Inconel 718-Proben

Messstelle A1 Messstelle A2 Messstelle B1 Messstelle B2 Messstelle B3 Messstelle C1 Messstelle C2
MW Stabw MW Stabw MW Stabw MW Stabw MW Stabw MW Stabw MW Stabw

Geometriemerkmal r

Messwert [um]

s =0,010 mm 200,6 10,5 205,9 53 221,6 11,5 206,3 9,5 190,5 59 204,8 8,5 203,5 6,4
s = 0,050 mm 312,0 17,5 328,8 18,7 333,2 8,1 298,2 9,7 274,0 13,3 313,9 15,1 320,0 14,4
s =0,100 mm 346,8 13,0 359,4 10,2 372,3 8,4 357,3 11,1 342,5 10,5 347,5 12,0 358,1 10,5
Abs Abw [um]

s =0,010 mm 44,6 10,5 50,0 53 65,7 11,5 50,4 9,5 34,5 59 48,9 8,5 47,6 6,4
s = 0,050 mm 156,0 17,5 172,8 18,7 177,3 8,1 142,3 9,7 118,1 13,3 158,0 15,1 164,0 14,4
s =0,100 mm 190,8 13,0 203,5 10,2 216,4 8,4 201,3 11,1 186,5 10,5 191,5 12,0 2021 10,5
Rel Abw [%]

s =0,010 mm 28,6 6,8 32,1 3,4 421 7.4 32,3 6,1 221 3,8 31,4 54 30,5 4,1

s = 0,050 mm 100,1 11,2 110,8 12,0 113,7 52 91,2 6,2 75,7 8,5 101,3 9,7 105,2 9,2

s =0,1700 mm 122,4 8,3 130,5 6,5 138,8 54 1291 7,1 119,6 6,7 122,8 7,7 129,6 6,7



192

Ergebnisse Kapitel 4.3.2: Geometrielbertragung der Mikrostrukturen

Tabelle D-13: Vermessungsergebnis des lateralen Abstands d zwischen den Einzelkugeln der mikrostrukturierten Inconel 718-Proben

Geometriemerkmal d

Messstelle A1 Messstelle A2 Messstelle B1 Messstelle B2 Messstelle B3 Messstelle C1 Messstelle C2

MW Stabw MW Stabw MW Stabw MW Stabw MW Stabw MW Stabw MW Stabw

Messwert [um]

s =0,010 mm 514,6 8,0 515,9 8,2 511,1 10,8 509,9 9,2 508,0 9,3 507,6 8,7 508,6 9,8
s = 0,050 mm 515,3 8,1 512,6 13,8 516,2 7.9 515,2 13,3 507,4 11,6 513,4 71 511,2 12,4
s =0,100 mm 518,0 54 510,5 7,9 511,6 12,2 513,4 14,6 507,8 12,8 511,6 12,9 508,8 12,5
Abs Abw [um]

s =0,010 mm 8,5 8,0 9,8 8,2 50 10,8 3,8 9,2 1,8 9,3 1,5 8,7 2,5 9,8
s = 0,050 mm 9,2 8,1 6,5 13,8 10,0 7.9 9,0 13,3 1,2 11,6 7,3 71 51 12,4
s =0,100 mm 11,8 54 44 7,9 5,5 12,2 7,2 14,6 1,7 12,8 5,5 12,9 2,7 12,5
Rel Abw [%]

s =0,010 mm 1,7 1,6 1,9 1,6 1,0 2,1 0,8 1,8 0,4 1,8 0,3 1,7 0,5 1,9
s = 0,050 mm 1,8 1,6 1,3 2,7 2,0 1,6 1,8 2,6 0,2 2,3 1,4 1,4 1,0 2,5
s =0,100 mm 2,3 1,1 0,9 1,6 1,1 24 1,4 29 0,3 2,5 1,1 2,5 0,5 2,5
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Tabelle D-14: Vermessungsergebnis der Rillenhéhe h der mikrostrukturierten Inconel 718-Proben

