1. Einleitung

Durch die stindige Miniaturisierung von einzelnen Baugruppen, komplexen Bauteilen
und Produkten in fast allen Industriezweigen ist es erforderlich, Fertigungsverfahren
und Prozesse zu entwickeln, mit denen diese Produkte preisgiinstig und qualitéitsge-
recht hergestellt werden konnen. Die der Mikrosystemtechnik heute zugénglichen Fer-
tigungstechnologien haben ihren Ursprung meist in der Halbleiterindustrie. Die mit
diesen Verfahren strukturierbaren Werkstoffe weisen aber hiufig nicht die konstruktiv
notwendigen Eigenschaften auf, um komplexe mikrosystemtechnische Bauteile und Bau-
gruppen zu fertigen. Weiterhin werden die Fertigungsverfahren der Halbleiterindustrie
durch die geringe zur Verfiigung stehende Auswahl strukturierbarer metallischer Werk-
stoffe beschrankt. Uberwiegend verwendete metallische Werkstoffe fiir Formwerkzeuge
sind galvanisch abgeschiedene Schichten aus Nickel und Nickelverbindungen. Weiterhin
sind die Fertigungstechnologien der Halbleiterindustrie nur wirtschaftlich bei der Mas-
senfertigung von mikrostrukturierten Bauteilen einsetzbar, da eine sehr kostenintensive
Infrastruktur fiir Reinraumtechnik usw. aufgebaut und unterhalten werden muss. In der
Medizintechnik werden hochentwickelte Instrumenten- und Implantatstédhle verwendet,
die zur Zeit mit sehr aufwendigen Fertigungsverfahren strukturiert werden. Allerdings
fehlen auch in diesem Bereich Fertigungsverfahren, mit denen Konstruktionswerkstoffe
wie Werkzeugstihle, Warmarbeitsstdhle, Nickel- und Cobaltbasislegierungen und Werk-
stoffe der Medizintechnik bearbeitet werden kénnen um beispielsweise Mikroturbinen
und Mikroimplantate fertigen zu kénnen. Fiir die Entwicklung von Sensoren in der Luft-
und Raumfahrtindustrie und dem stationdren Gasturbinenbau stehen ebenfalls noch
keine Fertigungsverfahren zur Verfiigung, mit denen hochwarmfeste Sté&hle, Nickel- und
Cobaltbasislegierungen und auch Titanaluminide mikrostrukturiert werden konnen. Ei-
ne weitere Aufgabenstellung fiir die Strukturierung von metallischen Werkstoffen ist die
Herstellung von Formeinsétzen fiir die Massenfertigung von mikrostrukturierten Poly-
merbauteilen. Komplexe Formeinsitze konnen zur Zeit nur mit einigen miniaturisierten
Fertigungsverfahren wie Ultraprézisionsfriasen und Ultraprizisionsdrehen in Werkstof-
fen mit geringer Hérte gefertigt werden, da die haufig verwendeten Prézisionswerkzeuge
Diamantschneiden besitzen und daher fiir eine Stahlbearbeitung nicht geeignet sind.

