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Kurzfassung

Das elektrolytische Plasmapolieren (EPP) zdhlt neben dem Elektropolieren (EP) zu den elektro-
chemisch oberflachenabtragenden Fertigungsverfahren und kann als Stand der Technik fiir
metallische Freiformfldchen angesehen werden. Es findet Anwendung in vielen Wirtschafts-
und Industriebereichen, wo besonders hohe Anforderungen an die Produkt- bzw. Werkstiicko-
berflache gestellt werden. Beim EPP wird das anodisch gepolte Werksttick in eine kathodisch
gepolte Elektrolytwanne gefahren. Bei Kontakt mit dem Elektrolyten bildet sich durch Anlegen
eines elektrischen Potentials ein prozessbedingtes Plasma um die gesamte Werksttickoberfldche
aus. Die Reduzierung der Oberflichenrauheit erfolgt durch den auf diese Weise induzierten
Materialabtrag. Wird ein Rohr in der Elektrolytwanne elektrolytisch plasmapoliert, erfolgt
prozessbedingt nur die Bearbeitung der Aufien-, nicht aber der Innenoberflachen. Ziel ist es,
durch eine Weiterentwicklung des Plasmapolierprozesses mit Hilfe einer Prototypenanlage
unter Verwendung eines Polierkopfes den Nachweis zu erbringen, dass das elektrolytische
Plasma auch an der Rohrinnenoberfldche erzeugt und somit die Rauheit im Inneren des Rohres
reduziert werden kann. Die Entwicklung eines Prozesses zum elektrolytischen Plasmapolieren
von Rohrinnenoberfldchen mit entsprechender Anlagentechnik und notwendigen Werkzeugen
erfordert einen komplett neuen technischen Ansatz. Mit der Etablierung eines elektrolytischen
Plasmapolierprozesses zum Polieren von Rohrinnenoberflichen soll die vorliegende Arbeit
einen Beitrag zur Erweiterung des Anwendungsbereichs des EPP liefern.

Im Detail stellen sich die Ziele wie folgt dar:

¢ Entwicklung einer Prototypenanlage zum elektrolytischen Plasmapolieren von metalli-
schen Rohrinnenoberfliachen,

¢ Entwicklung und Implementierung eines Polierkopfes zur Erzeugung eines Plasmas an
einer Rohrinnenoberfliache,

* Experimenteller Nachweis der Funktionsfahigkeit der Prototypenanlage und Identifika-

tion geeigneter Prozessparameter fiir das Erreichen minimaler Oberflichenrauheiten,

¢ Vergleich der Prozessergebnisse mit dem Stand der Technik im Bereich des elektrolyti-
schen Plasmapolierens von Aufienflichen, wie z. B. Blechen.

Im Rahmen der Arbeit konnten eine Prototypenanlage und ein Prozess zum elektrolytischen
Plasmapolieren von Rohrinnenoberfldchen erfolgreich etabliert werden. Es war erstmals mog-
lich, Rohrinnenoberflichen mit dem elektrolytischen Plasmapolierprozess zu bearbeiten. Mit-
tels experimenteller Untersuchungen konnten Prozessparameter identifiziert werden, die zu

einer deutlichen Reduktion der durchschnittlichen Oberflichenrauheiten, vergleichbar den



A%

Ergebnissen beim elektrolytischen Plasmapolieren von AufSenfldchen, fithren. Die aus den
durchgefiihrten Untersuchungen zum elektrolytischen Plasmapolieren von Rohrinnenfldchen

gewonnenen Erkenntnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

(i) Mit der Prototypenanlage und dem Polierkopf konnen Rohrinnenoberfldchen elektroly-
tisch plasmapoliert werden.

(ii) Eine Erhohung der Spaltbreite des Polierkopfes {iber 2mm hat keinen mafigeblichen
Einfluss auf die arithmetischen Rauheiten von elektrolytisch plasmapolierten Rohrin-
nenoberfldchen.

(iii) Die effektive Polierdauer ist der entscheidende Parameter, der einen deutlichen Einfluss
auf den EPP-Prozess und somit auf die durchschnittlichen Oberflichenrauheiten der
bearbeiteten Rohrinnenflachen hat.

(iv) Die gewdhlte elektrische Potentialdifferenz hat insbesondere bei langen effektiven Po-
lierdauern keinen mafsgeblichen Einfluss auf die Oberfldchenrauheit. Fiir eine bessere
Prozessstabilitit sollte eine moglichst hohe elektrische Potentialdifferenz gewahlt wer-
den.
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1 Einleitung

Technische Oberfldchen spielen in vielen Industriebereichen, die sich beispielsweise mit der
Produktion von Lebensmitteln, Medizinprodukten oder Pharmazeutika beschéftigen, eine
bedeutende Rolle. Verschirfte Standards, unter anderem im Bereich der Hygiene, sorgen fiir
steigende Anforderungen an jene Oberflichen [1]. Dabei gewinnen im Bereich der metallischen
Oberflachen neben den technischen Eigenschaften, wie der Linien- oder Oberfldchenrauheit,
der Korrosions- und Alterungsbestiandigkeit, der Harte, dem Reinigungs- und Keimanhaf-
tungsvermdgen [2], zunehmend auch die optischen Eigenschaften, wie das dekorative AufSere
respektive der Glanzgrad sowie das Reflexionsvermogen, an Bedeutung. Um den wachsenden
Anspriichen an die Produktoberflache gerecht zu werden und industriell konkurrenzfihig
bleiben zu kénnen, werden auch die Fertigungsverfahren stetig verbessert bzw. technolo-
gisch innovative Verfahrenstechniken entwickelt. Ein Hauptaugenmerk der unterschiedlichen
Bearbeitungstechniken liegt in der Verringerung der Rauheit verschiedener metallischer Mate-
rialien, um potenzielle Keim- und Verschmutzungsquellen minimieren zu konnen. Durch die
steigenden Anforderungen und die immer komplexeren Werkstiickgeometrien (Bohrungen,
Hinterschneidungen, Kanile ...) sind mechanische Bearbeitungsverfahren zur Verringerung
der Rauheit hdufig unzweckmaifig, da die Werkstiickoberflache nur mit erhohtem zeitlichen

Aufwand und entsprechend hohen Kosten bearbeitet werden kann.

Unter diesem Aspekt kommen die positiven Eigenschaften der elektrochemisch abtragenden
Fertigungsverfahren besonders zum Tragen. In Abhédngigkeit von den Anforderungen an die
Produkteigenschaften und den zu bearbeitenden Materialien miissen bei diesen Verfahren der
Elektrolyt sowie die systemspezifischen Anlagen- bzw. Prozessparameter angepasst werden.
Der in der Industrie weit verbreitete Prozess des Elektropolierens (EP) ermoglicht auf einfache
Weise das Polieren von metallischen Werksttickoberflachen. Der verwendete Elektrolyt besteht
in der Regel aus einem Gemisch von verschiedenen umweltbelastenden Mineralsduren, wie
etwa Phosphor- und Schwefelsdure fiir die Anwendung bei Edelstahl oder Aluminium sowie
Wasser und Alkoholen, die zusétzlich bei Messing oder Kupfer benotigt werden. Eine Alterna-
tive zum Elektropolieren ist das elektrolytische Plasmapolieren (EPP) als eine Methode zur
Oberfléchenbearbeitung. Es kommt zum Einsatz, wenn metallische Werkstticke gereinigt, po-

liert, entgratet und besonders glatte Oberflichen mit sehr geringen Rauheiten erzeugt werden
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sollen. Anders als beim Elektropolieren werden bei diesem Verfahren wéssrige Salzlosungen
als Elektrolyt verwendet, die eine unbedenkliche Umweltwirkung aufweisen, sodass es als
umweltschonende Alternative zum Elektropolieren angesehen werden kann. Auch industri-
ell findet das elektrolytische Plasmapolieren bereits Anwendung und wird hinsichtlich der

Materialvielfalt und Anwendungsbereiche stetig weiterentwickelt [3].

1.1 Motivation

Die Anforderungen an technische Oberfldchen hinsichtlich der Rauheit, der Gleiteigenschaf-
ten bei tribologischen Oberfldchen, der Biokompatibilitdt, des Reinigungsverhaltens und der
Korrosionsbestandigkeit des verwendeten Materials sind in zahlreichen Normen definiert.
In der Lebensmittelindustrie zum Beispiel miissen produktberiihrende Oberflichen einen
arithmetischen Mittenrauwert Ra < 0,8 pm aufweisen (siehe DIN EN 1672-2:2009-07 [1, 4]).
Die DIN 11866:2016-11 [5] hingegen fiihrt in der Chemie- und Pharmaindustrie sogenannte
Hygieneklassen fiir Rohre aus nichtrostendem (austenitischem) Stahl ein. Es werden hierbei
sowohl die Rauheiten fiir die Innen- als auch fiir die Aufienflichen bertiicksichtigt. Dabei
wird unterschieden zwischen mechanisch bearbeiteten und elektropolierten Werksttickober-
flachen. Die Hygieneklasse H5 (mechanisch bearbeitet) bzw. HES (elektropoliert) verlangt
dabei arithmetische Mittenrauwerte von Ra < 0,25 pm. Industrielle Anwendungen unterlie-
gen einer fortwdhrenden Dynamik in puncto Innovation und Sauberkeit. Aus diesem Grund
kann davon ausgegangen werden, dass in Zukunft nicht nur im Bereich der Hygieneklassen
weitere Anpassungen der Standards vorgenommen werden. In der Milchindustrie verwendete
Rohre bestehen in der Regel aus Edelstahl und weisen so eine hohe Bestidndigkeit gegen-
iiber aggressiven Umwelteinfliissen wie beispielsweise Salzwasser auf. Die in diesen Rohren
permanent entstehenden Produktablagerungen durch Pasteurisierungsprozesse werden in
regelméaflig durchgefiihrten Reinigungsvorgangen unter Zuhilfenahme von Sauren, Basen und
Briidenkondensaten (bei organischen Verunreinigungen) entfernt, um einen kontinuierlichen
Anlagenbetrieb gewéhrleisten zu konnen. Diese Reinigungsprozesse werden hinsichtlich ei-
ner Zeitoptimierung und der damit einhergehenden Kostenersparnis stetig weiterentwickelt
und verbessert. Neben den Reinigungsprozessen wird bei den verwendeten Rohren auch die
Oberflachengiite hinsichtlich ihrer Rauheit optimiert, denn je geringer die Rauheit einer sol-
chen Produktoberfldche ist, desto weniger bietet sie eine Angriffsflidche fiir Verunreinigungen
jedweder Giite [2].

Den genannten Herausforderungen miissen sich die Fertigungsverfahren nicht nur in Medizin
und Lebensmitteltechnik, sondern auch in vielen anderen Anwendungsbereichen stellen. Es
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zeigt sich, dass gerade bei komplexen Freiformflachen die konventionellen Fertigungsver-
fahren wie das Drehen oder das Frasen schnell an ihre Grenzen stoflen. Hier kommen die
elektrochemisch abtragenden Verfahren zum Einsatz. Die wichtigsten Vertreter sind dabei
das Elektropolieren und das im Mittelpunkt dieser Arbeit stehende elektrolytische Plasma-
polieren. Die grundlegenden Unterschiede dieser beiden Verfahren liegen im verwendeten
Elektrolyten und den Prozessparametern wie der elektrischen Potentialdifferenz oder der
Elektrolyttemperatur. Diese und weitere Parameter erfahren genauere Betrachtung im spéteren
Verlauf dieser Arbeit. Nach dem derzeitigen Stand der Technik konnen elektrisch leitfahige
Rohrinnenoberflachen ausschliefslich elektropoliert werden. Wird ein Rohr in einer elektrolyti-
schen Plasmapolieranlage bearbeitet, wirkt das entstehende Plasma prozessbedingt nur an
den Auflen-, nicht aber an den Rohrinnenoberflachen. Da der elektrolytische Plasmapolierpro-
zess spater noch ausfiihrlich dargestellte Vorteile gegentiber dem Elektropolieren aufweist,
ist es erstrebenswert, das Anwendungsspektrum des EPP-Verfahrens auf das Polieren von
Rohrinnenfldchen zu erweitern. Die Entwicklung eines Prozesses zum elektrolytischen Plas-
mapolieren von Rohrinnenoberflachen mit entsprechender Anlagentechnik und notwendigen
Werkzeugen erfordert einen komplett neuen technischen Ansatz, der im Rahmen dieser Arbeit
vorgestellt werden soll.

1.2 Aufbau und Zielsetzung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit stellt einen Ansatz zur Erweiterung der Anwendungsbereiche des
elektrolytischen Plasmapolierprozesses vor. Zum besseren Verstandnis der elektrolytisch ober-
flachenabtragenden Fertigungsverfahren und den daraus resultierenden Oberfladchengiiten soll
zu Beginn der Begriff Oberflache grundlegend erldutert werden. Neben einer allgemeinen Defi-
nition und Darstellung der Bedeutung einer Oberfliche werden im Anschluss Kenngrofien zur
Oberflichencharakterisierung mit entsprechenden Analysemethoden genauer vorgestellt.

Nach einer Beschreibung der Unterteilung aktueller Fertigungsverfahren werden die im Fokus
stehenden elektrolytisch abtragenden Fertigungsverfahren detaillierter vorgestellt. Dies bein-
haltet die theoretische Beschreibung des elektrolytischen Polierprozesses, wobei speziell das
angewandte elektrolytische Plasmapolieren sowie das Elektropolieren als Vergleichsverfahren
erldutert werden. Dabei stehen neben dem Prozessablauf und den Vor- und Nachbehandlun-
gen auch die Abtragsmechanismen, die elektrochemischen Reaktionen und die Grenzen des
Verfahrens hinsichtlich der erreichbaren Oberflichengiiten im Zentrum der Betrachtung. Im
Anschluss werden an einigen Einsatzbeispielen die Anwendungsbereiche der elektrolytisch

abtragenden Fertigungsverfahren dargelegt.
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Ziel dieser Arbeit ist die Neuentwicklung einer Methode zum elektrolytischen Plasmapolieren
von Rohrinnenoberflachen. Die dafiir notwendige Prototypenanlage wird im Detail beschrie-
ben und ausgehend von den dargelegten Merkmalen des Plasmapolierprozesses werden die
systemspezifischen Prozessparameter erldutert. Es wurde ein fiir den Prozess notwendiger
Polierkopf entwickelt, der im Detail erklart wird. Dieser Polierkopf ermoglicht es, ein Plasma
innerhalb des Rohres ziinden zu konnen. Der Laboraufbau ist modular und flexibel ausge-
legt, um die Untersuchung eines breiten Spektrums an Prozessparametern gewahrleisten zu

konnen.

Der abschliefsende Teil der Arbeit befasst sich mit der Etablierung eines stabilen Plasmapolier-
prozesses sowie von optimalen Parametern fiir das Erreichen minimaler Oberflichenrauheiten.
Zu Validierungszwecken werden neben der elektrischen Potentialdifferenz auch die Bearbei-
tungsgeschwindigkeit, die Spaltbreite des entwickelten Polierkopfes sowie die Anzahl der
Polierdurchgénge variiert. Der Fokus liegt dabei auf minimal erreichbaren Oberfldchenrauhei-
ten der elektrolytisch plasmapolierten Rohrinnenoberfldchen.
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Im folgenden Kapitel werden der Begriff Oberfliche und deren charakteristische Kenngrofien
sowie zugehorige Messverfahren erldutert. Im Anschluss werden die im Fokus dieser Arbeit
stehenden elektrolytisch oberflachenabtragenden Fertigungsverfahren EP und EPP verglichen

und Gemeinsamkeiten sowie Unterschiede aufgezeigt.

2.1 Oberflachen

Die Oberfldche als Grenzflache zwischen einem metallischen Werkstiick und seiner Umwelt
gewinnt aufgrund des steigenden Bedarfs an funktionalen Oberfldchen mit definierten Eigen-
schaften zunehmend an Bedeutung. Deshalb werden im folgenden Abschnitt ausgewéhlte
charakteristische Kenngrofien erldutert, die bei metallischen Oberfldchen in zahlreichen An-
wendungsgebieten von Relevanz sind. Die entscheidende Kenngrofie zur Beurteilung der
Oberflache ist der Mittenrauwert. Aufgrund der fehlenden Relevanz werden im Rahmen
dieser Arbeit weitere charakteristische Kenngrofien von Rohrinnenoberfldchen, wie z. B. die
Harte, der Glanzgrad oder der Verschleifs der Oberfldche, nicht weiter erldutert.

2.1.1 Definition und Bedeutung des Begriffes Oberflache

Der Begriff Oberfldche lédsst sich aufgrund der vielseitigen Betrachtungsmoglichkeiten nur
schwer einheitlich definieren. Haufig wird der Begriff jedoch verwendet, wenn von der Trenn-
flache eines Festkorpers als Grenzflache gegeniiber einer fliissigen oder gasformigen Phase
gesprochen wird. Das Wort Phase beschreibt in den Naturwissenschaften einen Bereich, in dem
die chemische Zusammensetzung des Stoffes raumlich homogen angeordnet ist. Die auf ver-
schiedene Weisen hergestellten Werkstiickoberflichen unterscheiden sich fertigungstechnisch
bedingt dabei immer von der geometrischen Idealoberfliche, d. h. es kommt zu Gestaltab-

weichungen des Istprofils vom Sollprofil infolge der Maschinen- und Werkzeugeinstellungen.
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Diese werden nach DIN 4760:1982-06 [6] in sechs verschiedene Ordnungen unterteilt. Dabei
tiberlagern sich die Gestaltabweichungen der ersten bis vierten Ordnung zur Istoberflédche.

Die erste Ordnung berticksichtigt Geradheits- und Ebenheitsabweichungen, die z. B. durch
falsches Einspannen des Werkstiicks in die Fertigungsmaschine oder durch nachtréaglichen
Harteverzug verursacht werden. Die zweite Ordnung bezieht zusitzlich Wellen mit ein. Diese
konnen durch Schwingungen des Werkzeuges entstehen und werden als Welligkeit bezeichnet.
In der dritten Ordnung (Rauheit) werden Abweichungen in Form von Rillen berticksichtigt, die
z.B. durch den Vorschub einer Fertigungsmaschine hervorgerufen werden konnen. Die vierte
Ordnung wird in Analogie zur dritten Ordnung auch als Rauheit bezeichnet und berticksichtigt
zusédtzlich Abweichungen in Form von Riefen. Eine Zusammenfassung aller Ordnungen ist in
Tabelle 2.1 aufgezeigt.

Tabelle 2.1: Gesamttiibersicht tiber die Gestaltabweichungen nach [6].

Ordnung Gestaltabweichung  Art der Abweichung

(1) Formabweichungen Ebenheitsabweichung
(2) Welligkeit Wellen

(3) Rauheit Rillen

4) Rauheit Riefen

(5) Rauheit Geftigestruktur

(6) - Gitteraufbau

Die Gestaltabweichungen der dritten bis fiinften Ordnung bilden ein Maf fiir die Ober-
flachengiite eines Werkstiickes, die sogenannte Rauheit. In Abbildung 2.1 ist die grafische
Uberlagerung der ersten vier Ordnungen dargestellt. Die fiinfte und sechste Ordnung beziehen
sich auf die Geftigestruktur und den Gitteraufbau des Werkstoffes und sind in diesem Maf3stab
nicht sinnvoll darstellbar.

O

O]

G

(4) e |

Abbildung 2.1: Darstellung der ersten (1) bis vierten (4) Ordnung der Gestaltabweichungen,
welche tiberlagert die Istoberfldache (5) ergeben [6].
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2.1.2 KenngroBen zur Charakterisierung einer Oberflache

Die Charakterisierung von Oberflichenkenngrofien durch einen 2D-Profilschnitt mittels Tast-
schnittverfahren kann als Stand der Technik angesehen werden. Die wichtigsten Profilkenn-
grofien zur Beschreibung einer Werksttickoberfldche sind in der DIN EN ISO 4287:2010-07 [7]
zusammengefasst und definiert. Die Profilkenngréfien werden unterteilt in Kenngrofien, die
aus dem Primérprofil (P), dem Rauheitsprofil (R) und dem Welligkeitsprofil (W) berechnet
werden. Dabei kommen sogenannte Profilfilter zum Einsatz, die entsprechend ihrer Funktion

unterschiedliche Wellenldngenbereiche extrahieren [8, 9].

Der Profilfilter As reduziert kurze Wellenldngenanteile des tatsdchlich gemessenen Profils,
die durch den Tastspitzenradius des Messgerites auftreten konnen und erzeugt mit Hilfe
eines Tiefpassfilters einen definierten Wellenldngenbereich, das sogenannte Primérprofil (P).
Wird anschliefiend auf dieses Primérprofil zusdtzlich noch der A f-Profilfilter angewendet,
so werden die in Abbildung 2.1 aufgezeigten Formabweichungen erster Ordnung extrahiert,
die an das Welligkeitsprofil grenzen und einen noch grofseren Wellenldngenanteil aufweisen.
Der Profilfilter Ac wird dabei auch als Grenzwellenldnge Ac bezeichnet. Wird diese Grenzwel-
lenldnge auf das Primérprofil (P) angewendet, so wird dieses in einen kurzwelligen Anteil,
das Rauheitsprofil (R), und einen langwelligen Anteil, das Welligkeitsprofil (W), zerlegt. Die
Grenzwellenldnge gibt also an, ab wann die Welligkeit einer Oberfldche in die Rauheit bzw.
ab wann die Rauheit einer Oberfldche in die Welligkeit tibergeht. Die Auswertung der 2D-
Profilkenngroéfsen kann der in Abbildung 2.2 dargestellten Messkette entnommen werden. In
Abhéngigkeit der gewédhlten Filter konnen somit Aussagen iiber die Rauheits-, Welligkeits-

' 7

4’0—{ R-Profil } R-Kennwerte
- ‘ ~ v

e R Y
{ObZi;fCheHM?j;)ngHF-Operatm}—{As-Filter}— P-Profil P-Kennwerte
- J e

l [
Ac-Filter —L W-Profil }{W—Kennwerte}

Abbildung 2.2: Messkette fiir die Ermittlung von 2D-Profilkenngrofien [10].

und Primérprofilkenngrofsen getroffen werden.
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Nachfolgend werden die wichtigsten Rauheitskenngrofien, wie der arithmetische Mittenrau-
wert Ra, der quadratische Mittenrauwert Rg und die gemittelte Rautiefe Rz, vorgestellt [11].
Diese drei Rauheitsparameter zdhlen zu den Amplitudenparametern, durch die Héhenabwei-

chungen eines Profils beschrieben werden kénnen.

Ra - Arithmetischer Mittenrauwert

Der arithmetische Mittenrauwert Ra errechnet sich aus den Betrdgen aller gemessenen Hohen-
werte z(x) innerhalb einer definierten Einzelmessstrecke /nn und ist in der Industrie ein gangiger
Parameter. Gleichung 2.1 zeigt den mathematischen Zusammenhang zur Bestimmung von
Ra:

In

1
Ra = E/|z(x)|dx. (2.1)
0
In Abbildung 2.3 ist qualitativ dargestellt, wie Ra aus einer Messkurve ermittelt werden
kann.
Einzelmessstrecke In
/\ A
‘AV-NA-A-"I-." Mittellini
\/ 7_‘-VAV-VIVA'-¥- 1tteliinie
z(x) Ra Rauheitsprofil z(x)

X

Abbildung 2.3: Grafische Darstellung des arithmetischen Mittenrauwerts Ra.

Durch die Mittelwertbildung iiber die Einzelmesstrecke In reagiert Ra nur gering auf einzelne
Riefen oder Spitzen im Oberflachenprofil, wodurch es nicht moglich ist, zwischen Riefen und
Spitzen zu unterscheiden oder Aussagen zur Oberflichentopologie zu machen. Wie in Abbil-
dung 2.4 zu sehen ist, sind die drei dargestellten Oberflachentopologien stark unterschiedlich
((a) ist eine gehonte, (b) eine gedrehte und (c) eine erodierte Oberfldche). Der arithmetische Mit-
tenrauwert ist jedoch fiir alle drei Oberflichen nahezu identisch. Die Mittelwertbildung fiihrt
dazu, dass beim Auftreten von Storungen in der Oberfldche keine signifikanten Abweichungen

des arithmetischen Mittenrauwert Ra zu erwarten sind.
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(a) WWWM Ra =24pm

(b) Ra = 2,5um

(c) WW\/\NMM Ra=24pm

Abbildung 2.4: Grafische Darstellung des gleichen arithmetischen Mittenrauwerts Ra fiir ver-
schiedene zweidimensionale Oberflichentopologien ((a) gehonte Oberfliche
(b), gedrehte Oberflache (c), erodierte Oberflache) [12].

Rg - Quadratischer Mittenrauwert
Der quadratische Mittenrauwert Rq errechnet sich aus der Quadratwurzel aller gemessenen

und quadrierten Hohenwerte z(x) innerhalb einer definierten Einzelmessstrecke In und wird
durch Gleichung 2.2 beschrieben.

(2.2)

Die Ermittlung von Rq aus einer gemessenen Rauheitskurve ist in Abbildung 2.5 dargestellt.

Einzelmessstrecke In

<—— Mittellinie

z(x) Rgq Rauheitsprofil z(x)

X ————

Abbildung 2.5: Grafische Darstellung des quadratischen Mittenrauwerts Rg.

Der quadratische Mittenrauwert Rq ist identisch mit dem RMS-Wert, dem sogenannten Root-
Mean-Square. Anders als bei Ra reagiert Rg sensitiver auf vorkommende Riefen und Spitzen
in der Oberflichentopologie. Weiterhin entspricht der quadratische Mittenrauwert der allge-

meinen Standardabweichung ¢ fiir die gemessene Profilhohenverteilung [11].
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Rz - Gemittelte Rautiefe (maximale Hohe der Oberflachenkontur)

Als letzter Rauheitswert ist hier die gemittelte Rautiefe genannt und durch Gleichung 2.3

beschrieben.
5

Z Zi (23)

i=1

Rz =

Q1| =

In Abbildung 2.6 ist die grafische Ermittlung von Rz dargestellt. Anders als bei Ra und Rq wird
das gemessene Oberflachenprofil in fiinf Abschnitte unterteilt. Jeder Abschnitt hat dabei eine
Léange, die der zuvor definierten Grenzwellenldnge Ac entspricht. Die gemittelte Rautiefe ergibt
sich nun aus den arithmetischen Mitteln aller fiinf bestimmten maximalen Hohenwerte z;.

Einzelmessstrecke In

<—— Rauheitsprofil z(x)

z(x)

Abbildung 2.6: Grafische Darstellung der ermittelten maximalen Hohenwerte z; bei einer
definierten Grenzwellenldnge Ac fiir die Einzelmessstrecke In.

Weist die Oberflachentopologie des Werkstoffes jedoch lokal ausgeprégte Strukturen auf,
so ist der 2D-Profilschnitt mittels eines Tastschnittverfahrens nicht mehr ausreichend, um
diese Oberfldche charakterisieren zu konnen [10]. Solche Oberflichen kénnen z. B. bei der
Laserbearbeitung entstehen. Es kommen Messverfahren zur Bestimmung der flichenhaften
Profilkenngrofsen zum Einsatz, die in der DIN EN ISO 25178-1:2016-12 [13] zusammengefasst
wurden. Dies ermoglicht eine flichenmafSige Betrachtung und Charakterisierung technischer
Oberflachen. In Analogie zum 2D-Profilschnitt kommen auch bei der 3D-Auswertung verschie-
dene Filter zum Einsatz die, in Anlehnung an die 2D-Auswertung, vorgestellt und erldutert
werden sollen.

Mit Hilfe eines Messgerétes, wie z. B. dem konfokalen Laser-Scanning-Mikroskop (Confocal
Laser Scanning Microscope (CLSM)) als optisches Messverfahren zur flichenhaften Rauheits-
messung, wird die Oberflache Punkt fiir Punkt abgetastet und quantifiziert. Am Ende entstehen
digitale Messdaten der untersuchten realen Oberfldche, die sowohl die Formabweichungen, die
Welligkeit als auch die kurzwelligen Abweichungen beinhaltet. Durch Einsatz des sogenann-

ten F-Operators (entfernt die Form) und des S-Filters (reduziert mittels eines Tiefpassfilters



2.1 Oberfldchen 11

die kurzwelligen Abweichungen) entsteht als resultierende Oberfldche die S-F-Oberfldche.
Um die charakteristischen 3D-Oberfldchenkenngrofien zu ermitteln, ist es zusédtzlich noch
notwendig, die Welligkeit und die Formabweichungen aus der S-F-Oberflache durch einen
L-Filter, in Form eines linearen Gaufifilters, zu eliminieren. In Abbildung 2.7 ist die fiir die

3D-Profilkenngrofien angepasste Messkette dargestellt.

S —
reale Messung S-F W
F-Operator -Filt v 5K "
{Oberﬂéche { (x,y,2) P { S-Filter {Oberﬂéche J ennwerte
-
i ) i
L-Filt SL S-K t
e Oberflache ennwerte
- J

Abbildung 2.7: Messkette fiir die Ermittlung der 3D-Profilkenngréfien [10, 13].

Nachfolgend werden die 3D-Aquivalente zu den 2D-Profilkenngréien Ra und Rq sowie die
dazugehorigen Berechnungsgleichungen vorgestellt.

Sa - Mittlere arithmetische Hohe der skalenbegrenzten Oberfliche im 3D-Raum

Sa berechnet sich nach Gleichung 2.4 und kann als Erweiterung des auf eine Flache A bezoge-

nen Mittenrauwerts Ra verstanden werden.

Ix ly
1 3
Sa = Z// |z(x,y)|dxdy  mit A =Ixly (2.4)
0 0
Sq - Mittlere quadratische Hohe der skalenbegrenzten Oberflache im 3D-Raum

Analog zu Sa handelt es sich bei Sq um die mittlere quadratische Rauheit, bezogen auf eine
Flache A, die nach Gleichung 2.5 berechnet wird.

Ix ly
Sq = i‘//zz(x,y) dxdy  mit A = Ixly (2.5)
00

Tabelle 2.2 gibt einen Uberblick der 2D- und 3D-Profilkenngrofien. Diese wurden den Normen
DIN EN ISO 4287:2010-07 und der DIN EN ISO 25178-1:2016-12 entnommen. Neben den
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bereits beschriebenen Amplitudenparametern sind zusétzlich noch funktionale Parameter,

Hybridparameter und rdumliche Parameter aufgefiihrt. Amplitudenparameter beschreiben

flachenhafte Hohenstrukturen, funktionale Parameter beschreiben die Oberflichenreibung, Hy-

bridparameter beschreiben die Spitzenanzahl pro Fldache. Oberflichenstrukturmuster werden

durch raumliche Parameter beschrieben.

Tabelle 2.2: Uberblick der 2D- und 3D-Profilkenngrofien unterteilt in Amplitudenparameter,
funktionale Parameter, Hybridparameter und raumliche Parameter.

