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Elektrochemische (ECM) Anwendungen von
Extrude Hone

Von uns entworfen

Extrude Hone ist seit den 1960er Jahren im Geschaft
und baut auf seiner patentrechtlich geschiitzten
Technologie des DruckflieSlappens auf. Im Laufe der
Zeit wurden weitere Technologien wie die
elektrochemische Bearbeitung (ECM) in das Portfolio
aufgenommen. Wir konstruieren und fertigen
Maschinen und Werkzeuge und gewahrleisten
weltweiten Support.

Wir sind stolz darauf, dazu beizutragen, das
Entgraten und Verrunden produktiver zu machen.

Die elektrochemische Bearbeitung (ECM) ist ein
Verfahren fiir das Abtragen von Material durch einen
elektrochemischen Prozess. Dies wird oft als
umgekehrte Galvanisierung bezeichnet, weil dabei
Material aufgel6st und abgetragen wird, anstatt es
hinzuzufiigen. ECM eignet sich fir
Massenproduktionen, bei denen konventionelle
Bearbeitung nicht mehr wirtschaftlich ist, oder nur Quelle: ZF
mit hohem Aufwand erfolgen kann. Ob schwer
zugangliche Bereiche, oder schwerzerspanbares
Material, ECM bedient seit Jahrzehnten
Anwendungen in allen Industriesegmenten.

Obwohl die Verwendung auf elektrisch leitfahige
Materialien beschrankt ist, kann ECM relativ einfach
und kostenglinstig eine groBe Anzahl von Aufgaben
erfillen. Das macht ECM in der heutigen Zeit zu einer
beliebten Losung. Extrude Hone entwirft und baut
Maschinen und Werkzeuge und bietet weltweiten
Support.
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Die Anwendungen kurz
zusammengefasst

Die elektrochemische Bearbeitung ist ein Verfahren, bei dem
Grate entfernt und Formen wie Radien oder runde Kanten
durch Auflésen des Materials erzeugt werden.

Das Verfahren eignet sich vor allem fir die Serienproduktion
oder fiir Teile mit mehreren und unterschiedlichen
anspruchsvollen Kantenbrichen in einem Werkstiick, die
gleichzeitig, wiederholgenau erreicht werden missen, wie z.
B. bei hydraulischen Verteilern fir die Luft- und Raumfahrt.

Quelle: Dassault Aviation
Erstausriister entwickeln Hochleistungssysteme und -

komponenten, die teilweise unter sehr hohem Druck arbeiten.
In einigen Fallen ist es viel zu schwierig oder sogar unmaoglich,
diese manuell zu bearbeiten. Die zu bearbeitenden Bereiche
kdnnen entweder fir manuelle Werkzeuge unerreichbar sein,
oder die Geometrien sind zu prazise, so dass sie selbst von
den geschicktesten Mitarbeitern nicht bearbeitet werden
kénnen. ECM kann auRRerdem dabei helfen, mehrere Bereiche
gleichzeitig, in einem Bearbeitungsschritt zu bearbeiten.

ECM kann einfaches Entgraten mit einer anspruchsvollen
Kantenbearbeitung an ein und demselben Bauteil
kombinieren. Ausserdem kdnnen mehrere Bauteile pro Zyklus
bearbeitet werden. Dies ist abhangig von der Komplexitat des
Vorgangs und der GroRe des Werkstiicks. Der Zeitzyklus liegt
in der Regel zwischen 30 Sekunden und 1 Minute.

Quelle: Bosch

Die ECM bietet eine (iberragende Produktivitdt und
gewahrleistet gleichzeitig eine hohe Qualitdat mit einer 100-
prozentigen Konsistenz der Ergebnisse.

ECM-Anwendungen sind in verschiedenen Branchen zu finden,

z. B. in der Automobilindustrie, der Medizintechnik, der Luft- Quelle: ZF
und Raumfahrt, der Energie- und Fluidtechnik sowie im

allgemeinen Maschinenbau.
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Kante und Oberflache spielen eine Rolle,

ebenso die ECM-Fahigkeiten.

Extrude Hone ECM Endbearbeitungsmethoden

Je nach Ihren Anforderungen an die Endbearbeitung, die
Bauteilgeometrie, den Werkstoff und das
Bearbeitungsverfahren bieten wir Losungen.