Messstelle A1 Messstelle A2 Messstelle B1 Messstelle B2 Messstelle B3 Messstelle C1 Messstelle C2

Geometriemerkmal h
MW Stabw MW Stabw MW Stabw MW Stabw MW Stabw MW Stabw MW Stabw

Messwert [um]

s =0,010 mm 101,1 7,3 100,8 10,8 51,6 8,4 83,5 6,3 100,6 7,5 101,5 9,7 99,6 10,5
s = 0,050 mm 42,5 7,2 451 10,1 30,2 3,3 38,0 17,7 42,9 7,8 40,3 49 39,9 6,5
s =0,100 mm 23,2 2,0 231 2,2 16,2 4,7 21,0 2,5 26,1 3,2 245 4,1 231 3,9
Abs Abw [um]

s =0,010 mm -5,4 7,3 -5,7 10,8 -54,9 8,4 -23,0 6,3 -5,9 7,5 -5,0 9,7 -6,9 10,5
s = 0,050 mm -64,0 7,2 -61,5 10,1 -76,3 3,3 -68,5 17,7 -63,6 7.8 -66,2 49 -66,6 6,5
s =0,100 mm -83,3 2,0 -83,4 2,2 -90,3 4,7 -85,5 2,5 -80,4 3,2 -82,0 4,1 -83,4 3,9
Rel Abw [%]

s =0,010 mm -5,1 6,8 -5,4 10,2 -51,6 7.9 -21,6 6,0 -5,5 7.1 -4,7 9,1 -6,4 9,9
s = 0,050 mm -60,1 6,8 -57,7 9,5 -71,6 3,1 -64,3 16,6 -59,7 7,3 -62,2 4,6 -62,5 6,1

s =0,1700 mm -78,2 1,9 -78,3 21 -84,8 4,5 -80,3 24 -75,5 3,0 -77,0 3,8 -78,3 3,7



194 Ergebnisse Kapitel 4.3.2: Geometrielbertragung der Mikrostrukturen

Tabelle D-15: Vermessungsergebnis der Rillenbreite w der mikrostrukturierten Inconel 718-Proben

Messstelle A1 Messstelle A2 Messstelle B1 Messstelle B2 Messstelle B3 Messstelle C1 Messstelle C2
MW Stabw MW Stabw MW Stabw MW Stabw MW Stabw MW Stabw MW Stabw

Geometriemerkmal w

Messwert [um]

s =0,010 mm 158,9 12,5 149,5 9,5 2151 11,1 154,8 10,5 141,7 54 156,2 11,4 146,3 10,5
s = 0,050 mm 382,3 10,0 3471 7.1 448,6 13,1 385,2 12,6 353,8 5,4 386,1 15,6 338,1 10,6
s =0,100 mm 4727 13,7 4439 10,3 505,2 13,0 470,7 18,5 468,3 12,9 472,7 12,5 440,4 12,0
Abs Abw [um]

s =0,010 mm -50,7 12,5 -60,0 9,5 5,6 111 -54,8 10,5 -67,9 54 -53,4 11,4 -63,3 10,5
s = 0,050 mm 172,7 10,0 137,6 7.1 239,1 13,1 175,6 12,6 144,3 54 176,6 15,6 128,6 10,6
s =0,100 mm 263,1 13,7 234,3 10,3 2957 13,0 261,2 18,5 258,8 12,9 263,2 12,5 230,9 12,0
Rel Abw [%]

s =0,010 mm -24,2 6,0 -28,6 4,5 2,7 53 -26,1 5,0 -32,4 2,6 -25,5 54 -30,2 50
s = 0,050 mm 82,4 4.8 65,6 3,4 114,1 6,2 83,8 6,0 68,8 2,6 84,3 7,5 61,4 50

s =0,1700 mm 125,6 6,5 111,8 4,9 1411 6,2 124,6 8,8 123,5 6,1 125,6 6,0 110,2 5,7
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Tabelle D-16: Vermessungsergebnis des lateralen Abstands d zwischen den Einzerillen der mikrostrukturierten Inconel 718-Proben