2D-Parameter

3D-Parameter Bedeutung

Amplitudenparameter:

Ra Sa Arithmetischer Mittenrauwert

Rg Sq Quadratischer Mittenrauwert

Rz Sz Maximale Hohe der Oberflichenkontur
Rsk Ssk Schiefe

Rsku Ssku Kurtosis

Funktionale Parameter:

Rk Sk Kernrautiefe

Rpk Spk Reduzierte Spitzenhohe

Rouk Svk Reduzierte Riefentiefe

Mrl Smrl Materialanteil / Flichenanteil

Mr2 Smr2 Materialanteil /Flachenanteil

Vmp Al Spitzenflache/Spitzenvolumen

Voo A2 Riefenflache/Riefenvolumen

- Vme Materialkernvolumen

- Voo Materialfreies Kernvolumen
Hybridparameter:

Rdg Sdq Mittlere quadratische Oberflichensteigung
- Sdr Relatives Flachenverhiltnis von Istoberfliche

zur Messflache

Raumliche Parameter:

Sds Dichte der Oberflachenspitze
Str Textur-Aspekt-Verhiltnis
Sal horizontaler Abstand der

Autokorrelationsldnge
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2.1.3 Messverfahren zur Charakterisierung von Oberflachen

In diesem Abschnitt werden die notwendigen Messverfahren vorgestellt, um die im vorherigen
Kapitel aufgefiihrten Kenngrofien zur Oberflachencharakterisierung zu ermitteln. Dabei sind
Kriterien wie die Messgenauigkeit, Messgeschwindigkeit und Messunsicherheit ausschlagge-
bend fiir die Wahl des Messverfahrens. In Abhdngigkeit von der Art der Messdatenerfassung

kann grundsitzlich zwischen taktilen und optischen Messverfahren unterschieden werden.

2.1.3.1 Taktile Messverfahren

Im Folgenden werden zwei wichtige Vertreter der taktilen Messerverfahren vorgestellt [14].
Dazu gehoren das Tastschnittverfahren und die Rasterkraftmikroskopie (Atomic Force Micros-
cope (AFM)). Das Tastschnittverfahren kommt tiblicherweise in der Industrie zum Einsatz. Das
AFM hingegen wird vornehmlich im wissenschaftlichen Bereich eingesetzt. Neben dem gene-
rellen Aufbau wird auch das allgemeine Funktionsprinzip néaher erldutert, Auflosungsgrenzen

dargestellt sowie Vor- als auch Nachteile des jeweiligen Messverfahrens aufgezeigt.

Tastschnittverfahren

Das Tastschnittverfahren ist eine Methode zur Charakterisierung von Oberfldchen, die vor-
nehmlich industriell angewendet wird. Die Auflosungsgrenze dieses Verfahrens liegt im
pm-Bereich. Der allgemeine Aufbau eines Tastschnittgerdtes kann Abbildung 2.8 entnommen

1
Tastelement
T y
B N

Vorschubgerait ? v

(>~ o/ [«—Probe

<+— Probenauflage

werden.

Taster

<+— Grundplatte

Abbildung 2.8: Schematische Darstellung eines Tastschnittgerdtes bestehend aus einer Auflage
tiir die Probe, welche auf einer Grundplatte liegt und einem Vorschubgeréat mit
einem integrierten Tastelement [15].
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Dieses besteht aus einer Grundplatte, einer Probenauflage und einem Vorschubgerit, an dem
der Taster mit entsprechendem Tastelement (in der Regel eine Diamantspitze) angebracht ist,
sowie der Probe. In der DIN EN ISO 3274:1998-04 [16] ist der allgemeine Aufbau und die
Funktionsweise zusammengefasst. Beim Tastschnittverfahren wird die Probenoberfliche von
einer Diamantspitze senkrecht zur Rillenrichtung mit konstanter Geschwindigkeit abgetastet.
Es wird ein Kegel mit abgerundeter Spitze, einem Radius von 2 pm, 5pum und 10 pm und
einem Kegelwinkel von 60° und 90° als Tastspitze verwendet. In Abhiangigkeit vom gewidhlten
Spitzenradius und Kegelwinkel werden Rauheitsspitzen formbedingt abgerundet und Rau-
heitstiler ausgelassen. Uber ein induktives Wegmesssystem wird die vertikale Anderung und
somit Auslenkung der Diamantspitze aufgenommen, in ein elektrisches Signal umgewandelt,
aufgezeichnet und ausgewertet. Das aufgenommene Primérprofil enthdlt sowohl den lang-
welligen Anteil der Welligkeit, den kurzwelligen Anteil der Rauheit als auch den Anteil der
Formabweichung. Im weiteren Verlauf kommen die in Abschnitt 2.1.2 aufgefiihrten Filter zur
Anwendung, mittels derer Aussagen tiber die Primérprofil-, die Welligkeitsprofil- und die
Rauheitsprofilkenngrofien gemacht werden kénnen. Nach ist DIN EN ISO 4288:1998-04 [17] ist
die Grenzwellenldnge Ac entsprechend der zu erwartenden Rauheitswerte anzupassen.

Rasterkraftmikroskop

Das Rasterkraftmikroskop wurde von Binnig, Quate und Gerber entwickelt [18] und ist ei-
ne zeitgeméafie Methode, um quantitative Informationen der abgetasteten topographischen
Oberflachenprofile auf Mikro- und Nanometerskala zu erhalten. Der Aufbau eines Rasterkraft-
mikroskops ist in Abbildung 2.9 dargestellt.

/ Z
/
/
/

<«— Detektor «— Laser
\
\
\
\

\ / )
\ , 7 Cantilever

\
\ /
\ / X
N
\/ [

{ Scanner

[
r\/\y/\/\,’\f\/‘ <«— reales Profil

Abbildung 2.9: Schematische Darstellung eines Rasterkraftmikroskops bestehend aus einem
Scanner, an dem der Cantilever befestigt wird, sowie einem Laser und einem
Detektor [19].
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Wie in Abbildung 2.9 dargestellt, besteht das Rasterkraftmikroskop aus Scanner, Cantilever,
Laser und einem Detektor. Der Cantilever ist an dem piezoelektrischen Scanner befestigt, der
in alle Raumrichtungen ausgelenkt werden kann. Dabei wird grundlegend unterschieden zwi-
schen einer sich bewegenden Oberfldchentopologie und einem festen Scanner oder umgekehrt.
Der Cantilever besteht aus einem Rumpf, einer Blattfeder mit bekannter Federkonstante und
einer Spitze, die durch standardisierte Lithographie- und Atztechniken hergestellt wird. Die
Spitze weist einen Kriimmungsradius von 5nm bis 20nm auf und wird auf die Blattfeder
montiert. Die Breite eines solchen Cantilever variiert dabei von 0,2 um bis 0,3 pm bei einer Lan-
ge von 100 um bis 300 pm. Wahrend der Punkt-fiir-Punkt-Abtastung der Topologie mit einer
Scanrate von 0,5 Hz bis 2 Hz wird jede Veranderung der Spitzenposition, die durch repulsive
und attraktive Kréfte zwischen der Spitze und der Probenoberfliche auftritt, durch den vom
Cantilever reflektierten Laserstrahl auf den Vier-Quadranten-Detektor registriert und ausge-
wertet [20]. Die ermittelten Rauheitskenngrofien liegen im Gegensatz zum Tastschnittverfahren

im Nanometerbereich.

Sowohl beim Tastschnitt- als auch beim AFM-Verfahren werden Spitzen mit unterschiedlichen
Kriimmungsradien verwendet, wodurch es wihrend der Messung zu systematischen Fehlern
kommt. Durch die Wahl einer geeigneten Spitze konnen diese systematischen Fehler reduziert
werden. Gemessen wird nicht die reale Probenoberflache sondern eine Faltung der Spitzen-
mit der Probengeometrie (siehe Abbildung 2.10).

10pum  Diamanttastspitze

abgetastetes Profil

4pm \ / reales Profil

Abbildung 2.10: Abtastung einer realen Oberfliche am Beispiel von zwei taktilen und einem
optischen Messverfahren. Es ist erkennbar, dass nicht die tatsachliche Form
der Oberflache abgebildet wird, sondern eine Faltung der jeweiligen Spitzen-
oder Lasergeometrie mit der untersuchten Probengeometrie erfolgt [15].

Ein Vorteil der taktilen Messverfahren ist, dass alle festen Oberflachen, unabhédngig von der
Art des Materials und der Farbe, ausgemessen und analysiert werden konnen. Werden jedoch
Messungen an weichem Material durchgefiihrt, konnen diese Oberfldchen durch die jeweilige

Messspitze zerkratzt oder sogar zerstort werden.
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2.1.3.2 Optische Messverfahren

In Anlehnung an den Abschnitt der taktilen Messverfahren werden im folgenden Unterab-
schnitt Aufbau und Funktionsweise von zwei optischen Messverfahren erldutert. Dazu zdhlen
zum einen das Rasterelektronenmikroskop (REM) und zum anderen das konfokale Laser
Scanning Mikroskop.

Rasterelektronenmikroskop

Das REM wurde von Ardenne entwickelt, patentiert [21] und erste theoretische Grundla-
gen publiziert [22]. Aufbau und Funktionsweise eines Rasterelektronenmikroskops sind in
Abbildung 2.11 grafisch dargestellt.

<«—+—— Kathode

<«— Anode

<«—+t+—— Primairelektronenstrahl

<+— Ablenkspule

|| [ ]|«— Magnetlinse

“« Sekundairelektronendetektor

<«— Probe

Abbildung 2.11: Schematischer Aufbau eines Rasterelektronenmikroskops.

Durch Anlegen eines elektrischen Potentials wird der an der Kathode befindliche Wolframdraht
erhitzt und Elektronen emittiert. Durch die an die Anode angelegte Beschleunigungsspannung
von einigen kV und dem daraus resultierenden elektrischen Feld werden die emittierten Elek-
tronen beschleunigt und es entsteht ein Primarelektronenstrahl. Mit Hilfe von Ablenkspulen
kann der Elektronenstrahl, welcher durch die Elektronenlinse nochmals gebiindelt wird, auf
die Oberfldche fokussiert werden und diese punktweise abgetastet werden. Es entstehen an je-
dem Punkt der Probenoberfldche durch verschiedene Wechselwirkungen der Elektronen unter
anderem Rontgenstrahlung, absorbierte Elektronen, Riickstreuelektronen und Sekundérelek-
tronen, die durch geeignete Elektronendetektoren erfasst werden. Aus diesen Informationen
konnen Riickschliisse auf die Oberflichenbeschaffenheit gezogen werden. In Abhédngigkeit
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von der gewdhlten Beschleunigungsspannung liegt das Auflosungsvermogen bei weniger als
10nm bei 50 kV [23].

Konfokales Laser-Scanning-Mikroskop

Die konfokale Laser-Scanning-Mikroskopie ist heute ein gangiges Verfahren, um Oberfldchen-
topologien im nm-Bereich zu charakterisieren. Erstmals wurde ein Prototyp eines CLSM von
Davidovits und Egger konstruiert und erste Ergebnisse in den Jahren 1969 und 1971 veroffent-
licht [24, 25]. Weiterfiihrende Arbeiten sind durch Masters entstanden [26]. In Abbildung 2.12
ist das Funktionsprinzip eines CLSM grafisch dargestellt.

<+— Detektor

/) —] \
Detektions-Pinhole

Strahlteiler

Laser

Iy
|

\ Anregungs-Pinhole
! Objektiv
Probe im Fokus

Abbildung 2.12: Funktionsprinzips eines konfokalen Laser-Scanning-Mikroskops anhand des
Strahlenverlaufes.

Bei dem CLSM kommt als Lichtquelle ein Laser zum Einsatz. Dieser erzeugt einen polarisierten,
kollimierten Laserstrahl, der in x-und y-Richtung abgelenkt wird und die Fokusebene abtastet.
Dieser Laserstrahl trifft auf einen Strahlteiler, der das Anregungslicht reflektiert und das zu de-
tektierende Licht durchlésst. Uber einen beweglichen Spiegel wird der reflektierte Strahlanteil
durch das Mikroskopobjektiv auf die Oberfldche fokussiert. Das von der Fokusebene reflek-
tierte langwelligere Licht durchlduft den Strahlteiler und wird durch das Detektionspinhole
auf den Detektor abgebildet und ausgewertet. Durch Anderung der Fokusebene und erneutes

Abtasten ist eine 3D-Darstellung der Oberfliche moglich.
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2.2 Fertigungsverfahren

Bereits seit Jahrtausenden beschiftigen sich Menschen mit diversen Fertigungstechniken, um
Oberflachen aus verschiedensten Materialien wie Holz, Stein und Metall und deren spezifische
Eigenschaften anzupassen. Alle Verfahren zur Herstellung von geometrisch bestimmten festen
Werkstiicken werden in der Fertigungstechnik als Fertigungsverfahren bezeichnet [27-30]. Das
Spanen oder Zerspanen mit geometrisch bestimmter und unbestimmter Schneide zdhlt zu den
wichtigsten Fertigungsverfahren. Diese Verfahren stofien jedoch durch geometrisch immer
komplexer werdende Werkstiicke in Form von Hinterschneidungen oder gegossenen Kanélen
und steigenden Anforderungen an die Werkstiickqualitdt und Oberfldche an ihre Grenzen.
Dies liegt zum einen in den verwendeten Werkzeugen begriindet und zum anderen in der Zu-
ganglichkeit dieser zum Werkstiick. Bedingt durch diesen Umstand gewinnen bei geometrisch
komplexen Werkstticken die elektrochemisch oberfldchenabtragenden Fertigungsverfahren

immer mehr an Bedeutung und sollen im Folgenden genauer erldutert werden.

Eine genaue Unterteilung der Fertigungsverfahren erfolgt durch die Normen DIN 8580:2003-
09 [31], DIN 8589:2003-09 [32] und DIN 8590:2003-09 und soll im folgenden Kapitel erldutert
werden. Grundlegend werden ausgewéahlte mechanische Fertigungsverfahren wie das Trennen
oder Polieren und der Einfluss diverser Bearbeitungsparameter ndher erldutert. Hauptau-
genmerk liegt aber bei den elektrochemisch oberflachenabtragenden Fertigungsverfahren
wie dem Elektropolieren und dem elektrolytischen Plasmapolieren, welches im Mittelpunkt
dieser Arbeit steht. Im weiteren Verlauf werden neben dem allgemeinen Prozess auch die
verschiedenen materialabhéngigen Elektrolyten, etablierte Fertigungsabldufe, ablaufende elek-
trochemische Reaktionen, die typische Stromdichte-Potential-Kurve sowie die Theorie zum
Materialabtrag wéahrend des Polierprozesses nidher erldutert. Dabei sollen die Unterschiede
und Grenzen beider Verfahren dargestellt werden. Zum Abschluss wird erldutert, warum nach
dem derzeitigen Stand der Technik keine Rohre elektrolytisch plasmapoliert werden konnen,

und es werden die Vor- und Nachteile des EPP gegeniiber dem EP dargelegt.

2.2.1 Unterteilung der Fertigungsverfahren

Die verschiedenen Fertigungsverfahren werden nach den Normen DIN 8580:2003-09 und
DIN 8590:2003-09 hinsichtlich der gemeinsamen Verfahrensprinzipien in sechs Hauptgruppen
eingeteilt. Wahrend beim Urformen (Druckgiefien, Modellieren ...) ein Stoffzusammenhalt
geschaffen wird, wird dieser beim Umformen (Tiefziehen, FliefSpressen ...) beibehalten, beim
Trennen (Frasen, Bohren ...) vermindert und beim Fiigen (Kleben, Léten) und Beschichten

(Galvanisieren ...) vermehrt. Fertigungsverfahren, welche die Eigenschaften eines Werkstiickes
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verdndern, wie z. B. Harten, zdhlen zur Kategorie Stoffeigenschaften &ndern. Diese Haupt-
gruppen wiederum werden in weitere Untergruppen unterteilt. Das wichtigste Merkmal der
einzelnen Hauptgruppe ist dabei die Art des Stoffzusammenhalts. Abbildung 2.13 zeigt an-
hand eines Blockdiagramms die Unterteilung der Fertigungsverfahren nach DIN 8590:2003-09.
Die grau unterlegten Blocke zeigen den Pfad von den allgemeinen Fertigungsverfahren bis hin
zu den in dieser Arbeit untersuchten elektrochemisch oberflichenabtragenden Fertigungsver-

fahren.

[Fertigungsverfahten}

|
! l l l l l

Umformen Fiigen . Stoffeigenschaft
{ Urformen }{ DIN 8582 }[ Trennen ]{ DIN 8593 }{ Beschichten }{ indern }

! ! l l l

Spanen mit Spanen mit
Reinigen Zerteilen Zerlegen Abtragen uii(:;iezgct:n lgai:?ritrﬁts:il
DIN 8592 DIN 8588 DIN 8591 DIN 8590 . .

Schneiden Schneiden

DIN 8589-0 DIN 8589-0

|
l ) l

{ Thermisches Abtragen } { Chemisches Abtragen } Elektrochemisches Abtragen ]

DIN 8590 DIN 8590 DIN 8590

Y
Elektrochemisches Atzen Elektrochemisches Elektrochemisches
Metallitzen Formabtragen Oberfldchenabtragen

Abbildung 2.13: Unterteilung der Fertigungsverfahren nach [31]. Die grau unterlegten Blocke
zeigen den Weg von den allgemeinen Fertigungsverfahren hin zu den elektro-
chemisch oberflachenabtragenden Fertigungsverfahren.

Die VDI-Richtlinie 3401:2009-01 [33] unterteilt die elektrochemisch oberflichenabtragenden
Fertigungsverfahren hinsichtlich anlagen- bzw. verfahrenstechnischer Gesichtspunkte. Dabei
stehen unter anderem Prozesse im Mittelpunkt, bei denen eine duflere Stromquelle verwendet
wird (elektrochemisches Schleifen) oder aber lediglich Chemikalien zum Einsatz kommen
(Atzentgraten oder Tiefitzen). Beim Prozess des elektrolytischen Plasmapolierens finden che-
mische und physikalische Prozesse statt, die zu einem Materialabtrag an der Oberfldche des

Werksttickes fiithren. Das elektrolytische Plasmapolieren ist in Analogie zum Elektropolieren
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den elektrochemisch oberflachenabtragenden Fertigungsverfahren und somit der Hauptgrup-

pe Trennen zuzuordnen.

Die Wahl des Fertigungsverfahrens hat dabei mafigeblichen Einfluss auf die zu erwartenden
arithmetischen Mittenrauwerte Ra und Sa und somit auf die Giite der Werkstiickoberflache.
Die Rauheit gilt als Maf3 fiir die Oberflichengiite und wurde in DIN 4768:1990-05 [34] zusam-
mengefasst und genormt. Eine Auswahl an erreichbaren arithmetischen Mittenrauwerten Ra
(siehe Kapitel 2.1.1 zur genauen Erlduterung des Begriffes Oberfliche und Kapitel 2.1.2 zur
Charakterisierung der Oberflichenkenngrofien) fiir verschiedene Fertigungsverfahren, die
den entsprechenden Hauptgruppen zugeordnet werden, sind in Abbildung 2.14 auszugsweise
dargestellt.

Urformen:

Sandformgiefien

Feingiefsen

Druckgiefsen

Kokillengiefsen

Umformen:
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Abbildung 2.14: Arithmetische Mittenrauwerte Ra fiir ausgewédhlte Hauptgruppen der in
Abbildung 2.13 dargestellten Fertigungsverfahren mit je vier Beispielen [34].
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Fiir die elektrochemisch oberflachenabtragenden Fertigungsverfahren existiert nach dem
derzeitigen Stand keine Norm, in der erreichbare arithmetische Mittenrauwerte Ra zusammen-
gefasst wurden.

2.2.2 Fertigungsverfahren Trennen

Nachfolgend soll die Unterteilung des Fertigungsverfahrens Trennen genauer erldutert wer-
den. Wie Abbildung 2.13 aufzeigt, ist das Trennen, bei dem die Form des zu bearbeitenden
Werkstiickes gedndert wird, eine Hauptgruppe der Fertigungsverfahren. Dabei wird der Zu-
sammenhalt ortlich aufgehoben, d. h. Material wird bzw. Teilchen des Ausgangsmaterials
werden entfernt, um das Endprodukt herzustellen. Das Fertigungsverfahren Trennen wird
laut DIN 8590:2003-09 unterteilt in die folgenden sechs Untergruppen:

Reinigen: Nach DIN 8592:2003-09 [35] wird die Untergruppe eingeteilt nach den entspre-
chenden physikalischen Wirkprinzipien. Dabei wird unter anderem unterschieden zwischen
Losemittelreinigen (Abbeizen), chemischem Reinigen (Beizen, Ablaugen), thermischen Reini-
gen (Abdampfen, Abflammen) und dem Reinigungsstrahlen (Dampfstrahlen).

Zerteilen: Wie der Name impliziert, werden bei zerteilenden Verfahren Werkstoffe teilweise
oder vollstindig in zwei oder mehrere Teile getrennt. Laut DIN 8588:2013-08 [36] wird dabei
zwischen dem Spalten, Brechen und ReifSen unterschieden.

Zerlegen: Nach DIN 8591:2003-09 [37] wird das Zerlegen allgemein beschrieben als das Teilen
definierter Formen und beinhaltet unter anderem das Entleeren, Abloten und Losen von
Klebeverbindungen.

Abtragen: Beim Abtragen tiber einen thermischen, chemischen oder elektrochemischem Ab-
tragsprozess wird Material von dem Werksttick abgetrennt. Nach DIN 8590:2003-09 [38] zdhlen
dazu unter anderem die Laserstrahlbearbeitung sowie das chemische und elektrochemische
Atzen. In diese Untergruppe, genaugenommen in das elektrochemische Abtragen bzw. der da-
zugehorigen Untergruppe, dem elektrochemischen Oberflachenabtragen (siehe grau unterlegte
Blocke in Abbildung 2.13), sind das Elektropolieren sowie das elektrolytische Plasmapolieren
einzuordnen, das im Mittelpunkt dieser Arbeit steht.

Spanen mit geometrisch bestimmter Schneide: Nach DIN 8589-0:2003-09 [32] sind diesem
unter anderem das Drehen, Frasen und Sagen zuzuordnen.

Spanen mit geometrisch unbestimmter Schneide: Nach DIN 8589-0:2003-09 sind diesem

unter anderem das Hohnen, Lappen sowie Bandschleifen zuzuordnen.
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2.3 Fertigungsverfahren zur Nachbehandlung metallischer
Oberflachen

Einige Fertigungsverfahren werden zur Nachbehandlung der Werkstiickoberflache genutzt,
um hinsichtlich der Rauheit bestmogliche Oberflachengiiten zu erzeugen. In diesem Abschnitt
werden die Prozesse des Polierens, darunter das mechanische (Spanen mit geometrisch un-
bestimmter Schneide), optische (thermisches Abtragen), chemische und elektrochemische
Polieren (elektrochemisches Oberfldchenabtragen), genauer betrachtet. All diese Verfahren
sind jedoch Teil unterschiedlicher Fertigungsverfahren. Dabei wird besonderes Augenmerk auf
die im Zentrum dieser Arbeit stehenden elektrochemischen Prozesse wie das Elektropolieren
und das elektrolytische Plasmapolieren (die Teil der elektrochemisch oberflachenabtragenden

Fertigungsverfahren sind) gelegt.

2.3.1 Mechanisches Polieren

Das mechanische Polieren (maschinell oder manuell) zdhlt nach DIN 8589-0:2003-09 zu den
spanenden Fertigungsverfahren mit geometrisch unbestimmter Schneide. Dieses Verfahren
besteht in der Regel aus einem mehrstufigen Schleif-, Reinigungs- und Polierprozess mit
wechselnden Werkzeugen. Dabei kommen verschiedene Poliermitteltrdger wie z. B. Polier-
scheiben, Polierbiirsten oder Polierbander mit unterschiedlicher Kérnung sowie Poliermitteln
als Festpaste oder als Suspension zum Einsatz. Diese Poliermittel bestehen in der Regel aus
einem Abrasivmedium, wie z. B. Mineralien, und einem Tréger, der dafiir sorgt, dass die Mine-
ralien an dem Poliermitteltrager haften und die auftretende Reibungswéarme abgefiihrt werden
kann. Ja nach Anwendungsgebiet besteht das Poliermittel z. B. aus Tonerde, Korund, Chrom-,
Kalzium- oder Aluminiumoxid. In Abhédngigkeit von den zu erreichenden Oberfldchengiiten
konnen die Poliermittel angepasst und grundlegend unterteilt werden in weiche und harte
Tragermaterialien sowie grob- und feinkornige Abrasivmedien.

Wihrend des mechanischen Polierens kommt es zur Interaktion zwischen dem Poliermitteltra-
ger, dem Poliermittel und der Werksttickoberfldache. Hinsichtlich der Abtragsmechanismen
wird unterschieden zwischen der Abtragshypothese, der FliefShypothese und der chemischen
Hypothese. Bei der Abtragshypothese wird der Materialabtrag aus der weicheren Werkstiicko-
berflache durch hirtere Poliermittel erreicht. Die FliefShypothese hingegen berticksichtigt auch
den Fall, dass das Poliermittel weicher als die zu polierende Oberfldche sein kann. Der Materi-

alabtrag ergibt sich durch den aufgebrachten Druck und die gleichzeitige Relativbewegung
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zwischen dem Poliermitteltrager und dem Werkstiick sowie der dabei umgesetzten Warme-
menge. Wihrend des Bearbeitungsprozesses konnen vereinzelt Temperaturspitzen auftreten,
die zu einem Aufschmelzen des Materials fiihren. Dieses geschmolzene Material gelangt in
die moglichen Rauheitstédler, wo es im Anschluss abkiihlt und Oberflichen mit geringeren

Mittenrauwerten erzeugt.

Folgt man der chemischen Hypothese stehen tiblicherweise Korrosionsvorgange zwischen
dem Poliermittel (in der Regel ein wasserbasiertes Medium) und der Werkstiickoberfldche
im Mittelpunkt der Materialabtragsmechanismen. Die Relativbewegung wéhrend des Polie-
rens gewdhrleistet, dass das abrasive Material von der Werkstiickoberfldche abtransportiert
wird. [28]

2.3.2 Optisches Polieren

Weitere Verfahren zur Veredlung von Oberfldchen stellen die optischen Polierverfahren da.
Der bekannteste Vertreter dieses Bereiches ist das automatisierte Laserpolieren. Dabei wird
hinsichtlich der Oberflachengiite grundlegend unterschieden zwischen dem Makro- und dem
Mikropolieren [39]. Beim Makropolieren wird mit Hilfe kontinuierlicher Laserstrahlung mit
einem definierten Strahldurchmesser, die auf die Werkstiickoberfldche fokussiert wird, soviel
Energie eingebracht, dass lediglich eine diinne Randschicht aufgeschmolzen und somit kein
Material abtragen wird. In dieser Phase wird das Material auf Grund der Grenzflichenspan-
nung von den Profilspitzen in die Profiltaler verteilt, wo es anschliefSend erstarrt und zu einer
deutlichen Glédttung der Oberflédche fiihrt [40-42]. Das Makropolieren findet besonders bei
Fras- oder Drehteilen Anwendung, die Oberflichentiefen von bis zu 80 um aufweisen und
durch das Verfahren geglattet werden konnen. Dabei kénnen Rauheiten von Ra < 0,1 um bei

2

Ausgangsrauheiten Ra = 1 um bis 5 um bei einer Bearbeitungszeit von circa 1 mincm™ erzielt

werden [43].

Im Gegensatz dazu wird die Oberflache beim Mikropolieren durch einen gepulsten Betrieb des
Lasers nur wenige Mikrometer tief aufgeschmolzen. Die Strukturen mit gréfseren Mittenrau-
werten, die beim Makropolieren beseitigt werden, bleiben beim Mikropolieren unbeeinflusst.
Wihrend des Prozesses wird der Glanzgrad deutlich verbessert und es kommt zu einer Redu-
zierung der Rauheit durch Beseitigung der Mikrorauheiten, was mit Hilfe des quadratischen
Mittenrauwertes Rq gezeigt werden kann. Das Mikropolieren kommt unter anderem in der
Medizintechnik bei Oberfldchen aus Titan (TiAl6V4) zur Anwendung. Dabei konnen Rauheiten
von Ra < 0,08 um bei Ausgangsrauheiten Ra = 0,3 pm bis 0,5 um bei einer Bearbeitungszeit

2

von circa 0,1 mincm™ erzielt werden [43]. Wie beim mechanischen Polieren miissen auch
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beim Laserpolieren, in Abhdngigkeit vom gewihlten Material und der angestrebten Ober-
flachengiiten, die Prozessparameter wie die Laserleistung, der Laserstrahldurchmesser, der
Einstrahlwinkel und die Vorschubgeschwindigkeit angepasst und mehrstufige Prozessabldufe
durchgefiihrt werden. Neben metallischen Werkstiickoberflaichen konnen auch Thermoplaste

und Glaser (z. B. Quarzglas [44]) bearbeitet werden.

2.3.3 Chemisches Polieren

Das Verfahren Atzen wird nach DIN 8590:2003-09 dem chemischen Abtragen und nach der VDI-
Richtlinie 3401:2009-01 dem elektrochemischen Abtragen ohne duflere Stromquelle zugeordnet

und wie folgt unterteilt:
* Nassitzen:

— Auflosen,
— chemisches Atzen,

— elektrochemisches Atzen,
e Trockenitzen:

— physikalisches Trockenétzen,
— chemisches Trockenitzen,

— chemisch-physikalisches Trockenéatzen.

Im Allgemeinen wird unter Atzen das Abtragen von anorganischen oder organischen Materia-
lien durch chemische Medien (Atzfliissigkeiten) mit entsprechend dtzender Wirkung, wie z. B.
starken Sduren (Salpeter-, Salz-, Schwefelsdure ...) oder Basen (Natron-, Seifenlauge ...) aber
auch Losungen aus Wasser und verschiedenen Alkoholen, verstanden [45]. Dabei sind nicht
nur die Art des Mediums sondern auch die Konzentration sowie die Prozesstemperatur von
Bedeutung. Mit Hilfe von Abdecklack oder Atzgrund kinnen Teile der zu bearbeitenden Ober-
flache geschiitzt werden. Dazu wird die gesamte Werkstiickoberflache mit dem Abdecklack
tiberzogen, welcher anschlieffend wieder partiell entfernt. Im Anschluss kann die ungeschiitzte
Oberfliche weggeitzt oder gezielt Vertiefungen im einstelligen pm-Bereich erzeugt werden.

Industriell wird das Atzverfahren unter anderem in der Elektrotechnik angewendet. In der
Halbleitertechnik z. B. wird durch Sputtern oder physikalische Gasphasenabscheidung eine
Metallschicht aus Kupfer auf ein Halbleitersubstrat aufgebracht. Uber Atzprozesse wird auf

diese Art Material abgetragen und Leiterbahnen erzeugt.
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2.3.4 Elektrochemisches Polieren (elektrochemisches Abtragen)

Das EP z&hlt laut DIN 8590:2003-09 zu den elektrochemisch oberflichenabtragenden Ferti-
gungsverfahren. Aufgrund der sehr grofen Ahnlichkeit kann auer dem EP-Verfahren auch
das EPP dieser Verfahrensgruppe zugerechnet werden. Der Aufbau eines elektrochemischen

Polierprozesses soll im Folgenden grundlegend erldutert werden.