ECM-Entgraten oder ECD
Einfache Anwendungen zur Entgratung.
ECM-Kantenverrrunden

ECM wird oft mit ECD kombiniert, um eine runde Kante, einen
echten Radius oder eine Fase zu erzeugen.

ECM Auskesselung

ECM erzeugt aus einer einfachen geraden Bohrung einen
inneren Hohlraum mit einer bestimmten Form, tief im Inneren
eines Werksticks. Auskesselungen sind somit nicht mehr
schwer zu bearbeiten, sind frei von Graten und Spannungen.

ECM-Bohren

Ein Traum wird wahr. Eine ovale Bohrung ist fiir ECM eine
leichte Aufgabe.

ECM-Oberflachenstrukturierung

Die Strukturierung einer Oberflache kann mit ECM erreicht
werden. Zum Beispiel, um das Ol besser an der Oberfliche
eines Lagers zuriickzuhalten.

ECM Rifling

Mit ECM (statisch oder dynamisch) lassen sich die Zlige im
Gewehr- / Pistolenlauf besser herstellen, es gibt keine Grate,
keine mechanische Beanspruchung und die Qualitat und
Prazision steigen.
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ECM Vor- und Nachteile

Die Vorteile
* Materialabtrag an genau definierten Stellen.

* Geeignet fir die Bearbeitung an schwer zuganglichen
Stellen.

¢ Genauso wirksam auch bei schwer zu bearbeitenden
Metallen.

* Keine mechanische oder thermische Beanspruchung des
Werkstlicks.

e Schruppen und Schlichten in einem Arbeitsgang.
* Hohe Produktivitat.

* Mehrere Prozesse kdnnen in einem Zyklus durchgefiihrt
werden.

* Es entstehen keine Grate. Praktisch kein
Werkzeugverschleil3.

e Hervorragende Prozessstabilitdt und Prozesskontrolle.

* Es besteht die Mdoglichkeit, Vorrichtungen (fur die
automatische Positionierung eines Kathodensatzes
INNERHALB und AUSSERHALB des Werkstiicks) oder
Flexible-Kathoden (Positionierung von Hand oder durch
einen Roboter) zu verwenden.

Die Nachteile
e Nur anwendbar auf elektrisch leitende Materialien.

¢ Nachbehandlung aufgrund von korrosiven Salzen
erforderlich. Erfordert spezielle Werkzeuge, da die
Kathode an das zu bearbeitende Werkstilick angepasst
werden muss.
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Wann ECM gegenUber der
konventionellen Bearbeitung punktet

Wann ECM gegenliber der konventionellen Bearbeitung
punktet

ECM wird gegenlber konventionellen Verfahren bevorzugt,
wenn diese die Anforderungen an Produktivitat und
Qualitat nicht erfiillen kdnnen. Die Situation tritt ein, wenn:

* Das Produktionsvolumen hoch ist

* Das Material schwer zu bearbeiten ist

* Die zu bearbeitenden Bereiche schwer zuganglich sind

* Konventionelle Bearbeitung teurer ist

* Herkdmmliche Verfahren keine konsistenten
Qualitatsergebnisse liefern

Einige Eigenschaften von ECM eignen sich hervorragend fir
die moderne Fertigung mit exotischen Materialien,
komplizierten Formen und hohen Anforderungen an
Produktivitat und Qualitat.

ECM-Eigenschaften Der zusatzliche Nutzen

e ECM entfernt Material, indem es | ¢ Die physikalischen Eigenschaften des Materials haben
es auflost. keinen Einfluss auf ECM. ECM ist auch bei geharteten
Materialien wirksam.
e Die Bearbeitung erfolgt bei Raumtemperatur
e Das Ergebnis der EC-Bearbeitung wird sein:
- Frei von Graten und scharfen Kanten
- Frei von thermischen oder mechanischen

Spannungen
¢ Bei ECM tragt das Werkzeug e Keine Werkzeugspuren oder abgebrochene
Material ab, ohne mit dem Werkzeuge
Werkstlick in Berlihrung zu e Theoretisch unendliche Lebensdauer der Werkzeuge

kommen.

