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1. Einleitung

Die elektrochemischen Bearheitungsmethoden beruhen auf der elektro-
chemischen Wirkung des elektrischen Stromes. Zwischen dem als positiver Pol
eines Gleichstromgenerators geschalteten Werkstiick und dem als negativer
Pol geschalteten Werkzeug entsteht eine Materialwanderung, wenn die Elek-
troden in Elektrolyt getaucht sind. Die elektrochemische Lésung des Materials
folgt dem Faradav-Gesetz:

o MLt 0
n-96500
wobei: B = Masse des abgetrennten Materials (g).
M = Atomgewicht,
n = chemische Wertigkeit,
I = Stromstirke (A),
t = Zeit (s).

Die bei der elektrochemischen Lésung entstehenden Reaktionsprodukte
passivieren die Anode. Die entstandene Schicht ist von der Anode und aus
dem Arbeitsraum zu entfernen. Es sind mehrere elektrochemische Bearbei-
tungsverfahren bekannt, je nach der Art des verwendeten Werkzeugs und der
Methode des Entfernens der Passivschicht. Die Passivschicht kann durch
die Elektrolytstrtomung von grofier Geschwindigkeit (ECM) und auch mecha-
nisch (ECG) entfernt werden.

Das elektrochemische Schleifen wird fiir die Bearbeitung von Metall-
karbiden und schwerbearbeitharen Legierungen verwendet. Das gegenwirtig
grofite Anwendungsgebiet ist die Herstellung und Anschirfung von Hart-
metallwerkzeugen. Das elektrochemische Schleifen gewiihrleistet gegeniiber
dem herkémmlichen Schleifen ein gréferes Spanvolumen [1]. Zahlreiche Vor-
teile erkldren seine verhdltnismiflig schnelle Verbreitung in der Industrie.

Der Verschleil — damit auch die Standzeit — von Zerspanungswerk-
zeugen wird von der Oberflichenrauhigkeit der Werkzeugflichen und von der
Feinheit der Schneidekanten wesentlich beeinflufit [2].
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Im Laufe unserer Untersuchungen wurden die Oberflichenrauhigkeit und
die Schneidenfeinheit mit, durch elektrochemisches oder mechanisches Schlei-
fen hergestellte Einkannten-Hartmetallwerkzeugen untersucht. Die Qualitdt
der erzielten Oberfldche hidngt sowohl bei der elektrochemischen als auch bei
der mechanischen Anschirfung von zahlreichen Faktoren ab. Bei unseren
Versuchen wurden — bei gleichbleibenden Bearbeitungsparametern — die
Auswirkungen der Generatorspannung und des Oberflichendrucks gepriift.

2. Die Kennwerte des Versuches

Die statizsche Starrheit des Systems Schleifscheibe-Spindel (Abb. 1)

betrug 1 kp/pm.

Anzahl der Doppelhiibe des Tisches 63 Doppelhiibe/min

Hubldnge des Tisches 15 mm

Menge des geférderten Elektrolyts 2.2 1/min

Zusammensetzung des Elektrolyts Natriumnitrit 2225 ¢
Natriumnitrat 640 g

bezogen auf 100 1 Elektrolyt Borax 238 g

pH-Wert des Elektrolyts 9

Temperatur des Elektrolyts 23 —-28°C

Fassungsvermdgen des Elektrolytbehilters 50 1
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Abb. 1. Statische Deformation des Systems Schleifscheibe—Spindel
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Erzeugnis GRANIT
Abmessungen z 150/15/1.5
Diamantkonzentration 3.3 Karat/cm?®
Kornfeinheit 100—120 um
maximaler Stirnschlag : 0.02 mm
Drehzahl 3410/min
Umfangsgeschwindigkeit 26.8 m/sec
eingstellter Druck 2.5—5— 7.5— 10— 12.5 kp/cm?