Tabelle 2.3: Komponenten des in Abbildung 2.15 dargestellten Aufbaus einer Anlage zum
elektrochemischen Polieren (Elektrolysezelle).

Nummer Komponenten

(1) Elektrolytbecken (Kathode)
(2) aktives Medium

(3) Werkstiick (Anode)

4) Elektrolyt

) Gleichspannungsquelle

(1) 2) ©) (4) ()

Abbildung 2.15: Schematische Darstellung einer Anlage zum elektrochemischen Polieren.

Eine wie in Abbildung 2.15 dargestellte Anlage besteht im Regelfall aus einem Becken (1)
(Kathode) mit einem entsprechenden werkstoffspezifischen Elektrolyten (4), in welchem sich
ein Werksttick (3) (Anode) befindet. Durch das Anlegen eines elektrischen Potentials U zwi-
schen dem Werkstiick und dem Becken bzw. einer entsprechend kontaktierten Elektrode im
Elektrolytbecken wird bei niedrigen Stromdichten j von 0,04 A cm~2 bis 3,0 A cm ™2 ein aktives
Medium erzeugt und infolgedessen Material abgetragen. Dieser Prozess wird als Elektrolyse
bezeichnet.
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Elektrolyt

Im Allgemeinen wird unter einem Elektrolyten eine chemische Verbindung verstanden, die
aus lonen besteht. Wird die chemische Verbindung in Wasser geldst, so gehen Ionen in Losung
iiber, was als sogenannte elektrolytische Dissoziation bezeichnet wird. Dabei gilt das Cou-
lombsche Gesetz, d. h. die Coulombsche Kraftwirkung F bzw. die elektrischen Bindungskréfte
zwischen den Ionen werden durch die Wassermolekiile stark verringert und konnen durch die
Gleichung 2.6 beschrieben werden:

E = I QA

= . 2.6
€Q€,,(HZO) 4772 ( )

Dabei ist ¢g = 8,8542 - 10" 12F m~! die Dielektrizititskonstante im Vakuum, €/(H,0) = 81,5 die
Dielektrizitatskonstante fiir Wasser, Q; und Q; sind die Ladungsmengen und r der entspre-
chende Abstand zwischen diesen Ladungen.

Die Hauptaufgabe des Elektrolyten besteht darin, einen Ladungstrégertransport zu ermogli-
chen. Es werden jedoch noch weitere Anforderungen an die Elektrolytlosung gestellt, die in
der VDI 3401:2009-01 zusammengefasst sind:

¢ geringe Korrosionswirkung auf die Polieranlage,
® hohe chemische Stabilitit,
* physiologische Neutralitdt (Arbeitsschutz, Umweltschutz ...) und

e Kosteneffektivitit.

Abhingig von dem Werkstoffmaterial kommen verschiedene Elektrolytlosungen zum Einsatz.
Die Leitfahigkeit des Elektrolyten ist ein entscheidender Parameter bei der Elektrolyse und ist
abhéngig von:

¢ der Temperatur und Konzentration des Elektrolyten,

¢ der Wasserstoffentwicklung an der Kathode,

* der Art der Abtragsprodukte und

¢ der Zusammensetzung des Elektrolyten,

die im folgenden Abschnitt auszugsweise erldutert werden.
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2.4 Elektrochemisch oberflachenabtragende Fertigungsverfahren

Im folgenden Abschnitt wird auf die beiden elektrochemisch abtragenden Fertigungsverfah-
ren, das elektrolytische Plasmapolieren und das Elektropolieren, genauer eingegangen. Dabei
werden Fertigungsabldufe, d. h. alle notwendigen Schritten vom Entfetten der Werkstiickober-
flache vor dem Polieren bis hin zum Spiilen und Trocknen nach dem Polieren (Kapitel 2.4.1
und 2.4.2), die charakteristischen Abtragsmechanismen, die spezifischen Prozessparameter

und gangige Anwendungsgebiete ausfiihrlich dargestellt.

2.4.1 Elektropolieren

Der Prozess des Elektropolierens von metallischen Oberflachen (Zink, Cadmium und Silber)
wurde Anfang des 20. Jahrhunderts von Spitalsky untersucht und zum Patent angemeldet [46].
Weiterfithrende systematische Untersuchungen zum Thema Elektropolieren an Kupfer wurden
spdter von Figour [47] und von Jacquet [48] in den 1930er Jahren veroffentlicht. Wahrend des
Prozesses kam es zur typischen Gasentwicklung sowie zu einer Erh6hung der Elektrolyttem-
peratur, die Jacquet dokumentierte. Des Weiteren konnte er zeigen, dass nach dem Polieren in
einer Elektrolytlosung aus Mineralsduren, Wasser und Alkoholen die zuvor noch vorhandenen
Grate und Riefen komplett entfernt werden konnten und dass das Verfahren deutlich schneller
und 6konomischer war als das bisherige Polieren mit Aluminium. Im Verlauf seiner Arbeit
konnte er ebenfalls nachweisen, dass mit Hilfe des Verfahrens neben Kupfer weitere Metalle,
wie z. B. Aluminium, Blei, Eisen und auch nichtrostender Stahl, bearbeitet werden konnen [49].
1968 meldete Gillwald das ,,Bad und Verfahren zum anodischen Glianzen von Metallen und

Metalllegierungen”zum Patent an [50].

1987 fasste Landolt [51] die wesentlichen Aspekte des Elektropolierens zusammen und ver-
suchte die elektrochemischen Mechanismen, die der Glattung im Makro- und Mikrobereich
zugrunde liegen, zu charakterisieren. Er stellte fest, dass die Glattung im Makrobereich maf3-
geblich durch das angelegte elektrische Potential und die Konzentration des verwendeten
Elektrolyten bestimmt wird. Weiterfithrende Arbeiten wurden von Gerlach [52] und Buh-
lert [53-55] durchfiihrt.

Der Prozess wurde hierbei systematisch analysiert und verschiedene Materialien, wie z. B.
Titan, Aluminium, Edelstahl, Magnesium und Messing, elektropoliert. So konnten u. a. Aus-
sagen iliber den Einfluss der Elektrolytzusammensetzung auf die Oberfldchengiite gemacht

werden. Neben dem Elektrolyten wurden auch Prozess- bzw. Bearbeitungsparameter, wie die
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Lage des Werkstiickes, die Elektrolyttemperatur und die Polierdauer, variiert. Die Oberfla-
chen der Proben wurden hinsichtlich der Linienrauheit und des Glanzgrades ausgewertet
und Aussagen zum Materialabtrag gemacht. Buhlert konnte zeigen, dass fiir den Edelstahl
1.4301 ein optimaler Glanzgrad ab einer Wirkstromdichte von mehr als 20 A dm~2 und einer
Elektrolyttemperatur von 55 °C erreicht wird. Neben den Prozessparametern gibt es auch
duflere Parameter (die Stromdichteverteilung, die Stromungsgeschwindigkeit des Elektrolyten
...) und Werkstoffparameter (die Gefiigestruktur, die Zusammensetzung und Passivierbarkeit
des gewdhlten Werkstoffes ...), die einen mafsgeblichen Einfluss auf die Oberfldchengiite elek-
tropolierter Werkstiicke haben. Abschlieffend wurde der Prozess und die Funktionsweise des
Elektropolierens in verschiedenen Normen wie z. B. DIN 3769:1997-05 [56] und DIN 65230:1988-
12 [57] zusammengefasst.

2.4.1.1 Elektrolyt EP

Im folgenden Abschnitt werden zwei ausgewdhlte Elektrolyte vorgestellt, die beim Elektropo-
lieren von metallischen Werkstiickoberflichen aus Kupfer und Edelstahl in der industriellen
Praxis zum Einsatz kommen. In Abhédngigkeit von der gewéahlten Legierung ist hdufig eine
Anpassung des Elektrolyten sowie der Prozessparameter notwendig, um gleichbleibende
Oberflachengtiten zu gewdhrleisten. Es gibt weitere Elektrolyt-Material-Kombinationen, die

fiir die folgenden Betrachtungen jedoch nicht relevant sind.

Edelstahlelektrolyt

Der Elektrolyt fiir den Edelstahl 1.4301 setzt sich wie folgt zusammen [2, 54]:

* 45 % bis 55 % Phosphorsaure (H3POy),
® 14 % bis 35 % Schwefelsdure (H,SOy),
® 20 % bis 31 % Wasser (H,O).

Kupferelektrolyt

Als Elektrolyten zur Kupferbearbeitung hat sich folgende Zusammensetzung bewéhrt [58]:

* 55 % Phosphorsdure (H3POy),

e verschiedene Additive:
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- 0,79 gml~! Methanol (CH;0H),

- 1,11 gml™! Ethylenglykol (CoHgO3).

Diese Elektrolytzusammensetzung wurde von Awad [2, 58] gewéhlt, um Proben aus Edelstahl
und Kupfer zu polieren. In Abhéngigkeit vom gewidhlten Material wird die Konzentration der
verwendeten Sdure im Elektrolyten angepasst. Dabei standen die mittlere Linienrauheit Ra
sowie der Glanzgrad G im Mittelpunkt seiner Betrachtung. Weiterfithrend wurden auf den
polierten Edelstahlproben Biofilmuntersuchungen durchgefiihrt und ausgewertet. Buhlert [54]
verwendete z. B. den Elektrolyten zum Elektropolieren von Aluminium, den Awad genutzt
hat, um den Edelstahl 1.4301 zu bearbeiten.

2.4.1.2 Fertigungsablauf

Im Allgemeinen gibt es fiir Fertigungsverfahren sogenannte Fertigungsablaufpldane bzw. Mate-
rialfliisse, die alle Prozessschritte des jeweiligen Fertigungsverfahrens enthalten. Im folgenden
Abschnitt wird ein etablierter Fertigungsablaufplan fiir das Elektropolieren erldutert (siehe Ab-
bildung 2.16). Dies ermoglicht so einen Vergleich mit dem elektrolytischen Plasmapolieren.

Grundvoraussetzung fiir das Elektropolieren ist, dass die gesamte zu bearbeitende Werk-
stiickoberfldche elektrisch leitfahig ist. Daher miissen alle Verunreinigungen in Form von Rost,
Olen, Fetten oder Farbriickstinden vor Beginn des Prozesses restlos entfernt werden, um
ein gleichméfiiges Polierergebnis zu gewdhrleisten. In der Regel erfolgt die Reinigung unter
anderem in Losungsmitteln, in wissrigen Seifenlosungen aber auch in Laugen, wobei die Wahl
abhédngig von der Art der Verunreinigung ist. Dabei ist darauf zu achten, dass keine Reste des
Reinigungsmittels in den Elektrolyten gelangen. Dies kann durch einen weiteren Spiilvorgang
gewdhrleistet werden.

Ist die Oberfliche des Werkstiickes, z. B. durch storende Passivschichten, nicht elektrisch
leitend, kommen chemisch oder elektrochemisch abtragende Verfahren wie das Beizen oder At-
zen zum Einsatz, um diese Schichten vor Prozessbeginn abzutragen. Dabei wird erneut darauf
geachtet, dass keine Restlosungsmittel in den Elektrolyten gelangen bzw. es kommen Losungen
zum Einsatz, die in Art und Zusammensetzung dem Elektrolyten dhneln, wodurch eine zu-
satzliche Reinigung tiberfliissig wird. Sind die zu polierenden Werkstiickoberflachen hingegen
ungleichméflig oder zu rau, wird auf mechanische Vorbehandlungsprozesse zurtickgegriffen.
Beim mechanischen Polieren (Kapitel 2.3.1) ist darauf zu achten, dass die verwendeten ab-
rasiven Medien wieder komplett, notfalls {iber einen separaten Reinigungsschritt, entfernt

werden. Auch der Elektrolyt muss in regelméfsigen Abstdnden ersetzt, teilweise getauscht oder
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aufgefiillt werden, da wihrend des Polierens ein Teil des Elektrolyten durch den Energieein-
trag verdampft sowie durch die prozessbedingte Gasblasenbildung entweicht. Des Weiteren
kommt es zu Materialabscheidungen in Form von Ionen, welche ins Medium gelangen und

die Prozessstabilitat beeinflussen.

[ Start }
Reinigung und Trocknung | Falls notwendig, mechanische
der Probe Vorbehandlung der Probe
, Y
Chemische | | Reinigung und Trocknung
Vorbehandlung der Probe

Reinigung und Trocknung
der Probe

Elektropolieren

Y

o q . Falls notwendig,
Remlgur;g ug Eroc nung. | +| Nachbehandlungsprozesse
er robe (Beschichtgen, Lackieren ...)
v
77777777777777777777 Reinigung und Trocknung
der Probe
[ Ende j

Abbildung 2.16: Etablierter Fertigungsablaufplan fiir das Elektropolieren von metallischen
Oberfldachen [55].
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Nach Abschluss der eventuell notwendigen chemischen bzw. mechanischen Vorbehandlungen
mit anschlieffender Reinigung der Oberfldche sowie Vorbereitung des Elektrolyten wird das
Werkstiick in der Regel stromlos in das Elektrolytbecken gefahren und im Anschluss elek-
tropoliert. Nur wenn der Elektrolyt das zu polierende Material im spannungslosen Zustand
bereits andtzt, wird das elektrische Potential bei Eintritt des Werkstiicks in das Elektrolytbe-
cken zugeschaltet. Wahrend des Prozesses kommt es bedingt durch den Energieeintrag zu
einer Erhohung der Elektrolyttemperatur. Fiir die Prozessstabilitdt und somit gleichbleibende
Polierergebnisse hinsichtlich der Oberflachenrauheit ist, auf Grund der Ionenbeweglichkeit,
die Elektrolyttemperatur ein entscheidender Parameter. Somit muss wihrend des Polierens
der Elektrolyt gekiihlt oder vor Beginn auf die dem Material entsprechend notwendige Pro-
zesstemperatur erwdrmt und so lange poliert werden, bis das geforderte Fertigungsergebnis
erreicht wurde.

Nach dem Elektropolieren wird das Werkstiick entnommen und Reste des Elektrolyten, der
stromlos weiterhin mit der Oberfldche reagieren kann, entfernt. Dies geschieht hadufig in
einem mehrstufigen Reinigungsprozess, einer sogenannten Spiilkaskade. So kann sichergestellt
werden, dass keine Ionen auf der Werkstiickoberfldche verbleiben, die nachtraglich zu einer
Korrosion fithren kénnten.

2.4.1.3 Ablaufende elektrochemische Reaktionen beim Elektropolieren

Zum besseren Verstandnis der elektrochemisch abtragenden Fertigungsverfahren sollen im
folgenden Abschnitt grundlegende Begriffe der Elektrochemie wie die Anoden- und die
Kathodenreaktion mit der prozessbedingten Sauerstoff- und Wasserstoffbildung sowie die
klassische Metallauflosung, die sowohl beim Elektropolieren als auch beim elektrolytischen
Plasmapolieren auftreten, beschrieben werden. Diese grundlegenden Reaktionen sind in
Abhéngigkeit von dem zu bearbeitenden Ausgangsmaterial unterschiedlich stark ausgepragt
und abhingig von der gewihlten Elektrolytzusammensetzung und den Elektrolytparametern,
wie der Temperatur und dem pH-Wert, sowie den systemspezifischen Anlagenparametern,
wie zum Beispiel dem elektrischen Potential, der daraus resultierenden Stromdichte und der
effektiven Prozess- bzw. Polierdauer t;.

Metallauflosung (Anode)

An der Anode laufen diverse chemische Wirkmechanismen ab, wie z. B. die Metallauflésung.

Der Prozess beschreibt den Ubergang der Atome vom festen Metallzustand in den geldsten
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bzw. hydratisierten Zustand eines Metallions. Es wird generell zwischen der aktiven und der

passiven bzw. transpassiven Metallauflosung [59] unterschieden.

Aktive und passive Metallauflosung (Anode)

Die Reaktionsmechanismen umfassen dabei mehrere Zwischenschritte. Allgemein kann die

Reaktionsgleichung vereinfacht wie folgt dargestellt werden:
Me — Me"" +ne™. (2.7)

In Abbildung 2.17 sind die verschiedenen Zwischenschritten der klassischen Metallauflosung
schematisch dargestellt.

Metall | wassrige Losung

Q00w
el
2 &
‘/

Abbildung 2.17: Schematische Darstellung des Metallauflosungsprozesses, d. h. Darstellung
des Ubergangs des Atoms von der Gitterstruktur zum hydratisierten Metalli-
on [60].

Die an die Metalloberflichen grenzenden Gitteratome Me sind seitlich beweglich und werden
in adsorbierte Atome Me,q umgewandelt. Diese adsorbierten Atome geben, in Abhangig-

keit der Oxidationsstufen, bei Durchtritt durch die Doppelschicht Valenzelektronen ne™ in
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einer oder mehreren Zwischenstufen ab und es entstehen Metallionen Me"* (Reaktionsglei-
chung 2.7). So dissoziiert Kupfer beim Elektropolieren unter Verwendung eines Elektrolyten
aus Phosphorséure, Alkohol und Wasser zu Cu”. Unter Abgabe von insgesamt zwei Elektronen
entsteht Cu>* (Reaktionsgleichung 2.8).

Cu — Cu®t +2e” (2.8)

Zink und Magnesium verhalten sich beim Elektropolieren wie Kupfer und gehen zweiwertig

in Losung (Reaktionsgleichung 2.9 und 2.10).

Zn — Zn*T 4+ 2e” (2.9)
Mg — Mg*" +2e” (2.10)

Im weiteren Verlauf werden die Metallionen durch Mechanismen wie Konvektion und Diffusi-
on weiter ins Elektrolytinnere transportiert. Dort werden sie vollstindig von Wassermolekiilen
umgeben und liegen in hydratisierter Form Meyy, vor. Der gesamte Ablauf der aktiven
Metallaufldsung nach Abbildung 2.17 ldsst sich schematisch wie folgt darstellen:

Me —» Me,q , (2.11)
adsorbierte Metallatom

Me,g — Me"" +ne”, (2.12)

Me"t — Meﬁ;,rdr_ . (2.13)

hydratisiertes Metallion

Bei Metallen mit einer Passivierungsschicht hingegen wird von einer passiven bzw. trans-
passiven Metallauflosung gesprochen. Diese Passivierungsschicht wird wahrend der Metall-
auflosung zerstort. Hinsichtlich der ablaufenden Reaktionsmechanismen gibt es nur wenige
Theorien in der Literatur zu finden. Einen Uberblick zu dieser Thematik geben Datta [61],
Landolt [51] und Lohrengel [62].

Sauerstoffentwicklung (Anode)

Beim Elektropolieren von metallischen Oberfldchen, die tiber eine Oxid- und somit eine
Passivierungsschicht verfiigen, kommt es zur prozessbedingten Sauerstoffentwicklung [63].
Grundvoraussetzung ist, dass die Passivierungsschicht eine gewisse elektrische Leitfahig-
keit aufweist. Die gesamten Wirkmechanismen sind abhidngig von den elektrochemischen
Gegebenheiten und Gegenstand aktueller wissenschaftlicher Untersuchungen. Nach Buh-

lert [53] sind beim Elektropolieren mit hochkonzentrierten Elektrolyten die Hydroxidionen
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OH™ und die unter Abgabe eines Elektrons entstehenden reaktionsfreudigen - OH-Radikale
(Reaktionsgleichung 2.14) mafsgeblich fiir die Sauerstoffentstehung verantwortlich (Reaktions-

gleichung 2.15).

40H «+—4-OH +4e” (2.14)
4 .OH +— O, 1 +2H,0 (2.15)

Der Sauerstoff, der sich wiahrend des Elektropolierens bildet, wird durch den Elektrolyten auf-
genommen bis eine vollstandige Sattigung eintritt. Ab diesem Zeitpunkt bilden sich Gasblasen,
die im Elektrolyten aufsteigen. Die dabei entstehenden Gasbahnen haben laut Buhlert einen
mafsgeblichen Einfluss auf die Oberflichengiite, da diese den Prozess des Materialabtrags

storen konnen [54].

Metallabscheidung (Kathode)

Der Mechanismus der Metallabscheidung lauft grundsatzlich in entgegengesetzter Reaktions-
richtung zur Metallauflosung ab (Reaktionsgleichung 2.16).

Me"" + e~ < Me (2.16)

Entsprechend ihrer Wertigkeit nehmen die im Elektrolyten gelosten Metallionen Elektronen

auf und werden an der Kathode abgeschieden.

Wasserstoffbildung (Kathode)

Mafsgeblich fiir die Entstehung von molekularem Wasserstoff H; sind die beim Elektropolieren
zum Einsatz kommenden Elektrolyten aus Mineralsduren. Dabei entstehen die sogenannten
Hydroniumionen H3O" durch Bindung eines Protons der Mineralsdure an eines der freien
Elektronenpaare des Sauerstoffs im Wassermolekiil (Reaktionsgleichung 2.17).

2H;0" +2e +— 2H,0+H, 2.17)

Diese Hydroniumionen bilden wihrend des Prozesses unter Aufnahme von Elektronen Wasser

und Wasserstoff.
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2.4.1.4 Verfahrensbeschreibung nach der Stromdichte-Potential-Kurve

Beim Elektropolieren erfolgt der Materialabtrag an der Oberfliche infolge eines Ladungs-
trageraustausches zwischen dem Elektrolyten und dem anodisch gepolten Werkstiick. Die
Wirkungsweise des Elektropolierens kann unter Zuhilfenahme der idealisierten Stromdichte-
Potential-Kurve nachvollzogen werden (Abbildung 2.18). [64, 65]

Tabelle 2.4: Bereichsunterteilung der charakteristischen Stromdichte-Potential-Kurve beim
Elektropolieren (Abbildung 2.18).

Bereich Bedeutung

(1) Bereich des aktiven Zustands
(2) Bereich des passiven Zustands
(3) Bereich des transpassiven Zustands
4) Bereich, in dem es zur Wasserstoffentwicklung kommt
(5) Bereich, in dem es zur Sauerstoffentwicklung kommt
(a) Bereich anodischer Stromdichte
(b) Bereich kathodischer Stromdichte
Acm™2 1) 2) ®3)
oo 1
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Abbildung 2.18: Idealisierte Stromdichte-Potential-Kurve beim Elektropolieren mit der Passi-
vierungsstromdichte jp, der passiven Auflosungsstromdichte j4, dem Ruhe-
potential Ug, dem Passivierungspotential Up (Flade-Potential), dem Aktivie-
rungspotential U4 und dem transpassiven Durchbruchpotential Up [65].
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Im Folgenden werden die in Tabelle 2.4 aufgezahlten Bereiche genauer erldutert [54, 64, 65]:

Bereich (1): Im aktiven Zustand steigt die elektrische Stromdichte j bis zum Erreichen der
elektrischen Passivierungsstromdichte jp stark an. Mit ansteigendem Potential, d. h. vom
Ruhepotential Ug bis zum Erreichen des Passivierungspotentials Up, wird die anodisch gepolte
Metalloberfldche aktiv angedtzt und es kommt zur typischen Metallauflosung (Korrosion). Die
in diesem Bereich erzeugte Oberflache erscheint durch Bildung einer pordsen Deckschicht als
matt.

Bereich (2): Ubersteigt das Potential U das Passivierungspotential Up fallt die Stromdichte j
durch die beginnende Bildung einer porenfreien oxidischen Deckschicht, der sogenannten
Passivschicht, ab. Dabei kommt es an der Anode, bedingt durch den Einsatz von viskosen
hochkonzentrierten Mineralsduren als Elektrolyt, zur Ausbildung einer Diffusionsschicht.
Die Materialabtragsraten in diesem Bereich sind dabei durch Viskositiat und die nattirliche
und erzwungene Konvektion bzw. Umwilzung des Elektrolyten bestimmt. Erst nach dem
Erreichen des Aktivierungspotentials U4 und somit des passiven Zustandes findet kein aktiver
Materialabtrag mehr statt. Trotz steigender Spannung bleibt die Stromdichte j4 iiber einen
weiten Bereich durch die entstandene Passivierungsschicht, die jegliche Reaktion oder Wande-
rung von Ionen und Molekiilen an der Phasengrenze nahezu komplett verhindert, auf einem
weitestgehend konstanten Niveau.

Bereich (3): Ab dem transpassiven Durchbruchpotential Up steigt die Stromdichte j stark
an und der Materialabtrag an der Anode nimmt wieder zu. Im transpassiven Bereich kann
keine geschlossene Passivierungsschicht mehr entstehen, da die Materialsabtragsraten deutlich
grofler sind als im aktiven und passiven Bereich. In diesem Bereich kommt es zur typischen
Sauerstoffentwicklung durch die am anodisch gepolten Werksttick bestehende Passivierungs-
schicht. Durch die einsetzende Sauerstoffbildung in Form von Gasblasen und die damit
verbundenen Umwaélzungen des Elektrolyten am Werkstiick kénnen Inhomogenitdten im
Abtrag sowie Strukturbildungen auftreten [53, 65]. Die transpassive Metallauflosung, die Sau-
erstoffentwicklung und die Bildung einer Passivschicht sind die charakteristischen Prozesse,
welche an der Anode und somit am Werkstiick stattfinden.

Bereich (4): Prozessbedingt kommt es an der Kathode zur Wasserstoffbildung.

Bereich (5): An dem anodisch gepolten Werkstiick kommt es zur Sauerstoffbildung. Diese
beginnt langsam beim Ubergang vom passiven in den transpassiven Bereich. Die dabei ent-
stehenden Sauerstoffbldschen bleiben an der Werkstiickoberfldche hdangen und beeinflussen

die an der Anode entstehende Schicht. Diese transportlimitierende Schicht ist fiir den Elek-
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tropolierprozess notwendig, um Oberflichenrauheiten abtragen zu kdonnen. Mit steigender
Stromdichte nimmt auch die Sauerstoffentwicklung weiter zu.

2.4.1.5 Theorien zum Materialabtrag

Ziel der elektrochemisch oberflichenabtragenden Fertigungsverfahren und daher auch Ziel
des elektrolytischen Elektropolierprozesses ist die Einebnung der Oberflichentopologie und
somit der Abtrag sowohl der makroskopischen als auch der mikro- und nanoskopischen
Unebenheiten der Metalloberfldche. Ziel der elektrochemisch oberflichenabtragenden Fer-
tigungsverfahren ist ein gleichmafsiger Materialabtrag, bei dem lediglich Material an den
Rauheitsspitzen und nicht an den Rauheitstdlern abgetragen wird (Abbildung 2.19).

Rauheitsspitzen

Rauheitstaler

() e

amne —

Abbildung 2.19: Schematische Darstellung des idealisierten Materialabtrags. Die Rauheitsspit-
zen werden mit fortwdhrender Dauer (in Pfeilrichtung) zunehmend abgetra-
gen [65].

Beim Elektropolieren findet jedoch prozessbedingt ein Materialabtrag sowohl an den Rau-
heitsspitzen als auch in den Rauheitstdlern statt. Wahrend des Prozesses laufen die unter
Punkt 2.4.1.3 aufgezeigten komplexen Reaktionen gleichzeitig und unterschiedlich stark ab.
Einen mafigeblichen Einfluss auf den Materialabtrag haben die konkurrierenden Reaktio-
nen der Metallauflosung und der Sauerstoffbildung, die nicht gleichzeitig auf der gesamten
Metalloberfldche beginnen.

Um eine Einebnung der Oberflichentopologie zu erreichen, ist es somit notwendig, dass

Rauheitsspitzen schneller abgetragen werden als Rauheitstéler. Im makroskopischen Bereich
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wird dies durch hohere Stromstidrken, somit auch hohere Stromdichten und daraus resultie-
rend hohere lokale Materialabtrage erreicht. Nach Datta und Buhlert [55, 66] werden mikro-
bzw. nanoskopische Unebenheiten durch die beim Elektropolieren mit einem Gemisch aus
Mineralsduren und Alkoholen entstehenden transportlimitierenden Schichten lokal vor dem

anodisch gepolten Werkstiick abgetragen.

Neben der Stromdichte-Potential-Kurve finden sich in der Literatur weitere Ansétze hinsicht-
lich des Materialabtragsprozesses und der ablaufenden komplexen Wirkmechanismen. Nach
Vana [67] kann der Materialabtrag beim Elektropolieren wie in Abbildung 2.20 dargestellt

ablaufen.

anodische Schicht

01 (%)
Werksttick (+)

Abbildung 2.20: Schematische Darstellung des Materialabtragsprozesses beim Elektropolie-
ren einer Werksttickoberfliche mit der Reaktionsgeschwindigkeit v, an den
Rauheitsspitzen und v; im Rauheitstal. Abgebildet sind die anodische Werk-
stiickoberfldche (grau), die sich ausbildende anodische Schicht (gelb) und der
Elektrolyt (griin) [67].

Durch den Einsatz von Mineralsduren als Elektrolyt bildet sich wiahrend des Elektropolierens
an der Anode eine viskose Schicht um das gesamte Werkstiick aus. Diese Schicht weist eine
geringere Leitfahigkeit als der umgebende Elektrolyt auf. Innerhalb der anodischen Schicht
findet durch Elektronenabgabe der Metallionen in den Elektrolyten eine anodische Metallauf-
16sung statt. Hierbei lauft der Prozess aufgrund der vergleichsweise geringen Schichtdicke
und den damit einhergehenden unterschiedlichen elektrischen Widerstinden an den Rauheits-
spitzen (2) wie auch den Rauheitstédlern (1) (entlang des gesamten Oberflachenprofils) mit
unterschiedlichen Reaktionsgeschwindigkeiten ab. Dabei ist die Reaktionsgeschwindigkeit vy
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der Metallauflosung an den Rauheitsspitzen grofier als die Reaktionsgeschwindigkeit v, in
den Rauheitstdlern.

Weitere Ergebnisse zum Thema Elektropolieren wurden von Buhlert [53-55] und Gerlach [52]
veroffentlicht. Sie konnten zeigen, dass durch den wéhrend des Elektropolierens entstehenden
Sauerstoff Gasbahnen hervorgerufen werden. Prozessbedingte Konvektionsstromungen und
inhomogene Stromdichteverteilungen haben letztendlich einen Einfluss auf den Materialabtrag

und somit auf die Oberflachengiite des Werkstiickes.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass in der Vergangenheit verschiedene Ansétze
postuliert wurden, welche die unterschiedlichen Wirk- bzw. Reaktionsmechanismen wie den
Materialabtrag sowie die erreichbaren Rauheiten und die Gasbildung beim Elektropolieren
theoretisch erldutern [51, 54, 55, 67, 68]. Die ablaufenden Gesamtreaktionen sind auf Grund

der zahlreichen Wirkmechanismen bis heute Gegenstand der Forschung.