help@extrudehone.com All rights reserved @ Extrude Hone | Proprietary and Confidential www.extrudehone.com




EXTRUDE
HONE"

Die Wissenschaft hinter ECM

Das Faraday'sche Gesetz der Elektrolyse gilt fur die
elektrochemische Bearbeitung (ECM), welches besagt,
dass die Masse eines gelosten Metalls proportional zur
Anzahl der auf die Elektrode lbertragenen elektrischen
Ladungen ist:

m « Q molxt m=Cxlxt

Nach dem Ohmschen Gesetz, V = | X R, lautet die
Gleichung:m=Cx(V/R)xt

Mit:

m = Masse des gel6sten Stoffes C = Proportionalitdtskonstante
Q = durchgeleitete Ladungsmenge V = angelegte Spannung

| = Strom R = Widerstand

t=Zeit

Die wichtigsten Elemente bei ECM

* Eine Gleichstromquelle.

* Werkzeug, verbunden mit der (-)-Klemme des Netzteils,
der Kathode.

* Das Werkstlick, das an die (+)-Klemme des Netzteils
angeschlossen ist, die Anode.

* Elektrolyt, der den Zwischenraum zwischen zwei
Elektroden ausfillt.

Wenn eine Spannung an den Elektroden anliegt, beginnt der
Strom durch den Elektrolyten zu flieBen und 16st das
Material an der Anode nach dem Faradayschen Prinzip auf,
wodurch definierte Kanten und Oberflachen entstehen,
indem die Kathodengeometrie im Werkstiick abgebildet
wird. Das geloste Material bildet entsprechendes
Metallhydroxid und flieRt mit dem Elektrolyten.

Dieser Prozess erfolgt auf molekularer Ebene, mit niedriger
Spannung, bei Raumtemperatur und ohne mechanische
oder thermische Belastung des Materials.

help@extrudehone.com All rights reserved @ Extrude Hone | Proprietary and Confidential

Stromversorgung
(Gleichstrom})

Elektrolyt

! Werkzeug
Gepulster (Kathode)
Hochstromausgang
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The different type of ECM

- Statisches ECM Dynamisches ECM Prazises ECM

Grundprinzip Bei der statischen ECM  Beim dynamischen ECM Beim Prazisen ECM ist
bleiben das Werkzeug bewegt sich die Kathode  der Abstand zwischen
(Kathode) und das (Kombination aus 1 oder  Kathode und Anode viel
Werkstlick (Anode) 2 Achsenbewegungen), kleiner als bei
statisch. wahrend die ECM statischem, oder
Bearbeitung stattfindet. dynamischem ECM. In
diesem Fall oszilliert die
Kathode und bewegt
sich, wahrend die ECM
Bearbeitung stattfindet.
Anwendungen = Entgraten = Bohren = Formgebung mit
= Kantenverrundung = Formgebung hoher Genauigkeit
= Mikrostrukturierung = Rifling und Oberflachenglte.
= Konturbearbeitung = R3aumen

= Rifling

Werkzeug

Elektrolyt

Vorschub

Werkzeug ¢
Elektrolyt Elektrolyt
- » >

Vorschub +
Oszillation

Werkzeug ¢

—>
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So sieht ein ECM-Aufbau aus

Jede ECM-Maschine muss Uber die folgenden
Elemente verfiigen, um zu funktionieren.

* Elektrolytsystem:
Lagert, konditioniert und liefert Elektrolyt fur
den ECM-Prozess

* Generator:
Liefert Gleichspannung entsprechend den
Prozessanforderungen.

* Vorrichtung:
Kombiniert elektrische Kontakte,
Bauteilaufnahme und
Elektrolytdurchflusskanale.

* Steuerung:
Uberwacht und kontrolliert alle Faktoren, die
den ECM-Prozess beeinflussen.

Coitrall ~ Workstation Generator
ontroller <>
' = /]
7777777
Y
L\— 7 u |
" E ;
Q- ﬁ +
Tt | K 7
@ 7
= K: Kathode (-}
'\P}— é Elektrode
Z A: Anode (+)
Werkstiick

Q: Elektrolytfluss
T: Temperatur
P: Elektrolytdruck

Pumpe |

Filter

Elektrolytbehélter und
Filtration
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ECM-Bearbietungsparameter

Jede ECM-Maschine hat die Kontrolle liber die folgenden
Parameter:

» Stromstarke: verschiedene Generatoren von 50 A bis
4000A.

