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Vorwort

Diese DIN SPEC wurde nach dem PAS-Verfahren erarbeitet. Die Erarbeitung von DIN SPEC nach dem PAS-
Verfahren erfolgt in Workshops und nicht zwingend unter Einbeziehung aller interessierten Kreise.

Die Erarbeitung und Verabschiedung des Dokuments erfolgten durch die nachfolgend genannten
Initiator(en) und Verfasser:

— Fraunhofer-Institut fiir Werkzeugmaschinen und Umformtechnik IWU
Dr.-Ing. Gunnar Meichsner

—  Procter & Gamble Service GmbH
Dipl.-Ing. Dr. techn. Alois Képpl

— Robert Bosch GmbH
Dipl.-Ing. Stephan Wengerek

— SITEC Industrietechnologie GmbH
Dr.-Ing. Robin Schulze

— Technische Universitat Chemnitz
PD Dr.-Ing. habil. Dipl.-Phys. Matthias Hackert-Oschatzchen

Fiir dieses Thema bestehen derzeit keine Normen.

DIN SPEC sind nicht Teil des Deutschen Normenwerks.

Flr diese DIN SPEC wurde kein Entwurf verdéffentlicht.

Trotz grofder Anstrengungen zur Sicherstellung der Korrektheit, Verlasslichkeit und Prazision technischer
und nicht-technischer Beschreibungen kann der Workshop weder eine explizite noch eine implizite
Gewahrleistung fiir die Korrektheit des Dokuments iibernehmen. Die Anwendung dieses Dokuments
geschieht in dem Bewusstsein, dass der Workshop fiir Schaden oder Verluste jeglicher Art nicht haftbar
gemacht werden kann. Die Anwendung der vorliegenden DIN SPEC entbindet den Nutzer nicht von der

Verantwortung fiir eigenes Handeln und geschieht damit auf eigene Gefahr.

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
konnen. DIN ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.

Die kostenfreie Bereitstellung dieses Dokuments als PDF-Version iiber den Beuth Webshop wurde im
Vorfeld finanziert.
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Einleitung

Das Grundprinzip aller fertigungstechnischen Umsetzungen des elektrochemischen (EC) Abtragens besteht
in dem anodischen Auflésen eines metallischen Werkstiicks an dessen Grenzfliche zu einem fliissigen
Ionenleiter, dem Elektrolyt, unter dem Einfluss von elektrischem Ladungstransport. Das Abtragprinzip
ermoglicht es, metallische Werkstilicke unabhéngig von deren mechanischer Harte zu bearbeiten. Dariiber
hinaus erfolgt der Abtrag kraftfrei und bei maximalen Prozesstemperaturen von ca. 80 °C. Damit ist im
Vergleich zu konkurrierenden trennenden Fertigungsverfahren wie Spanen mit geometrisch bestimmter
Schneide (z.B. Frisen), Spanen mit geometrisch unbestimmter Schneide (z.B. Schleifen), thermischem
Abtragen (z.B. Funkenerosives Abtragen) eine wirtschaftliche Bearbeitung komplexer Geometrien mit
schadigungsfreien Oberflachen moglich. Die Auslegung des Bearbeitungsprozesses hinsichtlich der prazisen
Abbildung von geometrischen Formen auf Werkstiicken erfolgt bei den industriellen Anwendern des EC-
Abtragens haufig in Form von empirischen Bemusterungen. Die Bemusterungen zur Auslegung des
Bearbeitungsprozesses sind hochgradig ineffizient, da in der Regel eine Vielzahl riicklaufiger Schritte
notwendig ist, eine Vielzahl nicht verwertbarer Ausschussteile produziert wird und eine Vielzahl an
Fertigungsressourcen gebunden wird. Die aktuelle Herangehensweise liegt darin begriindet, dass zwei
wesentliche Prozesseingangsgrofden nicht mit hinreichender Genauigkeit aus Literaturwerten abgeleitet
werden konnen. Dies sind zum einen Abtragkenngrofien des Werkstoffes, welche materialspezifisch,
elektrolytspezifisch und anlagenspezifisch sind. Zum anderen hangt der Bearbeitungsprozess von der
lokalen prozesszustandsabhangigen elektrischen Leitfahigkeit des Elektrolyten ab. Dabei sind die
Abtragkenngrofien des Werkstoffes die iibergeordneten Einflussgrofen fiir den Bearbeitungsprozess.

