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Mikroerosion
Franz Ludwig Bruhns; Jens Ginzel

Zusammenfassung:

Neue Entwicklungen in der Mikrosystemtechnik bieten ein grof3es Marktpotential, jedoch erfordert die
wirtschaftliche Fertigung von Mikromechanischen Bauteilen eine speziell auf diesen Anwendungsfall
abgestimmte Fertigungstechnologie. Der Funkenerosion fallt in diesem Zusammenhang eine wichtige
Schlusselposition zu, da die ihr zugrundeliegenden Wirkprinzipien die Herstellung von Bauteilen mit
Submikrometerprazision erlauben. Die Anwendung der Erosionstechnologie zur Mikrofertigung stellt
jedoch besondere Anforderungen an die Elemente einer funkenerosiven Senkanlage. Nachfolgend wer-
den die Besonderheiten einer auf die Mikroerosion abgestimmten Maschinenauslegung aufgezeigt. Au-
Rerdem werden Ansatze vorgestellt, um mittels Funkenerosion Prozel3ketten zur Fertigung von
Mikrobauteilen aufzubauen.

Keywords: micromachining, mirco-EDM, miniaturization

Einleitung [10]. Das Anwendungsfeld reicht vom GroRformenbau
mit Elektrodengewichten im Tonnenbereich bis hin zur
Die Miniaturisierung von Bauteilen gehoért zu demMikrosystemtechnik. Von Mikroerosion wird im
wichtigsten Zukunftstrends. Die fertigungstechnischallgemeinen gesprochen, wenn die herzustellende
Verfahren zur Herstellung mikrosystemtechnisch&eometrie kleiner als 50@m ist [2].
Komponenten  entstammen  Uberwiegend  der
Elektronikindustrie. Hier kdnnen diese
Produktionstechniken etwa zur Herstellung von
Halbleitern in der Massenfertigung effektiv eingesetzt
werden. Mikromechanische Bauteile werden jedoch in
kleinen bis mittleren Stiickzahlen benétigt, da je nach
Anwendung die Anforderungen stark voneinander
abweichen. Fur die Mittelserienfertigung von
mikrosystemtechnischen =~ Komponenten  werden
deshalb alternative Herstellungsverfahren benétigt. Die S T
Funkenerosion bietet sich flr die Losung dies@ild 1: Be|sp|elelnerfunkeneroswhergestellten Mikroform
Problemstellung an. Da der Abtragsmechanismus bei nach [5]
der elektroerosiven Bearbeitung auf thermischen
Effekten beruht, kann nahezu prozeRkréaftefrei operi&pezielle Maschinenauslegung fir die Mikro-
werden. Werkstoffe konnen unabhangig von ihregrosion
mechanischen Eigenschaften mit hoher geometrischer
Gestaltungsfreiheit bearbeitet werden. KomplexX2ie Mikrobearbeitung stellt besondere Anforderungen
Geometrien lassen sich dadurch in gehartetem Stahldie einzelnen Elemente einer Erodiermaschine.
oder Hartmetall mit Submikrometerprazision

abgebilden. Der Generator stellt die fir den Abtragsvorgang
notwendige Energie zur Verfiigung. Die wahrend einer

Was ist Mikroerosion ? Funkenentladung umgesetzte Energie ist wie folgt
definiert:

Die industrielle Nutzung des erosiven Effektes begann

1954 mit der Verfiigbarkeit der ersten funkenerosiven Wg = r|'Ue(t) Og(t)=UgOg g (Gl. 1)

Senkanlagen. Mit den Varianten ,funkenerosives
Senken“ und ,funkenerosives Schneiden“ hat sich
diese Technologie als Fertigungsverfahren etabllert
[1]. Vor allem im Werkzeug- und Formenbau ist die

Funkenerosion zur Schlisseltechnologie avanciert

W, : Entladeenergie

. Mittelwert des Entladestromes
U Mittelwert der Entladespannung
te : Entladedauer



Um Kkleinste Materialpartikel definiert abtragen zin konventionellen Erodiermaschinen wird die
kénnen, muf3 die Entladeenergie weitestgeheBSgaltweite zumeist aufgrund der  mittleren
reduziert werden. Bei der Mikroerosion werden durchiindverzogerungszej (Bild 2) geregelt.

die Impulse kleinste Energiemenge bis hinunter puj 2

zugefuhrt [3]. Nach Gleichung GlI. 1 ist eine ReduktioB@ie Ziindverzdgerungszeit ist jedoch eine stochastisch

der Entladeenergie moglich durch: stark schwankende GroR3e. Aus diesem Grund ist
wahrend der Bearbeitung eine oszillierende Pinole als
« einen geringen mittleren Entladestrgm Folge der Regelbewegung zu beobachten.