* Spannung: von 1 bis 59 V (oder ausnahmsweise begrenzt
auf 30 V).

* Bearbeitungszeiten: meist zwischen 1 und 60 Sekunden.

* Elektrolytdruck

* pH-Wert

* Leitfahigkeit

* Filtration

« Uberwachung von Maschinenkomponenten

Maschine Ubersicht
|Grundsteliung

Zustellung

Medium Ein

Bearbeitung-1

Nachspiilen

Riickstellen

help@extrudehone.com All rights reserved @ Extrude Hone | Proprietary and Confidential
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Erreichen von Konsistenz beim ECM

Konsistenz ist das Markenzeichen eines jeden

Prozesses. Wenn Sie das ganze Jahr iber taglich

Tausende von Bauteilen produzieren, ist es von m=Cxlxt
entscheidender Bedeutung, dass sie alle den

Spezifikationen entsprechen.

Beim ECM-Prozess hangt die Konsistenz von mehreren

Faktoren ab. Wenn diese Faktoren nicht genau m = C X (V / R) Xt
kontrolliert werden, ist die Ausgangsqualitat der

Produktion gefahrdet.

) . Korrelation der Faktoren
In Anbetracht der herrschenden Gleichung missen |

und t kontrolliert werden, um in jedem Zyklus einen

. . . . . Salzgehalt 2 Widerstand
gleichmaRigen Materialabtrag zu erreichen. C, die
Proportionalitdatskonstante, wird durch das zu T wr 7 Widerstand
bearbeitende Material bestimmt. emperatur aerstan
SpaltA Widerstand A

Nun hangt | von V und R ab. Bei einer angelegten
Spannung hangt die Stromstadrke, die Gber den Spalt
flieBt, vom Widerstand im Spalt ab.

Bei einer ECM-Maschine sind V und t in der Steuerung
einstellbar.

Die Herausforderung liegt in R, was in Abhangkeit von
einigen anderen Variablen variiert. Die Verdanderung
von irgendeiner dieser Variablen wird sich auf | und
damit auf m auswirken.

Die wichtigsten Faktoren, R zu steuern, sind:

Leitfahigkeit des Elektrolyten:
- Salzgehalt
- Temperatur
Spalt zwischen den Elektroden

he|p@extrudeh0ne_com All rights reserved @ Extrude Hone | Proprietary and Confidential www.extrudehone.com




EXTRUDE
HONE"

Temperatur, Salzgehalt und Leitfahigkeit des
Elektrolyten

Je nach verwendetem Salz steigt die Leitfahigkei*

des Elektrolyten mit dem Salzgehalt und der Nacl .65
e
Temperatur. v . B :
Je hoher der Salzgehalt und die Temperatur sind, = e - = = =M &
. . .. . o . x
desto mehr Material wird bei einer bestimmten % L A amm s e ° oW
; ; B . a4 aky c
Betriebsspannung und -zeit entfernt. £ 200 e % D . s
- AP i il G NaNO3 5
1 - X o E
Wenn sie nicht genau tGberwacht und kontrollier x ¢ ° A z o JEl T
N . = — £
werden, kdnnen Temperatur und Salzgehalt die “ ! . @
; ; ; = > ©
Konsistenz der ECM Bearbeitung erheblich ot 8
beeintra chtige n. 5%  10% 15%  20% 26%  30% K:\g:ozem‘:gﬁon i;s;xg

Spalt zwischen den Elektroden

Die erste Phase in der Vorrichtungskonstruktion und die
Durchfiihrung eines Machbarkeitsversuchs, werden dazu

beitragen, den Spalt zwischen den Elektroden und deren —
Geometrie festzulegen. Dies hangt von der Qualitat der bl
eingehenden Komponenten und den Anforderungen an das

fertige Werkstiick ab.

Ein kleineres SpaltmaR ist fir den ECM-Prozess besser, da er g

dem Stromfluss einen geringeren Widerstand entgegensetzt. A _" &

Der Prozess lauft dann mit minimaler Spannung. Auch kann o il

die ECM besser auf den Bearbeitungsbereich konzentriert
werden und erzielt somit ein genaueres Ergebnis.