Die DIN SPEC beschreibt eine Methode, welche auf der Ermittlung der werkstoffspezifischen Abtragrate
beim EC-Prazisionsabtragen unter Verwendung einer industriellen EC-Fertigungsanlage basiert. Unter
Nutzung einer speziellen Abtragvorrichtung und unter Einhaltung von definierten Randbedingungen kann
die Geschwindigkeit der Relativbewegung zwischen Kathode und Anode als Vergleichsgrofie fiir die
Ermittlung der Abtragkenngrofien ausgewertet werden. Anhand von systematischen Abtragexperimenten
lassen sich so die Abtragfunktionen der werkstoffspezifischen Abtragrate und die Zustandsanderung im
Arbeitsabstand ermitteln. Hieraus konnen fiir das EC-Prazisionsabtragen Prozesseingangsgrofien bestimmt
werden.
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1 Anwendungsbereich

Diese DIN SPEC legt Anforderungen und Randbedingungen fiir die Bestimmung von Prozesseingangsgrofien
fiir das elektrochemische Prazisionsabtragen fest und definiert den experimentellen Aufbau und
Prozessgrofden. Die notwendigen Arbeitsschritte fiir die Abtragexperimente und die Ableitung der
Prozesseingangsgrofien werden beschrieben. Diese DIN SPEC gilt ausschliefflich fiir das EC-
Prazisionsabtragen mit gepulstem Strom und oszillierendem Arbeitsabstand.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon
oder ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieflich aller Anderungen).

DIN 8580, Fertigungsverfahren — Begriffe, Einteilung
DIN 8590, Fertigungsverfahren Abtragen — Einordnung, Unterteilung, Begriffe

DIN EN ISO 25178-2, Geometrische Produktspezifikation (GPS) — Oberfldchenbeschaffenheit: Fldchenhaft —
Teil 2: Begriffe und Oberfldchen-KenngraéfSen

DIN EN ISO 4287, Geometrische Produktspezifikation (GPS) — Oberfldchenbeschaffenheit:
Tastschnittverfahren — Benennungen, Definitionen und KenngréfSen der Oberfldchenbeschaffenheit

3 Begriffe

Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach DIN 8580, DIN 8590 und die folgenden
Begriffe.

31

elektrochemisches Prizisionsabtragen

EC-Prizisionsabtragen

elektrochemisches Abtragen mit gepulstem Gleichstrom und oszillierender Kathode oder oszillierender
Anode

Anmerkung 1 zum Begriff:  Kathode bezeichnet das Werkzeug.
Anmerkung 2 zum Begriff: = Anode bezeichnet das Werksttick.

3.21

Prozesseingangsgrofie

maschinenseitige Einstellgrofle, wie beispielsweise Bearbeitungsspannung U, Senkgeschwindigkeit vy,
Strompulsfrequenz f, und Strompulsbreite ¢,

3.2.2
Prozessgrofde
Grofe, die fiir einen quasi-stationdren Prozess definiert werden kann

Anmerkung 1 zum Begriff:  Das DKE-IEV Online Worterbuch listet unter der Nummer 113 Prozessgrofien auf [6].