» eine kurze Entladedaugy t
1
Die SpannundJ,, die sich wéhrend einer Entladungu [V]
Uber dem Spalt einstellt, ist materialspezifisch. Deshalb
kann nicht Uber die mittlere Entladespannubiy

lTJ U, Mittelwert der
Einflu3 auf die Entladeenergie genommen werden. Ein O_Y
i
A

Entladespannung

\1 ty Zindver-
| z0gerungszeit

H_\ Uo Leerlaufspannung

Generator, der fur die Mikroerosion geeignet ist, muf3
demnach in der Lage sein, kleinste Entladestréme in

Verbindung mit kurzesten Entladedauern t - te—_ ! te Entladedauer

bereitzustellen. o4 i— . 1. Maximalwert des
i [A] Entladestromes

Die Generatoren in konventionellen Erodiermaschinen T T o e '\Eﬂitttle'(\j'\’ertt des

sind darauf ausgelegt, ein mdglichst breites T ntiadestromes

Anwendungsspektrum abzudecken. Diese universellen e e

Generatoren unterstitzen neben der l i

Schruppbearbeitung mit ihren hohen Entladeenergien t

auch den Schlichtvorgang mit nur geringeBild 2: Elektrische KenngréRen der Funkenentladung
Energiezufuhr. Fur die Mikroerosion sind diese
Generatoren  zumeist nicht  geeignet.  Urhlr die Mikroerosion ist diese oszillierende Bewegung
Entladedauern von wenigen Nanosekunden ger Werkzeugelektrode nachteilig, da sich aufgrund der
ermoglich sind speziell angepaRte Generatorektrem engen geometrischen Verhaltnisse im
notwendig. Im einfachsten Fall basiert ein&unkenspalt leicht Kurzschlisse ergeben kdénnen.
Energiequelle fur die Mikroerosion auf eineEinen Ausweg verspricht die Regelung der Spaltweite
gesteuerten Kondensatorentladung [2]. auf der Basis anderer Proze3kenngrt3en, die weniger
starken stochastischen Schwankungen unterliegen. So
Eine besondere Bedeutung hat bei der Mikroerosigann bei Verwendung der relativen Kurzschlu- und
die Spaltweitenregelung Der Abstand zwischen derLeerlaufhaufigkeiten die Spaltweite prazise und ohne
Werkzeug- und Werkstiickelektrode muR standig @szillierende Schwankungen so eingestellt werden, daf3
den ErosionsprozeR angepaft werden, damit moglichish stets ein abtragsoptimaler ProzeRverlauf ergibt [6].
viele abtragswirksame Zundimpulse stattfinden
konnen. Der direkte Kontakt zwischen den Elektrodeékuch die in modernen Erosionsanlagen vorhandenen
muR dabei vermieden werden, da auf diese Weis#richtungen zurLichtbogen- und Kurzschluf3-
Kurzschliisse entstehen. Bei der Mikroerosion ist dihandlungbedurfen einer besonderen Anpassung an
Spaltweite kleiner als 1Am. Demzufolge muR derdie Mikroerosion. Lichtbogenartige Fehlentladungen
Mechanismus zur Regelung der Spaltweite sehr praz#tellen bei der Funkenerosion eine ernstzunehmende
arbeiten.  Abtragspartikel  verursachen weiteféefahr  far den ProzeRverlauf dar. Diese
Schwierigkeiten. Da die Spaltweite sehr klein igtehlentladungsart kann leicht zu
konnen Partikel, die sich in diesem Bereich befinde@berflichenbeschadigungen an Werkzeug- und
leicht einen indirekten KurzschluR zwischemVerkstlickelektrode fuhren. In diesem Fall kommt
Werkzeug- und Werkstiickelektrode verursachen. &wch der Erosionsprozel zum erliegen. Neuere
diesem Fall ist eine schnelle Reaktion dddntersuchungen zu lichtbogenartigen Fehlentladungen
Spaltweitenregelung vorteilhaft. zeigen jedoch, dafll sich diese Entladungsart
vorwiegend im Verlauf der Entladezeit durch Mutation
aus einer normalen Entladung bildet [7].



