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Vorwort des Herausgebers

Die schnelle und effiziente Umsetzung innovativer Technologien wird vor dem
Hintergrund der Globalisierung der Wirtschaft der entscheidende
Wirtschaftsfaktor fir produzierende Unternehmen. Universitaten kénnen als
"Wertschépfungspartner" einen wesentlichen Beitrag zur Wettbewerbsfahigkeit
der Industrie leisten, in dem sie wissenschaftliche Grundlagen sowie neue
Methoden und Technologien erarbeiten und aktiv den Umsetzungsprozess in
die praktische Anwendung unterstitzen.

Vor diesem Hintergrund soll im Rahmen dieser Schriftenreihe Uber aktuelle
Forschungsergebnisse des Instituts fir Produktionstechnik (wbk) am
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) berichtet werden. Unsere
Forschungsarbeiten beschaftigen sich sowohl mit der Leistungssteigerung von
Fertigungsverfahren und zugehdrigen Werkzeugmaschinen- und
Handhabungstechnologien als auch mit der ganzheitlichen Betrachtung und
Optimierung des gesamten Produktionssystems. Hierbei werden jeweils
technologische wie auch organisatorische Aspekte betrachtet.

Prof. Dr.-Ing. Juirgen Fleischer
Prof. Dr.-Ing. Gisela Lanza
Prof. Dr.-Ing. habil. Volker Schulze
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Abstract

During the last decades Microsystem Technology has established itself as a
technology needed by many different industrial sectors. Due to further
development of the functionality of products and the increase of products
power density the demand for suitable manufacturing techniques for the mass
production of mechanical micro parts grows. For this application commonly
forming processes are used to realize a high out-put at a low unit cost. For this
kind of technologies, like powder injection moulding or micro moulding, high
quality micro moulds made of wear resistant materials are needed. Micro
Electrical Discharge Machining (micro EDM) is an established manufacturing
process because, based on the thermal material removal mechanism, a high
level of accuracy during the machining of hard materials can be reached. The
most flexible process variant of the micro EDM process is micro EDM-milling
because when using this technique the geometry of a cavity is defined by a
NC-Code. Therefore there is no need for the manufacturing of form electrodes.

The efficiency of a production process when using micro EDM-milling is mainly
influenced by the workload of preparation activities and the quality insurance
after the actual manufacturing procedure. So the main goal is to manufacture a
good part by the first attempt.

Along the whole approach for the manufacturing of micro cavities the biggest
challenges are the time-consuming investigation of the process parameters for
the erosion process and the infeed of the electrode as well as the correct
compensation of the electrode wear. For the wear compensation many
different controllers have been developed and tested. But until now, there is no
concept which guarantees a reliable manufacturing process, so a separate
quality control is needed afterwards.

In this work an automated process sequence for the manufacturing of micro
cavities using micro EDM-milling is developed, based on the described
challenges. Starting with the development of an automated parameter search
using DOE-methods and a non-linear regression, the infeed and the lateral
feed rate of the tool electrode were optimized for the manufacturing of 2,5D-
cavities to guarantee high accuracy and low surface roughness on sloping
walls. The last step of the developed sequence is a process control for the
micro EDM-milling process. After the manufacturing process the work piece is
measured by a confocal white-light sensor directly on the EDM-machine and
can be reworked automatically without unclamping. This iterative procedure
provides a reliable manufacturing of micro moulds with strict tolerances at the
first attempt.