Messstelle A1 Messstelle A2 Messstelle B1 Messstelle B2 Messstelle B3 Messstelle C1 Messstelle C2
MW Stabw MW Stabw MW Stabw MW Stabw MW Stabw MW Stabw MW Stabw

Geometriemerkmal d

Messwert [um]

s =0,010 mm 4140 7,6 416,0 6,6 416,1 7.9 4157 6,4 415,9 6,1 416,2 7,0 415,3 8,1
s = 0,050 mm 415,4 6,5 416,2 6,6 4146 9,8 415,4 6,0 415,1 6,0 416,3 9,9 416,7 7,7
s =0,100 mm 416,2 51 415,0 7,6 416,3 71 4171 4,0 415,9 7,2 417,4 6,9 419,4 4,6
Abs Abw [um]

s =0,010 mm 8,5 7,6 1,9 6,6 1,9 7.9 57 6,4 9,8 6,1 8,5 7,0 19,3 8,1
s = 0,050 mm 14,5 6,5 6,5 6,6 11,6 9,8 0,7 6,0 4,5 6,0 10,5 9,9 11,5 7,7
s =0,100 mm 2,1 51 11,7 7,6 2,3 71 1,5 4,0 15,9 7,2 0,7 6,9 2,1 4,6
Rel Abw [%]

s =0,010 mm 0,9 1,8 1,0 1,6 0,6 1,9 0,7 1,5 1,1 1,4 0,6 1,7 1,0 1,9
s = 0,050 mm 1,0 1,5 0,9 1,6 1,0 2,3 1,1 1,4 1,4 1,4 1,1 24 1,1 1,8

s =0,1700 mm 0,9 1,2 0,9 1,8 1.1 1,7 1,0 0,9 1,4 1,7 1,8 1,6 1,2 1,1
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Ti-6Al-4V

Tabelle D-17: Vermessungsergebnis der Kugelhdhe h der mikrostrukturierten Ti-6Al-4V-Proben

Messstelle A1 Messstelle A2 Messstelle B1 Messstelle B2 Messstelle B3 Messstelle C1 Messstelle C2
MW Stabw MW Stabw MW Stabw MW Stabw MW Stabw MW Stabw MW Stabw

Geometriemerkmal h

Messwert [um]

s =0,010 mm 110,3 9,4 103,5 9,6 79,5 9,7 96,9 7,4 109,9 9,9 117,2 8,7 101,3 7,1
s = 0,050 mm 41,8 8,3 32,7 5,6 23,1 3,6 36,1 6,0 58,1 8,5 46,2 11,6 38,6 9,4
s =0,100 mm 23,3 2,5 20,1 3,9 16,7 3,3 21,2 2,9 254 3,2 23,3 3,7 20,5 4,3
Abs Abw [um]

s =0,010 mm -48,9 9,4 -55,7 9,6 -79,7 9,7 -62,3 7.4 -49,3 9,9 -42,0 8,7 -57,9 7,1
s = 0,050 mm -117,4 8,3 -126,5 5,6 -136,1 3,6 -123,1 6,0 -101,1 8,5 -113,0 11,6 -120,6 9,4
s =0,100 mm -135,9 2,5 -139,1 3,9 -142,5 3,3 -138,0 2,9 -133,7 3,2 -135,9 3,7 -138,7 4,3
Rel Abw [%]

s =0,010 mm -30,7 5,9 -35,0 6,0 -50,0 6,1 -39,1 47 -31,0 6,2 -26,4 55 -36,4 4.4
s = 0,050 mm -73,7 5,2 -79,4 3,5 -85,5 2,3 -77,3 3,8 -63,5 5,3 -71,0 7,3 -75,8 5,9

s =0,100 mm -85,4 1,6 -87,4 2,5 -89,5 2,1 -86,7 1,8 -84,0 2,0 -85,4 2,3 -87,1 2,7
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Tabelle D-18: Vermessungsergebnis des Kugelradius r der mikrostrukturierten Ti-6Al-4V-Proben

