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Kurzfassung

Elektrochemisches Abtragen weil3t ein gro3es Potential auf den steigenden Bauteilanforde-
rungen hinsichtlich Komplexitat und Effizienz und den damit verbundenen Herausforderungen
an die genutzten Fertigungsverfahren gerecht zu werden. Aktuelle Forschungsarbeiten zei-
gen, dass die Uberlagerung der Bearbeitungszone mit einem Magnetfeld einen positiven Ein-
fluss auf den Abtragprozess haben kann und so bestehende Verfahrensgrenzen erweitert wer-
den kdnnen. Um ein tieferes Verstandnis tber die zugrundeliegenden Wirkmechanismen hin-
ter dieser bisher eher weniger betrachteten Einflussgrofe zu erhalten, soll die Auswirkungen
der Magnetfeldiberlagerung auf die vorherrschenden Prozesse beim elektrochemischen Ab-
tragen auf verschiedenen Langenskalen untersucht werden. Dazu wurden in dieser Arbeit op-
tische Untersuchungen mittels stereo Particle Image Velociometry in einer auf die Millimeter-
GroRRenordnung hochskalierten Analysezelle durchgefiihrt, um die resultierende Elektrolytstro-
mung zu charakterisieren. Diese Zelle erlaubt in situ Messungen direkt im Arbeitsspalt zwi-
schen Kathode (Werkzeug) und Anode (Werkstlick) bei laufender Bearbeitung. Es konnte ein
signifikanter Einfluss der elektromagnetischen Felder auf die auftretenden mittleren Stro-
mungsgeschwindigkeiten und die zugrundeliegenden Geschwindigkeitsfelder nachgewiesen
werden. Hierbei ist vor allem die Ausbildung einer starken Wirbelstrdomung innerhalb des Ar-
beitsspaltes hervorzuheben. Diese kann im Wesentlichen auf die wirkende Lorentzkraft zu-
rickgefuhrt werden. Die experimentellen Ergebnisse dieser Arbeit sollen zur Validierung zu-
kinftige magnetohydrodynamischer Simulationsmodelle dienen, welche perspektivisch als
Schnittstelle zwischen der Mikro- und Millimeter-Gré3enordnung fungieren sollen. Weiterhin
sind verschiedene Folgemessungen mit Parametervariationen auf dieser und anderen L&n-
genskalen geplant, um den Einfluss der einzelnen ProzessgrofRen auf das elektrochemische
Abtragen bestmaglich zu untersuchen.

Einleitung

Steigende Anforderungen beziglich Bauraumbedarf, Effizienz und Funktionalitdt von Bautei-
len fihren zu steigenden Anspriichen an die entsprechenden Fertigungsverfahren. Das elekt-
rochemische Abtragen (eng. electrochemical machining - ECM) und dessen Variationen, wie
dem gepulste elektrochemische Abtragen, weisen dabei ein hohes Potential auf diesen Her-
ausforderungen gerecht zu werden. Dabei kann z.B. die Werkzeuggeometrie (Kathodengeo-
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metrie), die Bearbeitungsspannung, Pulsfrequenz und dauer oder auch der verwendete Elekt-
rolyt gezielt an die Anforderungen des zu bearbeitenden Werkstlcks hinsichtlich Prazision und
resultierenden Oberflacheneigenschaften angepasst werden. Einen unkonventionelleren An-
satz stellt die Uberlagerung der Prozesszone mit einem stationaren externen Magnetfeld dar.
In der Literatur wurde bereits gezeigt, dass ein solches Magnetfeld positive Auswirkungen auf
den ECM-Prozess haben kann. Beispielsweise nimmt die Abtragrate bei sonst gleichen Bear-
beitungsparametern zu und die resultierende Oberflachenrauhigkeit wird reduziert (siehe
Bradley 2018a, Bradley und Samuel. 2017 und 2018b). Aul3erdem kann die Bearbeitung selbst
besser lokalisiert werden, da durch das Magnetfeld der Streustrom um die Kathode reduziert
wird. Damit finden weniger Sekundarabtréage aul3erhalb der Hauptbearbeitungszone statt, was
zu einer besseren Geometrieabbildung des Werkzeugs fiihrt (siehe Tang und Gan. 2014).
Weiterhin hat das Magnetfeld einen signifikanten Einfluss auf das Stromungsverhalten des
Elektrolyten. Besonders an der Werkstickoberflache (Anodenoberflache) bilden sich in Folge
der durch die Magnetfeldiberlagerung induzierten Lorentzkraft Wirbelstrémungen um lokale
Oberflachenstrukturen wie Rauheitsspitzen aus (siehe Qian und Bau. 2005, Coey und Hinds.
2002). Dies ist exemplarisch in der Detailansicht des Prozessschemas links unten in Abb. 1
dargestellt. Als Folge kann es neben einem schnelleren Abldsen von entstehenden Reaktions-
gasblasen und einer Reduktion der passivierenden Schichten an der Oberflache auch zu ei-
nem verbesserten Abtransport von im Elektrolyt mitgefihrten Abtragprodukten aus der Pro-
zesszone und dem Arbeitsspalt kommen.
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Abb. 1: Schematische Darstellung des elektrochemischen Abtragprozesses mit tiberlagertem Magnet-
feld. Die Detailansicht zeigt durch das Magnetfeld resultierende Wirbelstromungen um Oberflachen-
strukturen wie Rauheitsspitzen. Die Dunkelfarbung des Elektrolyten beschreibt qualitativ die Erhéhung
der Konzentration mitgefiihrten Abtrag- und Reaktionsprodukte. Mittels optischer Messtechnik wird
das Geschwindigkeitsfeld im Arbeitsspalt (zwischen Werkzeug und Werksttick) in situ bestimmt.