Kurzfassung

In den letzten Jahrzehnten hat sich die Mikrosystemtechnik als eine
branchenlbergreifende  Technologie etabliert.  Bedingt durch die
Weiterentwicklung von Produkten aus unterschiedlichsten Bereichen und die
kontinuierliche Erhéhung ihrer Leistungsdichte steigt der Bedarf an
massentauglichen Produktionstechnologien fir die Herstellung von kleinsten
mechanischen Bauteilen. Um diesem Trend gerecht zu werden, bieten sich
vorwiegend urformende Verfahren an, mit denen eine hohe Ausbringung bei
geringen Stuckkosten erreicht werden kann. Fur diese Technologien, wie das
PulverspritzgieRen oder der Mikroguss, ist es erforderlich Mikroformwerkzeuge
in hoher Gute und aus verschleiRfesten Materialien herzustellen. Die
Mikrofunkenerosion ist dafiir ein etabliertes Verfahren, da hier, bedingt durch
den thermischen Abtragsprozess, Kavitaten mit kleinen Toleranzen in harte
Materialien eingebracht werden kénnen. Die flexibelste Prozessvariante ist die
Mikrobahnerosion, da hier die Geometrie mittels eines NC-Codes erzeugt wird
und damit keine Formelektrodenherstellung erforderlich ist.

Die Effizienz einer Formeinsatzfertigung mittels Mikrobahnerosion ist
mafgeblich durch den Umfang arbeitsvorbereitender MalRnahmen und die
Sicherstellung der Qualitét bestimmt. Die Zielsetzung dabei ist, bei dem ersten
Fertigungsanlauf ein Gutteil im geforderten Toleranzbereich und mit
hinreichender Oberflachengute zu erzeugen.

Bei dem gesamten Prozess der Formerstellung sind die grofdten
Herausforderungen die meist aufwéndige Erarbeitung der Erosionsparameter
und der kinematischen Groflen sowie die korrekte Kompensation des
Elektrodenverschleifes. Fir letztere Aufgabe wurden bereits verschiedene
Reglerkonzepte entwickelt und im mikrobahnerosiven Prozess eingesetzt,
jedoch ist durch keinen eine nachweislich prozesssichere Fertigung moglich
und damit eine anschlieRende Qualitétssicherung erforderlich.

Aufbauend auf den beschriebenen Herausforderungen wurde innerhalb dieser
Arbeit eine automatisierte Prozessabfolge zur qualitdtssicheren Herstellung
von Kavitaten mittels Mikrobahnerosion entwickelt. Ausgehend von einer
automatisiert ablaufenden Parametersuche geeigneter Prozessgréflen
basierend auf DOE-Methoden und einer nichtlinearen Regression wurden
optimierte kinematische Parameter fur die Fertigung von schréagen Wanden in
2,5D-Kavitaten erarbeitet, um eine hohe und homogene Oberflaichengite an
den Wanden einer Kavitat zu erzeugen. Der letzte Schritt der entwickelten
Vorgehensweise stellt eine prozessubergreifende Abtragsregelung dar. Bei
diesem abschlieRenden Schritt wird das Fertigungsergebnis direkt an der
Mikrofunkenerosionsmaschine mit einem nach dem konfokalen Prinzip
arbeitenden Sensor gemessen und automatisiert eine Nachbearbeitung bei
derselben Einspannung des Werkstlicks eingeleitet. Durch diese iterativ
stattfindende Qualitatskontrolle direkt an der Werkzeugmaschine kann das
Einhalten engster Toleranzfelder und damit eine prozesssichere Herstellung
von Kavitaten gewahrleistet werden.
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Kurzzeichen Begriff

2,5D 2,5-dimensional

3D dreidimensional

BDD Buffered Digital Differential

CAD Computer Aided Design

CAM Computer Aided Manufacturing
CAS Computer Algebra System

CFD Computational Fluid Dynamics
CNC Computer Numerical Control

DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.
DOE Design Of Experiment

ECM Electro Chemical Machining

EDM Electrical Discharge Machining
FK Faktorkombination

FwWw Faktorwechselwirkung

fsolve Mathematischer Ansatz mittels ,floating-point arithmetic*
HM Hartmetall

HV Harte nach Vickers

NWA Nutzwertanalyse

nD numerical Differential

REM Rasterelektronenmikroskop

VSS Variable Structure System

WEDG Wire Electrical Discharge Grinding
WS Werkstiick

wz Werkzeug
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