3.3
Abtragkenngrofie
aus den Abtragfunktionen abgeleiteter Wert, welcher den werkstoffspezifischen Abtrag beschreibt

3.4

Abtragfunktion

abgeleitete mathematische Funktion zur Beschreibung des werkstoffspezifischen Abtrags sowie der
Zustandsanderung im Arbeitsabstand
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3.5
werkstoffspezifische Abtragrate
resultierende Abtraggeschwindigkeit in einer Raumrichtung

3.6

Zustandsanderung im Arbeitsabstand

Leitfahigkeitsinderung im Arbeitsabstand infolge des Wirkens von Elektrolytspllung und der
prozessbedingten Anderungen der Elektrolyttemperatur sowie der Konzentration von Abtrag- und
Reaktionsprodukten

3.7

lokale prozesszustandsabhingige elektrische Leitfihigkeit

momentan vorherrschende Leitfdhigkeit des Elektrolyten im Arbeitsabstand zwischen Anode und Kathode
wahrend des Abtragprozesses

3.8
Arbeitsabstand
Distanz zwischen Kathode und Anode

3.9

Arbeitsspalt

Volumen, das durch die Anodenflache und die Kathodenfliche sowie den Abstand zwischen diesen Flachen
aufgespannt wird

3.10
Stromungslange
Lange des vom Elektrolyten zurilickgelegten Weges im Arbeitsabstand vom Einlass zum Auslass

3.11

Senkweg

wahrend des Bearbeitungsprozesses durch die Relativbewegung zwischen Kathode und Anode
zurilickgelegte Weg

3.12
Senkgeschwindigkeit
Geschwindigkeit der Relativbewegung zwischen Kathode und Anode wahrend des Bearbeitungsprozesses

Anmerkung 1 zum Begriff: Es wurde nicht der Begriff Vorschubgeschwindigkeit benutzt, da dieser Begriff in der
Zerspanung verwendet wird.

4 Symbole und Abkiirzungen

Aa Abtragflache
c Tastgrad
drx Durchmesser des Probekorpers
dx Durchmesser der Kathode
o Strompulsfrequenz
f Oszillationsfrequenz
hpx Hohe des Probekorpers
I Prozessstrom
Im Mittlere Stromstérke
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Soll-Prozessstrom

Elektrische Stromdichte

Minimale elektrische Stromdichte

Molare Masse

Abgetragene Masse

Effektiver Masseabtrag

Spezifischer Masseabtrag

Elektrolytdruck

Elektrolyteingangsdruck

Elektrische Ladung

Arithmetischer Mittenrauwert nach DIN EN ISO 4287, 4.2.1
Arbeitsabstand

Arithmetischer Mittenrauwert nach DIN EN ISO 25178-2, 4.1.7
Frontarbeitsabstand

Anfangsfrontarbeitsabstand

Endfrontarbeitsabstand

Abtragzeit

Strompulspause

Strompulsbreite

Prozessdauer

Summe aller Uberspannungen der Grenzschichten an Anode und Kathode
Bearbeitungsspannung

Schnittpunkt der Linearisierung v, mit Y-Achse
Abtraggeschwindigkeit

Bearbeitungsgeschwindigkeit des EC-Prazisionsabtragens
Senkgeschwindigkeit

Effektives Abtragvolumen

Anstieg der v, - ] Kennlinie

Spezifisches Abtragvolumen

Volumenstrom
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Massenanteil Salz

Stromungsldnge

Senkweg der z-Achse

Elektrochemische Wertigkeit

Schwingbreite der Oszillation (Spitze-Tal-Wert)
Elektrische Elektrolytleitfahigkeit
Prozesszustandsabhangige elektrische Elektrolytleitfahigkeit
Elektrolyttemperatur

Massendichte

Pulsphase

Faraday-Konstante 9,64853*10”4 C/mol
Elektrochemisch

Pulsed direct current

5 Kurzbeschreibung

Ein zylindrischer Probekoper (Anode) wird stirnseitig mit Hilfe einer ebenen Kathode anodisch abgetragen
(siehe Bild 1). Zur Ermittlung der werkstoffspezifischen Abtraggeschwindigkeit des Probekdrpers wird die
Senkgeschwindigkeit ausgewertet. Im Abtragexperiment wird ein Gleichgewichtsarbeitsabstand zwischen
Kathode und Probekorper herbeigefiihrt, sodass die Abtraggeschwindigkeit gleich der Senkgeschwindigkeit
ist. Dariiber hinaus erfolgt die Erfassung des Prozessstroms und des Endarbeitsabstandes.