Ziel ist es daher die zugrundeliegenden Wirkmechanismen durch Experimente weiter zu un-
tersuchen und mittels geeigneter Simulationsmethoden zu beschreiben. Dafiir wurden von
Frotscher et al. 2022 bereits Voruntersuchungen in einem oktaedrischen Elektrolytbehalter mit
gegenuberliegenden Elektroden und einem senkrecht dazu ausgerichteten Magnetfeld durch-
gefuhrt. Dieser Versuch lieferte die Grundlage fir erste Simulationen und zeigte, dass Particle
Image Velocimetry (P1V) als optisches Messverfahren geeignet ist um den Einfluss des Mag-
netfelds anhand des veranderten Stromungsfeldes zu untersuchen. In der vorliegenden Arbeit
sollen nun, aufbauend auf den bisherigen Ergebnissen, Experimente unter dem ECM stéarker
angendaherten Prozessbedingungen durchgefiihrt werden. Dafiir wurde eine optisch zugangli-
che Analysezelle mit hochskaliertem Arbeitsspalt (Bereich zwischen Anode und Kathode) kon-
struiert, die nachfolgend genauer vorgestellt wird. Mittels stereo PIV werden in situ 3D-Stro-
mungsfelder im Arbeitsspalt aufgenommen (siehe Schema in Abb. 1), die zur Validierung von
magnetohydrodynamischen Simulationen des MECM Prozesses genutzt werden.
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Experimenteller Aufbau

Fur die experimentellen Untersuchungen des veranderten Stromungsverhaltens des Elektro-
lyten mittels optischer Messmethoden, musste eine geeignete Analysezelle ausgelegt werden
(siehe Abb. 2). Eine der wichtigsten Randbedingungen war dabei die optische Zuganglichkeit
des Arbeitsspalts. Hierfiir wurde ein Arbeitsabstand von 10 mm zwischen Kathode und Anode
gewahlt. Die Breite und Lange des Spalts wurde auf b = 20 mm und | = 50 mm festgelegt,
womit sich eine effektive Bearbeitungsflache von 10 cm? ergibt. Die Elektroden sind als wech-
selbare Platten, bestehend aus der paramagnetischen Aluminiumlegierung AW-5083, ausge-
fuhrt, die gleichzeitig als Abdeckungen der herausnehmbaren Magnettaschen (Werkstoff AW-
5083) dienen. Letztere sind beidseitig vom Arbeitsspalt angeordnet und werden mit Perma-
nentmagneten (NdFeB N45) zur Aufbringung eines moglichst homogenen Magnetfeldes tber
der Prozesszone bestlckt. Die Analysezelle selbst besteht aus Polyoxymethylen (POM) mit
Sichtfenstern aus Acrylglas. Uber die kleineren Fenster an den Frontseiten wird dabei ein La-
serschnitt in den Arbeitsspalt gelegt, so dass die beleuchtete Stromung mittels geeignete Ka-
meratechnik durch die Scheiben an den Léngsseiten betrachtet werden kann. Dieser experi-
mentelle Aufbau ist in Abb. 3 gezeigt. Es werden zwei CCD Kameras mit Scheimpflugadaptern
(VC-Imager CX-5, LaVision) und vorgeschalteten Objektiven (AF Nikkor 50 mm 1:1,8D, Nikon)
auf beiden Seiten der Analysezelle platziert und die Beleuchtung mittels eines Nd: YAG Lasers
(nano L PIV, Litron Lasers) realisiert. Durch diese Kameraanordnung sind die einfallenden
Lichtintensitaten fir beide Kameras annahernd identisch, was sich positiv auf die resultieren-
den Aufnahmen auswirkt. Alternativ kénnen mit dem Messaufbau zukiinftig auch Sha-
dowgraphy Messungen durchgefuihrt werden. Daflr wird eine der beiden Kameras frontal vor
dem Sichtfenster platziert (siehe alternative Kameraposition in Abb. 3) und die Beleuchtung
erfolgt durch eine gegentberliegende Blitzlichtlampe.