Aullerdem ist es wichtig, dass die Qualitdt der eingehenden
Werkstlicke gleichbleibend ist, um eine gleichbleibende
Qualitat der berabeiteten Werkstiicke zu erreichen.
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Andere Faktoren, die sich auf die ECM-
Konsistenz auswirken.

Zu den anderen Faktoren, die das ECM Ergebnis
beeinflussen, sind die wichtigsten:

* Der pH-Wert des Elektrolyten

* Durchfluss von Elektrolyt

* Form der angelegten Spannung

* Elektrolytsauberkeit

e ECM Vor- und Nachbehandlung

* Konsistenz der Eingangsbedinungen

Elektrolyt pH

Beim ECM-Verfahren wird Wasserstoff an der
Elektrode freigesetzt, wodurch der Elektrolyt
basisch wird. Durch die Zugabe einer
kontrollierten Dosis von Saure in den
Elektrolytbehalter wird der gewiinschte pH-Wert
aufrechterhalten. Die Dosierung hangt von den
Rickmeldungen der pH-Messsonden und dem
Abgleich mit dem in die Steuerung eingegebenen
Sollwert ab.

Werkstiick /

Die Aufrechterhaltung eines nahezu neutralen Anode(s)

pH-Werts ist fiir den Bedienerschutz und das
System wichtig. AuBerdem gibt es fir jedes
bearbeitete Material einen bestimmten pH-

Gleichstrom

JH,
&

Werkzeug /
Kathode (-)

™.

Bereich, um eine effiziente Filtration des I Q Ql ¢ ﬁ

Elektrolyten und ein optimales Ausflocken zu b t‘:‘l

ewadhrleisten. Die Aufrechterhaltung eines
g g Q__e_o (e e

sauberen Elektrolyts ist ein Schlissel zur Py

«

Sicherstellung der Qualitat des ECM-Ergebnisses,
vor allem bzgl. der Oberflachenbeschaffenheit
und dem Aussehen.

Das Prinzip des ECM-Prozesses

he|p@extrudeh0ne_com All rights reserved @ Extrude Hone | Proprietary and Confidential www.extrudehone.com
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Hinterlassen von Ablagerungen auf der Vorrichtung.
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Elektrolytfluss

Beim ECM-Verfahren ist der Elektrolyt im Spalt unerlasslich,
um eine elektrische Ladung zu transportieren und den
Materialabtrag zu ermdglichen. Ein kontrollierter Durchfluss
des Elektrolyten gewahrleistet:

» Effektiver Abtransport des in der ECM produzierten
Hydroxids.

» Effizienter Austransport der im Spalt erzeugten Warme.

* Die Form der in ECM erzeugten Kante.

* Die in ECM erziehlte Oberflachengiite.

Um eine bessere Konsistenz des Prozesses zu erreichen, muss
der Elektrolytfluss innerhalb einer bestimmten Grenze bleiben.
Eine Druck- und Durchflussregelung im Elektrolytkreislauf tragt
dazu bei, dies zu gewahrleisten.

Sauberkeit des Elektrolyts

Beim ECM-Verfahren wird Material entfernt und bildet mit

dem Elektrolyt Metallhydroxid. Es wird durch die Stromung des

Elektrolyts aus dem Bearbeitungsbereich abtransportiert. Es

muss standig gefiltert werden, um den Elektrolyt sauber zu

halten.

Ein unsauberer Elektrolyt hat viele negative Auswirkungen:

¢ Verblockung von Flusskanalen.

¢ Hinterlassen von Ablagerungen auf der Vorrichtung.

¢ Verschlechterung der ECM-Qualitat in Bezug auf
Oberflachenbeschaffenheit und Aussehen.

Ein effektives Filtersystem entfernt Hydroxide aus dem
Elektrolyt und bildet gleichzeitig einen stichfesten
Filterkuchen, der einfach handzuhaben und zu entsorgen ist.

he|p@extrudeh0ne_com All rights reserved @ Extrude Hone | Proprietary and Confidential www.extrudehone.com
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Spannungsmuster

Beim ECM-Verfahren kann die Gleichspannung
konstant, in Impulsen oder in einer Kombination

. . Konventionelle
aus beidem anliegen.. ¢ Aerarbeitung mit DE

il .