eingestellte Spannung 4—6—8—10 V

untersuchtes Hartmetall DA 20 Co 9 DR 20 Co 69

W 799, WC 949,
TiC 139,

3. Beschreibung der Versuche

Bei den Versuchen sollten die Oberfldchendriicke und Generatorspan-
nungen bestimmt werden, die die giinstigsten Ergebnisse liefern. Die Druck-
und Spannungswerte wurden gem#f Punkt 2.0 eingestellt. Zu den Versuchen
wurden Hartmetall-Probestiicke mit den Abmessungen 10010 % 10 mm ver-
wendet (Abb. 2). Je zwel sich schneidende Flichen des Werkstiicks wurden
geschliffen und an der entstandenen Kante Rauhigkeitsmessungen durch-
gefiihrt. Die Oberfldchenrauhigkeit wurde mit einem universalen Oberflidchen-
priifgerdt Typ Perth-O-Meter und die Rauhigkeit der Kante mit einem
Talysurf-Gerat bestimmt. Zur Verminderung der Meffehler wurde jede Ober-
fliche dreimal gemessen. Hinsichtlich der Oberflichenrauhigkeitsmessung sind
die Flachen des Probestiickes als Oberflichen von einander unabhingiger
Probestiicke anzusehen; so wurde das arithmetische Mittel der sechs Ver-
suchsergebnisse als maBlgebend betrachtet. Die Oberflichenrauhigkeit wurde
zwecks besserer Vergleichbarkeit mit den Literaturangaben auch in R, und

Abb. 2. Photoaufnahme der zum Versuch verwendeten Probestiicke
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Abb. 3. Oberflichenrauhigkeit als Funktion des Druckes
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Abb. 4. Oberflichenrauhigkeit als Funktion der Spannung
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R; gemessen. Bei der Messung der Schneidkantenfeinheit wurde das Gerit
auf den R, Wert geeicht. Die Abbildungen 3—6 wurden aufgrund der Mes=
sungen aufgezeichnet. Um die geschliffenen Oberflichen auch visuell bewerten
zu konnen, wurden von diesen Photoaufnahmen gemacht (Abb.7-—8). Zur
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Abb. 5. Sehneidekantenfeinheit als Funktion Abb. 6. Schneidekantenfeinheit als
des Druckes Funktion der Spannung

Abb. 7. Photoaufnahme von der elektrochemisch geschliffenen Oberfliche. DA 20. 10Gfache
Vergroflerung

Abb. 8. Photoaufnahme von der mechanisch geschliffenen Oberfliche. DA20, 100fache Ver-
groflerung




92 E. K ALDOS

besseren Bewertbarkeit der Schneidkantenfeinheit wurden auBler den Pro-
filogrammen (Abb. 9) auch Photoaufnahmen gemacht. die zur visuellen Bewer-

tung dienten (Abb. 10).

Abb. 9. Profilogramme zur Untersuchung der Schneidekantenfeinheit DA20,1000fache ver-
tikale VergroBerung. a) Elektrochemische Anschirfung, b) mechanische Anschiirfung

Abb. 10. Photoaufnahme zur Untersuchung der Schneidekantenfeinheit, DA20, 100fache Ver-
griBerung. a) Photoaufnahme von der mechanisch hergestellten Schneidekannte. b) Photo-
aufnabme von der elektrochemisch hergestellten Schneidekante

4. Auswertung der Versuchsergehnisse

Beim elektrochemischen Schleifen stellt die Aushildung der Oberfliche
einen komplizierten ProzeB dar. Die Materialabtrennung und die Aushildung
der Oberfliche sind das Ergebnis elektrochemischer und mechanischer Prozesse.
Gegenwirtig sind noch nicht alle Faktoren und ihre Wirkung auf die Ober-
flichengiite bekannt. die entscheidendste Wirkung haben aher die Oberflichen-
driicke zwischen dem Werkstiick und der Schleifscheibe bzw. die angewandte
Spannung.

4.1. Untersuchung der Oberflichenrauhigkeit
und der Scheidkantenfeinheit in Abhingigkeit vom angewandten Druck

Im Mechanismus der Materialabtrennung hat die Stromstirke des im
Arbeitsspalt stréomenden Elektrolyts einen entscheidenden EinfluB. Durch
den Arbeitsspalt flieit nach dem Ohmschen Gesetz ein Strom:

U .
= (2)
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wobei U den Spannungsabfall im Arbeitsspalt,
R den Widerstand des Arbeitsspalts bedeuten.
Es gilt weiterhin

wobei o den spezifischen Widerstand des Elektrolyts,
a die Breite des Arbeitsspalts,
A die aktive Oberfliche hedeuten.
Aus GL (2) und (3) folgt:

===, (4)

Nimmt man an, daf} der Spannungsabfall. die aktive Oberfliche und der spe-
zifische Widerstand konstant sind. so héngt die GréBle des durchflieenden
Stromes von den Abmessungen des Arbeitsspalts ab. Die Griéfle des Arbeits-
spalts ist — bei gleichbleibenden sonstigen Parametern — hauptsichlich die
Funktion des angewandten Druckes.

a = f(p). (5)