2.4.2 Elektrolytisches Plasmapolieren

Erste Arbeiten im Bereich des elektrolytischen Plasmapolierens wurden 1950 von Kellogg ver-
offentlicht [69]. Er sprach dabei von ,, Anodeneffekten“und beschrieb erstmals das Entstehen
einer Gashiille um die Anode. Weitere Versuche wurden von Duradzhi 1979 durchgefiihrt [70].
Dabei untersuchte er den Einfluss eines elektrolytischen Plasmas auf die Anodenoberfla-
che. 1985 wurde das Verfahren von Hoyer als , Verfahren zum Hochgldnzen stromleitender
Werkstiicke im anodischen Elektrolytplasma” [71] und 2002 von Lingath mit , Verfahren
zum Plasmapolieren von Gegenstianden aus Metall und Metalllegierungen” [72] zum Patent
angemeldet.

Es hat sich gezeigt, dass ab einem bestimmten Potential zwischen zwei Elektroden in ei-
nem wissrigen Elektrolyten Effekte in Form von kontinuierlicher Gasblasenentwicklung an
der Arbeitselektrode auftreten. Dies wiederum fiihrt zur Entstehung einer Gashiille um die
Anode bzw. Kathode und wird begleitet von leuchtenden Entladungen. Die wichtigsten Ein-
flussfaktoren fiir die Bildung dieser Gashiille sind das angelegte elektrische Potential, das
Elektrodenmaterial sowie die chemischen Eigenschaften des verwendeten Elektrolyten.

Einen Uberblick zum Thema des elektrolytischen Plasmapolierens geben die Arbeiten von
Yerokhin, Gupta, Kalenchukova und Nestler [3, 73-75]. Yerokhin wies nach, dass die auf-
tretenden Plasmaphdnomene die grundlegenden Elektrodenprozesse, wie z.B. anodische
Auflosung, anodische Oxidation und kathodische Reduktion, mafigeblich verdndern. Dies ist

sowohl begriindet in einer Verstarkung der chemischen und physikalischen Nebenprozesse
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als auch in weiteren plasmachemischen Prozessen (u. a. Warme- und Diffusionsprozesse sowie
Makropartikeltransport), die an der Elektrodenoberfliche stattfinden. Gupta [74, 76] und
Kalenchukova [75] hingegen beleuchteten die chemische Seite des elektrolytischen Plasmapo-
lierprozesses genauer.

Weitere Ergebnisse zum Thema des elektrolytischen Plasmapolieren wurden von Vama [67,
77], Wang [78-80], Danilov [81, 82] und Mihal [83] veroffentlicht. Wang untersuchte dabei
sowohl den Einfluss der Elektrolyt- bzw. Prozesstemperatur Tp als auch unterschiedliche
Massenkonzentrationen f des Elektrolyten (Zusammensetzung nicht erldutert) auf die mitt-
lere Linienrauheit Ra und die Wirkstromdichte j plasmapolierter Werkstiickoberflichen aus
Edelstahl 1.4301. Abbildung 2.21 zeigt den grafischen Verlauf der mittleren Linienrauheit Ra
und der Wirkstromdichte j fiir unterschiedliche Prozesstemperaturen Tp und einer Elektrolyt-
massenkonzentration von 4 Gew.—% (Gewichtsprozent).
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Abbildung 2.21: Arithmetische Linienrauheit Ra von elektrolytisch plasmapolierten Werk-
stiickoberflachen aus Edelstahl 1.4301 mit den dazugehorigen gemessenen
Wirkstromdichten j tiber der Prozesstemperatur Tp [78].

Die Prozesstemperatur Tp in Abbildung 2.21 wurde dabei schrittweise von 60 °C auf 90 °C
in 10 °C-Schritten erhoht. Die mittlere Linienrauheit Ra erreichte mit 0,19 ym ein Minium
bei 80 °C bei einer mittleren Ausgangslinienrauheit von 0,50 pm. Weiterhin konnte er zeigen,
dass mit steigender Prozesstemperatur die Wirkstromdichte kontinuierlich verringert wurde
von 0,61 A cm™2 bei 60 °C auf 0,47 A cm~2 bei 90 °C. Als Schlussfolgerung konnte er nachwei-
sen, dass die Prozesstemperatur einen Einfluss auf die erreichbaren Oberfldchengiiten hat
und identifizierte 80 °C daher als optimale Prozesstemperatur hinsichtlich der erreichbaren

arithmetischen Linienrauheit.
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In Abbildung 2.22 ist der Verlauf der mittleren Linienrauheit Ra und der Wirkstromdichte j
fiir unterschiedliche Elektrolytmassenkonzentrationen B dargestellt. Die Elektrolytmassen-
konzentration wurde schrittweise von 1,5 Gew.—% auf 6 Gew.—%, in 1,5 Gew.—%-Schritten,
erhoht. Die mittlere Linienrauheit verringerte sich auf 0,25 pm bei 1,5 Gew.—% und erreichte
ein Minimum von 0,19 um bei 6,0 Gew.—%. Die Wirkstromdichte hingegen stieg zunehmend
mit der Elektrolytmassenkonzentration von 0,52 Acm~2 bei 1,5 Gew.—% auf 0,58 A cm™2 bei
6,0 Gew.—%.
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Abbildung 2.22: Arithmetische Linienrauheit Ra von elektrolytisch plasmapolierten Werk-
stiickoberflachen aus Edelstahl 1.4301 mit den dazugehorigen gemessenen
Wirkstromdichte j tiber die Elektrolytmassenkonzentration j [78].

Als optimale Prozessparameter hinsichtlich der erreichbaren arithmetischen Linienrauhei-
ten Ra wurden eine Massenkonzentration von 6,0 Gew.—% und eine Elektrolyttemperatur von
80 °C ermittelt [78].

Vatia macht neben der mittleren Linienrauheit Ra zusétzliche Aussagen iiber den Glanzgrad G
von plasmapolierten Edelstahloberflichen (1.4310). Die mittlere Ausgangslinienrauheit betrug
1,69 pym mit einem Glanzgrad von 8,8 GU, was einem geringen Glanz entspricht. Die Prozess-
bzw. Polierdauer t betrug bis zu 5 min. In Analogie zu Wang konnte auch Vana zeigen, dass
die mittlere Linienrauheit mit steigender Prozesszeit kontinuierlich abnahm und ein Minimum
von 0,78 pm erreichte, wahrend der Glanzgrad sukzessiv zunahm und ein Maximum von
205,7 GU aufwies, was bedeutet, dass eine Verringerung von Ra eine Erhohung von G zufolge
hat [67].
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Wie beim Elektropolieren haben auch beim elektrolytischen Plasmapolieren die gewihlten
Prozess- und Werkstoffparameter einen entscheidenden Einfluss auf die erreichbaren Oberfla-
chengtiten. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden, in Analogie zum Elektropolieren, der
Fertigungsablauf, die elektrochemische Reaktionen, die Stromdichte-Potential-Kurve und eine

Theorie zum Materialabtrag beim elektrolytischen Plasmapolieren erldutert.

2.4.2.1 Elektrolyt EPP

Im Gegensatz zum Elektropolieren, bei dem Elektrolyten aus Mineralsduren, Alkoholen und
Wasser zum Einsatz kommen, werden beim elektrolytischen Plasmapolieren schwach konzen-
trierte und weniger umweltbelastende Salzlosungen verwendet. In Analogie zu Kapitel 2.4.1.1
wird auch beim elektrolytischen Plasmapolieren die Elektrolytzusammensetzung fiir Edel-
stahl und Kupfer nédher vorgestellt. Auch hier muss wieder berticksichtigt werden, dass in
Abhingigkeit von der gewéhlten Legierung der Elektrolyt und damit auch systemspezifi-
sche Prozessparameter angepasst werden miissen. Weitere Elektrolyt-Material-Kombinationen
geben Gupta [74] sowie Nestler [3] an.

Edelstahlelektrolyt

Fiir Edelstahl 1.4301 wird eine 3 Gew.—% bis 6 Gew.—% Ammoniumsulfatelektrolyt verwen-
det [78], das in der Land- und Forstwirtschaft als gédngiges Diingemittel zum Einsatz kommt. Je
mehr Salz verwendet wird, desto grofier ist die Elektrolytmassenkonzentration und damit die
elektrische Leitfadhigkeit. Diese hat wiederum einen Einfluss auf die mittlere Linienrauheit Ra
(siehe Abbildung 2.22). Des Weiteren wird in Abhédngigkeit vom gewéhlten Edelstahl der pH-
Wert durch Zugabe von Additiven, wie z. B. Schwefelsdure, angepasst. Nach Nestler werden

dadurch ein stabiles Plasma und damit gleichbleibende Polierergebnisse garantiert [3].

Kupfer- und Zinkelektrolyt

Nestler [3] verwendete verschiedene organische Salze zur Elektrolytherstellung, um Kupfer
und Kupferlegierungen zu bearbeiten:

e Weinsaure,

e Zitronensaure,

¢ Nitrilotriessigsaure (NTA),
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¢ Ethylendiamintetraessigsaure (EDTA).

Die verschiedenen organischen Salze sorgen dafiir, dass Kupferionen und Ionen anderer
Legierungselemente gebildet werden, um diese von der Werkstiickoberflache abzufiihren
und in Losung zu halten. Nestler konnte mittlere Linienrauheiten von 0,015 pm bei einer

Ausgangsrauheit von 0,081 pm erreichen.

2.4.2.2 Fertigungsablauf

Wie beim Elektropolieren gibt es auch beim elektrolytischen Plasmapolieren, in Abhidngigkeit
von den Vor- und Nachbehandlungen der Proben, verschiedene Fertigungsablaufpldne. In

Abbildung 2.23 ist ein etablierter Fertigungsablauf dargestellt.

{ Start }

Y

Falls notwendig, chemische

und mechanische Vor-

behandlung der Probe

Y

elektrolytisches
Plasmapolieren

Y

Falls notwendig, chemische
Nachbehandlung der Probe

Y

Reinigung und Trockung
der Probe

Y

{ Ende }

Abbildung 2.23: Etablierter Fertigungsablaufplan fiir das elektrolytische Plasmapolieren von
metallischen Oberfldchen wie z. B. Edelstahl 1.4301, Kupfer und Zink.
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Ein Vergleich mit dem Fertigungsablauf in Abbildung 2.16 verdeutlicht, dass beim elektroly-
tischen Plasmapolieren weniger Zwischenschritte notwendig sind als beim Elektropolieren.
Auch beim EPP muss die gesamte Werkstiickoberfldche elektrisch leitfahig sein. Dabei haben
jedoch Verunreinigungen in Form von Olen, Fetten und Farbriickstdanden keinen nachweisba-
ren Einfluss auf die erreichbaren Oberflichengiiten und werden wihrend des Polierens restlos

vom Werkstiick entfernt.

In Analogie zum Elektropolieren ist in Abhidngigkeit von der Oberflichengtite eine mecha-
nische bzw. chemische Vorbehandlung mit anschlieffender Reinigung notwendig. Dieser
Reinigungsschritt ist notwendig, um etwaige Riickstdnde in Form von abrasiven Medien und
Restchemikalien zu entfernen und um zu gewéhrleisten, dass keine Riickstdnde in den Elek-
trolyten gelangen. Im Anschluss wird das Werkstiick eingespannt und unter Gleichspannung
in den fiir das Werkstiickmaterial passenden Elektrolyten eingetaucht. Die Zuschaltung des
elektrischen Potentials im Elektrolyten ist aufgrund der resultierenden Anlaufstrome, die
sich aus den zu polierenden Werkstiickoberflachen ergeben, nicht moglich. Ahnlich wie beim
Elektropolieren kommt es auch beim elektrolytischen Plasmapolieren durch den permanenten
Energieeintrag wahrend des Prozesses zu einer Erhohung der Elektrolyttemperatur. In Ab-
hangigkeit vom gewihlten Material konnen nach dem elektrolytischen Plasmaprozess weitere

chemische Nachbehandlungsprozesse erfolgen.

Nach dem Prozessende wird das plasmapolierte Werksttick entnommen. Durch einen Spiilpro-
zess im Wasserbecken wird der Restelektrolyt von der Oberfldche entfernt. Zum Abschluss
wird die Werkstiickoberflache mit sauberer Druckluft getrocknet.

2.4.2.3 Aligemeine Definitionen

Zum besseren Verstiandnis des Prozesses des elektrolytischen Plasmapolierens werden Teil-
bereiche zum Thema Plasma ndher vorgestellt. Dies beinhaltet neben der grundlegenden
Definition eines Plasmas auch eine Erlduterung der StofSprozesse im Plasma. Neben den
bereits im Kapitel 2.4.1.3 aufgezdhlten Reaktionen sollen im Folgenden die abweichenden che-
mischen Vorginge an der Anode sowie der Kathode erldautert werden. Grundlegende Prozesse
wie die aktive und passive Metallauflosung finden auch beim elektrolytischen Plasmapolieren
statt.
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Definition eines Plasmas

Zu den Aggregatzustanden zahlen fest (Festkorper), fliissig (Fliissigkeit) und gasformig (Gas).
Unter Zuhilfenahme des sogenannten Teilchenmodells kann der Ubergang eines Stoffes von
einem Aggregatzustand zu einem anderen auf einfache Weise beschreiben werden [84, 85].
Das Teilchenmodell reduziert dabei die Teilchen eines Stoffes auf Kugeln. Mit steigender
Temperatur und abhidngig vom vorherrschenden Druck kann ein Stoff bei Verdnderung dieser
Zustandsgrofien vom festen, in den fliissigen, in den gasféormigen Zustand und bei weiterer
Energiezufuhr in den Plasmazustand {ibergehen. In Abbildung 2.24 ist der Ubergang von

einem in den anderen Aggregatzustand dargestellt.

Plasma j

[ Gas

Fliissigkeit }

< Resublimation
Sublimation —

[ Festkorper }

Abbildung 2.24: Darstellung der Aggregatszustandsanderung.

Als einfaches Beispiel sei hier Wasser bzw. Eis als Festkorper genannt. In einem Festkorper
schwingen die Teilchen ortsfest um ihre Gleichgewichtslage. Dabei wirken zwischen den
Teilchen starke Anziehungskrifte, unter anderem Van-der-Waals-Krifte oder kovalente Bin-
dungen. Wird dem Festkorper ausreichend Energie z. B. in Form von Warme zugefiihrt, so
beginnen die Teilchen immer stdrker zu schwingen, bis sie ihren ortsfesten Platz in der Gitter-
struktur verlassen. Ein Anteil der Teilchen kann sich frei bewegen. Wird dieser entstehenden
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Fliissigkeit weiter Energie zugefiigt, kommt es vermehrt zu Teilchenkollisionen einer solchen
Stirke, dass die vorherrschenden Kohéasionskréfte nicht mehr ausreichen und die Fliissigkeit
in den gasformigen Zustand tibergeht. Wird die Temperatur erhtht, werden die Atome auf-
grund von Teilchenkollisionen ionisiert und ergeben mit den vorhandenen Elektronen und
den ungebundenen Ionen ein quasineutrales Gas, ein Plasma. Quasineutralitdt bedeutet, dass
sich in dem ionisiertem Gas anndhernd gleich viele positive wie auch negative Ladungen pro

Volumeneinheit befinden. Plasma wird auch als vierter Aggregatzustand bezeichnet [85].

StoBprozesse

Wie bereits aus Abbildung 2.24 ersichtlich, sind Ionisationsprozesse notwendig, um vom
gasformigen Zustand zu einem Plasma zu gelangen. Trifft ein Elektron e™ auf ein Atom A, so
wird ein weiteres Elektron herausgeschlagen und es entsteht ein elektrisch positiv geladenes
Ion. Dieser Prozess wird als Elektronen-StofSionisation bezeichnet (Abbildung 2.25 (a)). Trifft
hingegen ein Strahlungsquant mit der Frequenz f und der Energie 7if auf ein Atom, wird
unter Energiezufuhr ein Elektron aus dem Atom gelost (Abbildung 2.25 (b)).

e +A —> At +2e” hf+A— At +e” (2.18)

(a) StofSionisation (b) Photoionisation

Abbildung 2.25: Schematische Darstellung der StofSionisation (a) und der Photoionisation (b)
mit den zugehorigen Reaktionsgleichungen 2.18.

Ist die Energiezufuhr durch Warme- oder Stofiprozesse nicht ausreichend, kommt es lediglich
zu einer Anregung des Atoms, was bedeutet, dass das angeregte Elektron auf das nédchst
hohere Energieniveau gehoben wird. Erst durch weitere StofSprozesse findet eine Ionisation

oder auch Mehrfachionisation statt.
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2.4.2.4 Ablaufende elektrochemische Reaktionen beim elektrolytischen Plasmapolieren

Im folgenden Abschnitt wird die Wasserstoff- bzw. Sauerstoffentwicklung an der Kathode bzw.
Anode erklart.

Wasserstoffentwicklung (Kathode)

Durch das Anlegen einer Gleichspannung entsteht eine gerichtete Bewegung der im Elektroly-
ten enthaltenen Anionen und Kationen zur Anode bzw. zur Kathode. Neben dem Transport
elektrischer Ladungstrager durch die Elektrolytlosung findet an den Elektroden durch Abgabe
oder Aufnahme von Elektronen ein Stofftransport infolge sich bildender solvatisierter Ionen
statt. Da an der Kathode eine Reduktion erfolgt, kommt es, wie beim Elektropolieren auch, zur

typischen Wasserstoffentwicklung (Reaktionsgleichung 2.19).

2H,0+2e  —3 Hyt +20H" (2.19)

Sauerstoffentwicklung (Anode)

An der Anode kommt es zur Metallauflosung. Es gilt somit die Reaktionsgleichung 2.7.

2H,O — Ot +4H" +4e” (2.20)
Me*" 4+ 20H™ — Me(OH); (2.21)

Die entstehenden Metallionen bilden mit den an der Kathode entstehenden Hydroxidionen ein
Metallhydroxid (siehe Gleichung 2.21). An der Anode kommt es wihrend des elektrolytischen

Plasmapolierens zur charakteristischen Sauerstoffentwicklung (siehe Gleichung 2.20).

2.4.2.5 Verfahrensbeschreibung nach der Stromdichte-Potential-Kurve

Beim elektrolytischen Plasmapolieren kommt es zum Materialabtrag infolge von Plasmaent-
ladungen. Wie beim Elektropolieren kann auch beim Plasmapolieren die allgemeine Wir-
kungsweise unter Zuhilfenahme der charakteristischen Stromdichte-Potential-Kurve (zum
besseren Prozessverstiandnis wurde die entsprechende Temperatur-Potential-Kurve in das
Diagramm eingeftigt), die sich in vier Bereiche einteilen ldsst, erklart werden (siehe Tabelle 2.5
und Abbildung 2.26).
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Tabelle 2.5: Bereichsunterteilung der charakteristischen Stromdichte-Potential-Kurve (Abbil-
dung 2.26) beim elektrolytischen Plasmapolieren.

Bereich Charakteristische Merkmale

(1) Bereich der Metallauflosung

(2) Instabiler Bereich

(3) Plasmaerzeugender Bereich

(4) Elektrohydrodynamischer Bereich

(Bereich des Plasmapolierens)

’—x— Wirkstromdichte j  —e— Werkstiicktemperatur Ty ‘

12

- 1400

— N —_

©

Acm™2

j 8-

6-

Werksttick —» Entladung

des

Plasmas

NS N
(a) (b) (©)

Abbildung 2.26: Charakteristische Stromdichte-Potential-Kurve sowie Temperatur-Potential-
Kurve beim EPP sowie die grafische Darstellung der Entstehung eines Plas-
mas auf der Werkstiickoberfldche bis hin zur Zerstérung des Plasmas (siehe
Abbildung (a) bis (c)) [86]. Teilaspekt (a) ist dem Bereich 2, (b) dem Bereich 3
und (c) dem Bereich 4 zuzuordnen.

N
Elektrolyt _>§§ Plasma
N
Gasblasen _’Eﬁ
AR

Im Folgenden werden die in Tabelle 2.5 aufgezahlten Bereiche genauer erldutert [75, 86]:
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¢ Bereich (1): Die Stromdichte-Potential-Kurve steigt bis zu einer elektrischen Potenti-
aldifferenz von 50V linear an. In diesem Bereich gilt ndherungsweise das ohmsche
Gesetz. Der elektrische Widerstand ergibt sich aus dem Widerstand des verwendeten
Elektrolyten. In diesem Bereich kommt es an der Anode bzw. Kathode in Analogie zum
Elektropolieren zur Wasserstoff- bzw. Sauerstoffentwicklung. Es findet eine Elektrolyse
statt.

¢ Bereich (2): Die Stromdichte-Potential-Kurve weist periodische Stromunterbrechungen
auf und ist damit durch eine instabile Charakteristik gekennzeichnet. Diese Stromunter-
brechungen entstehen durch die im Bereich (1) stattfindenden Prozesse wie Elektrolyse,
Gasentwicklung und weitere thermische Effekte an der Werksttickoberflache. Durch
die vereinzelt entstehenden ladungstragenden Gasblasen kann es, bedingt durch Elek-
trolytbriicken, zu explosionsartigen Entladungsvorgangen kommen. Diese Entladungs-
vorgidnge wiederum fiihren zu einer Elektrolytverdrangung an der anodisch gepolten
Werksttickoberflache (Abbildung 2.26a). Dadurch bedingt kommt es zu immer wieder-
kehrenden Stromunterbrechungen und Stromdichten von bis zu 100 A cm ™ bei erneuter
Elektrolytbenetzung der Werkstiickoberflache.

* Bereich (3): In diesem Bereich steigt die Werkstiicktemperatur Ty weiter an. Gleichzei-
tig sinkt die Stromdichte j bis auf circa 1 Acm™ ab. Durch die hohen Temperaturen
bildet sich zwischen dem anodisch gepolten Werkstiick und dem Elektrolyten somit
eine Gas-Dampfschicht, das sogenannte Elektrolytplasma, aus, das die komplette Werk-
stiickoberflache umschliefit (Abbildung 2.26b). Nach Tien hingt die Dicke dieser Dampf-
schicht dabei mafigeblich von der Elektrolytzusammensetzung ab. Sie ist lediglich ein
paar Zehntel Millimeter dick und besitzt gegentiber dem verwendeten Elektrolyten
einen hohen elektrischen Widerstand. Ab einer Spannung von circa 270V wird diese
Gas-Dampfschicht durch auftretende Entladungen teilweise zerstort. Dadurch gelangt
periodisch Elektrolyt an die Werkstiickoberfldche. Dies wiederum hat den Nebeneffekt,
dass eine Werkstiickabkiihlung stattfindet. Laut Tien [86] bilden sich in diesem Bereich
Oxidschichten auf den untersuchten Werkstoffen aus.

¢ Bereich (4): Dieser Bereich ist der Plasmapolierbereich. Dabei wird das im Bereich (3) ent-
standene Elektrolytplasma, welches die Anodenoberfliche komplett umschliest, durch
das anliegende elektrische Feld teilweise zerstort und es entstehen die fiir das Plasmapo-
lieren typischen zischenden Gerdusche (Abbildung 2.26¢). Tien [86] konnte nachweisen,
dass infolgedessen die Stromstdrke nochmals auf unter 1 A cm™2 sinkt und es in diesem
Bereich zu einem verstiarkten Materialabtrag auf der gesamten Werkstiickoberfldche

kommt. Dabei wird die Rauheit der Oberfldche deutlich verringert.
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Wihrend des elektrolytischen Plasmapolierens muss darauf geachtet werden, dass die fiir
das zu bearbeitende Material bekannten spezifischen Prozessparameter eingehalten werden.
Dazu zdhlt neben dem pH-Wert und der elektrischen Leitfdhigkeit auch die Prozesstemperatur
des Elektrolyten. Diese wiederum hat einen Einfluss auf die Konzentration, somit auf den
Dissoziationsgrad und damit letztendlich auch auf die Ladungstragerdichte des Elektrolyten.
Nicht vernachldssigbar ist der Wasserverlust in Form von Wasserdampf infolge des Ener-
gieeintrages wahrend des Polierens. Hierdurch kénnten Schwankungen in der elektrischen
Leitfahigkeit und der Elektrolytkonzentration auftreten, die ein stindiges Nachfiillen des
Elektrolyten notwendig machen, um gleichbleibende Prozessergebnisse zu erzielen. [78-80]

2.4.2.6 Theorien zum Materialabtrag

Auch beim elektrolytischen Plasmapolieren gibt es Ansdtze zur Beschreibung des Materialab-
trags von der Werksttickoberfliche. Wang und Holzer erkldren den Materialabtrag mit Hilfe
der Entladungserscheinungen, den sogenannten Streamern [79, 87].

M 2) G@ O © @)

8) ) (10)

— L !

(d) (e) (f)

Abbildung 2.27: Schematische Darstellung der Entstehung einer Plasmaentladung nach der
Streamertheorie [79]. (1) Elektrolyt, (2) Stofiprozesse, (3) Ionen, (4) Elektronen,
(5) Werksttickoberfldche, (6) Sekundarelektronen, (7) Lawinenkopf, (8) Strea-
mer, (9) Plasmakanal, (10) explosionsartige Entladung
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Im Folgenden werden die in Abbildung 2.27 dargestellten Vorgange genauer erldutert [79,

87]:

¢ (a) Durch das angelegte elektrische Potential zwischen dem kathodischen Becken, wel-

ches den Elektrolyten (1) enthilt, und der anodischen Werksttickoberfldche (5) sowie
dem daraus resultierenden elektrischen Feld werden die in der Gasschicht enthaltenden
freien Ladungstrager in Richtung der Anode beschleunigt. Durch die Beschleunigung
stofien die frei beweglichen Elektronen mit denen in der Dampfschicht vorkommenden
Neutralteilchen zusammen. Durch diese Stofsprozesse (2) werden Elektronen frei und
Photonen emittiert. Elektronen (4) und Ionen (3) bilden eine homogene Schicht, die durch
das angelegte Potential zum Werkstiick gerichtet ist. Dabei sind die kleineren Elektronen
aufgrund ihrer geringeren Masse deutlich schneller als die grofieren und schwereren

Ionen.

(b) Die Elektronen bilden den Lawinenkopf (7) und die Ionen den nahezu stationdren

Lawinenschwanz. Durch Photoionisation entstehen Sekundarelektronen (6).

(c) Diese Elektronen werden durch das angelegte elektrische Feld beschleunigt und

bilden sogenannte Sekundarlawinen.

(d) Aufgrund von Feldverzerrungen werden die Sekundarlawinen vom Kopf der Pri-
marlawine angezogen und es kommt zur Bildung eines schwach leitfihigen Kanals, dem
Streamer (8). Infolge der hohen Ladungstragerdichte im Kanal kommt es immer héufiger

zu Stofsprozessen und damit zu einer erhohten Teilchenbewegung.

(e) Durch die steigenden Temperaturen wird der Streamer weiter komprimiert und es
entsteht ein Plasmakanal. Der Strom, welcher durch diesen Kanal flie8t, induziert ein

Magnetfeld, das den Kanal zu einem diinnen Faden verdichtet.

(f) Durch den Pinch-Effekt wird der Plasmakanal (9) weiter verdichtet und die Tempera-
tur steigt abermals an. Das Ergebnis der gegenldufigen Prozesse von Gasausdehnung
und Verdichtung ist eine explosionsartige Entladung (10). Nach dieser Entladung bricht

der Plasmakanal zusammen.

Vana [67] beschreibt den Prozess des Materialabtrags wie in Abbildung 2.28 dargestellt.
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Abbildung 2.28: Schematische Darstellung des Materialabtragprozesses beim elektrolytischen
Plasmapolieren einer Werkstiickoberfldche. Abgebildet sind die anodische
Werksttickoberfldche (grau), die Plasmaentladung (rot), der ionisierte Wasser-
dampffilm (gelb) und der Elektrolyt (griin) [67].

Dabei wird die Entstehung des Streamers nicht genauer erkldrt, sondern vielmehr der Abtrag
entlang des Oberfldchenprofils. Abbildung 2.28 verdeutlicht, dass die Plasmaentladungen ent-
lang des gesamten Oberflachenflichenprofils an den Rauheitsspitzen stattfinden, da dort der
zuriickgelegte Weg und somit die Distanz zwischen Elektrolyt und Werkstiickoberflache am ge-
ringsten ist. Die wahrend des Polierprozesses freiwerdende Energie kann als nahezu konstant
angesehen werden. Infolgedessen wird die gleiche Materialmenge bei jeder Plasmaentladung
abgetragen, d. h. das abgetragene Volumen S; ist gleich dem abgetragenen Volumen S;. Die
Hohe h des Materialabtrags von der Rauheitsspitze hingegen nimmt mit grofser werdender
Grundflache ab. Das bedeutet, dass die Materialabtragshohe hy grofSer ist als .

Zusammen bilden die beiden Theorien eine Grundlage und tragen zum besseren Verstdndnis

des Abtragsprozesses beim elektrolytischen Plasmapolieren bei.

2.4.3 Vor- und Nachteile elektrolytischer Fertigungsverfahren

Die vorgestellten elektrolytisch oberflachenabtragenden Fertigungsverfahren mit dufierer
Fremdstromquelle bewirken einen definierten Materialabtrag ohne Einwirkung mechanischer
Krifte auf die Werkstiickoberflache. Eine Anderung der Materialzusammensetzung, wie z. B.
nichtmetallische Stoffe in der Werkstoffmatrix, hat zur Folge, dass diese nicht poliert werden.
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Sind Grate an der Werkstiickoberfliche vorhanden, miissen diese nicht in einem separaten
Bearbeitungsschritt entfernt werden. Durch den Materialabtrag wahrend des elektrolytischen
Polierens kommt es prozessbedingt, in Abhédngigkeit von der Prozesszeit, zur Entfernung
dieser Grate, aber auch zu einer Abrundung der Kanten. Die Prozesse sind jedoch nicht

geeignet, geometrisch bestimmte Formen zu erzeugen.

Sowohl beim Elektropolieren als auch beim elektrolytischen Plasmapolieren wurden in Abhén-
gigkeit von dem zu bearbeitenden Material optimale Prozessparameter hinsichtlich der Rauheit
identifiziert, um einen kontrollierten und definierten Materialabtrag und somit reproduzierba-
re Oberflachengiiten zu gewédhrleisten, wodurch die Prozesse fiir technische Anwendungen
geeignet sind. In Abhingigkeit von der gewiinschten Oberfldchengiite kann jedoch eine me-
chanische oder chemische Vorbehandlung der Werksttickoberfldche notwendig und hilfreich

sein.

In Abhédngigkeit von der Form und dem zu polierenden Material kommt entweder das Elek-
tropolieren oder das elektrolytische Plasmapolieren zur Anwendung [3, 55, 65]. Metallische
Bleche, z. B. aus Edelstahl oder Kupfer, konnen mit beiden Verfahren bearbeitet werden. Soll
jedoch die Bearbeitung von Rohrinnenfldchen erfolgen, muss nach dem derzeitigen Stand
der Technik auf das Elektropolieren zurtickgriffen werden, weil sich beim elektrolytischen
Plasmapolieren das Plasma prozessbedingt ausschliefslich um dass Rohr herum, nicht aber in
dessen Inneren ausbildet. Dadurch findet ein Materialabtrag lediglich auf der Aufienfldche
und damit nur dort eine Reduzierung der Oberfldchenrauheit statt.