Friher war bei ECM eine das Anlegen einer t

konstanten Gleichspannung die Norm. Im Laufe Impuls-ECM mit DC-Impulsen
der Zeit wurde vermehrt auf eine gepulste 3o

Spannung umgestellt. Das Pulsen sorgt dafir, dass v
das Hydroxid in den Pulspausen weggesplilt i
werden kann und sich jedes Mal ein sauberer

Elektrolyt im Spalt befindet, wenn neues Material
aufgeldst wird. Das Ergebnis ist eine bessere

Kontrolle Gber den ECM-Bereich und eine

verbesserte Oberflachenqualitat.

nhng

Verglichen mit einer konventionellen Bearbeitung Millisekunden Sekunde
ist die ECM-Bearbeitung mit konstanter Spannung
wie eine Schruppbearbeitung, wahrend die Puls- t
Bearbeitung eher der Schlichtbearbeitung | ! i | | ! >
nahekommt. Eine optimale Kombination ist die _ —
Losung, um die beste Zykluszeit und Qualitat zu

erreichen. Puls ECM Konventionelles ECM
Dariber hinaus wirkt sich die Form des Pulses auf

die Oberflachenbeschaffenheit des ECM-Bereichs

aus.

Eine prazise Spannungssteuerung ist flir die

Konsistenz des ECM-Prozesses unerlasslich.

10
100
10
100

e Wahrend eine konstante Gleichspannung zu
einer hohen Abtragsleistung flihrt, erzeugt eine
gepulste Gleichspannung eine bessere
Oberflachengite.

¢ Oft werden beide in einem zweistufigen
Programm kombiniert, um das Beste aus
Produktivitat und Qualitat zu erhalten.
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Die Vor- und Nachbehandlung des ECM-
Prozesses ist entscheidend

ECM-Vorverarbeitung ECM-Nachverarbeitung

Die Bauteile miissen sauber, 6lfrei und frei
von Graten und Fremdkérpern sein, bevor
sie dem ECM-Prozess zugefiihrt werden.

Ol, ein schlechter elektrischer Leiter,
behindert den ECM-Prozess. AulRerdem
vermischt es sich mit dem Elektrolyt und
schadet so den nachfolgenden
Komponenten.

Lose Grate kdnnen, wenn sie nicht
ordnungsgemal’ vor dem ECM entfernt
werden, einen Kurzschluss im ECM-Prozess
verursachen und sowohl die Kathoden als
auch die Bauteile beschadigen.

All rights reserved @ Extrude Hone | Proprietary and Confidential

* Da ECM Salzwasser bendtigt, ist eine

Nachsplilung mit sauberem Wasser
erforderlich, um die Salzriickstande zu
entfernen.

Flr Eisenteile ist es notwendig ein
enstprechendes Rostschutzmittel
aufzubringen, um Rostbildung zu
verhindern.

Eine griindliche Entfernung von Hydroxiden
erfordert mitunter ein intensiveres
Reinigungssystem. Reinigungsmaschinen
mit Eintauch- oder/und
Ultraschallbewegung helfen.

www.extrudehone.com
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Konsistenz der Eingangsbedingungen

Mit all den verfligbaren Kontrollsystemen
kann das ECM-Verfahren eine gleichbleibende
Menge an abgetragenem Material in jedem
Zyklus garantieren. Die Ausgabequalitat
korreliert hier direkt mit den
Eingangsbedingungen.

Bei einer statischen ECM-Anwendung zum
Entgraten und Kantenverrunden spielt der
Zustand des Eingangsgrats eine entscheidende
Rolle fir die Ausgabequalitdt. Wenn also der
Zustand des Kantenbruchs am fertigen Bauteil
mit engen Toleranzen behaftet ist, muss auch
der Eingangszustand einheitlich sein.