Die Gréfie des den Arbeitsspalt durchstrémenden Stromes hingt somit itber
komplizierte funktionelle Zusammenhénge auch vom zwischen den Ober-
flachen auftretenden Druck ab. Die Aufgabe der aus der Scheibe heraus-
ragenden (wirksamen) Diamantkérnchen besteht beim elektrochemischen
Prozef} darin, die Bedingungen des elektrochemischen Prozesses zu gewéhr-
leisten, d. h. die erforderliche Gré8e des Arbheitsspalts zu sichern, die auf der
Anode anstehenden Reaktionsprodukte abzutragen. Bei den Versuchen wurde
festgestellt, daf} ein optimaler Druckwert existiert, bei dem — bei vorgegebenen
sonstigen Bedingungen — die Stromstidrke und Reaktionsproduktentfernung
optimal sind. Uberschreitet der Druck dieses Maximum, so wird der Arbeits-
spalt kleiner, sein Widerstand vermindert sich, wodurch bei gleichbleibender
Spannung eine gréfBere Stromstirke durchflieBen kann. Mit der Erhshung
der Stromstirke nimmt die elektrochemische Materialabtrennung zu, wobei
auch die Gasblasenentwicklung intensiver wird [3]. Durch die im Spalt ent-
standenen Gasblasen wird die Leitfihigkeit des Elektrolyts lokal verschlech-
tert. Dies wirkt sich natiirlich auch auf die Materialabtragung und auf die
Qualitit der entstandenen Oberfliche aus. Die derart zustandekommende
Oberfliche ist gréber.

Mit erhshtem Druck trennen die arbeitenden Diamantkdrnchen nicht
nur die durch den -elektrochemischen ProzeB zerstorten Materialteile ab,
sondern dringen auch in die nicht zerstorte Materialschicht ein. Dadurch
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erhoht sich der mechanisch abgetrennte Materialanteil auf Kosten des elektro-
chemisch abgetrennten Anteils. Die Oberflichengiite wird zufolge der durch
die Diamantkérnchen verursachten Risse beeintrichtigt.

Infolge der durch den erhshten Druck verursachten Verminderung des
Arbeitsspalts treten zwischen der Scheibe und dem Werkstiick lokale Durch-
schlige bzw. Funkenerscheinungen auf. An diesen Stellen entstehen sowohl
an der Schleifscheibe als auch am Werkstiick Krater bzw. Einbrennungen, die
die Oberfldchengiite wesentlich beeintridchtigen. Diese Erscheinungen wurden
bei unseren Versuchen heobachtet. Anhand der Abbildungen und Photoauf-
nahmen kénnen folgende Feststellungen gemacht werden:

1. Obwohl das mechanische Schleifen eine etwas hessere Oberflichen-
rauhigkeit liefert als die elektrochemische, sind beide noch von derselben
GroBenordnung. Die Ursache dafiir ist im Charakter des elektrochemischen
Prozesses zu suchen. Im Laufe des letzteren losen sich die Kérnchen entlang
der Kérnchengrenzen heraus. Durch die Korngrisfien wird also die erreichbare
Oberflichenrauhigkeit eingeschrinkt. Dagegen werden beim mechanischen
Schleifen die Hartmetallkérnchen von den Diamantkérnchen durchschnitten,
wodurch eine bessere Oberflichenqualitdt erzielt wird.

2. Bei den Hartmetallen DA20 und DR20 wurden die giinstigen Ober-
fléichenrauhi'gkeitswerte im Druckbereich p=7.5—10 kp/em? erhalten (Abb. 3).

3. Die elektrochemisch geschliffene Oberfliche ist vollkommen richtungs-
frei und ritzenlos, wogegen beim mechanischen SchleifprozeB die gerichteten
Ritze gut zu erkennen sind (Abb. 7—8).

4. Die Oberfliche des Werkstoffes DR20 war auch beim elektrochemi-
schen Schleifen etwas ritzig, die Ursache dafiir ist in der Materialzusammen-
setzung zu suchen.

Oberhalb des Druckwertes von 10kp/em? entstehen auch auf der elektro-
chemisch geschliffenen Oberfliche Ritze. die durch die abrasive Wirkung der
Diamantkérnchen verursacht werden.

5. Die Oberflichenrauhigkeit beim elekirochemischen Schleifen betrug
R, = 0,08—0,12 ym, bzw. R; = 0.8—1.1 ym.

6. Obwohl sich mit dem mechanischen Schleifen hessere Oberfldchen
herstellen lieBen, war die Feinheit der Schneidkanten beim elekirochemischen
Schleifen besser (Abb. 5). Dies war besonders im Bereich der gréfieren Driicke
auffallend.

