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ELEKTROCHEMISCHE MIKROBEARBEITUNG

JET-ECM

Elektrochemisches
Abtragen im Freistrahl

Das elektrochemische Abtragen mit geschlossenem elektrolytischen Freistrahl
(Jet-ECM) erméglicht aufgrund hoher lokaler Stromdichten die Bearbeitung mit hohen
ABTRAGSRATEN. Der Prozess lasst sich auch zum Mikrofrésen, -drehen und
-strukturieren nutzen, ohne dass dazu aufwendige Formelektroden benétigt werden.

Bild 1. Mittels Jet-
ECM hergestellter
Mikroreaktor in
Edelstahl 1.4541.
Die Kanale haben
eine Breite von circa
200 pm und eine
Tiefe von etwa

60 pm [2]
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as elektrochemische Abtragen mit geschlos-
Dsenem elektrolytischen Freistrahl (Jet-ECM)

ist ein unkonventionelles Fertigungsverfahren
zur Herstellung filigranster Strukturen [1]. Dabei kom-
men Elektrolytdisen zum Einsatz, deren Bohrungs-
durchmesser von wenigen Hundertstel Millimetern
bis zu einem halben Millimeter reichen. Die Elektrolyt-
|6sung wird bei dieser Technik durch feine Disen ge-
pumpt, sodass sich ein geschlossener Elektrolytstrahl
ausbildet, der mit einer Geschwindigkeit von etwa
20m/s auf dem Werkstlick auftrifft. Wie bei alter-
nativen elektrochemischen Abtragverfahren wird eine
elektrische Spannung zwischen dem kathodischen

Werkzeug (der Elektrolytdiise) und dem Werkstick
angelegt. Die gesamte flir den elektrochemischen
Abtrag bendtigte Stromstarke ist beim Jet-ECM im
Elektrolytstrahl gebilndelt, sodass der Abtrag auf den
Bereich des auftreffenden Elektrolytstrahls fokussiert
ist. Auf diese Weise werden auf metallischen Ober-
flachen Mikrogeometrien abgetragen, ohne dass spe-
zielle Maskierungen oder komplexe Formelektroden
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Bild 2. Jet-EC-bearbeiteter Bereich mit Mikrokanalen auf einer Werkstlick-
oberflache aus Hartmetall WC-Co6 [3]

erforderlich sind (Bild 1). Weil die mechanischen Materialeigenschaften eine
untergeordnete Rolle spielen, kdnnen durch eine geeignete Wahl der Prozess-
parameter sogar Hartmetalle strukturiert werden (Bild 2).

Elektrochemisches Frasen mit

intelligenter Prozesssteuerung

Das Potenzial von Jet-ECM als mikroproduktionstechnischem Verfahren wird
aktuell an der Professur Mikrofertigungstechnik der TU Chemnitz erforscht. Die
Verwendung des geschlossenen elektrolytischen Freistrahls, der charakteris-
tisch flir das Verfahren Jet-ECM ist, ermdglicht die hochgradig lokalisierte, ano-
dische Auflosung metallischer Werkstlicke bei extrem hohen elektrischen
Stromdichten. Durch die hohen Stromungsgeschwindigkeiten des Elektrolyts
kann einfacher Gleichstrom appliziert werden, was gegenlber EC-Verfahren,
die auf gepulstem Gleichstrom basieren, einen enormen Zuwachs an lokaler
Abtragsrate ermdglicht. Durch die Steuerung der Disenposition und die
Regelung der elektrischen Stromstérke lassen sich anspruchsvolle Geometrien
formgebend fertigen. Der Abtragbereich wird durch die Position und den Durch-
messer des Elektrolytstrahls bestimmt. Eine aufwendige und kostenintensive
Bemusterung von Formelektroden entféllt. Aktuell werden Disen mit Durch-
messern von 50 pm bis 500 um in einer Abstufung von 50 pm eingesetzt.

In aktuellen Arbeiten werden tribologisch optimierte Oberflachen
beispielsweise in Form von Kalotten strukturiert und Mikrokanale fir Mikro-
fluidik-Strukturen abgetragen (Bild 3). So wurden mit den verwendeten
Jet-ECM-Parametern auf tribologisch optimierten Oberflachen Kalotten mit
konstantem Durchmesser von circa 0,2 mm und Tiefen von 0,0 mm bis zu
0,1 mm bearbeitet. Unter Beachtung der Anzahl an Kalotten, die von wenigen
Hundert bis zu mehr als zehntausend pro Oberflache betrug, variierte die
Bearbeitungszeit von wenigen Minuten bis zu mehreren Stunden. Fir die
Bearbeitung der Mikrofluidik-Struktur wurde eine Disengeschwindigkeit
von 9 mm/min verwendet, womit die dargestellten Kanaltiefen von 0,06 mm
bei einer Kanalbreite von 0,2 mm realisiert wurden.