Der beste Fall

Eingangs-Zustand

Gratfreie Kante

Ausgangs-Zustand

Der besten Kantenradius

]
=
2 5
o =4
o [=Ta]
e / Fy g
S g
— @
7] / L=
- [~
el Ll
=
=2
=
=]
U]
|r|p|__|t —
Qutput
Der Der schlechteste Fall
wahrscheinlichste
Fall

MaRiger Grat

Ein relativ kleiner
Kantenradius
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Groler Grat

Ein kleiner Teil des Grats
wird ausgelassen

www.extrudehone.com
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Auswikungen von Bohrungsgrof3e und -
position bei statischem ECM

Beim ECM-Verfahren erfordern die
Konstruktion und Herstellung der Kathode
(des Werkzeugs) duRRerste Genauigkeit und
Prazision.

Jede Verschiebung und GréRBenanderung eines
Merkmals fihrt zu Abweichungen im
Ausgangszustand.

Ein perfekter Kantenbruchradius an einer
Bohrungsverschneidung erfordert eine genaue
Einhaltung der BohrungsgroRe und
Positionsgenauigkeit am Bauteil.

/ Kathode

e

1
Bohrungsvers—p lt—
ot

i

Bohrungs

Gleichmaliger GleichmaRiger, aber UngleichmaRi
umlaufender Radius verkleinerter Radius ger Radius
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[ dt Kontrolle - ein HochstmaR an ECM-
Prozesswiederholbarkeit

Jeder Bearbeitungsparameter eines Prozesses
sollte eine ZielgroRe haben. Und aus praktischen
Grinden sollte es dazu eine untere und obere

Kontrollgrenze geben. Ziel

. . . LCL Untere UCL Obere
ECM ist keine Ausnahme von dieser Regel. Alle Kontrollgrenze Kontrollgrenze

kritischen Parameter bewegen sich innerhalb der
Kontrollgrenzen. Die Maschine sollte tiber

Sensoren zur kontinuierlichen Messung der

Parameter verfligen. Es sollte zumindest einen Salzgehalt
Alarm auslosen, wenn bestimmte Faktoren die
Grenzwerte Uberschreiten. Am besten ist eine
automatische Kontrolle, um sie innerhalb des
optimalen Betriebsbereichs zu halten. pH-Wert

Temperatur

Spalt

Durchfluss

Selbst wenn der Prozess innerhalb der
Grenzwerte lauft, gibt es aufgrund der sich
andernden Einflussparameter Schwankungen
zwischen den Komponenten.Anhand des
nebenstehenden Bildes kdnnen Sie erkennen,
dass die beiden Komponenten bei der
Bearbeitung von EC auch bei gleicher Spannung
und gleicher Zeit nicht gleich sind.

Bauteil #1 Bauteil #2

Die [I dt-Regelung ist hier am nutzlichsten, um
das Prozessergebnis prazise zu steuern.
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Wichtige Merkmale einer ECM-Maschine

Sicherheit des In den meisten Fallen bedient der Mensch die ECM-Maschine. ECM-

Bedieners Maschinen missen deshalb liber hohe Sicherheitsstandards verfiligen, da
hohe Strome auftreten und oft Vorrichtungen mit beweglichen Teilen
verwenden.

Sicherheit in der ECM-Maschinen verwenden Salzwasser. Und selbst in Dampfform

Umgebung verursacht es Korrosion. Die ECM-Maschine sollte deshalb tber einen
Mechanismus verfiigen, der die Ausbreitung von Salzwasserdampf
minimiert.

Kurzschlusserkennun  Das ECM-Verfahren erfordert eine Gleichstromversorgung und

g Elektroden mit entgegengesetzter Polaritat. Wenn sich diese Elektroden
berthren, kommt es zu einem Kurzschluss. Die hohen Strome, die durch
die Elektroden flieRen, konnen dadurch bleibende Schaden verursachen.
Dementsprechend muss die Maschine tber den erforderlichen
elektrischen Schutz verfligen.
Moderne ECM-Maschinen sind mit einer Kurzschlusserkennung
ausgestattet. Wenn ein Bauteil in die Vorrichtung eingesetzt wird und die
Kathoden in die Bearbeitungspositionen kommen, wird eine kleine,
vorher festgelegte Spannung angelegt, um das Vorhandensein eines
Kurzschlusses zu prifen. Im Falle eines Kurzschlusses bricht der Zyklus
sofort mit einem Alarm ab.