Messstelle A1 Messstelle A2 Messstelle B1 Messstelle B2 Messstelle B3 Messstelle C1 Messstelle C2

Geometriemerkmal r
MW Stabw MW Stabw MW Stabw MW Stabw MW Stabw MW Stabw MW Stabw

Messwert [um]

s =0,010 mm 212,9 6,8 232,3 6,7 275,6 6,8 218,6 8,7 208,8 11,7 208,9 7,2 231,8 8,5
s = 0,050 mm 368,9 9,8 373,8 8,0 397,3 6,0 365,9 7,3 343,7 13,1 356,4 5,1 383,1 9,6
s =0,100 mm 409,6 9,1 421,2 7,7 4445 71 413,3 71 394,0 6,0 417,4 4,2 423,9 8,1
Abs Abw [um]

s =0,010 mm 56,9 6,8 76,3 6,7 119,7 6,8 62,7 8,7 52,8 11,7 52,9 7,2 75,9 8,5
s = 0,050 mm 213,0 9,8 217,8 8,0 241,3 6,0 210,0 7,3 187,8 13,1 200,5 51 227,2 9,6
s =0,100 mm 253,7 9,1 265,3 7,7 288,6 7.1 257,3 7,1 238,1 6,0 261,5 4,2 268,0 8,1
Rel Abw [%]

s =0,010 mm 36,5 4,3 49,0 4,3 76,7 4,3 40,2 5,6 33,9 7,5 33,9 4,6 48,7 55
s = 0,050 mm 136,6 6,3 139,7 51 154,8 3,9 134,7 4,7 120,4 8,4 128,6 3,3 145,7 6,2

s =0,1700 mm 162,7 5,8 170,1 4,9 185,1 4,6 165,0 4,6 152,7 3,9 167,7 2,7 171,9 5,2
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Tabelle D-19: Vermessungsergebnis des lateralen Abstands d zwischen den Einzelkugeln der mikrostrukturierten Ti-6Al-4V-Proben

Messstelle A1 Messstelle A2 Messstelle B1 Messstelle B2 Messstelle B3 Messstelle C1 Messstelle C2
MW Stabw MW Stabw MW Stabw MW Stabw MW Stabw MW Stabw MW Stabw

Geometriemerkmal d

Messwert [um]

s =0,010 mm 514,2 9,5 511,9 9,4 514,1 9,3 514,3 7,0 511,4 8,7 514.,4 6,7 513,3 9,4
s = 0,050 mm 516,1 8,2 514,1 8,6 515,1 11,8 511,4 9,2 511,1 8,3 513,3 50 513,4 8,9
s =0,100 mm 512,9 10,1 515,5 7,2 513,7 10,2 510,8 4,2 512,4 11,1 513,1 9,2 513,8 54
Abs Abw [um]

s =0,010 mm 8,1 9,5 5,8 9,4 8,0 9,3 8,1 7,0 53 8,7 8,3 6,7 7,2 9,4
s = 0,050 mm 9,9 8,2 8,0 8,6 8,9 11,8 53 9,2 5,0 8,3 7,2 50 7,3 8,9
s =0,100 mm 6,8 10,1 9,3 7,2 7,5 10,2 4,7 4,2 6,3 11,1 6,9 9,2 7,7 54
Rel Abw [%]

s =0,010 mm 1,6 1,9 1,1 1,9 1,6 1,8 1,6 1,4 1,0 1,7 1,6 1,3 1,4 1,9
s = 0,050 mm 2,0 1,6 1,6 1,7 1,8 2,3 1,0 1,8 1,0 1,6 1,4 1,0 1,4 1,7

s =0,1700 mm 1,3 2,0 1,8 1,4 1,5 2,0 0,9 0,8 1,2 2,2 1,4 1,8 1,5 1,1
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Tabelle D-20: Vermessungsergebnis der Rillenhéhe h der mikrostrukturierten Ti-6Al-4V-Proben