[ Sichtbereich | Austauschbare Elektroden

Halterung

Abb. 2: Foto der verwendeten Analysezelle. Die wechselbaren Elektroden kdnnen wie in a) gezeigt
definierte Strukturen aufweisen (beispielhaft im GréRenvergleich mit einer Bleistiftspitze), an denen die
Magnetfeldauswirkungen auf das Stromungsverhalten des Elektrolyten untersucht werden kénnen. An-
sicht b) zeigt die lichtbildmikroskopische Aufnahme einer solchen hochskalierten Rauheitsspitze.

Zur Realisierung der Durchstrémung, besitzt die Analysezelle einen Fluid Ein- und Auslass vor
bzw. hinter dem Arbeitsspalt, die in der Schnittdarstellung in Abb. 3 zu erkennen sind (graue
Kreise innerhalb der Analysezelle). Diese sind als abgewinkelte Kanéle senkrecht zur Spalt-
stromungsrichtung ausgefuhrt. Weiterhin sind an diesen Stellen 100 Q Platin Wieder-
standsthermometer (PR-23, Omega) eingebracht, mit denen die Temperatur des Elektrolyten
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vor und nach der Prozesszone Uber einen Datenlogger (2638A Hydra Series Ill, Fluke) ermit-
telt wird. Der aufgebrachte Elektrolytvolumenstrom kann variabel und weitestgehend pulsati-
onsfrei mittels einer Schlauchpumpe (Perimax 16, Spetec) eingestellt werden. Diese fordert
unverbrauchten Elektrolyten aus dem ersten Elektrolytbehdélter (Tank 1) in die Analysezelle
und nach Durchlaufen des Arbeitsspalts in den Auffangbehélter (Tank 2) fur den verbrauchten
Elektrolyten.
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Abb. 3: Schematische Ubersicht tiber den experimentellen Aufbau des Versuchsstandes mit der Analy-
sezelle in Schnittdarstellung. Die Abbildung zeigt sowohl die Kameraanordnung fur stereo PIV, als auch
hellgrau gestrichelt die alternative Anordnung fir Shadowgraphy Aufnahmen.

Ergebnisse

Fur den Vergleich zwischen Experiment und Simulation mussten im ersten Schritt geeignete
Prozessparameter festgelegt werden. Hierfir wurde eine Dimensionsanalyse der magne-
tohydrodynamischen Spaltstromung durchgefiihrt und charakteristische Kennzahlen ermittelt,
die das Stromungsverhalten beschreiben. Dabei wurde eine Oberflachenstruktur auf der Elekt-
rode in Form einer hochskalierten Rauheitsspitze als Strémungshindernis angenommen. Fir
die Parameterauswahl waren dann vor allem jene Kennzahlen relevant, die den Einfluss des
Magnetfeldes bzw. der Lorentzkraft beschreiben. Diese sind wie folgt definiert:

BejJel Bo]oLZ uopOL
T = uZep = e 11 * Remicro Remicro = Y

Dabei ist B die magnetische Flussdichte, J die elektrische Stromdichte, L die charakteristische
Lange eines Stromungshindernisses (in unserem Falle die Hohe einer hochskalierten Rau-
heitsspitze), u die mittlere Hauptstromungsgeschwindigkeit sowie p und n jeweils die Dichte
und die dynamische Viskositat des Elektrolyten. Die Reynoldszahl Remicro ist dabei ein Malf3 fir
das Verhaltnis zwischen Tragheits- und Zahigkeitskraft (bzw. Reibkraft), wahrend m; das Ver-
haltnis zwischen Lorentzkraft und Tragheitskraft und m, zwischen Lorentzkraft und Zahigkeits-
kraft beschreibt. Fir die hier gezeigten Experimente wurde eine wassrige Losung mit 9,5 m%
NaNOs; mit p = 1052,5 kg/m3 und n = 10,42 « 10 Pa-s als Elektrolyt verwendet. Diese Losung
wurde zur besseren Visualisierung der Strdomung mit Glashohlkugel (Partikeldurchmesser:
(8 — 12) um, Partikeldichte: (1050 — 1150) g/cm?3) als Partikel versetzt. Weiterhin wurde die
Hohe der hochskalierten Rauheitsspitze fiir eine gute Sichtbarkeit durch die Kameras auf
L = 0,75 mm festgelegt. Die verbleibenden Prozessparameter B, J und u wurden so eingestellt,
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dass sie zum einen die technischen Spezifikationen der Schlauchpumpe und der Prozess-
stromquelle berlcksichtigen und zum anderen die resultierenden dimensionslosen Kennzah-
len r; und r, Werte gré3er 1 annehmen. Letztere Bedingung beschreibt eine Parameterkom-
bination in der die Lorentzkraft einen dominanten Einfluss auf die resultierende Strémung hat,
wodurch der Magnetfeldeinfluss leichter erfasst werden kann. Zur besseren Vergleichbarkeit
wurden die identifizierten Prozessparameter auch fir die hier gezeigten Messungen mit ebe-
nen Elektroden ohne Stromungshindernis (skalierte Rauheitsspitze) genutzt. Nachfolgend sind
die verwendeten Prozessparameter aufgelistet:

Tab. 1: Ubersicht der fur die gezeigten Experimente genutzten Prozessparameter.
nl/Pass | p/kgem? /A J/ Ascm? B/T u/ mest VI mles?

10,42:10% | 10525 0,01 0,001 0,1 0,000165 0,027
Mit 7z,=129,25 und m,=7,27

Zur Aufbringung eines moglichst homogenen Magnetfeldes wurden zwei Permanentmagneten
(NdFeB N45, mittlere mag. Flussdichte auf Oberflache: 0,25 T) verwendet. Diese wurden mit
Abstandshaltern so in den Magnettaschen platziert, dass durch die Uberlagerung der beiden
Einzelmagnetfelder ein Gber den Arbeitsspalt weitestgehend konstantes Gesamtmagnetfeld
mit B = 0,1 T erzielt wurde. Dies wurde mittels des Magnetfeldmessgerates (PCE-MFM 3000-
ICA, PCE Instruments™) Uberprft. Der fir die Bearbeitung notwendige Strom wird durch eine
variable Konstantstromquelle (EA-PSI 5080-20 A, EA-Elektro-Automatik GmbH) bereitgestellt.
Diese ist Uber die Halterung der Analysezelle und die Magnettaschen an die Elektroden ange-
schlossen. Der wahrend der Bearbeitung tatsachlich flieRBende Strom wird dabei mit einem
Strommessgerat Uberwacht. Es ist zu erwahnen, dass unter den hier genannten Bearbeitungs-
parametern aufgrund der geringen elektrischen Stromdichte von ca. 0,001 A«cm keine signi-
fikanten Materialabtréage an der Anode zu erwarten sind. Somit kénnen die Elektroden langer
verwendet werden und zu untersuchende Oberflachenstrukturen werden nicht innerhalb des
betrachteten Zeitraums abgetragen.