Da bei der Mikroerosion sehr kurze Entladezeitddier bietet die Mikrozerspanung aulerdem die
verwendet werden, ist die Gefahr gering, dal3 eihddglichkeit zur Herstellung von dreidimensionalen
normale Entladung wahrend der auflerst gering8trukturen in leicht zerspanbarem Elektrodenmaterial.
Entladedauer in eine Fehlentladung mutiert.

Die Moglichkeit ~ einer  Zerstorung derAktuelle Forschungstrends
Elektrodenoberflachen durch lichtbogenartige Fehl-
entladungen ist somitim Vergleich zur konventionelleDas funkenerosive Abtragen ist eine vergleichsweise
Bearbeitung reduziert. junge Fertigungstechnologie. Die physikalischen
Zusammenhange wahrend der funkenerosiven
Eine grol3ere Gefahr geht von Kurzschlussen aus, @earbeitung sind noch immer nicht vollstandig
sich aufgrund der geringen Spaltmal3e leicht einstellbakannt. Durch die Ausdehnung dieser Technologie in
konnen. Die Spaltweitenregelung kann zwar dazlen  Bereich der  Mikrobearbeitung treten
beitragen, die Zahl der Kurzschliisse zu reduzierdfragestellungen nach physikalischen
dennoch sollte der Generator Uber eine wirksardeisammenhangen erneut in den Vordergrund. So
KurzschluRBerkennung verfiigen, um fur diesen Fall dberuht der Abtrag auf der Warmewirkung eines

Energieflu® rasch zu unterbrechen. Plasmakanals, der sich wahrend der Ziindphase einer
Funkenentladung bildet. Bei der Mikroerosion wird
Prozel3ketten dieser ProzelR mit geringsten Energiemengen betrieben.

Dadurch ergibt sich die Frage nach den minimal
Um eine technisch und wirtschaftlich erfolgreicheotwendigen Energiemengen, die zur Durchfiihrung
Massenproduktion von Mikroteilen zu gewahrleistemlieses Verfahrens notwendig sind und damit
ist die Kombination unterschiedlicher Mikro-gleichzeitig in Bezug auf die Miniaturisierung die
fertigungsverfahren ein vielversprechender Ansa@renzen dieser Technologie definieren.
Die Mikroerosion bildet dabei einen zentralen
Bestandteil innerhalb der verschiedenstddie Herstellung der Werkzeugelektroden durch
Prozelketten. speziell angepalRte Erosionstechnologien stellt
ebenfalls ein im Zusammenhang mit der Mikroerosion
Sollen  Mikrobauteile  durch  Umformprozesseavichtiges Forschungsgebiet dar [8], [9].
hergestellt werden, so bietet die Mikroerosion
Mdglichkeiten zur Herstellung der AbformwerkzeugeEin zentrales Problem der Mikrobearbeitung besteht in
Die fur einen Einsatz in der Umformtechnikder Handhabung von Mikrobauteilen [12]. Fir die
einsetzbaren Werkzeuge missen hochwéarme- ukatomatisierung von Prozef3ketten sind hochgenaue
hochverschlei3feste Eigenschaften aufweisen [11]. Dgeifer notwendig. Fir den industriellen Einsatz von
Funkenerosion bietet in diesem Fall fur didMikrobauteilen missen aulierdem Mdoglichkeiten zur
Bearbeitung neben der Mikropréazision zusétzlich no€ualitatssicherung untersucht werden [14].
Vorteile aufgrund des breiten Spektrums der damit
bearbeitbaren Materialien (z.B. Hartmetall) [13].

Eine weitere ProzeRkette kann durch die
Urformverfahren gebildet werden. Mikro-

pulverspritzgieRen und Mikroguf3 bieten

Moglichkeiten zur Herstellung von hochbelastbaren
metallischen und keramischen Mikrobauteilen [15].
Fur die Herstellung dreidimensionaler mikro-

strukturierter Formeinsatze aus verschleil3bestandigen
Materialien ist ebenfalls die Mikroerosion ein

geeignetes Herstellungsverfahren [16].

Die fur Mikroerosion notwendigen Werkzeug-
elektroden kdnnen mittels spanabhebende Verfahren
erzeugt werden.
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