Messstelle A1 Messstelle A2 Messstelle B1 Messstelle B2 Messstelle B3 Messstelle C1 Messstelle C2
MW Stabw MW Stabw MW Stabw MW Stabw MW Stabw MW Stabw MW Stabw

Geometriemerkmal h

Messwert [um]

s =0,010 mm 51,9 7.4 47,4 7,7 29,9 55 86,8 11,5 88,7 9,5 54,4 74 43,7 71
s = 0,050 mm 23,7 5,2 23,9 6,1 17,9 3,9 41,9 5,0 42,2 3,8 23,9 4.4 22,8 51
s =0,100 mm 17,7 4,4 18,9 5,6 14,0 3,1 29,9 5,0 34,0 3,5 16,2 3,7 18,9 3,0
Abs Abw [um]

s =0,010 mm -54,6 7.4 -59,1 7,7 -76,6 55 -19,7 11,5 -17,9 9,5 -52,2 74 -62,8 71
s = 0,050 mm -82,8 5,2 -82,6 6,1 -88,6 3,9 -64,6 5,0 -64,3 3,8 -82,6 4.4 -83,7 51
s =0,100 mm -88,8 4,4 -87.,6 5,6 -92,5 3,1 -76,6 5,0 -72,5 3,5 -90,3 3,7 -87,7 3,0
Rel Abw [%]

s =0,010 mm -51,3 7,0 -55,5 7,2 -71,9 52 -18,5 10,8 -16,8 8,9 -49,0 6,9 -59,0 6,7
s = 0,050 mm -77,7 49 -77,5 5,7 -83,2 3,7 -60,7 4,7 -60,3 3,6 -77,6 4.1 -78,6 4.8

s =0,1700 mm -83,4 4,2 -82,3 52 -86,8 2,9 -71,9 4,7 -68,0 3,3 -84,8 3.5 -82,3 2,8
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Tabelle D21: Vermessungsergebnis der Rillenbreite w der mikrostrukturierten Ti-6Al-4V-Proben

Messstelle A1 Messstelle A2 Messstelle B1 Messstelle B2 Messstelle B3 Messstelle C1 Messstelle C2

Geometriemerkmal w
MW Stabw MW Stabw MW Stabw MW Stabw MW Stabw MW Stabw MW Stabw

Messwert [um]

s =0,010 mm 141,6 8,2 135,8 8,7 172,4 19,0 125,4 10,1 134,8 11,5 145,8 11,9 135,2 10,7
s = 0,050 mm 330,2 8,2 320,8 11,2 357,6 12,6 325,2 13,8 322,0 15,2 339,8 15,2 335,0 15,9
s =0,100 mm 412,3 8,8 412,5 15,8 418,8 19,0 402,0 11,1 418,1 10,2 414,8 15,5 416,5 12,7
Abs Abw [um]

s =0,010 mm -67.,9 8,2 -73,7 8,7 -37,2 19,0 -84,2 10,1 -74,8 11,5 -63,8 11,9 -74,3 10,7
s = 0,050 mm 120,6 8,2 111,3 11,2 148,1 12,6 115,6 13,8 112,5 15,2 130,3 15,2 125,5 15,9
s =0,100 mm 202,8 8,8 203,0 15,8 209,2 19,0 192,5 11,1 208,6 10,2 205,3 15,5 207,0 12,7
Rel Abw [%]

s =0,010 mm -32,4 3,9 -35,2 4,1 17,7 9,1 -40,2 4,8 -35,7 5,5 -30,4 5,7 -35,5 5,1

s = 0,050 mm 57,6 3,9 53,1 5,3 70,7 6,0 55,2 6,6 53,7 7,2 62,2 7,2 59,9 7,6

s =0,100 mm 96,8 4,2 96,9 7,5 99,9 9,1 91,9 53 99,5 4,9 98,0 7.4 98,8 6,1
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Tabelle D-22: Vermessungsergebnis des lateralen Abstands d zwischen den Einzelrillen der mikrostrukturierten Ti-6Al-4V-Proben