Fur die Kalibrierung des stereo PIV Systems wurde eine transparente Mikrokalibrierplatte (La-
Vision) mit einem Punktdurchmesser von 0,15 mm und einem Punktabstand von 0,5 mm ver-
wendet. Durch Entfernen der oberen Magnettasche, kann diese direkt in die Lichtschnittebene
der mit Elektrolyt gefiillten Analysezelle platziert werden, was eine in situ Kalibrierung des
Messsystems erlaubt. Fir die Kalibrierung in Tiefenrichtung (Depth of Field, kurz DOF) werden
zusatzliche Bilder mit einer definierten Verschiebung der Analysezelle aufgenommen. Die ge-
naue Positionierung wurde dabei durch eine einachsige Mikrotranslationsstage (LaVision) re-
alisiert. Die Objektiv- und Blendeneinstellungen, Laserpulsdauern und Belichtungszeiten wur-
den nach den Empfehlungen des Herstellers (LaVision) eingestellt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden nachfolgend vier relevante Parameterkombinationen (Falle)
untersucht. Betrachtet wurde das Stromungsverhalten fur eine reine Elektrolytstromung ohne
Bearbeitung (Fall A), eine Durchstromung der Analysezelle mit elektrischem Feld (Fall B, kon-
ventioneller ECM Prozess) und fur elektromagnetische Felder (MECM) ohne und mit Durch-
stromung (Fall C und D). Fiur die Messungen wurden jeweils 900 Bilder innerhalb von 90 Se-
kunden Prozesszeit aufgenommen. Die nachfolgend gezeigten Ergebnisse wurden nach einer
Messzeit von ungefahr 45 Sekunden ausgewertet. Zu diesem Zeitpunkt waren keine Ein-
schwingerscheinungen mehr zu erkennen und die Strdmung war noch nicht zu stark mit sich
Uber der Zeit akkumulierenden Reaktionsgasblasen, die eine Auswertung erschweren wirden,
Uberlagert. Die Ergebnisse sind in Abb. 4 gezeigt.
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Abb. 4: Mittels stereo PIV gemessene Geschwindigkeitsfelder des Elektrolytstroms im Arbeitsspalt. Dar-
gestellt sind die absoluten Geschwindigkeiten und die Geschwindigkeitskomponenten u (Koordinate 1)
und w (Koordinate 3) fir vier Parameterkombinationen: A (reine Durchstrémung), B (elektrisches Feld
mit Uberlagerter Durchstromung), C (elektromagnetisches Feld ohne Durchstromung), D (elektromag-
netisches Feld mit Durchstrdmung).
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In Abb. 4 sind dabei die absoluten Geschwindigkeiten und die Geschwindigkeitskomponenten
u und w far die verschiedenen Parameterkombinationen (Falle A — D) gezeigt. Die in Koordi-
natenrichtung 2 auftretenden Geschwindigkeiten v sind vernachlassigbar klein und daher nicht
dargestellt. Der Elektrolyt strémt in negative Koordinatenrichtung 1 (siehe Pfeil fir Durchstr6-
mungsrichtung in Abb. 4), was sich an den fir die Félle A und B negativen u Werten erkennen
lasst (reine Durchstromung und Durchstréomung mit elektrischem Feld). Fir diese Falle sind
die beiden weiteren Geschwindigkeitskomponenten v und w weitestgehend Null, mit Relikten
von aufsteigenden Reaktionsgasblasen in Fall B. Es ist deutlich zu erkennen, dass das in den
Fallen C und D vorliegende elektromagnetische Feld in Folge der Magnetfeldiberlagerung
einen signifikanten Einfluss auf die resultierende Elektrolytstromung hat. Im Vergleich zu den
Fallen A und B liegen hier deutlich hohere absolute Geschwindigkeiten vor und die Hauptstro-
mung (u) wechselt, in Fall D sogar entgegen der aufgebrachten Elektrolytspilung, ihre Rich-
tung. Weiterhin ist, anhand der auf der einen Seite positiven und auf der anderen Seite nega-
tiven w-Geschwindigkeitskomponente, eine Wirbelbildung mit Rotationsachse in Koordinaten-
richtung 2 zu erkennen auf die nachfolgend noch genauer eingegangen wird. Basierende auf
der groBen Ahnlichkeit der Geschwindigkeitsfelder fur die Falle C und D lasst sich ableiten,
dass die aufgebrachte Elektrolytspilung keinen dominanten Einfluss auf das resultierende
Stromungsverhalten aufweist. Quantitativ kann die Auswirkung des Magnetfeldes auch an-
hand der mittleren Geschwindigkeiten der einzelnen Falle bewerten werden. Diese wurden
jeweils Uber mehrere Sekunden ausgewertet und die Ergebnisse sind in Abb. 5 dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass sich durch das elektromagnetische Feld fur die Falle C und D deutlich
hohere mittlere Geschwindigkeiten als fur die Félle A und B einstellen. Letztere Falle weil3en
dabei annédhernd gleiche Geschwindigkeiten auf, da die Bearbeitung und die aufsteigenden
Gasblasen nur einen geringen Einfluss auf die dominante Hauptstromungsgeschwindigkeit u
durch die Elektrolytspilung haben. Die geringfiigig niedrigeren Geschwindigkeiten in Fall D im
Vergleich zu Fall C, resultieren aus der unterschiedlichen Strémungsrichtung der Durchspu-
lung und der sich in Folge des Magnetfeldes auspragenden Stromung (Fall C).