3 Prototypenanlagen zum elektrolytischen
Plasmapolieren von Rohrinnenoberflachen

Im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) geforderten
Wachstumskerns Centifluidic Technologies wurde in Zusammenarbeit mit der plasotec GmbH
(Rathenow, Deutschland) ein Maschinenkonzept fiir eine Prototypenanlage zum elektroly-
tischen Plasmapolieren von Rohrinnenoberflachen entwickelt. Diese wurde von der ICS In-
dustriedienstleistungen GmbH (Rofileben, Deutschland) hergestellt und an der Universitat
Rostock in Betrieb genommen. Im Zuge der wissenschaftlichen Arbeit wurden weiterhin die
anlagenspezifischen Prozessparameter erarbeitet, der Polierkopf entwickelt und technisch
umgesetzt sowie die experimentellen Untersuchungen durchgefiihrt.

Im Folgenden wird neben dem Konzept, der Umsetzung, dem Aufbau, der Funktionsweise
und den anlagenspezifischen Prozessparametern der Prototypenanlage aufierdem der fiir den
Plasmapolierprozess von Rohren notwendige Polierkopf zur Bearbeitung von Oberfldchen
vorgestellt. Im darauffolgenden Kapitel wird die Vor- und Nachbereitung der Proben, die
Charakterisierung des Elektrolyten und der Oberfldchenrauheit beschrieben sowie ein Konzept
zur Parameteridentifikation und damit zur Identifizierung von optimalen Prozessparametern
hinsichtlich der erreichbaren Rauheiten vorgestellt.

3.1 Konzeption der Prototypenanlage

Metallische Bleche aus Edelstahl oder Kupfer konnen mit beiden Verfahren (EP und EPP)
bearbeitet werden. In Abhédngigkeit von der Form und der zu polierenden Materialober-
flaiche kommt entweder das Elektropolieren oder das elektrolytische Plasmapolieren zur
Anwendung [3, 55, 65]. Sollen aber Rohrinnenoberfldchen bearbeitet werden, ist es nach dem
derzeitigen Stand der Technik nicht moglich, die Rohrinnenoberflache mittels eines elektrolyti-
schen Plasmas zu bearbeiten. In diesen Fillen muss auf das Elektropolieren zurtickgegriffen.

Beim elektrolytischen Plasmapolieren bildet sich prozessbedingt, wenn das Rohr elektrisch
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kontaktiert und in das Elektrolytbecken gefahren wird, ein Plasma auf der Rohraufienober-
flachen, nicht aber auf der Rohrinnenoberfldche aus. Die Losung ist ein Werkzeug, welches
das notwendige Plasma an der Rohrinnenoberfldche erzeugen kann. Dafiir ist die Entwick-
lung einer Prototypenanlage zum elektrolytischen Plasmapolieren von Rohrinnenflachen
mit entsprechenden Werkzeugen notwendig. Der allgemeine Aufbau einer EPP-Anlage ist
in Abbildung 2.15 dargestellt. Dieser Aufbau muss dementsprechend weiterentwickelt und
angepasst werden [88]. Des Weiteren miissen Prozessparameter gefunden werden, welche das
elektrolytische Plasmapolieren von Rohrinnenoberflichen bei konstanten Oberflichengtiten
ermoglichen. Dazu werden diverse charakteristische Parameter, wie das angelegte elektrische
Potential, die effektive Polierdauer, die Elektrolyttemperatur, die elektrische Leitfahigkeit, der
pH-Wert usw., angepasst und die Oberflaichen charakterisiert [89]. In Abbildung 3.1 ist der
Aufbau einer Prototypenanlage zum Rohrinnenoberflichenpolieren schematisch dargestellt.

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Prototypenanlage [88].
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Uber einen Polierkopf (2) wird der Elektrolyt mit Hilfe eines Pumpensystem aus der Elektro-
lytwanne (7) in das Rohr (4) gepumpt. Durch das angelegte elektrische Potential (1) soll in
dem durch eine Halterung (3) befestigten Rohr (4) ein Plasma geziindet und durch den Spin-
delantrieb (5) das Rohr in vertikaler Richtung verfahren werden konnen. In der nachfolgenden

Tabelle 3.1 werden alle Komponenten der Prototypenanlage aufgezihlt.

Tabelle 3.1: Kernkomponenten der Prototypenanlage zum Plasmapolieren von Rohrinnenober-
flichen.

Nummer Kernkomponenten

(1) Gleichspannungsquelle

(2) Polierkopf

(3) Rohrhalterung

4) Probe bzw. Werksttick (Rohr)
5) vertikaler Spindelantrieb

(6) Elektrolytwanne

(7) Elektrolyt

In Anlehnung an Abbildung 3.1 setzt sich die Prototypenanlage einschliefslich aller baulichen

Forderungen sowie den anlagenspezifischen Prozessparameter wie folgt zusammensetzt:

Anlagengestell und Aufbau

Die gesamte Prototypenanlage (exklusive dem elektrischen Schaltschrank fiir die Steuer- und
Leistungselektronik) steht in einem Kunststoffbecken, das die Gesamtmenge des Elektrolyten
bei einem moglichen Auslaufen aus der Anlage fassen kann. Der gesamte Prozess des elektro-
lytischen Plasmapolierens findet in einer geschlossenen Kabine statt, welche iiber die gesamte
Bearbeitungszeit nicht gedffnet werden kann. Des Weiteren wird ein Spiiltisch installiert,
welcher der Ablage und Reinigung der Proben dient.

Elektrolytwanne

Die Prototypenanlage zum elektrolytischen Plasmapolieren von Rohrinnenoberflachen verfiigt
uber eine Elektrolytwanne aus Edelstahl 1.4301. Die Abmafse der Elektrolytwanne betragen

circa 1,5m x 0,8 m x 1,0 m mit einem Fassungsvermogen von circa 2001. Im unteren Bereich
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werden drei Rohrhiilsen aus Edelstahl 1.4301 mit entsprechenden Keramikheizkorpern unter-
gebracht, die eine Gesamtheizleistung von circa 10 kW aufweisen. Eine Temperaturregelung

im Bereich von +3 °C ist gegeben. Eine Kiihlung fiir den Elektrolyten ist nicht vorgesehen.

Elektrolytpumpe

Die Prototypenanlage soll mindestens zwei Rohre gleichzeitig elektrolytisch plasmapolieren
konnen und verfiigt somit tiber zwei Polierkopfe. Die Kathodenkontaktierung der Polierkopfe
erfolgt tiber Edelstahllitzen, die in die Elektrolytzufuhr integriert werden. Jeder Polierkopf
wird durch eine eigene Pumpe versorgt. Die Pumpen werden iiber einen Frequenzumrichter
angesteuert, in isolierter Ausfiihrung geliefert und galvanisch vom Motor getrennt. Jede Pum-
pe ist fiir ein Volumenstrom von 0,51 min~! bis 5,01 min~! mit einer maximalen Schwankung
von £10 % ausgelegt und arbeitet pulsationsarm. Des Weiteren kann der Volumenstrom {iber
die Pumpe bzw. tiber Drosselklappen oder elektrische Ventile geregelt werden. Zum Schutz
der Pumpen wird in jeden Kreislauf ein Riickschlagventil verbaut, um ein Trockenlaufen der
Pumpen zu verhindern. Weiterhin sind alle Rohrleitungen durch Schaumstoffdimmung gegen
Wirmeverlust geschiitzt. Das Elektrolytbecken verfiigt iiber eine weitere Pumpe, die zum
Abpumpen des verbrauchten Elektrolyten verwendet werden kann. Diese kann durch einen
pneumatischen Drei-Wege-Kugelhahn zugeschaltet werden. Zum Ablassen des Pumpensump-
fes wird ein weiterer pneumatischer Kugelhahn installiert, der eine vollstandige Entleerung
der Elektrolytwanne ermdglicht.

Absaugung

Durch die wahrend des elektrolytischen Plasmapolierens entstehenden Gase ist eine Absaug-
anlage notwendig. Die Absaughaube wird direkt iiber der Poliereinheit installiert. Diese ist so
konstruiert, dass das kondensierte Wasser soweit wie moglich wieder vollstindig in die Anlage
zuriickgefiihrt wird. Uber eine Auflenkonsole werden alle nicht kondensierten Gase aus der
Prototypenanlage abgesaugt. Die gesamte Anlage wird dem Abgasaufkommen entsprechend

angepasst.

Antriebe und Werkstiickhalterung

Der Hubschlitten, an dem die Edelstahlrohre befestigt sind, wird iiber einen Vertikalantrieb
in Form einer Spindelantriebsachse mit einem maximalen Hub von 600 mm bewegt. Die Ver-

fahrwege sind iiber eine speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) frei einstell- und jederzeit
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ablesbar. Zur weiteren Kontrolle ist im Aufsenbereich, neben dem Hubschlitten, ein optisches
Messsystem in Form eines Mafibandes installiert. Die maximale Hub- bzw. Senklast betragt

5kg. Die Geschwindigkeiten sind im Bereich von 0,5 mm s71 bis 5,0 mm s~! frei einstellbar.

Der Hubschlitten verfiigt {iber eine Vorrichtung zur Aufnahme von mindestens zwei Rohren.
Die Vorrichtung fasst unterschiedliche Rohrdurchmesser und ist leicht wechselbar. Die Hub-
und Senkbewegungen erfolgen gleichmiflig und ohne Vibrationen. Die Polierkdpfe werden
tiber starre Kunststoffrohre angeschlossen, um ein Verkanten oder Verbiegen bei Hitze und

Bewegung zu vermeiden.

Das gesamte System aus Spindelachsenantrieb und Hubschlitten ist iiber ein Drehlager manuell
einstellbar. Der Schwenkbereich liegt zwischen —45° und 45° und wird in der jeweiligen
Position tiber eine mechanische Vorrichtung arretiert und angezeigt (Skala). Damit kann eine

Schréglage des Poliersystems untersucht werden.

Polierstrom

Die Strom- und Spannungsversorgung wird in einem separaten Schaltschrank untergebracht.
Der Anschlusswert betrdagt 400 V bei 63 A. Die Polierspannung, die iiber die SPS auswihlbar
ist, muss variierbar am Gleichrichter des Trafos abgenommen werden kénnen. Es werden
Spannungen von 180V, 260V, 280V, 300 V und 320 V Gleichspannung zur Verfiigung gestellt

bei einem maximalen Polierstrom von 60 A.

Messtechnik

Die Steuer- und Regelungstechnik inklusive des Bedienpanels sind in einem separaten Steu-
erschrank untergebracht. Es werden Temperaturen, Geschwindigkeiten, Fahrwege, Druck,
Durchflussvolumina, elektrische Potentiale, Polierdauern und Absaugleistungen gesteuert.
Um den Druck und Volumenstrom im System zu messen, werden Druck- und Volumenstrom-
sensoren nach der Pumpe und in jedem Elektrolytstrang vor den Polierkdpfen installiert. Die
Temperaturen werden im Elektrolytbad und kurz vor der Aufteilung der Elektrolytstrange
gemessen. Die gesamte Messsensorik hat eine Fehlertoleranz <5 %. Fiir die Messung des
pH-Wertes und Leitwertes wird die Anlage mit einem Handmessgeréat ausgestattet. Zusitzlich
ist fiir die Messung des Leitwertes eine fest installierte Messung am Elektrolytbehélter vorge-
sehen. Die oben genannten Werte und Parameter sowie der sich einstellende Strom werden in
der SPS als Paket fiir den jeweiligen aktuellen Vorgang gespeichert. Dieses Paket kann mittels

optionaler Software durch einen PC von der SPS abgerufen werden.
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3.2 Aufbau der Prototypenanlage

Die Prototypenanlage (Abbildung 3.2) besteht aus der Plasmapoliereinheit (a), die zum Aus-
laufschutz in eine Wanne aus Polyvinylchlorid (PVC) (g) mit ein Fassungsvermégen von
2001 gestellt wurde, einem Bedienelement zur Steuerung (e) und einem Schaltschrank (d)
der Firma Rittal GmbH & Co. KG (Herborn, Deutschland), in dem die gesamte Steuer- und
Leistungselektronik untergebracht ist.

(a)

(b)
(©)

B>

(d)

(e)

(f)

(8)

Abbildung 3.2: Prototypenanlage zum elektrolytischen Plasmapolieren von Rohrinnenoberfla-
chen. Sie setzt sich wie folgt zusammen: (a) Plasmapoliereinheit, (b) Drehein-
heit, zu verkippen um 45°, sowohl nach rechts, als auch nach links, (c) Spinde-
lantriebsachse aus Edelstahl, (d) Schaltschrank, (e) Bedienelement zur Steue-
rung, (f) Elektrolytbecken aus Edelstahl 1.4301 und (g) Wanne aus Polyvinyl-
chlorid (PVC).
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Die Plasmapoliereinheit wurde mit Bosch-Profilen (Gerlingen, Deutschland) zusammenge-
baut und besteht unter anderem aus einem Elektrolytbecken (f) aus Edelstahl 1.4301 mit
einem Fassungsvermoégen von 2001. In dem Becken ist zur Prozessiiberwachung und Re-
gelung ein Einschraubtemperaturfiihler PT100 der Firma FuehlerSysteme eNET Internatio-
nal GmbH (Niirnberg, Deutschland), eine Leitfdhigkeitsmesszelle LF4633-C0,4-G14-00 der
Firma GHM Messtechnik GmbH (Remscheid, Deutschland) sowie ein Fiillstandsgrenzschal-
ter Liquiphant T FTL20 der Firma Endress+Hauser Messtechnik GmbH & Co. KG (Reinach,
Schweiz) verbaut. Dadurch ist es moglich, die Prozesstemperatur zu regeln und die elektri-
sche Leitfahigkeit des Elektrolyten wihrend des Polierprozesses zu dokumentieren. In das
Becken wurden drei Rohrhiilsen eingearbeitet. Durch Keramikheizkorper der Firma Thomas
Elektrowdrme GmbH (Schmolln, Deutschland), die eine Gesamtheizleistung von 10,5 kW
bei 400V aufweisen, kann der Elektrolyt auf die notwendige Prozesstemperatur erwadrmt
werden. Die Anlage wurde so konzeptioniert, dass ein oder bei Bedarf zwei Rohre gleichzei-
tig elektrolytisch plasmapoliert werden kénnen. Jeder Polierkopf wird von einem eigenen
Kreislauf versorgt und verfiigt iiber eine Pumpe vom Typ K21R 63 K2 TPM der Firma Ste-
vens Pumpen- & Mischtechnik (Friedrichsdorf, Deutschland), {iber einen Edelstahlfilter, der
ausgebaut und gereinigt werden kann, sowie einen Durchflussmesser FCH-midi-PVDF der
Firma B.I.O-TECH e.K. (Vilshofen an der Donau, Deutschland) und einen Druckmessumfor-
mer SITRANS P200 der Siemens AG (Miinchen, Deutschland). Der Elektrolyt wird iiber ein
isoliertes Rohrsystem zum kathodisch kontaktierten Polierkopf gepumpt, wo er austritt und
die Innenfldchen des anodisch gepolten Rohres benetzt. Das anodisch gepolte Rohr wird tiber
eine eingehauste Spindelantriebsachse aus Edelstahl (c) der Firma RK Rose+Krieger GmbH
(Minden, Deutschland), die von einen Servomotor vom Typ EMMS-AS-70-S der Firma Festo
Vertrieb GmbH & Co. KG. (Esslingen am Neckar, Deutschland) angetrieben wird, in vertikaler
Richtung verfahren. Sowohl die verbauten Pumpen als auch der Motor werden tiber Frequen-
zumrichter Sinamics G120 DP der Siemens AG angesteuert. Der Polierkopf ist fest und wird
wihrend des Prozesses nicht bewegt. Zusitzlich wurde in die Anlage eine Dreheinheit (b)
integriert, um die gesamte Poliereinheit inklusive Elektrolytzufuhr iiber einen Zahnkranz um
45° sowohl nach rechts als auch nach links zu verkippen. Die Dreheinheit kann tiber einen
Fufischalter 3SE29 von der Siemens AG entriegelt und nach dem Erreichen der gewiinschten
Schrégstellung verriegelt werden. Zur Verdeutlichung dient hierbei Abbildung 3.3. Es sind
zwei Edelstahlrohre (g) in die entsprechenden Halterungen (f) eingespannt und fixiert. Diese
Halterungen sind durch das Kabel (e) elektrisch kontaktiert (Anode). Der bereits installierte
Polierkopf (d) wird tiber die Elektrolytzufuhr (a) mit Elektrolyt aus der Wanne (h) versorgt.
Der Polierkopf ist durch ein weiteres Kabel (b) elektrisch kontaktiert (Kathode). Nach dem Zu-
schalten des elektrischen Potentials wird der Elektrolyt iiber die Pumpen in das Rohr gepumpt,
ein Plasma geziindet. Das Rohr wird anschliefSend durch den Spindelantrieb (c) verfahren.
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(a)

(b)

(©

(d)

(e)

(f)

9]

(h)

Abbildung 3.3: Detailansicht der Prototypenanlage zum elektrolytischen Plasmapolieren von
Rohrinnenoberfldachen. Sie setzt sich wie folgt zusammen: (a) Elektrolytzu-
fuhr, (b) Polierkopfkontaktierung, (c) Spindelantriebsachse aus Edelstahl, (d)
Polierkopf, (e) anodische Kontaktierung der Halterung, (f) Halterungen, (g)
befestigtes Edelstahlrohr und (h) Elektrolytbecken aus Edelstahl 1.4301.

Des Weiteren wurde ein Transformator mit Briickengleichrichter Typ DGS der Firma SBA-
TrafoTech GmbH (Heiligenstadt, Deutschland) mit einer Maximalleistung von 19,2kW in-
stalliert, der Spannungen von 180V, 260V, 280V, 300V und 320V bei einem maximalen
Prozessstrom von 60 A bereitstellen kann. Der elektrische Strom, der wéahrend des elektroly-
tischen Plasmapolierens fliefit, kann fiir jedes Rohr separat tiber einen Shuntwiderstand der
Firma Hobut (Walsaal, England) mit entsprechendem Shunt-Trennverstarker DS7200 AG 51-01
von der DRAGO Automation GmbH (Berlin, Deutschland) ermittelt werden. Uber der gesam-
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ten Plasmapoliereinheit wurde eine Absaugung installiert, um die bei der in Kapitel 2.4.2.4
beschriebenen Entwicklung von Wasser- und Sauerstoff entstehenden Gase wihrend des
elektrolytischen Plasmapolierens zu entfernen. Wahrend des Polierens ist es nicht moglich,
die Tiiren der Prototypenanlage zu 6ffnen und die Rohre zu beriihren, da diese tiber ein

Magnetverschluss geschlossen gehalten werden.

Steuerung und Betrieb

Gesteuert wird die Prototypenanlage iiber das in Abbildung 3.2 dargestellte Bedienpult (e).
Dieses besteht aus dem 10 Zoll Touchdisplay MP277 von der Siemens AG sowie einem Notaus
und einem manuellen Stopptaster. Das Touchdisplay ist tiber einen Bootloader in der Lage,
direkt mit der verbauten Siemens SPS Simatic S7-300 zu kommunizieren, tiber welche die
gesamte Prototypenanlage gesteuert wird. Alle Prozessparameter werden dabei von der SPS

aufgenommen und im Sekundentakt dokumentiert.

In der Tabelle 3.2 sind die anlagenspezifischen Prozessparameter aufgezahlt. Zu den wichtigs-
ten Parametern zdhlen die Prozesszeit, die Elektrolyttemperatur, die Achsengeschwindigkeit,
die Anzahl der Hiibe und die angelegte elektrische Potentialdifferenz.

Tabelle 3.2: Auflistung der anlagenspezifischen Prozessparameter.

Prozessparameter Parametergrenzen

Prozesszeit bis zu 9999 s
Elektrolyttemperatur bis zu 99 °C

Volumenstrom 0,11min~! bis 5,0 min~!
Achsengeschwindigkeit 0,0 mm min~! bis 20,0 mm min~!
Polierbereich 0 mm bis 500 mm

elektrische Potentialdifferenz 180V, 260V, 280V, 300V, 320V
Anzahl der Hiibe 1 bis 99

Winkel der Dreheinheit —45° bis 45°

3.3 Bewertung der Prototypenanlage

Die Prototypenanlage verfiigt, wie in Abbildung 3.1 zu erkennen, iiber einen Hubschlitten, der
zwei Rohre aufnehmen und {tiber einen Spindelantrieb verfahren werden kann. Die Achsen-
geschwindigkeit ist zwischen 0,0 mm min~! bis 20,0 mm min ™! frei wihlbar (siehe Tabelle 3.2).
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Weiterhin konnen zwei Polierkdpfe verbaut und somit zwei Rohre gleichzeitig bearbeitet
werden, der maximale Polierbereich betrdgt 500 mm. Jeder einzelne Polierkopf wird tiber einen
eigenen Versorgungsstrang mit separater Pumpe mit einem Volumenstrom von 0,1 1 min~! bis
5,01 min~! mit Elektrolyt versorgt. Zur Steigerung der Temperaturstabilitit fasst die Elektrolyt-
wanne entgegen dem Pflichtenheft 2001. Der gesamte Versorgungsstrang wird mit Schaum-
stoffddmmung gegen Warmeverlust geschiitzt. Durch die drei integrierten Rohrhiilsen mit
Keramikheizkorpern konnen Elektrolyttemperaturen von bis zu 99 °C erreicht werden. Die
Steuer-, Leistungs- und Messelektronik wird in einem Schaltschrank untergebracht. Weiterhin
kénnen Spannungen von 180V, 260V, 280V, 300 V und 320 V bei einem maximalen Strom von
63 A bereitgestellt werden. Die gesamte Prototypenanlage lésst sich iiber ein Touchdisplay
steuern. Ein Vergleich mit den in Kapitel 3.1 geforderten Anforderungen aus dem Pflichtenheft
zeigt, dass somit alle Forderungen umgesetzt wurden.

3.4 Polierkopfentwicklung

Beim klassischen, in einem Elektrolytbecken durchgefiihrten, Plasmapolierprozess konnen
lediglich die Rohraufsenoberfldchen poliert werden. Der Polierkopf ist ein notwendiges Werk-
zeug, um das elektrolytische Plasma an der Rohrinnenoberfldche zu erzeugen. In Tabelle 3.3
sind die Komponenten des zum Zwecke des elektrolytischen Plasmapolieren entwickelten
Polierkopfes aufgelistet. Die nachfolgende Abbildung 3.4 zeigt eine schematische Darstellung
des patentrechtlich geschiitzten Polierkopfes [90].

Tabelle 3.3: Kernkomponenten des Polierkopfes zum elektrolytischen Plasmapolieren.

Nummer Komponenten

(1) Elektrolytzufuhr

2) Metallischer Kern aus Edelstahl 1.4301 (Kathode)

3) Isolator aus Polyetheretherketon (PEEK)

4) Einstellbarer Spalt des Polierkopfes mit einer Plasmaentladung (gelb)
(5) Rohr (Anode) vertikal verfahrbar

6) Abstand zwischen dem Isolator und der Rohrinnenwand

Die Aufgabe des Polierkopfes besteht darin, den fiir das EPP notwendigen Elektrolyten in
das Rohrinnere zu transportieren und somit eine dauerhafte und gleichméaflige Benetzung der

Oberflache tiber den gesamten Bearbeitungszeitraum zu gewdahrleisten. Gleichzeitig stellt der
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Polierkopf die Kathode dar. Durch Anlegen einer elektrischen Potentialdifferenz zwischen
dem Polierkopf und dem Rohr kann ein elektrolytisches Plasma geziindet werden und ein

lokaler Materialabtrag der Innenoberfldchen erfolgen.

)
()

)

(4)

(5)

(6)

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung des Polierkopfes [89]. Dieser setzt sich wie folgt
zusammen: (1) Elektrolytzufuhr, (2) metallischer Kern aus Edelstahl 1.4301
(Kathode), (3) Isolator aus Polyetheretherketon (PEEK), (4) einstellbarer Spalt
des Polierkopfes mit einer Plasmaentladung (gelb), (5) Rohr (Anode) vertikal
verfahrbar und (6) Abstand zwischen dem Isolator und der Rohrinnenwand

Wie aus Tabelle 3.3 ersichtlich, besteht der Polierkopf aus einem metallischen Kern aus Edel-
stahl 1.4301. Am oberen Ende des Metallkerns befindet sich ein Schlauchanschluss aus PVC,
tiber den der Polierkopf mittels eines Schlauches an der Elektrolytaustrittsoffnung befestigt
wird, die ebenfalls {iber einen Schlauchanschluss verfiigt. Gleichzeitig wird der Polierkopf
iiber ein separat mitgefiihrtes Kabel im Schlauch an den Metallkern anodisch kontaktiert.
Zur Sicherheit wird ein Teil der beiden Schlauchanschliisse, wie auch der Schlauch selbst,
mit einem Schrumpfschlauch tiberzogen, der im Hochspannungsbereich verwendet wird.
Damit es wiahrend des elektrolytischen Plasmapolierprozesses nicht zur Kontaktierung des
anodisch gepolten Rohres und des kathodisch gepolten Metallkerns kommt, wird der Kern,
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der ein Aufsengewinde besitzt, mit einem oberen und einem unteren Isolator mit entsprechend
dimensionierten Abstandshaltern versehen. Gleichzeitig kann tiber die Auflengewinde am
Metallkern ein definierter variabler Abstand bzw. die Breite des Polierspaltes h¢,, zwischen
der oberen und unteren Isolierung eingestellt werden. Der Polierspalt /¢, kann von 0,5 mm
bis 10 mm variiert werden. Dies wiederum hat einen mafigeblichen Einfluss auf die benetz-
te Rohrinnenfldche. In Abbildung 3.5 ist beispielhaft der Elektrolytaustritt aus einem 1 mm
groflen Polierspalt bei einem Volumenstrom von 51 min~! dargestellt.

Abbildung 3.5: Elektrolytaustritt bei einem Spalt des Polierkopfes von circa 1 mm.

In Abhédngigkeit vom gewéhlten Volumenstrom V und der Breite des Polierspalts /g, bildet
sich ein Fliissigkeitsschirm aus. Dadurch wird sichergestellt, dass das gesamte Rohr am Spalt
des Polierkopfes flichig mit dem Elektrolyten benetzt wird. Weiterhin wird iiber Abstandshal-
ter am Isolator ein Verkippen des Polierkopfes im Rohr verhindert. Der entwickelte Polierkopf
hat einen Gesamtdurchmesser von 36 mm inklusive Abstandhaltern und ist fiir Rohre mit
einem Durchmesser von circa 42 mm geeignet. Der Abstand des PEEK-Isolators des Polierkop-
fes zur Rohrinnenfldche betragt bei Rohren mit einem Durchmesser von 42,3 mm und einer

Wandstirke von 2 mm circa 1 mm.
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In diesem Kapitel wird die Herstellung und Charakterisierung des Elektrolyten zum elektroly-
tischen Plasmapolieren von Edelstahlrohren sowie die durchgefiihrte Vor- und Nachbereitung
der Proben erldutert, die vor jedem Poliergang notwendig sind. Dabei werden auch die ver-
wendeten Edelstahlrohre genauer charakterisiert. Zum Abschluss wird eine ausfiihrliche
Durchfiithrung der Experimente und deren Auswertung dargelegt. Dabei stehen einige der
im Kapitel 3.2 aufgezadhlten Prozessparameter, wie z. B. die elektrische Potentialdifferenz, die
Bearbeitungsgeschwindigkeit, die Spaltbreite des Polierkopfes und die effektive Polierdauer,
im Mittelpunkt der Betrachtung.

4.1 Herstellung und Charakterisierung des Elektrolyten

Die Konzentration ¢ der Elektrolytlosung ldsst sich nach Gleichung 4.1 bestimmen und be-
schreibt das Verhéltnis des Massenanteils des gelosten Stoffes mg;,¢s in der Masse der Gesamt-
16sung mpssung:

= Stff 400 9%, 4.1)
M 5sung

Die elektrische Leitfdhigkeit wird mit dem Handmessgerit SevenGo Conductivity meter SG3
der Firma Mettler-Toledo GmbH (Giessen, Deutschland) mit der Leitfdhigkeitsmesszelle
InLab 738 mit einem Messbereich von 0,01 mScm™ bis 1000 mScm~! und einem Tempera-
turbereich von 0 °C bis 100 °C bestimmt. Da die Leitfahigkeitsmessung stark temperaturabhin-
gig ist, werden alle Messungen auf eine Referenztemperatur bezogen, die tiblicherweise bei
20°C oder 25°C liegt [91]. Der dafiir notwendige lineare Temperaturkoeffizient « wird nach

Gleichung 4.2 bestimmt.

N = (K, —K7y) 100 (4.2)

(T2 = T1) -k
Da die elektrische Leitfahigkeit tiber einen grofseren Temperaturbereich ein nicht durchgehend
lineares Temperaturverhalten aufweist, empfiehlt die Mettler-Toledo GmbH « im Bereich der

geplanten Prozesstemperatur zu ermitteln. Vor Beginn der Messung wird das Handmessgerét
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ohne Temperaturkoeffizient mit einer Standardldosung, die eine elektrische Leitfdhigkeit von
12,88 mS cm™! aufweist, bei 25 °C kalibriert. Nach der Kalibrierung mit der Standardldsung
wird die elektrische Leitfahigkeit xr, fiir zwei Temperaturen T; und T, gemessen und mit Hilfe
von Gleichung 4.2 der lineare Temperaturkoeffizient bestimmt. Dieser Koeffizient wird dann
sowohl im Handmessgerit als auch in der Steuereinheit des Leitfdhigkeitsmesssystems der
Prototypenanlage eingespeichert, so dass sich die im Folgenden gemessenen und angegebenen
elektrischen Leitfdhigkeiten immer auf eine Referenztemperatur von 25 °C beziehen. Die
Mettler-Toledo GmbH gibt dabei einen Temperaturkoeffizientenbereich fiir verschiedene

Losungen an (siehe Tabelle 4.1).

Tabelle 4.1: Temperaturkoeffizientenbereich fiir verschiedene Losungen.