Messstelle A1 Messstelle A2 Messstelle B1 Messstelle B2 Messstelle B3 Messstelle C1 Messstelle C2
MW Stabw MW Stabw MW Stabw MW Stabw MW Stabw MW Stabw MW Stabw

Geometriemerkmal d

Messwert [um]

s =0,010 mm 419,2 4,8 421,2 5,5 420,2 4,1 420,2 4,2 418,7 52 420,0 3,9 421,5 4,9
s = 0,050 mm 419,0 54 418,4 6,8 418,5 6,6 419,1 5,5 4221 6,5 420,7 5,8 420,2 6,6
s =0,100 mm 419,7 52 419,7 52 419,7 6,7 417.,6 4,9 420,3 51 413,7 52 421,8 6,0
Abs Abw [um]

s =0,010 mm 3,0 4,8 1,3 5,5 1,6 4,1 2,3 4,2 6,5 52 11,3 3,9 2,1 4,9
s = 0,050 mm 2,6 54 0,4 6,8 1,8 6,6 10,5 55 4,0 6,5 59 5,8 7.4 6,6
s =0,100 mm 1,3 5,2 0,7 5,2 6,1 6,7 1,2 4,9 8,8 5,1 13,6 5,2 0,6 6,0
Rel Abw [%]

s =0,010 mm 0,9 1,1 1,0 1,3 0,6 1,0 0,7 1,0 1,1 1,2 0,6 0,9 1,0 1,2
s = 0,050 mm 1,0 1,3 0,9 1,6 1,0 1,6 1,1 1,3 1,4 1,6 1,1 1,4 1,1 1,6

s =0,1700 mm 0,9 1,2 0,9 1,2 1.1 1,6 1,0 1,2 1,4 1,2 1,8 1,2 1,2 1,4
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Diagramme Ti-6Al-4V
(a) (b)
Ti-6Al-4V, Kugelstruktur, s = 0,010 mm Ti-6Al-4V, Kugelstruktur, s = 0,010 mm
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Abbildung D-3: Darstellung des Stromungseinflusses auf die Messwerte und relativen Abweichungen
der vermessenen Geometriemerkmale h (a) und r (b) am Beispiel von Ti-6Al-4V-Proben, die mit dem
halbkugelstrukturierten Werkzeug und einem Arbeitsspalt von s = 0,010 mm bearbeitet wurden

120
100

higt [um]
N
)

Ti-6Al-4V, Rillenstruktur, s = 0,010 mm

° hg  Aan
hgoy = 106,5 um
P
T
t
]
bt
! ]
! : :
L
A1 A2 B1 B2 B3 C1 Cc2

Messstelle

120
100

Arel,h [%]

(b)

225
200
175
150
125
100

W\st [“ m]

° Wit ® Arel,w

Ti-6Al-4V, Rillenstruktur, s = 0,010 mm

Wy = 209,6 um
%
i
i S B MR |
1

: : R
A1 A2 B1 B2 B3 C1 Cc2

Messstelle

225
200
175
150
125
100

Arel.w [%]

Abbildung D-4: Darstellung des Strémungseinflusses auf die Messwerte und relativen Abweichungen
der vermessenen Geometriemerkmale h (a) und w (b) am Beispiel von Ti-6Al-4V-Proben, die mit dem

rillenstrukturierten Werkzeug und einem Arbeitsspalt von s = 0,010 mm bearbeitet wurden
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Abbildung D-5: Darstellung des Morphologieeinflusses auf die relativen Abweichungen
der Geometriemerkmale h (a) und w bzw. r (b) am Beispiel von Ti-6Al-4V-Proben,
die mit einem Arbeitsspalt von s = 0,010 mm bearbeitet wurden
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Abbildung D-6: (a) Darstellung des Einstellparametereinflusses auf die relativen Abweichungen
der Geometriemerkmale am Beispiel von Inconel 718-Proben, die mit den kugel- und
rillenstrukturierten Werkzeugen bearbeitet und im Messbereich B3 vermessen wurden.