Zusétzlich werden prozessintegrierte Uberwachungen des Arbeitsabstands
zwischen der Elektrolytdiise und der Werkstlickoberflache beziehungsweise
des elektrischen Potenzials entwickelt, die den resultierenden Material-
abtrag maRgeblich beeinflussen. Wie in Bild 4 dargestellt, fihren Uberlage-
rungen einzelner Bahnbearbeitungen zu lokalen Vertiefungen, die beispiels-
weise bei der Herstellung konstanter Kavitatsquerschnitte fir Mikrofluidik-
Anwendungen vermieden werden miissen. Zur Analyse der Uberlagerungen
wird die prozessspezifische elektrische Stromdichte gemessen und im
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Bild 3. Jet-EC-Frasen
einer Mikrofluidik-
Struktur

Bild 4. Detailansicht
der bearbeiteten

Mikrofluidikstruktur
mit Uberlagerungen

der Einzelabtrage in
der Vermischungs-
zone

Bild 5. Zeitverlauf
der elektrischen
Stromdichte beim
Jet-EC-Abtragen
von Mikrofluidik-
kavitaten mit
tiberlagerten
Einzelabtragen

JET-ECM

=%

Prozess ausgewertet. In Bild 5 ist der charakteristische
Verlauf der Stromdichte beim Uberqueren bereits
abgetragener Mikrokanéle dargestellt. Die signifikan-
ten Reduzierungen dienen zur Lokalisierung und
Charakterisierung der vorhandenen Oberflachen-
abweichungen. Als eine Mdoglichkeit zur Regulierung
des lokalen Materialabtrags wird aktuell eine Puls-
weitenmodulation fir die verwendete Gleichspan-
nung entwickelt

Elektrochemisches

Drehen mit Elektrolytstrahl

Durch die Adaption eines Drehantriebs wurde das
Spektrum bearbeitbarer Werkstlicke an der TU
Chemnitz um rotationssymmetrische Geometrien
erweitert (Bild 6a) [4]. Die Werkstlicke werden mit
einem hochprazisen Sechsbackenfutter gespannt,
um die erforderliche Abweichung
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von maximal circa 10 pm zu ge-
wahrleisten. Die flr den elektro-
chemischen Abtrag bendtigte
elektrische Energie wird mithilfe
eines Schleifkontakts Ubertragen.
In Bild 6b sind beispielhafte
Ergebnisse von Jet-EC-Drehbear-
beitungen auf den Mantelflachen
rotationssymmetrischer Werk-
stlicke aus Edelstahl abgebildet.
Um die Flexibilitidt des Verfahrens
zu demonstrieren, wurden ver-
schiedene Bearbeitungsstrate-

2 3 4 5
X: displacement (mm)
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gien angewendet. So wurden
Kalotten ohne Dlsenbewegun-
gen wahrend der Bearbeitung
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JET-ECM

Bild 6a. Blick in den Arbeitsbereich des Set-ups
fur das Jet-EC-Drehen

abgetragen (Bild 7). Durch Uberlagerung der Dreh-
bewegung des Werkstiicks mit ein- oder mehrdimen-
sionalen Didsenbewegungen wurden zudem Kavitaten
mit verschiedenen Verlaufen erzeugt. Aufgrund der
vernachlassigbaren Prozesskrafte auf das Werkzeug
und des fehlenden WerkzeugverschleiRes besitzt
dieses Verfahren erhebliches Potenzial auch flr die
Bearbeitung geharteter Stéhle.

Die Forscher analysierten zudem die elementare
Abtraggeometrie, die aus dem Jet-EC-Drehen ohne
axiale DUsenbewegung resultiert [5]. Bei fehlendem
Werkzeugvorschub ist dies mit dem konventionellen
Einstechdrehen vergleichbar (Bild 8a). Die erzielten
Abtragbreiten auf dem dargestellten Edelstahlwerk-
stlick betragen konstant circa 75um. Die Abtragtiefe
wurde von circa 5 pm bei einer Bearbeitungsdauer
von 10 s auf etwa 20 um bei einer Bearbeitungsdauer
von 40s gesteigert. Die gemessene Linienrauheit
liegt mit R, = 0,6 um = 0,2 um deutlich unterhalb der
des unbearbeiteten Bereichs von R, > 1,6 pm.