Losung Temperaturkoeffizient « in %/°C
(1) Séauren von 1,0 bis 1,6
(2) Basen von 1,8 bis 2,2

(3) Trinkwasser von 2,0
(4) Reines Wasser von 2,3 bis 7,4

In Anlehnung an Nestler, Zeidler und Wang [3, 78, 92] sowie die Patente zum elektrolyti-
schen Plasmapolieren [72, 90, 93] wird der Elektrolyt wie folgt hergestellt: Zu Beginn wird
das Elektrolytbecken mit 2001 destilliertem Wasser befiillt. Anschlieffend wird das Wasser
auf circa 80 °C erwdrmt und schrittweise rund 15 kg Ammoniumsulfat ((NHy)2SOj) beigefiigt.
Das entspricht einer 7 Gew.—%-Losung. Des Weiteren werden circa 1,21 einer 25 %-igen Schwe-
felsaure (H»SO4) hinzugefiigt, um eine pH-Wertreduzierung auf circa 3 zu erreichen, da laut
Nestler [3] damit ein stabileres Plasma gewdéhrleistet wird. Nachdem alle Komponenten in
Losung sind, werden sowohl der lineare Temperaturkoeffizient, die elektrische Leitfahigkeit
als auch der pH-Wert der Losung bestimmt. Der hergestellte Elektrolyt hat einen linearen
Temperaturkoeffizienten « von circa 1,69 %/°C, eine elektrische Leitfdhigkeit im Bereich von
100mScm™! bis 120mScm™! und einen pH-Wert von 3 bei einer Elektrolyttemperatur von
80 °C bis 85 °C.

4.2 Charakterisierung der Oberflachenrauheit

Zur Charakterisierung der arithmetischen Oberflichenrauheit Sa wird das beschriebene beriih-
rungslose konfokale Laser-Scanning-Mikroskop LEXT OLS 4000 von Olympus (Tokyo, Japan)
verwendet (Abschnitt 2.1.3.2). Bei allen Messungen kommt aufgrund der Rohrkriimmung das
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Weitwinkelobjektiv LMPLFLN50X /0.5 mit einer 50ig-fachen Vergrofierung, einem Arbeitsab-
stand von 10,6 mm und einer numerischen Apertur von 0,5 zum Einsatz. Das Standardobjektiv
weist einen Arbeitsabstand von 0,1 mm bei einer 50ig-fachen Vergrofierung auf. Aufgrund
der Rohrkriimmung ist dieser Arbeitsabstand deutlich zu gering, was zu einer Beschadi-
gung des Objektivs fithren wiirde. Die Scanfliche beim genutzten Weitwinkelobjektiv betragt
258 pm x 250 pm. Es muss berticksichtigt werden, dass es bei den optischen Messverfahren
(DIN EN ISO 25178-1:2016-12), anders als bei den taktilen Messverfahren, keine Empfehlung
zu der zu wihlenden Grenzwellenldnge Ac und damit keine Festlegung der Filterldnge ab-
hingig von Periodenldnge bzw. abhidngig von den zu erwartenden Rauheiten gibt. Vielmehr
wird sich an der Norm DIN EN ISO 4288:1998-04 fiir taktile Messverfahren orientiert. Die
Grenzwellenldnge Ac bei der kleinsten Messstrecke von 400 pm betrdgt 80 pm. Kleinere Mess-
strecken sind in der Norm fiir taktile Messerverfahren nicht aufgefiihrt. Da die Messstrecke
beim CLSM mit 258 pm deutlich geringer ist, wird bei den zu erwartenden arithmetischen
Oberflachenrauheiten Sa im zwei bis vierstelligen nm-Bereich eine Grenzwellenldnge Ac von

25pm gewdhlt.

4.3 Probenvorbereitung, Nachbereitung und Versuchsdurchfiihrung

Sowohl fiir die verschiedenen Versuche als auch fiir die Parameterstudie werden ausschlieflich
Edelstahlproben verwendet. Neben dem Edelstahl 1.4301 kommt auch 1.4404 zum Einsatz.
Beide Edelstahle unterscheiden sich marginal in der chemischen Zusammensetzung. Vatia z. B.
verwendete den Edelstahl 1.4310, Wang 1.4301 und Nestler einen Cobalt-Chrom-Edelstahl [3,
77, 78]. Der Elektrolyt aus Abschnitt 4.1 wird allgemein fiir Edelstahl verwendet. Dabei wird
beim EPP-Verfahren nicht zwischen den einzelnen Edelstahlsorten unterschieden, da sich
die chemische Zusammensetzung der Werkstoffe bis auf einige Elemente im einstelligen
Prozentbereich nur marginal unterscheidet. In Abhdngigkeit von der Herstellungsmethode
(siehe 2.14) werden bei den metallischen Werkstiicken unterschiedliche Oberflachengiiten und
somit auch unterschiedliche Ausgangsoberflichenrauheiten erreicht. Welchen Einfluss diese
auf die erreichbaren Oberflichenrauheiten elektrolytisch plasmapolierter Werkstiicke haben,

wird im Verlauf erklart.

Im folgenden Abschnitt wird die Durchfiihrung der einzelnen Experimente nidher erldutert.

Folgende Versuche wurden durchgefiihrt:

(i) Vorversuch zum Vergleich elektropolierter und elektrolytisch plasmapolierter Proben,

(ii) Nachweis tiber die generelle Funktionsfahigkeit des entwickelten Polierkopfes,
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(iii) Einfluss der Bearbeitungsgeschwindigkeit v, auf die Oberflichenrauheit,

(iv) Einfluss der Spaltbreite hg,, des Polierkopfes auf die Oberflichenrauheit,

(v) Einfluss der effektiven Polierdauer t,,; auf die Oberflachenrauheit.

Im Vorversuch (i) werden zum Vergleich der beiden elektrolytisch oberflichenabtragenden
Fertigungsverfahren (Elektropolieren und elektrolytisches Plasmapolieren) Edelstahlproben
aus 1.4301 mit den Abmaflen 50 mm x 50 mm x 2 mm poliert. Ziel des Vorversuches ist der
Vergleich erreichbarer Rauheiten elektro- und plasmapolierter Oberflichen. Weiterhin dienen
die Rauheitswerte der polierten Aufienoberfléchen als Referenz und somit als Vergleichsgrofie
zu experimentellen Ergebnissen zum Innenrohrpolieren. Die elektropolierten metallischen
Werkstticke werden von der METANO Velten Metalltechnik GmbH (Velten, Deutschland)
und die plasmapolierten von der Plasotec GmbH bearbeitet. Bei beiden Verfahren werden die
Standardelektrolyte sowie fiir den Werkstoff typische Prozessparameter gewahlt (siehe Kapi-
tel 2.4.1 und 2.4.2). Beim Elektropolieren besteht der Elektrolyt aus circa 45 % Phosphorséure,
35 % Schwefelsdure und 20 % Wasser. Dabei wird in einem Temperaturbereich von 40 °C bis
60 °C und einer elektrischen Potentialdifferenz von 6 V bis 15V poliert. Beim EPP-Verfahren
wird eine 6 Gew.—% Ammoniumsulfatlosung verwendet. Die metallischen Werkstticke wer-
den bei einer Elektrotemperatur von 85 °C und mit einer elektrischen Potentialdifferenz von
circa 300V plasmapoliert. Die Proben werden den Fertigungsabldufen (siehe Kapitel 2.16
und 2.23) entsprechend vorbehandelt und nach dem Poliervorgang gereinigt. Die maximale
effektive Polierdauer t.,; betrdgt 1500s. Jede einzelne Probe wird anschlieffend mittels des
CLSM charakterisiert, indem jeweils sechs Punkte gemessen und die arithmetischen Oberfla-

chenrauheiten Sa errechnet und grafisch dargestellt werden.

Im darauffolgenden Versuch (ii) soll der Nachweis fiir die Funktionsfahigkeit des entwickelten
Polierkopfes erbracht werden. Es sollen Edelstahlstreifen aus 1.4404 mit einer Breite von cir-
ca 5mm und einer Lange von circa 300 mm dem elektrolytischen Plasmapolierfertigungsablauf
unterzogen werden (siehe Abbildung 4.1). Die Streifen (c) werden in ein 250 mm langes Kunst-
stoffrohr (d) eingefiihrt und mit Schellen (a) sowohl am oberen als auch dem unteren Ende des
Rohres befestigt und anschlieflend elektrisch kontaktiert. Um den Prozess des Plasmapolierens
beobachten und qualitativ beurteilen zu konnen, wird in diesem Versuch Edelstahlstreifen ein

transparentes Kunststoffrohr verwendet.
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(a)

(b)

()

(d)

Abbildung 4.1: Edelstahlstreifen (c) und Polierkopf (b) im transparenten Rohr (d) an einer
Schelle (a) befestigt.

Nach dem Polierprozess werden die Streifen mit Wasser gereinigt. Im Anschluss wird der
Spalt des Polierkopfes hg,y (b) von 1 mm bis 10 mm in 1 mm-Schritten und der Volumenstrom
von 11min~! bis 51min~! in 11min~!-Schritten geéndert. Ein stabiler Elektrolytschirm (in Ab-
bildung 3.5) stellt sich bei einer Spaltbreite von 1 mm und einem Volumenstrom von 51 min~!
ein. Uber die vertikale Achse wird nach Ziinden des Plasmas bei einer elektrischen Poten-
tialdifferenz U von 300 V und einer Elektrolyttemperatur von 85 °C das Rohr 5 mm vertikal
mit einer Achsen- bzw. Bearbeitungsgeschwindigkeit v, von 1 mms™! verfahren, um eine
ausreichend grofie Flache zur Oberflichencharakterisierung zu gewéhrleisten. Nach jedem
Poliervorgang wird ein Edelstahlstreifen aus dem Rohr entfernt und die restlichen Streifen
nochmals poliert. Dieser Vorgang wird insgesamt fiinf Mal durchgefiihrt. Anschlieffend wer-
den auf jedem Edelstahlstreifen, in Analogie zu Versuch (i), sechs Messpunkte aufgenommen

und die Oberflichenrauheit Sa grafisch dargestellt und ausgewertet.

Alle weiteren Experimente werden in austenitischen Edelstahlrohren 1.4404 mit einer Lange
von 500 mm, einem Aufsendurchmesser von 42,3 mm und einer Wandstérke von 2,0 mm von
der Firma Dockweiler GmbH (Neustadt-Glewe, Deutschland) durchgefiihrt. Diese Rohre
kommen unter anderem in der Medizintechnik und Lebensmittelindustrie zum Einsatz und
werden aus kaltgewalztem Blech gebogen und mittels Wolfram-Inertgasschweifsen (WIG) ohne
Zusatzwerkstoff mit Argonschutzgas gefertigt. Die resultierende Naht wird im Anschluss
iber ein Pilgerschrittverfahren geglattet und weist eine Breite von circa 4,0 mm auf. Die
arithmetische Ausgangslinienrauheit Ra;;,x wird von der Dockweiler GmbH angegeben und
variiert je nach Charge von 0,40 pm bis 0,95 um fiir die Rohrinnen- und von 0,24 um bis 0,53 pm
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fiir die Rohraufienoberfliche. Zum Nachweis der durchschnittlichen arithmetischen Rauheiten
wird aus jedem Rohr vor Beginn der Experimente ein circa 1,5 cm bis 5 cm breites Teilstiick
mit einem Trennschleifer herausgetrennt, um die Ausgangsrauheit sowohl der Rohrinnen- als
auch der Nahtoberfldche zu charakterisieren. Danach wird das Rohr mit Wasser gesptilt und
anschliefSfend mit Druckluft getrocknet. Nach Abschluss der Versuche werden die Rohre aus
der Anlage entnommen, zur Entfernung der Elektrolytriickstinde mit Leitungswasser gespitilt
und anschlieffend mit Druckluft getrocknet. Im Anschluss werden mit einem Trennschleifer
tber die gesamte Rohrldnge zwei Streifen von circa 1,5 cm Breite herausgetrennt, entgratet
und in maximal 11 cm grofie Abschnitte unterteilt. Diese schliefien sowohl die Rohrinnen- als
auch die Nahtoberfldche ein. Danach werden die Messbereiche mit Ethanol gereinigt, markiert
und die durchschnittliche arithmetische Oberflichenrauheit Sa in Abhédngigkeit der jeweiligen

Prozessparameter bestimmt.

Falls nicht anders angegeben, werden fiir alle folgenden Versuche (iii) bis (v) die verwendeten
500 mm langen Edelstahlrohre aus 1.4404 in 30 mm-Polierabschnitte aufgeteilt. Zwischen jedem
dieser Abschnitte werden 10 mm frei gelassen, um bei der Oberfldchencharakterisierung die
bearbeiteten Bereiche leichter voneinander unterscheiden zu kénnen.

In Versuch (iii) wird der Einfluss der Bearbeitungsgeschwindigkeit v, auf die Oberflachen-
rauheit untersucht. Im Versuch (ii) bildet der entwickelte Polierkopf bei einer Spaltbreite
von 1,0 mm und einem Volumenstrom von 51 min~! bei einer Elektrolyttemperatur von 85°C
einen geschlossenen Elektrolytschirm aufierhalb des Rohres aus (siehe Abbildung 3.5). Nach
dem Ziinden des Plasmas werden die Edelstahlstreifen elektrolytisch plasmapoliert. Beim
gewdhlten Volumenstrom ist gewéhrleistet, dass wiahrend des elektrolytischen Polierens die
gesamte Rohrinnenoberfliche benetzt wird. Im Versuch (iii) tiberquert der Polierkopf den
zu polierenden Bereich von 30 mm 10-mal. Die Bearbeitungsgeschwindigkeit v, wird bei
elektrischen Potentialdifferenzen U von 260V, 280 V und 300V schrittweise von 0,3mms™,
1,0mm s~! bis auf 5,0 mm s~! erhoht. Um eine Tendenz der Oberflichenrauheiten ableiten zu
konnen, sind drei elektrische Potentialdifferenzen ausreichend, sodass beim Versuch (iii) die
elektrische Potentialdifferenz von 320 V nicht betrachtet wird. Jeder unpolierte und polierte
Abschnitt wird durch drei arithmetische Oberflachenrauheiten Sa charakterisiert. Der Versuch
wird im Anschluss einmal wiederholt. Die sechs arithmetischen Oberfldchenrauheiten werden
gemittelt, ausgewertet und grafisch dargestellt.

Nachdem in Versuch (iii) der Einfluss der Bearbeitungsgeschwindigkeit im Mittelpunkt der
Betrachtung steht, wird in Versuch (iv) weiterfiithrend der Einfluss der variabel einstellbaren
Spaltbreite des Polierkopfes hg,, auf die Prozessstabilitdt und damit auf die Oberflachen-

rauheit untersucht. Als Spaltbreiten werden zuvor 2mm, 4mm, 6 mm, 8 mm und 10 mm
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festgelegt. Gleichzeitig wird fiir jede Polierspaltbreite die elektrische Potentialdifferenz von
260V bis 320V in 20 V-Schritten gedndert. Der Volumenstrom betragt (5,0 +0,1)1 min~!, als
Elektrolyttemperatur wird (85 £ 2) °C gewéhlt. Der Polierkopf wird 10-mal iiber den zu po-
lierenden Bereich von 30 mm mit einer Bearbeitungsgeschwindigkeit von 1,0 mm s~ gefiihrt.
Im Anschluss wird das Rohr gereinigt und zerlegt, um die durchschnittliche arithmetische
Oberflachenrauheit Sa bestimmen zu konnen (Abschnitt 4.2). Zur Absicherung der Messwerte
wird das Experiment einmal wiederholt. Zum Abschluss werden sowohl die unpolierten
als auch die polierten Flichen mit sechs arithmetischen Oberflachenrauheiten Sa charakte-
risiert. Zum besseren Verstandnis des Plasmapolierprozesses werden auch die zugehorigen
durchschnittlichen Strome ausgewertet. Bei bekannter polierter Rohrinnenoberfldache sind
tiber die Strome Riickschliisse auf die Stromdichte j moglich. Die Stromdichte ist einer der
charakteristischen Parameter fiir die Stabilitdt des elektrolytischen Plasmapolierprozesses.

Im folgenden Versuch (v) stehen die Anzahl der Polierdurchgédnge sowie die Bearbeitungsge-
schwindigkeit im Fokus der Betrachtung. In den beiden Versuchen (iii) und (iv) wird gezeigt,
dass langsame Bearbeitungsgeschwindigkeiten v, und hohe elektrische Potentialdifferen-
zen U fiir eine konstante Anzahl an Polierdurchgéngen n,,, unabhangig von der Spaltbreite
h¢qp des Polierkopfes, zu geringeren durchschnittlichen arithmetischen Oberflachenrauheiten
fihren. Der Versuch (v) basiert auf der Hypothese, dass die beiden Faktoren, Bearbeitungsge-
schwindigkeit v, und Anzahl an Polierdurchgéngen n,,, einen Einfluss auf die arithmetische
Oberflachenrauheit haben; der jedoch fiir das Polierergebnis entscheidende Parameter ist die
effektive Polierdauer, die sich nach Gleichung 4.3 ergibt. Dies bedeutet, dass geringe Bear-
beitungsgeschwindigkeiten in Verbindung mit einer geringen Anzahl an Polierdurchgéngen
zum gleichen Ergebnis fithren wie eine schnelle Bearbeitungsgeschwindigkeit mit einer ho-
hen Anzahl an Polierdurchgangen. Dabei ist zu beachten, dass die Gleichung 4.3 nur fiir
Bearbeitungsgeschwindigkeiten > 0 gilt.

Mo, * Ngap

o (4.3)

tept =

Der Versuch (v) wird zur besseren Ubersicht in zwei Abschnitte aufgeteilt. Im ersten Abschnitt
wird das Rohr in 14 Polierabschnitte unterteilt, wobei zur besseren Identifikation der polierten
Bereiche zwischen jedem Abschnitt 10 mm frei gelassen werden. Da geschweifste Rohre ver-
wendet werden, wird sowohl die Rohrinnenflidche als auch die Schweifsnaht charakterisiert
und ausgemessen. In den Versuchen (iii) und (iv) wird die Schweifsnaht bewusst nicht ausge-
wertet, da diese Versuche dazu dienen, ein stabiles Prozessfenster fiir das EPP-Verfahren zu
identifizieren. Als effektive Polierdauer werden die folgenden Zeiten festgelegt: 30s, 60s, 90,
120, 1505, 180's, 240s, 3005, 360s, 480s, 600s, 900s, 1200 s und 1500s. Die Bearbeitungsge-
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schwindigkeit v;, betragt 0 mm s71, d. h. das Rohr wird nicht in vertikaler Richtung verfahren,
somit liegt ein stationdrer Prozess vor. Daher wird der Bereich im Rohr mit einer Polierspalt-
breite von 1,0 mm {iiber die gesamte Zeit elektrolytisch plasmapoliert. Der Volumenstrom
betrdgt (5,0 £ 0,1) Imin~! und die Elektrolyttemperatur Tg (85 4 2) °C. Um einen moglichen
Einfluss auf die Oberflichengiite nachzuweisen, wurden die elektrischen Potentialdifferen-
zen U von 260V und 320V gewahlt. Zur statistischen Sicherheit wird der Versuch dreifach
durchgefiihrt. Die durchschnittliche arithmetische Ausgangsrauheit Sap wird jeweils an 15
Messpunkten bestimmt und anschlieflend gemittelt. Analog dazu wird jeder polierte Bereich
mit sechs Messpunkten charakterisiert und iiber gleiche effektive Polierdauern gemittelt. Somit
ergibt sich die durchschnittliche arithmetische Oberflichenausgangsrauheit Say aus 45 und die
durchschnittliche arithmetische Oberflichenrauheit Sa aus 18 Messwerten.

Im zweiten Abschnitt wird systematisch untersucht, welchen Einfluss die effektive Polierdau-
er fept, die sich aus der Bearbeitungsgeschwindigkeit v, der Anzahl der Polierdurchgéinge ,,
(Anzahl wie oft das Rohr in vertikaler Richtung verfahren wird) und der gewéahlten Polierspalt-
breite von 1,0 mm ergibt, auf die durchschnittliche arithmetische Oberflachenrauheit Sa,, hat.
Da im Versuch (iii) geringe Bearbeitungsgeschwindigkeiten auch geringe durchschnittliche
arithmetische Oberflaichenrauheiten liefern, wird im Versuch besonderes Augenmerk dar-
auf gelegt und die Bearbeitungsgeschwindigkeiten wie folgt gewahlt: 0,3 mms™, 0,6 mms™,
1,2mms~}, 24mms! und 4,8 mms. Es wird angenommen, dass die Spaltbreite des Polier-
kopfes mindestens der Hohe der polierten Rohrinnenfldche entspricht. Die Bearbeitungsge-
schwindigkeiten und die Anzahl der Polierdurchgénge werden so gewihlt, dass identische

effektive Polierdauern entstehen. Damit ergibt sich die folgende Tabelle:

Tabelle 4.2: Anzahl an Polierdurchgéngen ,, fiir unterschiedliche Bearbeitungsgeschwindig-
keiten v, und die daraus resultierenden effektiven Polierdauern ;.

103 1 2 3 4 5 6 § 10 12 14
noe 2 4 6 8 10 12 16 20 24 28
n, 4 8 12 16 20 24 32 40 48 56
my 8 16 24 32 40 48 64 80 96 112

N4g 16 32 48 64 80 96 128 160 192 224
teprs 3,33 6,67 10,00 13,33 16,67 20,00 26,67 33,33 40,00 46,67

Diese Versuchsreihe wird zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse, wie im ersten Ab-
schnitt, fiir die elektrischen Potentialdifferenzen 260 V und 320 V durchgefiihrt. Dabei wird
sowohl die Rohrinnenoberfliche als auch die Naht hinsichtlich der durchschnittlichen arith-

metischen Oberflichenrauheiten charakterisiert und ausgewertet. Gleichzeitig wird, wie in
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Versuch (iii), die durchschnittliche arithmetische Stromstdrke wahrend der Poliervorgange
ausgewertet und gemittelt, um mogliche Schwankungen in den Oberfldchengtiten erkldren

und ein besseres Verstandnis iiber den Prozess des elektrolytischen Plasmapolierens erlangen
zu konnen.






5 Auswertung und Diskussion

Wie in Abschnitt 3.4 beschrieben, wurde fiir den Prozess des Plasmapolierens von Rohrinneno-
berfldchen ein Polierkopf entwickelt. Durch den Einsatz dieses Polierkopfes in der Prototy-
penanlage (siehe Abschnitt 3.2) konnte erstmals eine metallische Rohrinnenoberfldche elek-
trolytisch plasmapoliert werden. Es werden nachfolgend die Ergebnisse der in Abschnitt 4.3
aufgezadhlten Versuche vorgestellt und mit Literaturwerten hinsichtlich der erreichbaren Ober-
flachengtite Sa verglichen.

5.1 Vergleich elektrolytischer Fertigungsverfahren

Im Versuch (i) fand ein Vergleich elektropolierter und elektrolytisch plasmapolierter Proben
statt (Abschnitt 4.3). In Abbildung 5.1 sind die erreichbaren arithmetischen Oberflichenrauhei-
ten Sa der bearbeiteten Oberflichen aufgezeigt.

—— Elektropolieren =~ —— Plasmapolieren

0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 S 1500
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Abbildung 5.1: Durchschnittliche arithmetische Oberflachenrauheiten Sa iiber die effektive
Polierdauer t. fiir elektropolierte und elektrolytisch plasmapolierte Proben.



78 5 Auswertung und Diskussion

Durch das elektrolytische Plasmapolieren wurden im Vergleich zum Elektropolieren gerin-
gere durchschnittliche Oberflachenrauheiten bei gleichen effektiven Polierdauern erreicht
(Abbildung 5.1). Beginnend bei einer Ausgangsoberflichenrauheit von (0,146 & 0,012) pm
wurde beim Plasmapolieren nach einer Bearbeitungszeit von 120 s eine Oberflichenrauheit
von (0,024 £ 0,001) pm erreicht. Beim Elektropolieren betrug die Oberflachenrauheit nach der
gleichen Bearbeitungszeit (0,065 + 0,004) um und war somit um den Faktor drei grofier als
beim elektrolytischen Plasmapolieren. Bei beiden Verfahren wurden die geringsten Rauhei-
ten nach einer effektiven Polierdauer von 480 s mit (0,020 & 0,001) pm beim Elektropolieren
bzw. 600s mit 0,008 um beim Plasmapolieren erreicht. Erwartungsgeméafs nahm hingegen
bei grofieren Polierdauern die durchschnittliche arithmetische Oberfldchenrauheit prozess-
bedingt kontinuierlich zu. Dieser Effekt liegt darin begriindet, dass bei zu langer effektiver
Polierdauer in den glatten Oberfldchen neue Fehlstellen verursacht wurden. Diese Fehlstellen
wiederum waren Angriffspunkte fiir das Plasma oder die beim Elektropolieren ablaufenden
elektrochemischen Prozesse. Somit kam es zu einem weiteren Materialabtrag auf der Pro-
benoberfliche. Dieser Prozess setzte beim elektrolytischen Plasmapolieren deutlich spéter
ein als beim Elektropolieren. Durch den Versuch (i) konnte gezeigt werden, dass durch den
elektrolytischen Plasmapolierprozess geringere arithmetische Oberflachenrauheiten erreicht

werden konnen.

5.2 Nachweis der Funktionsfahigkeit des Polierkopfes

Es wurden Edelstahlstreifen in einem transparenten Rohr befestigt, in die Prototypenanlage
eingespannt, elektrisch kontaktiert und poliert. In Tabelle 5.1 sind die ermittelten durchschnitt-
lichen arithmetischen Oberflichenrauheiten Sa, fiir die fiinf Polierdurchgidnge dargestellt.

Tabelle 5.1: Ermittelte Oberflaichenrauheit Sa, mit Standardabweichung fiir fiinf Polierdurch-
gange (n = 5) mit einer elektrischen Potentialdifferenz von 300 V.

n 0 1 2 3 4 5

Sa,/pm 0,138 0,107 0,062 0,059 0,043 0,044
Osq,/pm 0,032 0,012 0,000 0,006 0,014 0,009

Vor dem Poliervorgang wurde der Polierkopf in das transparente Kunststoffrohr gefahren
und anschliefend ein Volumenstrom von 51 min~! eingestellt. Es bildete sich ein konstanter
Fluissigkeitsspiegel von ca. 10 mm {iber dem Spalt des Polierkopfes aus. Damit wurde sicherge-

stellt, dass sowohl tiber als auch unter dem Spalt geniigend Elektrolyt vorhanden war, um ein
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elektrolytisches Plasma beim Zuschalten der elektrischen Potentialdifferenz zu erzeugen. Die
Streifen wiesen eine Ausgangsoberflichenrauheit von (0,138 £ 0,032) pm auf. Dies entsprach
anndhernd der Oberflichenrauheit der Edelstahlplattchen 1.4301 mit (0,146 & 0,012) pm aus
Abschnitt 5.1, wodurch eine Vergleichbarkeit der ermittelten Oberflichenrauheiten moglich
war. Bereits nach zwei Polierdurchgangen wurde die Rauheit nahezu halbiert und betrug
(0,062 £ 0,009) pm. Mit zunehmender Anzahl an Polierdurchgiangen dnderte sich Sa, nur
gering und erreichte ein Minimum von (0,043 £ 0,014) pm bei vier Polierdurchgidngen. Ein
Vergleich mit den Sa-Werten aus dem Abschnitt 5.1 zeigt, dass eine Oberflichenrauheit von
0,107 pm, die nach einem Polierdurchgang erreicht wurde, einer effektiven Polierdauer t.p;
von ca. 30 s entspricht. In Abbildung 5.2 sind die ermittelten Oberflichenrauheiten Sa fiir die
elektrolytisch plasmapolierten Edelstahlstreifen dargestellt.
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Abbildung 5.2: Sa,, in Abhéngigkeit der Anzahl der Polierdurchginge n der elektrolytisch
plasmapolierten Edelstahlstreifen.

Generell konnte nachgewiesen werden, dass durch den entwickelten Polierkopf ein Plasma im
Rohr erzeugt werden kann, das die Rauheit der Edelstahlstreifen reduziert. Es zeigte sich, dass
die Anzahl der Polierdurchgédnge n einen mafigeblichen Einfluss auf die erreichbaren Oberfla-
chengiiten hat. Je ofter tiber die Streifen poliert wird, desto geringer wird die arithmetische
Oberflachenrauheit.

5.3 Einfluss der Bearbeitungsgeschwindigkeit v, auf Sa

Im Versuch (iii) wurde der Einfluss der Bearbeitungsgeschwindigkeit v, auf die resultierende
durchschnittliche arithmetische Oberflachenrauheit Sa untersucht. Die Bearbeitungsgeschwin-
digkeit v, wurde in drei Schritten von 0,3 mm, 1,0 mm bis auf 5,0 mm erhoht bei elektrischen
Potentialdifferenzen U von 260V, 280V und 300 V. Die durchschnittlichen arithmetischen
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Oberflachenrauheiten Sa mit den entsprechenden Standardabweichungen sind in Tabelle 5.2
zusammengefasst.

Tabelle 5.2: Durchschnittliche arithmetische Oberflichenrauheiten Sa in Abhdngigkeit von der
elektrischen Potentialdifferenz U fiir unterschiedliche Bearbeitungsgeschwindig-
keiten v, des Polierkopfes.

op/mms-!  U/V 260 280 300
5,0 Sa/pm 0,281 4+0,067 0,319 +0,075 0,277 & 0,047
1,0 Sa/pm 0,266 +£0,031 0,3100,010 0,235 % 0,041
0,3 Sa/pm 0,1354+0,028 0,153 £0,035 0,093 & 0,029

Abbildung 5.3 zeigt den grafischen Verlauf von Sa iiber U fiir die verschiedenen Bearbeitungs-
geschwindigkeiten v, mit einer Ausgangsrauheit Sag von 0,75 pm.
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Abbildung 5.3: Durchschnittliche arithmetische Oberflachenrauheite Sa tiber die elektrische

Potentialdifferenz U fiir Bearbeitungsgeschwindigkeiten v, von 0,3 mm sl

1,0mms~ und 5,0 mms.

Durch kleine Bearbeitungsgeschwindigkeiten konnten geringere durchschnittliche arithmeti-
sche Oberflachenrauheiten erreicht werden (Abbildung 5.3). Bei einer elektrischen Potentialdif-
ferenz von 280V erreichte Sa bei 5,0 mm s~ einen Wert von (0,319 & 0,075) um. Eine deutliche
Reduzierung der Bearbeitungsgeschwindigkeit auf 1,0 mm s~! bewirkte keine Verbesserung
in der Oberflichenrauheit mit (0,310 = 0,010) um. Erst ab einer Bearbeitungsgeschwindig-
keit von 0,3 mm s~ wurde Sa mit (0,135 £ 0,028) pm deutlich reduziert. Dieser Einfluss zeigte
sich bei allen gewidhlten Potentialdifferenzen. Dies liegt darin begriindet, dass das Plasma
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wihrend des elektrolytischen Plasmapolierprozesses langer wirken konnte, um Material von
der Oberflache abzutragen. Dementsprechend war es sinnvoll, Bearbeitungsgeschwindigkeiten

I zu wihlen. Des Weiteren ist deutlich zu erkennen,

im Bereich von 0,3mm s~ bis 1,0mm s~
dass mit zunehmender elektrischer Potentialdifferenz die Oberflachenrauheit Sa bei gleicher
Bearbeitungsgeschwindigkeit nahezu konstant blieb. Wahrend die Oberflachenrauheit bei
260V und 280V ca. (0,275 £ 0,025) pm betrug, lag diese bei 300 V bei ca. 0,120 pm. Die gerings-
te durchschnittliche arithmetische Oberflachenrauheit von (0,110 + 0,020) pm wurde bei einer
Bearbeitungsgeschwindigkeit von 0,3 mm s~ und einer elektrischen Potentialdifferenz von

300V ermittelt.