8

- Kathode

Ve

S

. Y - I
Uq
® i +

tProz
Va-pDC

+ Anode

Bild 1 — Elektrodenanordnung nach [1]

Full document details: DIN SPEC 91399:2018-12

Documents

Document Sharing Hub


http://www.avadocuments.com/doc/din-spec-91399-2018-12
http://www.avadocuments.com/doc/din-spec-91399-2018-12

DIN SPEC 91399:2018-12

6 Anforderungen

6.1 EC-Fertigungsmaschine

6.1.1 Allgemeines

Maschine fiir das EC-Prazisionsabtragen mit der Spezifikation:

— Gepulster Gleichstrom; mit einstellbarer Strompulsbreite und Strompulsfrequenz;

— Oszillierende Kathode; die Relativbewegung der Kathode ist mit einer Oszillationsbewegung iiberlagert,
mit einer konstanten Schwingbreite Z und einer Oszillationsfrequenz f;; die Oszillationsfrequenz sollte
gleich der Strompulsfrequenz sein

Typische Wertebereiche und Toleranzen von Prozesseingangsgrofien werden in Tabelle 1 dargestellt.
Empfohlene Prozesseingangsgrofien sind in Anhang A dargestellt.

Tabelle 1 — Prozesseingangsgroéfien, Wertebereiche und Toleranzen

Benennung Symbol typischer Wertebereich empfohlene maximale
Abweichung im
Prozess
Bearbeitungsspannung Uq 5Vbis20V 0,1V
Strompulsbreite tp 1 ms bis 5 ms +0,1 ms
Strompulsfrequenz o 10 Hz bis 60 Hz +0,5 Hz
Oszillationsfrequenz f 10 Hz bis 60 Hz +0,5 Hz
Schwingbreite der Z 0,1 mm bis 0,5 mm 0,01 mm
Oszillation
Senkweg der Z-Achse z <150 mm 0,01 mm
Senkgeschwindigkeit Ve 0,007 mm/min bis 1 mm/min +0,002 mm/min
Elektrolytart NaNO3
Massenanteil Salz w 1 % bis 20 % +0,01 %
Elektrolytleitfihigkeit Oel 10 mS/cm bis 170 mS/cm +1%
Elektrolyttemperatur Jel 18 °C bis 30 °C +0,1K
Elektrolytdruck Del <5 bar +0,1 bar
pH-Wert 6 bis 8 +0,5
Volumenstrom pro 1 cm? V/A, (1,5 1/min bis 3,0 1/min) / cm? (20,2 1/min) / cm?
bearbeitete Flache

6.1.2 Prozessstrom

Die EC-Fertigungsmaschine muss den Prozessstrom als Funktion I = f(tpro;) mit einer Toleranz von +0,1 A
erfassen, anzeigen und ausgeben konnen. Eine Ausgabe einzelner Strompulse ist nicht notwendig. Der
Prozessstrom kann der Mittelwert der maximalen Stromstarke fortlaufender Strompulse {iber eine
Zeitschrittweite sein. Die Zeitschrittweite sollte nicht mehr als 0,5 s betragen. Zudem sollten die Toleranzen
der Strompulsbreite und der Strompulsfrequenz nach Tabelle 1 fiir den Prozessstrombereich von 10 A bis
200 A sichergestellt werden. Anderenfalls ist eine Charakterisierung der Strompulse im
Prozessstrombereich durchzufiihren.
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