Die verhéltnisméfig weichen, bearbeitbaren Metalle wie Nickel, Kupfer und Messing
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sind fiir die Massenabformung (Hard Tooling) von vielen Polymeren nicht geeignet.
Ein weiteres Problem stellt die geringe Standzeit der Werkzeuge dar. Fiir eine Vielzahl
von sehr interessanten Polymeren mit sehr guten optischen, mechanischen, und biolo-
gischen Eigenschaften stehen noch keine industriell einsetzbaren Abformverfahren zur
Verfiigung. Eine sehr interessante Methode, diese Werkstoffe zu bearbeiten und mit Mi-
krostrukturen zu versehen, sind die Verfahren der elektrochemischen Bearbeitung. Die
Fertigungsverfahren der elektrochemischen Bearbeitung (ECM, Electrochemical Machi-
ning) werden nach DIN 8580 zu den abtragenden Fertigungsverfahren gezéhlt, wobei
ein kathodisch gepoltes Formwerkzeug mit konstanter Vorschubgeschwindigkeit in ein
anodisch gepoltes Werkstiick eingesenkt wird. Zur Abfuhr der Reaktionsprodukte und
der Wiarme wird ein Elektrolyt mit hoher Stromungsgeschwindigkeit durch den ent-
stehenden Spalt gedriickt. Durch elektrochemische Reaktionen 16st sich der Werkstoff
an der Anode ortlich begrenzt auf, und es kénnen Durchbriiche oder Raumformen er-
zeugt werden. Ein besonderer Vorteil des Verfahrens ist das Bearbeiten von Werkstoffen
beliebiger Hirte aufgrund des nichtmechanischen Metallabtrags. Durch die Abbildung
des Werkzeugs im Werkstiick konnen auflerdem komplizierte Geometrien realisiert wer-
den. Typisch fiir das Verfahren ist die Fertigbearbeitung eines Werkstiickes in einem
Arbeitsgang. Im Vergleich zu den funkenerosiven Fertigungsverfahren konnen mit Hilfe
der elektrochemischen Bearbeitung hohere Abtragsleistungen realisiert werden. Ist der
elektrochemische Abtragsprozess unter Kontrolle, treten keine oder vernachldssigbar
kleine Verschleiferscheingungen an der Werkzeuglektrode auf. Die elektrochemischen
Fertigungsverfahren werden schon seit Jahrzehnten erfolgreich in der industriellen Pra-
xis eingesetzt. Durch die Weiterentwicklung der Steuerungstechnik konnte in den letz-
ten Jahren die Abbildgenauigkeit der ECM-Fertigungsverfahren immer weiter erhoht
werden, so dass die Fertigung sehr feiner Strukturen moglich wurde. Dadurch wurden
die Voraussetzungen geschaffen, um diesem Fertigungsverfahren eine breite Palette von
Anwendungsmoglichkeiten in der Mikrosystemtechnik zu er6ffnen. Durch das neu entwi-
ckelte Verfahren des elektrochemischen Senkens mit oszillierender Werkzeugelektrode ist
es moglich, die Vorteile dieser Technologie auch fiir mikrosystemtechnische Anwendun-
gen zu nutzen. Allerdings existieren noch keine Untersuchungen iiber Voraussetzungen,
technologische Parameter, Arbeitsergebnisse und Kosten dieses Fertigungsverfahrens
fiir mikrosystemtechnische Anwendungen. Diese Liicke soll durch die hier vorgestellte
Arbeit kleiner werden. Das gesamte Aufgabengebiet der Mikrosystemtechnik, welches
sich mit der Strukturierung von hoch- und niedrig legierten Stdhlen und anderen Kon-
struktionswerkstoffen beschéftigt, macht es erforderlich, auch das komplexe Umfeld der

eigentlichen Bearbeitungsverfahren zu betrachten und weiter zu entwickeln.



2. Theoretische und experimentelle
Grundlagen

2.1. Historischer Uberblick

Erstmalig wurden im sechsten Jahrhundert v. Chr. Funkenentladungen und deren kiinst-
liche Erzeugung durch Menschen, hervorgerufen durch elektrostatische Ladungstren-
nung bei Reibung eines Tierfells an Bernstein, von THALES VON MILET durchgefiihrt
und beschrieben(Gut71). SIR WILLIAM GILBERT benutzte 1600 als Erster das Wort
“electric” (von Elektron, griechisch fiir Bernstein), um Materialien zu beschreiben, die
die Eigenschaft haben, Anziehungen auszuiiben. Es wurde beobachtet, dass Werkstof-
fe wie Glas nach dem Reiben an Seide eine abstofiende Kraft auf Bernsteinteilchen
ausiiben. BENJAMIN FRANKLIN schlug 1774 eine ”one-fluid”-Theorie fiir die Erklérung
elektrischer Phanoméne vor. Auf ihn geht die Konvention zuriick, dass die Ladung, die
an einem Glasstab nach dem Reiben mit Seide entsteht, als ein positiver Ladungsiiber-
schuss betrachtet wird. Elektrochemische Vorginge wurden im 18. Jahrhundert beob-
achtet. Durch die Entdeckungen und Uberlegungen von GALVANI (1791) und VOLTA
(1795) wurden die Grundlagen der Elektrochemie geschaffen. Die weiteren experimen-
tellen Untersuchungen elektrochemischer Phinomene wurden mit Hilfe der von VOLTA
1800 entwickelten galvanischen Elemente durchgefiihrt. So genannte Voltasche Sdulen
bestanden aus einer alternierenden Anordung aus Silber- und Zinkplatten, zwischen de-
nen sich mit wassriger Elektrolytlosung getrankte Tiicher befanden. Unter Verwendung
derartiger hintereinander geschalteter galvanischer Elemente wurden 1803 von BERZEL-
L1Us und 1807 von DAVY wiéssrige Losungen untersucht. 1834 wurden von FARADAY
die nach ihm benannten Gesetze iiber die qualitativen Verhéltnisse der Stoffumsetzung
bei Elektrolysevorgingen aufgestellt. Durch die zur damaligen Zeit vorhandenen Ener-
giequellen konnten allerdings nur geringe elektrochemische Abtragraten erzielt werden.
Die technische Anwendung elektrochemischer Verfahren wurde erstmals von PIRANI
und SCHROTER beschrieben. Der Berliner Physikprofessor MARCELO VON PIRANI und
sein Mitarbeiter beschrieben erstmalig im April 1924 einen elektrochemischen Form-

gebungsprozess fiir die Fertigung von Bohrungen in harten metallischen Werkstoffen