(b) Darstellung des Werkstoffeinflusses durch die Gegenuberstellung der relativen Abweichungen
der Geometriemerkmale von Inconel 718- und Ti-6Al-4VProben, die mit dem kugel-
und rillenstrutkturierten Werkzeug, mit einem Arbeitsspalt von s = 0,010 mm bearbeitet
und im Messbereich B3 vermessen wurden



ANHANG F Ergebnisse Kapitel 5.3.2: Ermittlung materialspezifi-

scher Daten

Tabelle D-23: Ergebnisse der Stirnspaltversuche zur Ermittlung materialspezifischer Daten

fur die Simulation der Kathodengeometrie

Vi U ton fmechan felektr Pel J SMRprakt
[mm/min] vl [ms] [Hz] [%] [bar] [Alem?] [mg/C]
0,05 12 1,5 0 500 2 12 0,140
0,10 12 1,5 0 500 2 17 0,152
0,20 12 1,5 0 500 2 26 0,165
0,30 12 1,5 0 500 2 36 0,172
0,40 12 1,5 0 500 2 45 0,177
0,45 12 1,5 0 500 2 49 0,183
0,50 12 1,5 0 500 2 54 0,183
0,55 12 1,5 0 500 2 57 0,183
0,60 12 1,5 0 500 2 61 0,183
0,65 12 1,5 0 500 2 68 0,186
0,70 12 1,5 0 500 2 82 0,168
0,75 12 1,5 0 500 2 85 0,171
0,80 12 1,5 0 500 2 91 0,170
0,85 12 1,5 0 500 2 97 0,174
0,90 12 1,5 0 500 2 100 0,174
0,05 12 1,5 0 500 2 12 0,141
0,10 12 1,5 0 500 2 19 0,154
0,20 12 1,5 0 500 2 26 0,164
0,30 12 1,5 0 500 2 37 0,172
0,40 12 1,5 0 500 2 45 0,177
0,45 12 1,5 0 500 2 51 0,178
0,50 12 1,5 0 500 2 55 0,179
0,55 12 1,5 0 500 2 60 0,180
0,60 12 1,5 0 500 2 65 0,182
0,65 12 1,5 0 500 2 79 0,165
0,70 12 1,5 0 500 2 80 0,168
0,75 12 1,5 0 500 2 85 0,171
0,80 12 1,5 0 500 2 91 0,173
0,85 12 1,5 0 500 2 93 0,170
0,90 12 1,5 0 500 2 97 0,172
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V¢ U ton fmechan felektr Pel J SMRprakt
[mm/min] V] [ms] [Hz] [%] [bar] [Alcm?] [mg/C]
0,05 12 1,5 0 500 2 13 0,140
0,10 12 1,5 0 500 2 19 0,156
0,20 12 1,5 0 500 2 26 0,165
0,30 12 1,5 0 500 2 36 0,173
0,40 12 1,5 0 500 2 45 0,177
0,45 12 1,5 0 500 2 50 0,179
0,50 12 1,5 0 500 2 56 0,180
0,55 12 1,5 0 500 2 60 0,181
0,60 12 1,5 0 500 2 63 0,182
0,65 12 1,5 0 500 2 77 0,165
0,70 12 1,5 0 500 2 81 0,167
0,75 12 1,5 0 500 2 86 0,167
0,80 12 1,5 0 500 2 92 0,170
0,85 12 1,5 0 500 2 100 0,171
0,90 12 1,5 0 500 2 100 0,174