5.4 Einfluss der Spaltbreite /,, des Polierkopfes auf Sa

Der Versuch (iv) wurde wie in Abschnitt 4.3 beschrieben durchgefiihrt. Die gemessenen durch-
schnittlichen arithmetischen Oberflachenrauheiten sowie die durchschnittliche elektrische
Stromstarke wiahrend des Polierprozesses mit den zugehorigen Standardabweichungen sind in
Tabelle 5.3 aufgefiihrt. Der Strom wurde wihrend des gesamten Polierprozesses im Sekunden-
takt aufgenommen und anschlieflend gemittelt (Abschnitt 3.2). Uber den Strom und die aktiv
elektrolytisch plasmapolierte Rohrinnenoberfliche konnte die Polierstromdichte j ermittelt

werden.

Tabelle 5.3: Durchschnittliche arithmetische Oberflichenrauheiten Sz und die Stromstarke I
in Abhdngigkeit von der elektrischen Potentialdifferenz U fiir Spaltbreiten hgap
von 2mm bis 10 mm bei einer Bearbeitungsgeschwindigkeit v, = 1mms~! und
Ausgangsoberflichenrauheit Sap = 0,75 pm.

hgap/mm — U/V 260 280 300 320
2 Sa/pm 0,129 £0,063 0,057 £0,006 0,076 0,015 0,120 0,041
4 Sa/pm 0,159 £0,087 0,129 £0,047 0,060 £+ 0,013 0,065 £ 0,002
6 Sa/pm 0,049 £0,006 0,068 +0,002 0,070+0,001 0,072 40,008
8 Sa/pm 0,180 £0,080 0,102£0,003 0,095+ 0,013 0,090 & 0,002
10 Sa/pm 0,057 £0,006 0,060=+0,006 0,063=+0,001 0,066+ 0,005
2 I/A 141+14,1 8,2+6,2 69+29 57+t14
4 I/A 14,1 +15,7 10,8 £11,0 7,5+3,0 69+19
6 I/A 4,7+1,2 63+t19 53+1,3 53+1,1
8 I/A 64+72 4,7 £3,7 6,1 £4,0 57+£1,6
10 I/A 55+14 65+t14 55+1,0 51+1,2
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Der grafische Verlauf der durchschnittlichen arithmetischen Oberflachenrauheit Sa tiber die
elektrische Potentialdifferenz U fiir die verschiedenen Spaltbreiten des Polierkopfes ist in
Abbildung 5.4 dargestellt. Die durchschnittliche arithmetische Ausgangsoberflachenrauheit Sa,
betrug 0,75 um.
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Abbildung 5.4: Durchschnittliche arithmetische Oberflachenrauheit Sa iiber der elektrischen
Potentialdifferenz U fiir unterschiedliche Spaltbreiten des Polierkopfes /¢4
mit einer durchschnittlichen arithmetischen Ausgangsoberflachenrauheit Sa
von 0,75 pm.

Beginnend mit einer durchschnittlichen arithmetischen Ausgangsoberflichenrauheit von
0,75 pm ist zu erkennen, dass, in Abhingigkeit vom gewéhlten Spalt des Polierkopfes hg,, und
der elektrischen Potentialdifferenz U, durchschnittliche arithmetische Oberflichenrauheiten Sa
im Bereich von 0,049 pm bis 0,180 um erreicht werden konnen. Bei einer Spaltbreite von 8 mm
nahm die Oberflachenrauheit mit zunehmender Potentialdifferenz von 0,180 ym bei 260V
bis auf 0,090 um bei 320V ab. Wurde die Spaltbreite hg,, weiter auf 10mm erhoht, zeigte
sich der Trend in der Oberflachenrauheit nicht mehr und unabhéngig von der elektrischen
Potentialdifferenz konnten Rauheiten von circa 0,060 pm erreicht werden. Dies zeigt, dass die
Spaltbreite des Polierkopfes keinen signifikanten Einfluss auf die durchschnittlichen arithme-
tischen Oberflichenrauheiten hat. Vielmehr lagen die Messwerte der Oberflichenrauheit in
einem Bereich von 0,060 pm bis 0,095 pm.

Des Weiteren wurde in dem Versuch (iii) ersichtlich, dass ab Spaltbreiten grofier als 2mm
und einem Volumenstrom von 51 min~! kein konstanter Elektrolytschirm am Polierkopf mehr
ausbildet wird. Das bedeutet, dass nicht die gesamte Rohrinnenoberfldche elektrolytisch plas-

mapoliert wird, da es wahrend des Prozesses zu einem Abriss des Elektrolytschirms kommen
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kann. Um diesen Sachverhalt ausschliefien zu konnen, wurden alle folgenden Versuche bei
einer Spaltbreite des Polierkopfes von 1 mm durchgefiihrt.

In Abbildung 5.5 sind die gemessenen und gemittelten Polierstrome I in Abhidngigkeit von
der ausgewihlten Potentialdifferenz U dargestellt. Zur besseren Ubersichtlichkeit wurden
die Standardabweichungen der ermittelten durchschnittlichen arithmetischen Stréme nicht

eingezeichnet. Diese konnen jedoch der Tabelle 5.3 entnommen werden.
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Abbildung 5.5: Durchschnittliche elektrische Stromstérke I iber der elektrischen Potentialdif-
terenz U von 260V, 280V, 300 V und 320V fiir unterschiedliche Spaltbreiten
des Polierkopfes hg;, von 2mm, 4mm, 6 mm, 8 mm und 10 mm.

Die Werte der durchschnittlichen elektrischen Stromstidrke I lagen in einem Bereich von
(4,7 £3,7) A bis (14,1 £ 15,7) A. Dabei war die Standardabweichung stellenweise sehr grofs,
was auf einen instabilen Plasmapolierprozess hindeutet. Wahrend eines solchen instabilen
Prozesses war das beim Polieren tiibliche Zischen nicht horbar. Mit zunehmender Potentialdif-
ferenz nahm die Standardabweichung der mittleren Strome ab und erreichte Werte im Bereich
von (5,1 +1,2) A bis (7,5 £ 3,0) A, was einen stabileren Polierprozess vermuten ldsst. Dieser
Sachverhalt impliziert, dass die Oberflichenrauheit der polierten Rohrinnenoberflachen starke
Schwankungen aufweisen kann, da es, wie die Werte der ermittelten Stromstdrken andeu-
ten, wiahrend des elektrolytischen Plasmapolierens zu elektrischen Kurzschliissen kommen

kann.
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5.5 Einfluss der effektiven Polierdauer t.,; auf Sa

Im ersten Abschnitt von Versuch (v) wurden alle Parameter wie in der Versuchsdurchfiihrung
beschrieben eingestellt. Als effektive Polierdauern wurden die folgenden Zeiten gewdhlt: 30,
60s, 90s, 1205, 1505, 180's, 240s, 300, 360, 480, 600s, 900s, 1200s und 1500s. Aufgrund
der Bearbeitungsgeschwindigkeit von 0mm s~ ist der Versuch als stationdr anzusehen. In
Tabelle 5.4 sind die ermittelten durchschnittlichen arithmetischen Oberflachenrauheiten sowohl
der Rohrinnenoberfldchen als auch der Naht mit den zugehorigen Standardabweichungen
dargestellt. Die Rohre wurden bei elektrischen Potentialdifferenzen von 260V und 320V
elektrolytisch plasmapoliert.

Tabelle 5.4: Sa.p; der Rohrinnenoberflache und der Naht fiir die elektrischen Potentialdifferen-
zen 260V und 320 V. Die Bearbeitungsgeschwindigkeit betrug 0mm s, d. h. das
Rohr wurde nicht verfahren, sondern es wurde auf der Stelle poliert.

260V 320V

tept/s  Saep: (Innenoberfliche) — Saepr (Naht)  Saeps (Innenoberfliche)  Sa.,: (Naht)
0 0,399 £ 0,065 0,286 £ 0,105 0,797 + 0,107 0,843 + 0,434
30 0,157 £ 0,070 0,236 £ 0,105 0,195 £ 0,061 0,200 £ 0,047
60 0,069 £ 0,025 0,195 £ 0,061 0,092 £ 0,013 0,113 +£ 0,024
90 0,053 £ 0,008 0,165 + 0,083 0,069 £ 0,011 0,097 £ 0,009
120 0,053 £ 0,014 0,164 £ 0,085 0,067 £ 0,023 0,084 £ 0,022
150 0,050 £+ 0,013 0,147 £ 0,095 0,063 £+ 0,026 0,075 4+ 0,010
180 0,041 £ 0,009 0,135 £ 0,056 0,061 £ 0,021 0,074 £ 0,010
240 0,038 0,012 0,104 £+ 0,049 0,057 £ 0,015 0,061 £ 0,005
300 0,043 0,014 0,125 £ 0,070 0,041 £+ 0,009 0,063 £ 0,009
360 0,051 +£ 0,014 0,145 £+ 0,100 0,035 £ 0,005 0,063 4 0,007
480 0,039 £ 0,007 0,092 £ 0,045 0,031 £+ 0,002 0,067 £ 0,008
600 0,035 £+ 0,010 0,076 £ 0,009 0,027 £+ 0,003 0,069 £ 0,006
900 0,041 £+ 0,008 0,065 £ 0,010 0,026 £ 0,004 0,072 +£ 0,012
1200 0,041 £+ 0,006 0,062 £ 0,013 0,029 £ 0,006 0,066 4 0,007
1500 0,039 £ 0,007 0,059 £ 0,008 0,034 £ 0,002 0,068 £ 0,009

Es sind deutliche Unterschiede bei den Rauheiten der Ausgangsoberfldche der verwendeten
Rohre erkennbar, was in unterschiedlichen Chargen an Rohren begriindet liegt. Bereits nach ei-
ner Polierdauer von 30 s waren die Werte der Rauheiten der Rohrinnenoberflache mit 0,157 pm

fiir 260 V und 0,195 um fiir 320V einander dhnlich. Es zeigt sich somit, dass bereits in den
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ersten Sekunden ein starker Abtrag der Rauheitsspitzen stattfand und dass die Schwankungen
in den Ausgangsrauheiten vernachldssigt werden konnen. Werden die erreichbaren Rauheiten
mit den in Abschnitt 5.1 durchgefiihrten Polierversuchen an Edelstahlplattchen aus 1.4301
verglichen, so zeigt sich, dass dort nach einer Polierdauer von 30's eine Oberfldchenrauheit
von 0,105 pm erreicht wurde. Die Abweichungen liegen zum einen darin begriindet, dass
ein anderes Ausgangsmaterial poliert wurde und zum anderen in der deutlich geringeren

Oberfldchenausgangsrauheit von ca. 0,150 pm.

Der grafische Verlauf von Sa.p; (Rohrinnenoberflache) und Sa.p; (Naht) fiir eine Potentialdiffe-
renz von 260V ist in Abbildung 5.6 zu sehen.
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Abbildung 5.6: Durchschnittliche arithmetische Oberflachenrauheit Sa,,; der Rohrinnenober-
flache und der Naht iiber die effektive Polierdauer t.p; fiir eine elektrische
Potentialdifferenz von 260 V.

Die Rauheitswerte der polierten Rohrinnenoberflichen wiesen bei einer elektrischen Potenti-
aldifferenz von 260 V den fiir das elektrolytische Plasmapolieren charakteristischen Verlauf
auf (Vergleich dazu Abbildung 5.1). Bereits nach einer effektiven Polierdauer von 90 s wurden
durchschnittliche arithmetische Oberflachenrauheiten von (0,053 4- 0,008) um bei einer Ober-
flachenausgangsrauheit von (0,399 £ 0,065) pm erreicht. Es fand eine Reduzierung um den
Faktor acht statt. Bei der Naht hingegen fand bei 480 s zwar eine Reduzierung der Oberflachen-
rauheit statt, jedoch lediglich um den Faktor zwei. Das lag zum einen an der bereits geringeren
Rauheit der Ausgangsoberfliache von (0,286 £ 0,105) pm und zum anderen an der durch das
Schweifien hervorgerufenen Gefiigeverdnderung [94]. Ab einer effektiven Polierdauer von
600s @nderten sich die Werte der Oberfldchenrauheiten der Naht und der Rohrinnenoberfla-

chen nur noch marginal. Ein Vergleich mit den erreichten durchschnittlichen arithmetischen
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Oberflachenrauheiten der Abbildung 5.1 impliziert, dass der Prozess des Innenrohrpolierens
weiter verbessert werden kann, da eine minimale Rauheit von (0,035 &+ 0,010) pm bei 260 V und
(0,026 £ 0,004) pm bei 320 V noch deutlich von 0,008 um (siehe Versuch (i)) entfernt war. In
Abbildung 5.7 sind die ermittelten durchschnittlichen Oberflachenrauheiten fiir die elektrische
Potentialdifferenz von 320 V dargestellt.
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Abbildung 5.7: Durchschnittliche arithmetische Oberflichenrauheit Sa,,; der Rohrinnenober-
flache und der Naht iiber die effektive Polierdauer ¢, fiir eine elektrische
Potentialdifferenz von 320 V.

Ein Vergleich der durchschnittlichen Rauheiten der Rohrinnenoberflachen zeigt bei beiden
elektrischen Potentialdifferenzen (260 V und 320 V) keine erkennbaren Unterschiede mit Aus-
nahme der Naht bei einer elektrischen Potentialdifferenz von 260 V. Dies kann auf den geringe-
ren Energieeintrag und den damit einhergehenden geringeren Materialabtrag zurtickgefiihrt
werden. Nach einer effektiven Polierdauer von 600 s lagen die Werte der durchschnittlichen
Rauheiten der Rohrinnenoberflichen und der Naht nahe beieinander. In den beiden Abschnit-
ten 5.3 und 5.4 konnte durch die Versuche gezeigt werden, dass die Spaltbreite des Polierkopfes
h¢qp keinen erkennbaren Einfluss auf die durchschnittliche arithmetische Oberflachenrauheit
hatte. Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass kleine Bearbeitungsgeschwindigkeiten v,
in Kombination mit hohen elektrischen Potentialdifferenzen U bei Spaltbreiten < 2,0 mm
zu geringeren durchschnittlichen arithmetischen Oberflachenrauheiten fiithrten. Auf dieser
Grundlage wurde im folgenden Abschnitt der Einfluss der effektiven Polierdauer t.,; auf
die erreichbaren durchschnittlichen Oberflachenrauheiten untersucht. Neben der effektiven
Polierdauer wurde auch die elektrische Potentialdifferenz zwischen 260V und 320V vari-
iert. Es bleibt zu klédren, ob ein hoherer Energieeintrag einen deutlicheren Einfluss auf die
Oberflachengiite hitte. In Tabelle 5.5 sind die durchschnittlichen arithmetischen Oberfla-
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chenrauheiten Sa,, sowie die durchschnittlichen Prozessstréme I, in Abhédngigkeit von der
gewdhlten Bearbeitungsgeschwindigkeit v, und der Anzahl der Polierdurchgénge n,, tiber die
effektive Polierdauer ¢, bei einer elektrischen Potentialdifferenz von 260 V zusammengefasst.
Die Rauheit der Ausgangsoberfliachen Sag betragt (0,484 £ 0,047) pm.

Tabelle 5.5: Sa,, von Rohrinnenoberflachen und elektrische Stromstérke I, fiir unterschiedliche
Bearbeitungsgeschwindigkeiten v, und Anzahl n,, der Polierdurchgénge bei einer
elektrischen Potentialdifferenz U von 260 V.

tepr/s 333 667 10,00 1333 16,67 20,00 26,67 33,33 40,00 46,67

Sapz/pm 0,196 0,149 0,055 0,048 0,042 0,040 0,043 0,0034 0,029 0,031
Osay,/pm 0,103 0,088 0,016 0,015 0,013 0,013 0,024 0,010 0,006 0,006
Ip3/A 534 561 525 6,12 531 517 5,32 594 634 6,03
o, /A 152 187 230 274 120 1,03 1,16 1,59 206 1,59
no3 1 2 3 4 5 6 8 10 12 14

Sape/pm 0,130 0,079 0,069 0,086 0,087 0,066 0,051 0,034 0,030 0,029
Osay/1m 0,025 0,018 0,014 0,014 0,020 0,010 0,015 0,011 0,004 0,007
Ips/A 579 635 863 783 743 6,69 6,23 629 651 692
o, /A 28 250 314 257 223 207 158 1L,66 1,73 143
no6 2 4 6 8 10 12 16 20 24 28

Saip/pm 0,300 0,084 0,055 0,049 0,044 0,042 0032 0,026 0,027 0,028
Tsa,/pm 0,122 0,037 0,023 0,012 0,008 0,011 0,008 0,003 0,004 0,003
Lao/A 973 766 7,02 642 635 610 634 646 659 6,05
o,,/A 1111 381 230 162 235 124 140 287 189 122
1o 4 8§ 12 16 20 24 32 40 48 56

Sas/pm 0478 0,55 0,117 0,086 0,068 0,055 0,048 0,042 0,043 0,055
Toay,/um 0,158 0,073 0,069 0,040 0,036 0025 0014 0,008 0,015 0,018
Li/A 1876 1153 1639 1464 11,12 1378 1319 13,88 11,93 11,10
o, /A 1585 1040 1426 1325 1096 1261 1223 11,02 11,87 10,87
o4 8 16 24 32 40 48 64 80 9 112

Sagg/pm 0489 0,184 0,070 0,038 0,033 0,028 0,028 0,027 0,025 0,029
Osa,/pm 0,254 0,174 0,023 0,008 0,004 0,003 0,006 0,002 0,003 0,002
ILg/A 1843 13,60 11,69 7,68 6,72 620 597 598 587 6,35
o, /A 1219 1046 994 3,00 283 1,28 1,11 1,91 1,20 3,81
148 16 32 48 64 80 96 128 160 192 224

Saeps/pm 0,319 0,130 0,073 0,062 0,065 0,046 0,040 0,033 0,031 0,034
Osa,,/pm 0,208 0,102 0,042 0,029 0,028 0019 0017 0010 0,010 0,012
Ieps/A 1155 954 992 859 736 766 749 779 751 732
o, /A 1154 819 924 727 580 679 649 6,27 6,16 5,81
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Es ist ersichtlich, dass, unabhéngig von der Bearbeitungsgeschwindigkeit mit zunehmen-
der Anzahl der Polierdurchgédnge geringere durchschnittliche Oberflachenrauheiten erreicht
wurden. Der grafische Verlauf der Werte der durchschnittlichen arithmetischen Oberflachen-
rauheit Sa,, iber der Anzahl der Polierdurchgénge n,, fiir die verschiedenen Bearbeitungs-
geschwindigkeiten vy, ist in Abbildung 5.8 dargestellt und veranschaulicht die abgeleitete
Grundbeziehung zwischen ny,, v, und hg,, (Gleichung 4.3).
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Abbildung 5.8: Sa,, der Rohrinnenoberfldche iiber die Polierstrecken n,, fiir verschiedene
Bearbeitungsgeschwindigkeiten v, (U = 260V).

Aus der grafischen Darstellung (Abbildung 5.8) ist ersichtlich, dass, ausgehend von einer
durchschnittlichen Ausgangsrauheit Sa.,; von (0,484 & 0,047) um, durchschnittliche arithme-
tische Oberflaichenrauheiten Sa,, im Bereich von (0,028 4= 0,003) um bis (0,055 = 0,018) pm
erreicht wurden. Des Weiteren ist zu erkennen, dass das Erreichen gleicher durchschnittli-
cher Oberflachenrauheiten fiir unterschiedliche Bearbeitungsgeschwindigkeiten nur {iber eine
Anpassung der Anzahl der Polierdurchginge moglich ist. So betrug die durchschnittliche
arithmetische Oberflichenrauheit Sa; » bei 32 Polierdurchgédngen (0,032 4= 0,008) pm. Eine an-
ndhernd identische durchschnittliche arithmetische Oberflaichenrauheit von (0,033 + 0,004) pm
wurde bei einer Bearbeitungsgeschwindigkeit von 4,8 mm s~ erst nach circa 80 Polierdurch-
gidngen erreicht. Dabei war bei Bearbeitungsgeschwindigkeiten groger als 2,4 mms™ jener
Effekt ersichtlich, dass nach acht Poliervorgéngen bei 2,4 mm s~! und nach 16 Poliervorgéngen
bei 4,8 mm s (entsprechend einer effektiven Polierdauer t,,; von 3,3 s) keine Verbesserung
der durchschnittlichen arithmetischen Oberflachenrauheit Sa,, eintrat. Bei den Proben, die
mit 4,8 mms~! poliert wurden, betrugen die Werte der durchschnittlichen Ausgangsoberfla-
chenrauheit Sas g ca. 0,492 pm und es wurde nach einer effektiven Polierdauer von 3,3 s eine

durchschnittliche arithmetische Oberflachenrauheit von 0,489 um erreicht. Die Ergebnisse deu-
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ten darauf hin, dass fiir den Plasmapolierprozess bei grofien Bearbeitungsgeschwindigkeiten
langere Prozesszeiten notig sind, um die Profilspitzen von der Oberfliche abzutragen. Im
Durchschnitt wurde, unabhéngig von der Bearbeitungsgeschwindigkeit, eine arithmetische
Oberflachenrauheit Sa.p,; von (0,034 & 0,012) pm nach einer effektiven Polierdauer von 46,67 s
erreicht. In Abbildung 5.9 sind die einzelnen durchschnittlichen arithmetischen Oberflachen-
rauheiten Sa,, fiir die verschiedenen Bearbeitungsgeschwindigkeiten v, iiber die effektive

Polierdauer f.,; grafisch dargestellt.
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Abbildung 5.9: Sa,, der Rohrinnenoberfliche tiber die effektive Polierdauer ¢, fiir verschiede-
ne Bearbeitungsgeschwindigkeiten v, (U = 260V).

Wie Abbildung 5.8 kann auch der Abbildung 5.9 eine klare Abhingigkeit der durchschnittli-
chen Oberflachenrauheit Sa,, von der effektiven Polierdauer t.,; enthommen werden. Nach

einer effektiven Polierdauer von 3,33 s und bei Bearbeitungsgeschwindigkeiten von 2,4 mm s

1 wiesen die Werte der Rohrinnenoberflichen eine nahezu unverinderte Rauheit

und 4,8 mm s~
von ca. 0,5 pm auf. Bei geringen effektiven Polierdauern und grofien Bearbeitungsgeschwin-
digkeiten konnte das elektrolytische Plasma nicht lange genug wirken, um die Rauheitsspitzen
von der Oberfliche zu entfernen, was die Rauheitswerte erklart. Ab einer effektiven Polierdau-
er von circa 20 s hatte die Bearbeitungsgeschwindigkeit keinen erkennbaren Einfluss mehr auf
Say,. Im Durchschnitt wurde nach 20 s effektiver Polierdauer eine arithmetische Oberflachen-
rauheit von (0,046 &= 0,019) pm erreicht. Nach der mehr als doppelten effektiven Polierdauer
von 46,67 s betrug Sap; ca. (0,034 £ 0,012) um. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass Say,
tiber alle durchschnittlichen arithmetischen Oberflachenrauheiten gemittelt werden kann. Die-
ser Sachverhalt wird anhand der durchschnittlichen arithmetischen Oberflachenrauheit Sa.;

bezogen auf die effektive Polierdauer in Abbildung 5.10 dargestellt.



90 5 Auswertung und Diskussion

’ —e— Saep (Rohrinnenoberflédche) tiber tept bei 260V

107

0,6

0,4
Stept 0,3
0,2
0,1

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 S 50

tept

Abbildung 5.10: Sa.y; der Rohrinnenoberfldche tiber die effektive Polierdauer t.p; bei einer
elektrischen Potentialdifferenz von 260 V.

Neben den Rohr- wurden auch die Nahtinnenfldchen ausgewertet und die Ergebnisse in
Tabelle 5.6 fiir die durchschnittlichen arithmetischen Oberflichenrauheiten Sa,, dargestellt.
Die Rauheit der Ausgangsoberflache Sag betrug (0,191 £ 0,049) um.

Tabelle 5.6: Sa,, der Naht fiir unterschiedliche Bearbeitungsgeschwindigkeiten v, und An-
zahl n,, der Polierdurchgéinge bei einer elektrischen Potentialdifferenz U von
260V.

tepr/s 333 667 10,00 1333 16,67 20,00 26,67 3333 40,00 46,67

Sapz/pm 0,263 0,245 0,281 0,262 0,197 0,141 0,85 0,075 0,080 0,076
Osay,/m 0,016 0,039 0,060 0,088 0,034 0,032 0,015 0,007 0,006 0,006

Sage/pm 0,069 0,065 0,062 0,073 0,071 0,067 0,069 0,074 0,075 0,080
OSay,/m 0,009 0,011 0,009 0,009 0,011 0,010 0,010 0,020 0,026 0,027

Sajp/pm 0,100 0,070 0,073 0,073 0,074 0,066 0,065 0,073 0,069 0,076
Osa,/pm 0,031 0,016 0,012 0,014 0,022 0,016 0,017 0,018 0,015 0,018

Sazs/pm 0,197 0,078 0,079 0,061 0,067 0,063 0,063 0,078 0,065 0,053
Oss,,/pm 0,015 0,010 0,007 0,010 0,012 0,004 0,006 0,016 0,007 0,003

Sagg/pm 0,190 0,182 0,192 0,140 0,111 0,077 0,066 0,063 0,058 0,059
Osa,/pm 0,025 0,012 0,011 0,023 0,017 0,008 0,009 0,006 0,012 0,006

Saeps/pm 0,155 0,127 0,132 0,119 0,101 0,082 0,070 0,072 0,070 0,072
Usa,,/pm 0,086 0,081 0,091 0,083 0,052 0,033 0,015 0016 0,018 0,020
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In Abbildung 5.11 ist der grafische Verlauf der Werte der durchschnittlichen arithmetischen
Oberflachenrauheit Sa,, tiber die effektive Polierdauer t; fiir verschiedene Bearbeitungsge-
schwindigkeiten v, von 0,3 mm s~! bis 4,8 mm s~! bei einer elektrischen Potentialdifferenz U
von 260 V dargestellt.
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Abbildung 5.11: Durchschnittliche arithmetische Oberflichenrauheit Sa,, der Naht iiber der
effektiven Polierdauer f, fiir verschiedene Bearbeitungsgeschwindigkeiten

v, von 0,3mm s~ bis 4,8 mm s~ bei einer elektrischen Potentialdifferenz U
von 260 V.

Aus Abbildung 5.11 ist klar ersichtlich, dass die Naht bereits zu Beginn eine deutlich geringere
durchschnittliche Oberflachenrauheit Say von (0,191 £ 0,049) um aufwies. Ab einer effekti-
ven Polierdauer von 33,33 s erreichte die durchschnittliche Oberflichenrauheit einen Wert
von (0,070 £ 0,015) pm, der mit zunehmender effektiver Polierdauer konstant blieb. Bei gerin-
geren effektiven Polierdauern wiesen die Werte der durchschnittlichen Oberflachenrauheit
bei Bearbeitungsgeschwindigkeiten von 0,3 mm s~ und 4,8 mm s~ deutliche Schwankungen
gegeniiber 0,6 mms~! bis 2,4mms! auf. Dies konnte unter anderem an Fehlstellen in der
geschweifiten Rohrnaht bzw. an deutlich grofseren durchschnittlichen Ausgangsoberflachen-
rauheiten Sag liegen. Zur besseren Interpretation wurde Sa,, iiber alle durchschnittlichen
Oberflachenrauheiten gemittelt und Sa.; tiber die effektive Polierdauer t.; aufgetragen (Ab-
bildung 5.12), da wie bei den Rohrinnenoberflichen davon ausgegangen werden kann, dass
die Bearbeitungsgeschwindigkeit v, bei einer konstanten effektiven Polierdauer t,,; keinen
mafigeblichen Einfluss auf die Oberflachengiite und damit auf die durchschnittlichen arithme-
tischen Rauheiten Sa,, hat.
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Abbildung 5.12: Mittlere Oberflachenrauheit Sa.,; der Naht tiber der effektiven Polierdauer f;
(U =260V).

Zur abschlieflenden Auswertung werden die Werte von Sa,, sowohl der Rohrinnenoberfla-
che als auch der Naht, iiber f.,; mit den zugehorigen Polierstrémen I.p; in Abbildung 5.13
dargestellt.
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Abbildung 5.13: Mittlere Oberflachenrauheit Sa.,; der Rohrinnenoberfliche und der Naht
sowie die durchschnittliche elektrische Stromstidrke I tiber der effektiven
Polierdauer t.p; (U = 260 V).

Dabei wird ersichtlich, dass ab einer effektiven Polierdauer von circa 20 s optimale Oberfldchen-
giiten hinsichtlich der erreichbaren Rauheiten sowohl bei der Rohrinnenoberfldche als auch bei

der Naht erreicht wurden. Um den Einfluss der Polierspannung U auf die durchschnittliche
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Oberflachenrauheit Sa,, zu untersuchen, wurde die Versuchsreihe bei einer Potentialdifferenz
von 320 V wiederholt und analog zu 260 V ausgewertet, siche folgende Tabelle.