Der Grund dafiir ist in der gerichteten Oberfldche beim mechanischen
Schleifen bzw. darin zu suchen, dafi die elektrochemisch geschliffenen Ober-
flichen ungerichtet sind [6]. An den Schnittlinien der gerichteten Flichen
haben die Ritze auch bei sonst befriedigender Oberflichengiite grobe Kanten
zur Folge und die Kanten sind infolge der Driicke abgesprungen (Abb. 10).
Beim elektrochemischen Schleifen kommt dies nicht vor, vielmehr sind die
Ecken zufolge des an den Réndern entstandenen elektrischen Feldes abgerundet
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(Abb. 10). Unserer Meinung nach trigt auch dieser Umstand dazu bei, dal
die elektrochemisch geschliffenen Hartmetallwerkzeuge eine bessere Stand-
zeit aufweisen als die mechanisch geschliffenen [5].

7. Mit der Druckerhthung verschlechtert sich die Kantenfeinheit des
mechanisch geschliffenen Werkzeugs eindeutig. Dagegen erreicht die Kanten-
feinheit des elektrochemisch geschliffenen Werkzeugs bei einem Druck von
7,5—~10 kp/em® den Optimalwert (Abb. 5).

4.2. Die Oberflichenrauhigkeit und die Schneidkantenfeinheit
in Abhingigheit von der Spannung

Die Auswirkung der Generatorspannung auf den elektrochemischen
ProzeB ist vielseitig. Durch gréfere Spannungen wird bei gleichbleibendem
Arbeitswiderstand mehr Strom durch den Stromkreis getrieben. Nach dem
Faraday-Gesetz erhéht sich auch die Materialabtragung mit erhéhter Strom-
stirke. Mit der Spannung wichst aber auch die Funkengefahr zwischen der
Sehleifscheibe und dem Werkstiick. Dies fithrt neben raschem Verschleil auch
zur Verschlechterung der geschliffenen Oberfldche.

Wird die Spannung auf einem niedrigen Wert gehalten, verlangsamt sich
¢uch die Materialabtragung. Unter 2,5—3 V ist die Lésung einiger Hartmetall-
Bestandteile (TiC) theoretisch unméglich [4]. Neben den wihrend des elektro-
chemischen Prozesses entstandenen Oxyden sind im Material auch TiC-Teile
vorhanden, die sich nur mechanisch abtrennen lassen. Darnit vermindert sich
{ie Materialabirennung. und es entsteht bhei schnellerem Verschleill der Scheibe
eine grobe Oberflache. Bei den Versuchen wurde festgestellt, dafl unter sonst
konstanten Bedingungen eine optimale Spannung existiert, bei der die giin-
stigste Oberflichenqualitét erzielt wird. Diese optimale Spannung lag bei
6—6.5V (Abb. 4). Aufgrund der Versuche konnen folgende Aussagen gemacht
werden:

1. Die nicht einwandfreie Montage der Schleifscheibe fiihrt unzulissige
Rundlauffehler herbei. Nach unseren Erfahrungen verursacht ein Stirnschlag
von 0,03 mm schon bei Spannungen von 5 V Funkenerscheinungen.

2. Die Oberflichenrauhigkeit war bei konstanten Druck- und Spannungs-
werten bei der Metallsorte DR20 besser als bei der Sorte DA20. Dies 148t sich
auch mit der unterschiedlichen Zusammensetzung der Hartmetalle erklédren.

3. In Ubereinstimmung mit den bei der Untersuchung der Oberflichen-
rauhigkeit erhaltenen Ergebnissen lag der fiir die Kantenfeinheit giinstigste
Spannungswert hei 6—6,5 V (Abb. 6).



96 E. KALDOS

Zusammenfassung

Die Rauhigkeit der Werkzeugflichen und die Feinheit der herausgebildeten Schuneiden
sind beim Elysieren vor allem vom angewandten Druck und der Generatorspannung abhéngig.
Die Versuche des Verfassers an den Hartmetallsorten DA20 und DR20 beweisen, dal} die Rauhig-
keit der Flichen und die Feinheit der Schneide in Abhiingigkeit von den genannten Parametern
ein Optimum haben. Deshalb ist es zweckmiBig, unter betrieblichen Verhiltnissen diese Span-
nungs- und Druckwerte einzustellen. Es 1dBt sich feststellen. dafl im optimalen Druckbereich
des Elysierens die erreichbare Rauhigkeit gleich der durch mechanisches Schleifen erreich-
ten ist, beim Elysieren ist aber die Feinheit der Schneide wesentlich giinstiger. Deshalb ist

dieses Verfahren fiir die Zuschirfung von hartmetallbestiickien Werkzeugen — auch wegen
seiner sonstigen Vorteile — zweckmiiflig anzuwenden.
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