0.0008 T T T T

0.0004 1

0.0002 - .

1 1
A B c D
Parameterkombination

Abb. 5: Mittlere Geschwindigkeiten der Stromungsfelder fir die vier verschiedenen Parameterkombina-
tionen: A (reine Durchstromung), B (elektrisches Feld mit Gberlagerter Durchstrémung), C (elektromag-
netisches Feld ohne Durchstromung), D (elektromagnetisches Feld mit Durchstromung).
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Zur weiterfihrenden Untersuchung des in Abb. 4 gezeigten Strémungsverhaltens und der sich
auspragenden Wirbelstrémung, wurde nachfolgend eine Reihe von Messungen mit Messebe-
nen an verschiedenen Positionen in Koordinatenrichtung 3 (Tiefenrichtung) durchgefiihrt. Re-
alisiert wurde diese definierte Verschiebung der Analysezelle mittels Mikrotranslationsstage.
In Abb. 6 sind die Einzelmessungen in der Draufsicht (Koordinate 1 — Koordinate 3 — Ebene)
nebeneinander dargestellt. Die Vektoren beschreiben dabei mit ihrer Ldnge und Ausrichtung
die Strémungsrichtung und Geschwindigkeit an den jeweiligen Punkten. Zusatzlich ist die Ge-
schwindigkeitskomponente w als Falschfarbendarstellung der Vektoren gezeigt. Auch wenn
die einzelnen Messungen nacheinander aufgenommen wurden und damit leicht unterschied-
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liche Randbedingungen aufweisen, kann durch die Aneinanderreihung eine qualitative Aus-
sage Uber das Stréomungsfeld in Tiefenrichtung gemacht werden. Es sind deutlich die entste-
hende Wirbelstrémung in der Koordinate 1 — Koordinate 3 - Ebene im Arbeitsspalt und die
unterschiedlichen Hauptstrémungsrichtungen (Geschwindigkeitskomponente u) zu erkennen.
Die in Abb. 4 dargestellten Messungen kénnen somit einer leicht in positive Koordinatenrich-
tung 3 verschobenen Messebene zugeordnet werden.
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Abb. 6: Mittels stereo PIV gemessene Geschwindigkeitsfelder des Elektrolytstroms im Arbeitsspalt mit
Uberlagerter Stromung und elektromagnetischem Feld (Fall D). Gezeigt sind 11 individuelle Messun-
gen von Sichtebenen mit unterschiedlichen Tiefenpositionen in der Draufsicht (Koord. 1 — Koord. 3 —
Ebene). Die Ausrichtung und Lange der Vektoren zeigt dabei die Richtung und absolute Geschwindig-
keit. Die Geschwindigkeitskomponente w (Koordinate 3) ist als Falschfarbendarstellung dargestellt.

Im Rahmen der geplanten Forschungsarbeiten sollen die hier gezeigten experimentellen Er-
gebnisse zur Validierung von magnetohydrodynamischen Simulationen des Stromungsverhal-
ten im Arbeitsspalt dienen. AuRerdem sollen die Untersuchungen auf verschiedene Elektro-
denoberflachen, Stromstarken sowie Ausrichtungen und Starken des Magnetfeldes erweitert
werden, um so die zugrundeliegenden Wirkmechanismen besser charakterisieren zu kénnen.
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