ELEKTROCHEMISCHE MIKROBEARBEITUNG

Bild 6b. Rotationssymmetrische Werkstiicke aus Edelstahl
nach der Bearbeitung durch Jet-EC-Drehen

Zusatzlich analysierten die Forscher der TU Chem-
nitz die Abtraggeometrie, die sich beim Jet-EC-Drehen
mit axialer Disenbewegung einstellt — ein Verfahren,
das dem konventionellen Runddrehen ahnelt. Durch
die gezielte Anpassung der axialen Disengeschwin-
digkeit an die Drehgeschwindigkeit des Werksticks
wurden Uberlagerungen der Einzelabtrage erzielt,
mit denen Runddrehbearbeitungen realisiert wurden
(Bild 8b). Die Abtragtiefen wurden von wenigen
Mikrometern bis zu mehreren zehn Mikrometern
variiert, um das Potenzial des Jet-EC-Drehens sowohl
fir die oberflachennahe Endbearbeitung als auch
flr die gezielte Mikrostrukturierung aufzuzeigen.

In dem dargestellten Beispiel wurde mit einer
Dlisengeschwindigkeit von 0,12 mm/min auf einer
Bearbeitungslange von 1 mm eine Abtragtiefe von
0,053 mm bei einer Linienrauheit von R,=1,0pym
und einer Flachenrauheit von S,=2,36 um erzielt.
Durch die Variation der linearen Disengeschwindig-
keit in axialer Richtung wurde das Verfahren »
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Bild 7. Detailansicht
der abgetragenen
Kalotten auf dem
rotationssymmetri-
schen Werkstuck

Bild 8. Bearbeitungs-
beispiele fiir Jet-EC-
Einstechdrehen (a),
-Runddrehen (b)
und -Profildrehen (c)

ELEKTROCHEMISCHE MIKROBEARBEITUNG

JET-ECM

weiterentwickelt, sodass gezielte Abtrdge durch

Jet-EC-Profildrehen realisiert werden koénnen
(Bild 8c¢). Durch lineare Reduzierung der Duisen-
geschwindigkeit von 6 mm/min auf 0,15 mm/min
Uber die Bearbeitungsldange von 2mm wurde eine
degressiv zunehmende Abtragtiefe von 0 mm auf
0,063 mm erzielt. Die Rauheit betragt R, = 0,26 um
beziehungsweise R, = 0,59 pm.

Materialspezifisches,

selektives Jet-EC-Abtragen
Mithilfe des Verfahrens Jet-ECM kdnnen gezielt metal-
lische Beschichtungen von elektrisch nichtleitfahigen
Substraten entfernt werden (Bild 9). Dabei bleiben
die elektrisch nicht leitfahigen Beschichtungen unbe-
einflusst, da der Abtrag prozessbedingt automatisch
beim Erreichen des elektrisch isolierenden Substrats
endet. Es treten weder thermische noch mechanische
Beeinflussungen des Substrats auf. Durch prozess-
integrierte Messung des Stromflusses und die darauf
basierende Regelung des Arbeitsabstands wurden
Abweichungen aufgrund von Welligkeiten kompen-
siert. Somit konnte das vergleichsweise groRflachige
Substrat mit dem prozessspezifischen Arbeitsabstand
im Bereich von einem zehntel Millimeter bearbeitet
werden, ohne Beschadigungen an der Duse durch
Funkentladungen zu verursachen.

Die Zukunft von Jet-ECM

Aktuelle Forschungsschwerpunkte konzentrieren sich
auf die Weiterentwicklung der Jet-ECM-Technologie
zur Implementierung des Prozess-Fingerabdrucks
und der darauf basierenden Prozessautomatisierung.
Zur Ermittlung des Fingerabdrucks werden Multi-
physiksimulation des Abtragprozesses und Messun-
gen prozessspezifischer Parameter durchgefihrt.
Maschinenintegrierte Erfassungen des elektrochemi-
schen Abtrags dienen zur Verifizierung des Finger-
abdrucks. Das Ziel ist die pm-genaue Herstellung
von Kavitaten, die beispielsweise in Mikrospritzguss-
formen zum Einsatz kommen. & MI110573
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Bild 9. Mit Jet-ECM selektiv abgetragene metallische
Beschichtung auf einem transparenten Kunststoff-
substrat fiir die Solarindustrie
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