Tabelle 5.7: Sa,, von Rohrinnenoberflachen und elektrische Stromstéarke I, fiir unterschiedliche
Bearbeitungsgeschwindigkeiten v, und Anzahl n,, der Polierdurchgénge bei einer
elektrischen Potentialdifferenz U von 320 V.

tept/s 333 667 1000 1333 16,67 20,00 26,67 3333 40,00 46,67

Sapz/pm 0,302 0,174 0,119 0,055 0,037 0,038 0,034 0,032 0,034 0,038
Osa,/1m 0,166 0,147 0,109 0,027 0,010 0,010 0,008 0,007 0,011 0,007
Is/A 824 812 638 575 552 506 509 576 522 514
o, /A 257 401 124 101 100 081 086 147 084 1,02
no3 1 2 3 4 5 6 8 10 12 14

Sape/pm 0,314 0,078 0,042 0,032 0,035 0,035 0,027 0,027 0,029 0,030
Osq,,/m 0,108 0,021 0,008 0,004 0,008 0,007 0,002 0,001 0,003 0,002
Le/A 1010 733 679 615 588 560 591 485 532 513
o, /A 1084 287 324 28 159 132 134 093 113 096
no.6 2 4 6 8 10 12 16 20 24 28

Sap/pm 0,389 0,151 0,078 0,048 0,038 0,033 0,029 0027 0,031 0,027
sa,/nm 0,018 0,067 0,060 0,032 0,016 0,009 0,004 0,004 0,005 0,001
Lo/A 837 770 652 627 622 59 573 512 523 551
o, /A 405 446 200 1,0 132 179 112 1,12 154 130
1o 4 8§ 12 16 20 24 32 40 48 56

Sas/pm 0,348 0,134 0,070 0,065 0,061 0,057 0,031 0,035 0,037 0,040
Osa,,/um 0,112 0,044 0,023 0,018 0,040 0,035 0,008 0,011 0,010 0,006
Ls/A 594 597 529 489 467 454 386 38 392 394
o,,/A 172 341 177 153 147 152 1,09 111 085 0,80
M4 8 16 24 32 40 48 64 80 96 112

Sagg/pm 0,356 0,142 0,080 0,050 0,040 0,036 0,029 0,030 0,030 0,034
Osa,,/pnm 0,115 0,078 0,049 0,014 0,010 0,010 0,004 0,005 0,004 0,004
Ls/A 619 538 506 472 456 451 463 471 559 504
o, /A 175 152 13 1,15 101 09 09 1,10 190 129
n4sg 16 32 48 64 80 96 128 160 192 224

Saeps/pm 0,342 0,136 0,078 0,048 0,042 0,040 0,030 0,030 0,032 0,034
s, /Am 0,116 0,087 0,064 0,023 0,022 0,019 0,006 0,007 0,008 0,007
Lpt/A 785 705 602 554 540 511 500 4,77 503 4,94
oL, /A 566 398 223 179 147 145 1,32 126 145 1,22

Die Werte der durchschnittlichen Ausgangsrauheiten Sag betragen (0,719 + 0,075) um. Die
durchschnittlichen arithmetischen Oberfldchenrauheiten Sa,, sowie die durchschnittlichen

Prozessstromstdrken I, sind in Abhidngigkeit von der gewéahlten Bearbeitungsgeschwindig-
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keit v, und der Anzahl der Polierdurchgénge n,, iiber der effektiven Polierdauer t.,; bei
einer elektrischen Potentialdifferenz von 320 V sind in Tabelle 5.7 zusammengefasst. Die Er-
gebnisse zeigen, dass mit zunehmender Anzahl der Polierdurchgénge, unabhéngig von der
Bearbeitungsgeschwindigkeit, geringere mittlere arithmetische Oberflichenrauheiten erreicht
wurden. Dies bestétigen auch die Ergebnisse aus Abschnitt 5.3, die zeigen, dass kleinere Bear-
beitungsgeschwindigkeiten bei gleichbleibender Anzahl an Polierdurchgidngen zu geringeren
Oberflachenrauheiten fithren. Abbildung 5.14 zeigt die Werte der durchschnittlichen Ober-
flachenrauheit Sa in Abhangigkeit von der Anzahl der Plasmapolierdurchgénge n,, fiir die
verschiedenen Bearbeitungsgeschwindigkeiten ;.

1
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Abbildung 5.14: Mittlere arithmetische Oberflachenrauheit Sa,, der Rohrinnenoberfldche tiber
den Polierstrecken n,, fiir verschiedene Bearbeitungsgeschwindigkeiten v,
(U =320V).

Aus Tabelle 5.7 und Abbildung 5.14 ldsst sich schliefsen, dass die mittlere arithmetische Ober-
flachenrauheit Sa,, fiir Rohrinnenflichen nach einer bestimmten Anzahl n,, an Polierdurch-
giangen und in Abhingigkeit von der gewidhlten Bearbeitungsgeschwindigkeit v, Werte von
0,030 pm bis 0,040 um erreicht. Das bedeutet, dass mit optimierten Polierparametern bessere
Oberflachenrauheiten erzielt werden konnen. Weiterhin ist ersichtlich, dass vergleichbare Ober-
flachenrauheiten Sa,, entweder durch eine hohe Bearbeitungsgeschwindigkeit kombiniert
mit einer groflen Anzahl an Polierdurchgéngen oder mit einer niedrigen Bearbeitungsge-
schwindigkeit und einer geringeren Anzahl an Polierdurchgangen erreicht werden konnen.
Beispielsweise wurde bei einer Bearbeitungsgeschwindigkeit von 0,3mms™ und vier Po-
lierdurchgdngen eine mittlere arithmetische Oberfldchenrauheit Sapz von 0,055 pm erreicht.

1

Bei einer Bearbeitungsgeschwindigkeit von 4,8 mm s~ wurde eine mittlere Oberflichenrau-

heit Say g von 0,050 pm erst nach 64 Polierdurchgéngen erreicht. Die effektive Polierdauer ¢.p;
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betrug bei beiden Beispielen 13,3 s. Die Ergebnisse implizieren, dass der entscheidende Pa-
rameter fiir optimale arithmetische Oberflachenrauheiten Sa die effektive Polierdauer t.p;
ist. Wird Sa,, iiber der effektiven Polierdauer t.,; dargestellt, so ergibt sich der Verlauf aus
Abbildung 5.15.
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Abbildung 5.15: Mittlere arithmetische Oberflichenrauheit Sa,, der Rohrinnenoberfldche tiber
tept fiir verschiedene Bearbeitungsgeschwindigkeiten v, (U = 320V).

Um die Hypothese zu beweisen, dass die effektive Polierdauer tept der ausschlaggebende
Parameter fiir die erreichbare Oberfldchengiite ist, wurde die mittlere arithmetische Oberfla-
chenrauheit Sagy; tiber t.,; aufgetragen (siehe Abbildung 5.16) und ausgewertet.

’ —o— Sa,p+ (Rohrinnenoberflédche) tiber t,,; bei 320V

Saepr 0
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Abbildung 5.16: Mittlere arithmetische Oberflachenrauheit Sa.,; der Rohrinnenoberflache tiber
tept (U = 320V).
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Ausgehend von einer mittleren arithmetischen Ausgangsrauheit Sap von (0,719 4 0,075) um
nahm die mittlere arithmetische Oberfldchenrauheit mit zunehmender effektiver Polierdauer
ab, bis die Rohrinnenoberflachen nach einer effektiven Polierdauer von ca. 25 s Rauheitswerte
von 0,030 pm bis 0,035 pm erreichten (Abbildung 5.16). Dieser grafische Verlauf ist typisch
fiir den Plasmapolierprozess, da Plasmaentladungen an den Rauheitsspitzen entlang des
gesamten Oberflachenprofils stattfanden (siehe Abschnitt 2.4.2.6). Dabei wurden die Spitzen
entfernt, was besonders in den ersten Sekunden des Polierprozesses einen grofsen Einfluss
auf die Oberfldchenrauheit hatte. Je glatter die Probenoberfliche war, desto weniger Rauheits-
spitzen konnten entfernt werden. Das heifst, dass mit zunehmender effektiver Polierdauer der
Materialabtrag immer geringer und somit eine konstante Oberflichenrauheit erreicht wurde.
In Abbildung 5.17 ist eine Auswahl von CLSM-Aufnahmen der Ausgangsoberfldache (a) sowie
der plasmapolierten Rohrinnenfldchen mit einer Polierdauer von 3,3s (b), 6,7s (c), 10s (d),
16,7 s (e) und 40s (f) dargestellt.

(a )tgpt —Os Sag —073pm (b) tgpt —335 Sa —015pm (c) tept = 6,7s; Sa = 0,06 pm

‘i . \I\\j % | & i

\i jq}. =
’/ “ ?5 4) x v‘- v' . ' ‘v

(d) tgpt = 1005 Sa = 0,04 pm (e) tept = 16,7s; Sa —003um (f) tgpt =40,0s; Sa—003pm

Abbildung 5.17: CLSM-Aufnahmen (Weitwinkelobjektiv LMPLFLN50X/0.5 mit einer 50ig-
fachen Vergrofserung) von elektrolytisch plasmapolierten Rohrinnenoberfla-
chen bei einer elektrischen Potentialdifferenz von 320V fiir verschiedene
effektive Polierdauern ., mit einer Scanflache von 258 pm x 250 um.
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Bei der Ausgangsoberfldche eines unbehandelten Rohres (Abbildung 5.17 (a)) ist eine un-
regelmaflig strukturierte Oberfldche zu sehen. Die Ausgangsoberflachenrauheit Say betrug
0,73 pm. Bereits nach einer effektiven Polierdauer von 3,3 s wird eine deutliche Reduzierung
der Oberflichenrauheit ersichtlich (siehe Abbildung 5.17 (b)). Es sind nur noch geringe Oberfla-
chenstrukturen zu erkennen. Die arithmetische Oberfldchenrauheit betrug 0,15 pum und wurde
somit um den Faktor fiinf reduziert. In Abbildung 5.17 (c) und (d) sind nur noch marginale
Strukturen auf der Oberflache ersichtlich. Ab einer effektiven Polierdauer von 16,7 s war die
plasmapolierte Oberfldche als glatt zu bezeichnen und hatte eine arithmetische Oberfldchen-
rauheit Sa von 0,03 pum. Die Anderung der Oberflachenrauheiten mit steigender effektiver
Polierdauer ist auch in den CLSM-Aufnahmen zu sehen. Neben den Rohrinnenfldchen wur-
den auch die entsprechenden arithmetischen Oberflachenrauheiten Sa,, der Schweifinaht
untersucht.

Tabelle 5.8: Durchschnittliche arithmetische Oberflichenrauheiten Sa,, von der Naht der Roh-
rinnenoberfldchen fiir unterschiedliche Bearbeitungsgeschwindigkeiten v, und

Anzahl n,, der Polierdurchginge bei einer elektrischen Potentialdifferenz U von
320V.

ter/s 333 6,67 10,00 13,33 16,67 20,00 26,67 3333 40,00 46,67

Sagz/pm 0,200 0,143 0,146 0,115 0,119 0,124 0,103 0,102 0,092 0,099
Osq,/1m 0,044 0,021 0,011 0,012 0,008 0,022 0,009 0,019 0,007 0,020

Sape/pm 0,189 0,151 0,172 0,169 0,115 0,107 0,120 0,113 0,104 0,119
Osaps/1m 0,029 0,019 0,046 0,019 0,032 0,022 0,007 0,015 0,024 0,019

Sajp/pm 0,154 0,107 0,116 0,096 0,096 0,099 0,088 0,083 0,085 0,089
Osa,,/pm 0,032 0,013 0,023 0,010 0,014 0,012 0,006 0,005 0,010 0,006

Sa4/pm 0,147 0,130 0,139 0,137 0,122 0,118 0,101 0,101 0,090 0,097
Osa,,/m 0,029 0,019 0,017 0,020 0,023 0,022 0,018 0,016 0,014 0,016

Sagg/pm 0,144 0,118 0,122 0,115 0,104 0,095 0,080 0,082 0,077 0,074
Osa,,/um 0,061 0,045 0,045 0,032 0,024 0,009 0,010 0,011 0,009 0,008

Saeps/pm 0,163 0,127 0,136 0,124 0,110 0,107 0,096 0,095 0,088 0,094
Osq,,/m 0,043 0,030 0,036 0031 0023 0021 0,017 0,018 0,016 0,020

Die Rauheit der Ausgangsoberfldchen der Naht betragt (0,282 + 0,039) pm und war deutlich
geringer als die Ausgangsrauheit der Rohrinnenfldache mit (0,719 & 0,075) um. In Tabelle 5.8
werden die Werte der durchschnittlichen arithmetischen Oberflachenrauheiten Sa,, der Naht

tiber der effektiven Polierdauer f,,; zusammengefasst (Abbildung 5.18).
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Abbildung 5.18: Durchschnittliche arithmetische Oberflachenrauheiten Sa,, der Naht tiber
der effektiven Polierdauer ¢, fiir verschiedene Bearbeitungsgeschwindigkei-
ten v, bei einer elektrischen Potentialdifferenz von 320 V.

Abbildung 5.19 zeigt den grafischen Verlauf der Mittelwerte Sa.,; aller durchschnittlichen

arithmetischen Oberflichenrauheiten Sa,,, aufgetragen iiber der effektiven Polierdauer t,;.

| —o— Sacp (Naht) iiber toy |
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Abbildung 5.19: Durchschnittliche arithmetische Oberflichenrauheiten Sa.; der Naht tiber die
effektive Polierdauer f.,; bei einer elektrischen Potentialdifferenz von 320 V.

Es zeigt sich, dass die durchschnittliche arithmetische Oberflaichenrauheit Sa,: bereits nach
einer effektiven Polierdauer von 26,67 s einen Wert von (0,096 & 0,017) um erreichte. Mit zu-
nehmender effektiver Polierzeit &nderte sich dieser Wert nur unwesentlich im einstelligen

nm-Bereich. Somit wurde sowohl bei der Rohrinnenflache als auch bei der Naht eine konstante
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durchschnittliche Oberflachenrauheit Sa.,: nach 26,67 s erreicht, wobei sich die erreichbaren
Rauheitsbereiche unterscheiden (Abbildung 5.20).
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10-6
1-10" S I 1)
meE | | | | | A
Stept 061 T EE
04F \ =10
0,2 e
%O
0 # —10

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 S5 50

tept - =

Abbildung 5.20: Durchschnittliche arithmetische Oberflachenrauheiten Saept der Rohrinneno-
berflaiche und der Naht iiber der effektiven Polierdauer ¢.p; bei einer elektri-
schen Potentialdifferenz von 320 V.

Grundlegend zeigt sich, dass der Prozess des elektrolytischen Plasmapolierens bei einer elek-
trischen Potentialdifferenz von 320V stabiler ablief als bei 260 V und durch hoheren Energie-
eintrag geringere Oberflaichenrauheiten erreichbar sind. Ein Vergleich mit den in Abschnitt 5.1
ermittelten Oberflachenrauheiten zeigt, dass Rauheiten von 0,008 um erreicht werden konnen.
Die durchschnittlich erreichbaren mittleren Oberflachenrauheiten sind nicht nur vom Materi-
al, der Ausgangsoberflachenrauheit Sap und den Plasmapolierprozessparametern abhangig,
sondern auch von der Materialzusammensetzung, die beispielsweise durch das Schweifsen
verursacht wurde. Beim WIG wird die Metallstruktur durch den Eintrag der Warmeenergie
modifiziert, was typischerweise eine erhebliche Rekristallisation in der Schmelzzone bewirkt.
Daher wird die Mikrostruktur grober und die Fusionszonen weisen eine dendritische Struktur
auf [95, 96], was zu einem inhomogeneren Polieren und somit zu grofleren durchschnittlichen
arithmetischen Oberflachenrauheiten der Naht fiithrt. Daher sollte besonders in Bereichen, in
denen gleichméfiige Oberflachenrauheiten wichtig sind, darauf geachtet werden, nahtfreie

Rohre zu verwenden.

In Anlehnung an Abbildung 5.17 sind in Abbildung 5.21 eine Auswahl an CLSM-Aufnahmen
einer Ausgangsoberfliche sowie plasmapolierter Rohrndhte bei einer elektrischen Potentialdif-

ferenz von 320V dargestellt.
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Abbildung 5.21: CLSM-Aufnahmen (Weitwinkelobjektiv LMPLFLN50X/0.5 mit einer 50ig-
fachen Vergrofierung) von Nahtoberflachen bei einer elektrischen Potentialdif-
ferenz 320V fiir verschiedene effektive Polierdauern t.,; von 3,3s, 6,7s, 105,
16,7 s und 40's mit einer Scanfldche von 258 pm x 250 pm.

Bereits bei der unbehandelten Ausgangsoberfliche der Naht (Abbildung 5.21 (a)) wird eine
deutlich glattere aber immer noch raue Oberfldche ersichtlich, anders als bei der Ausgangso-
berflache des Rohres (Abbildung 5.17 (a)). Die unbehandelte Ausgangsoberfldchenrauheit Sa
des Rohres betrug 0,73 pm. Die Naht wies lediglich eine Ausgangsoberflichenrauheit Sayp von
0,35 um auf, was auf das in Abschnitt 4.3 erwdhnte Pilgerschrittverfahren zur Glattung der
Naht zuriickfiihren ist. Nach einer effektiven Polierdauer von 3,3 s wurde die arithmetische
Oberflachenrauheit bereits auf 0,17 pym halbiert. Bei effektiven Polierdauern zwischen 6,7 s und
16,7 s anderte sich der Wert der arithmetischen Oberflichenrauheit nur noch unwesentlich
und lag bei ca. 0,12 um. Ein Vergleich mit den in Abbildung 5.7 ermittelten Rauheiten der
Rohrinnenoberflachen zeigt, dass bei gleicher elektrischer Potentialdifferenz von 320V, trotz
einer geringeren Ausgangsoberflichenrauheit von 0,35 um bei einer effektiven Polierdauer
von 46,67 s, lediglich eine minimale Oberflichenrauheit von 0,074 pm erreicht werden konnte.
Tabelle 5.4 ist zu entnehmen, dass beim nicht bewegten Rohr und einer grofieren Ausgangso-
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berflichenrauheit Say von 0,84 um die minimale Oberflachenrauheit 0,061 pm betrug, bei einer
effektiven Polierdauer von 240s. Die Ursache fiir die Schwankungen der erreichten Oberfla-
chengiiten liegt in den deutlich lingeren effektiven Polierdauern, die letztendlich nochmals zu
einer Verringerung der Oberflichenrauheit fithrten. Beim Polierversuch im Rohr, das nicht
verfahren wurde, wurden anndhernd identische Oberflachenrauheitswerte von ca. 0,075 pm
nach einer effektiven Polierdauer von 150 erreicht. Ein Vergleich der effektiven Polierdauern
legt nahe, dass beim elektrolytischen Plasmapolieren die effektive Polierbreite mindestens der
Spaltbreite des Polierkopfes entspricht. Aufgrund der unterschiedlichen effektiven Polierdau-
ern bei anndhernd gleichen Oberflichenrauheiten ist die effektive Polierbreite jedoch grofler.
Somit wird die Oberfldche wahrend des Polierens ldnger bearbeitet.

5.6 Fazit

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche zeigen, dass ein elektrolytisches Bearbeiten von
Rohrinnenflichen mit entsprechender Anlagentechnik moglich ist. Fiir den Prozess ist ein
Polierkopf notwendig, der das Plasma innerhalb des Rohres ziinden kann. Wahrend des Po-
lierprozesses gibt es eine Vielzahl an Prozessparametern, die einen Einfluss auf die erzielbare
Rauheit der Rohrinnenoberflichen haben. Unter den Kenngrofien des Polierkopfes hat sich
die Spaltbreite der Elekrolytaustrittsoffnung als der fiir das Prozessergebnis entscheidende
Parameter erwiesen. In den Versuchen hatte sich bis zu einer Spaltbreite von 2 mm und ei-
nem entsprechenden Volumenstrom von 51 min~! ein Elektrolytschirm ausgebildet, der fiir
eine gleichmafsige Elektrolytbenetzung der Rohrinnenwand sorgt. Die Werte der erreichten
Oberflachenrauheiten wiesen in Abhédngigkeit von der gewahlten Spaltbreite des Polierkopfes,
besonders bei elektrischen Potentialdifferenzen ab 300V, keine erkennbaren Schwankungen
auf. Vielmehr befanden sie sich nach der Bearbeitung in einem Bereich von 0,060 um bis
0,095 um. Ausgehend von einer Ausgangsoberflichenrauheit von 0,75 pm konnte eine Re-
duzierung der Rauheit um bis zu 92 % erreicht werden. Auch bei den durchschnittlichen
elektrischen Stromwerten zeigte sich die gleiche Tendenz wie bei den Oberflichenrauheiten.
Besonders bei grofieren elektrischen Potentialdifferenzen waren die Werte fiir die Standardab-
weichungen der ermittelten durchschnittlichen Stromwerte deutlich geringer, was auf einen

stabileren Bearbeitungsprozess hindeutet.

Der wichtigste Prozessparameter ist die effektive Polierdauer t,,, die sich aus der Anzahl der
Polierdurchgénge n,,, der Spaltbreite des Polierkopfes h¢,, und der Bearbeitungsgeschwin-
digkeit v, ergibt (siehe Gleichung 4.3). Es ist davon auszugehen, dass die Spaltbreite des
Polierkopfes mindestens der Hohe der polierten Rohrinnenoberfldche entspricht. Experimente
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im nicht bewegten Rohr (stationdrer Versuch (v)) haben gezeigt, dass bei einer Spaltbreite des
Polierkopfes von 1 mm die Hohe der polierten Rohrinnenoberfldche deutlich grofser als 1 mm
ist und somit eine erheblich grofsere Rohrinnenfldche elektrolytisch plasmapoliert wurde. Da
jedoch von einem Minimum ausgegangen wurde, sind die Messergebnisse dennoch korrekt
dargestellt. Ein Vergleich mit der erreichten Oberflichenrauheit von Blechen aus Edelstahl
1.4301 zeigt einen identischen quantitativen Verlauf. Des Weiteren wurde nach einer effektiven
Polierdauer von 600s in den Rohrinnenoberfldchen eine Rauheit von (0,035 + 0,010) pm bei
einer effektiven Potentialdifferenz von 260 V und (0,026 + 0,004) pm bei 320 V erreicht. Bei den
Blechen aus Edelstahl lag das Rauheitsminimum bei 0,008 um. In Abhéingigkeit von der ge-
wiéhlten elektrischen Potentialdifferenz unterschieden sich die Werte der Oberfldchenrauheiten
der Bleche und der Rohrinnenoberflichen um den Faktor drei bis vier. Diese Schwankungen
lassen sich zum einen auf die unterschiedlichen Edelstahlsorten und zum anderen auf die
Herstellungsmethode der jeweiligen Materialien zurtickfiihren.

Die Versuche wurden im zweiten Teil des Versuchs (v) (dynamisch) auf einer Flache von
30 mm durchgefiihrt. Dabei ergaben sich in Abhédngigkeit von den gewdhlten Bearbeitungsge-
schwindigkeiten von 0,3 mm s1,06mms!, 1,2mms}, 24mms! und 4,8mms~ und den
in Tabelle 4.2 zugehorigen Polierdurchgédngen effektive Polierdauern von 3,33 s, 6,67 s, 10,00 s,
13,335, 16,67's,20,005s, 26,67 s, 33,33 s, 40,00 s und 46,67 s. In Analogie zu den vorhergehenden
Versuchen wurden erneut effektive Potentialdifferenzen von 260 V und 320 V gewdhlt. Es zeigt
sich, dass die durchschnittliche arithmetische Oberflichenrauheit der Rohrinnenfldche sowohl
bei einer elektrischen Potentialdifferenz von 260V als auch bei 320 V nach einer effektiven Po-
lierdauer von 26,67 s als konstant angesehen werden konnte. Die geschweifite Naht hingegen
wies aufgrund von Rekristallisierungen in der Schmelzzone [94] schlechtere Oberfldchenrau-
heitswerte bei beiden elektrischen Potentialen auf. Bei einer elektrischen Potentialdifferenz
von 320 V wiesen sowohl die Rauheiten auf der Rohrinnenfldche als auch die Naht geringere
Schwankungen auf als bei 260 V. Um konstante Oberflachenrauheiten zu gewahrleisten, war
es notwendig, entweder eine geringere Bearbeitungsgeschwindigkeit in Verbindung mit einer
kleineren Anzahl an Polierdurchgiangen oder eine grofiere Bearbeitungsgeschwindigkeit mit
einer grofseren Anzahl an Durchgéngen zu wihlen. Aufgrund der besseren Prozessstabilitét
sollte daher beim elektrolytischen Plasmapolieren eine elektrische Potentialdifferenz von 320 V

verwendet werden.

Ein Vergleich mit Wang [78] zeigt, dass auch hier das Ausgangsmaterial, die Prozessparameter
und die gewahlte Elektrolytzusammensetzung einen Einfluss auf die erreichbaren Rauheiten
hatten. Bei dem von Wang verwendeten Edelstahl 1.4306 wurden in Abhdngigkeit von der
Elektrolyttemperatur und einer effektiven Polierdauer von maximal 1800 s minimale Rauheiten
Ra von ca. 0,070 pm erreicht. Nestler [3] hingegen erreichte bei einer Nickel-Silber-Legierung
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mit einer effektiven Polierdauer von 120 s eine minimale Rauheit Ra von ca. 0,015 pm. Es ist
ersichtlich, dass kein direkter Vergleich der Rauheiten moglich ist, da aufgrund der unterschied-
lichen Kombinationen von Ausgangsmaterialien und Prozessparametern stets verschiedene
Rauheiten erreicht werden. Es lassen sich jedoch Tendenzen ableiten, sodass, z. B. beim Prozess
des elektrolytischen Plasmapolierens, neben Edelstahlrohren auch Kupfer- oder Messingroh-
re verwendet und deren Innenoberflichen angepasst werden konnten. Der hier dargelegte
Prozess des elektrolytischen Plasmapolierens ist eine geeignete Methode fiir die Bearbeitung
von Rohrinnenoberflichen und je nach Prozessparameter auch fiir die Verarbeitung weiterer
anspruchsvoller metallischer Werkstiickoberflachen geeignet.






6 Zusammenfassung und Ausblick

Bei den oberfldchenabtragenden Fertigungsverfahren haben sich vor allem die elektrolytischen
Verfahren auf Grund ihrer Vorteile im Bereich der Freiformoberflachenbearbeitung von metalli-
schen Werkstticktopologien etabliert. Zur Optimierung der erreichbaren Oberflichenrauheiten
werden die elektrolytischen Fertigungsverfahren kontinuierlich weiterentwickelt und immer
neue Einsatzgebiete durch die Erweiterung der Materialvielfalt erschlossen. Bevorzugt einge-
setzt werden diese Verfahren, wenn metallische Werkstiickoberflachen poliert und somit die
Rauheit reduziert werden soll.

Die vorliegende Arbeit soll dabei einen Beitrag zur Prozesserweiterung des Plasmapolierens als
Teil der elektrolytisch oberfléchenabtragenden Fertigungsverfahren liefern. Das elektrolytische
Plasmapolieren kann neben dem Elektropolieren als Stand der Technik fiir metallische Frei-
formoberflichen angesehen werden und findet industrielle Anwendung. Neben verschiedenen
Edelstahlsorten konnen auch Messing, Kupfer, Kobalt-Chrom, Wolfram, Molybdéan, Titan so-
wie zugehorige Legierungen elektrolytisch plasmapoliert werden. Eine Weiterentwicklung des
Prozesses stellt dabei das elektrolytische Plasmapolieren von Rohrinnenoberflachen dar, da
diese prozessbedingt nicht wie Freiformoberfldchen bearbeitet werden kénnen. Wird ein Rohr
wie eine Freiformoberfliche behandelt, so wird nur die Aufsen- nicht aber die Innenfldche
poliert. Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit eigens fiir die Prozesserweiterung
eine Prototypenanlage zum elektrolytischen Plasmapolieren von Rohrinnenoberfldchen entwi-
ckelt. Weiterfithrend wurde ein geeignetes Werkzeug in Form des sogenannten Polierkopfes
entwickelt, um das fiir den Prozess notwendige Plasma an der Rohrinnenoberflache zu erzeu-
gen. Auf diese Weise wurde ein Materialabtrag ermoglicht und damit die Rauheit reduziert.
Es sollte der Nachweis erbracht werden, dass auch Rohrinnenoberflichen mit dem elektrolyti-
schen Plasmapolierprozess bearbeitet werden konnen. Durch die Auswertung der polierten
Oberflachen konnte gezeigt werden, dass die durchschnittliche arithmetische Oberflachenrau-
heit Sa reduziert werden konnte. Es war erstmals moglich, Rohrinnenoberflachen mit dem
elektrolytischen Plasmapolierprozess zu bearbeiten. Durch Variation der anlagenspezifischen
Prozessparameter wurden weitere Experimente durchgefiihrt, um die erreichbaren durch-
schnittlichen Oberfldchenrauheiten zu minimieren und so ein Optimum der Oberflachengtite

zu erreichen.
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Aus den durchgefiihrten Untersuchungen zum elektrolytischen Plasmapolieren von Rohrin-

nenflichen wurden folgende Erkenntnisse gewonnen:

(1) Mit der Prototypenanlage und dem Polierkopf kénnen Rohrinnenoberflachen elektroly-
tisch plasmapoliert werden.

(2) Eine Erhohung der Spaltbreite des Polierkopfes tiber 2 mm hat keinen mafigeblichen
Einfluss auf die arithmetischen Rauheiten von elektrolytisch plasmapolierten Rohrin-

nenoberfldchen.

(3) Die effektive Polierdauer ist der entscheidende Parameter, der einen deutlichen Einfluss
auf den EPP-Prozess und somit auf die durchschnittlichen Oberflichenrauheiten der

bearbeiteten Rohrinnenfliachen hat.

(4) Die gewihlte elektrische Potentialdifferenz hat gerade bei langen effektiven Polierdauern
keinen mafigeblichen Einfluss auf die Oberflachenrauheit. Fiir eine bessere Prozessstabi-
litat sollte jedoch eine moglichst hohe elektrische Potentialdifferenz gewéhlt werden.

Neben den durchgefiihrten Experimenten sollten noch weitere Prozessparameter, wie z. B.
die Temperatur oder die elektrische Leitfahigkeit des Elektrolyten, und die damit verbun-
denen Auswirkungen auf die erreichbaren Rauheiten der polierten Rohrinnenoberflichen
untersucht werden. Wang [78] z. B. hat gezeigt, dass beim Plasmapolieren von metallischen
Freiformfldachen die Elektrolyttemperatur nur einen sehr geringen Einfluss auf die Rauheit
hat. Weiterhin hat er nachgewiesen, dass mit zunehmender elektrischer Leitfadhigkeit und dem
damit erhohtem Materialabtrag geringere Oberflachenrauheiten erreicht werden konnen. Es
ist unklar, welchen Einfluss der dauerhafte Volumenstrom auf das erzeugte Plasma hat. Es
kann davon ausgegangen werden, dass es zu Stoérungen im Materialabtragsprozess kommt,
welche Auswirkungen auf die erreichbaren Oberflachenrauheiten haben.

Mit der derzeitigen Anlagenkonfiguration ist es moglich, gerade Rohre mit einer Lange von
0,5m zu polieren. Um in der Industrie iibliche Rohrldngen von 6 m zu polieren, muss eine
konstruktive Uberarbeitung der Prototypenanlage erfolgen. Weiterhin sollte berticksichtigt
werden, dass mehr als zwei Rohrinnenfldchen gleichzeitig bearbeitet werden konnen, um eine
Kosteneffektivitit gewédhrleisten zu konnen. Bei Rohrdurchmessern von ca. 40 mm, wie sie
in den Versuchen verwendet wurden, hat sich gezeigt, dass die Standzeit des Polierkopfes,
abhdngig von der effektiven Polierdauer, begrenzt ist und dass der Isolator in regelméfiigen
Abstdanden gewechselt werden muss, um gleichbleibende Oberfldchenrauheiten zu gewéahr-
leisten. Um weiterfithrende Geometrien wie kleinere bzw. grofiere Rohrdurchmesser oder
Rohrbiegungen zu polieren, muss der bestehende starre Polierkopf weiterentwickelt und

konstruktiv tiberarbeitet werden.
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