Identifizierung von Wenn die ECM-Maschine wahrend der Bearbeitung eines Werkstiicks die
Nicht-OK- eingestellten Prozessparameter lberschreitet, muss sie einen Alarm
Komponenten auslosen und das Bauteil als potenziell fehlerhaft identifizieren.
Reduktion von Bei der EC-Bearbeitung von Materialien mit hohem Chromgehalt (> 5 %)
sechswertigem erzeugt der ECM-Prozess potenziell krebserregendes sechswertiges
Chrom Chrom. Langere Exposition kann zu irreparablen Schaden am

Atmungssystem flihren.

Eine Chromat-Reduktionsanlage sollte in die ECM-Maschine integriert
werden, um sechswertiges Chrom in unschadliches dreiwertiges Chrom
umzuwandeln.
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Das Werkzeug, das Schllsselelement im

ECM-Prozess

Die Werkzeuge im ECM-Prozess haben eine Vielzahl von

Funktionen:

* Prazises Aufnehmen des Bauteils gemald den
Konstruktionsanforderungen und Halten in der richtige
Position wahrend der Bearbeitung.

* Leiten des Elektrolyts zu und von den Bearbeitungsstellen.

¢ Aufnahme von Kathoden- und Anodenanschliisse, um diese
elektrisch zu verbinden.

Die wichtigsten Entscheidungen bei der Entwicklung von

Werkzeugen sind::

* Bewaltigung aller gewilinschten Bearbeitungsbereiche bei
minimalem Ristaufwand.

* Parallele Aufnahme mehrerer Komponenten, wenn die
Produktionsstiickzahlen hoch sind.

Das Design der Werkzeuge entscheidet tiber die Leichtigkeit des
Be- und Entladens der Komponenten, und die Prazision und
Genauigkeit in Design und Fertigung gewahrleisten die
Genauigkeit und Wiederholbarkeit der ECM-Ergebnisse.

Die Wahl des Materials, das fiir die Herstellung der Werkzeuge
verwendet wird, entscheidet iber deren Lebensdauer.

Sehr oft ist die Austauschbarkeit von Werkzeugen und eine
schnelle Umristung eine zentrale Anforderung.

Das wichtigste Element der ECM-Werkzeuge ist die Kathode, die
die elektrochemische Bearbeitung durchfiihrt.

Die Kathoden leiten den Strom und manchmal auch den
Elektrolyt zum Bearbeitungsbereich.

Seine Form und seine Fertigungsprazision entscheiden tber das
ECM-Ergebnis. Kathoden kénnen einfach aussehen.

Die Wissenschaft steckt im Detail der Kathodenentwicklung und
steuert den Materialabtrag, um enge Toleranzen in Bezug auf
Geometrie und Rauheit erreichen zu kénnen. Die Auswahl der
Grund- und Dammstoffe sind der Schllssel zum Erreichen eines
Uberragenden Ergebnisses und einer langen Betriebsdauer.
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Maschinenausristung oder Lohnfertigung,
lhre Wahl

Extrude Hone unterstltzt Kunden im vielfatigen Markt
auf verschiedene Weise:

Machbarkeits- Priifung

* Testen Sie verschiedene Technologien oder deren
Kombination, um die perfekte Losung zu finden, die
genau lhren Anforderungen entspricht.

Lohnfertigungszentren

¢ Sie brauchen nicht zu investieren - wir haben
Lohnfertigungszentren, die diese Aufgabe fiir Sie
Ubernehmen konnen.

* Maschinenausriistung

* Wollen Sie den Prozess geheim halten, dann
bringen wir Maschinen zu Ihrem Standort.

* Der gesamte Maschinenportfolio steht zum Verkauf.
Wir unterstitzen Sie in der Anlaufphase und stehen
Ihnen langfristig mit Service und
Verbrauchsmaterialien zur Seite.
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Erfahrungen aus der Industrie
Entdecken Sie, wie unsere Kunden ECM
nutzen
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Erfahrungen aus der Industrie

Leistung und Sicherheit treffen Produktivitat

Wenn Sie mit Innovationen in Sachen Komfort,
Sicherheit und Technologie das Reiseerlebnis im
Geschaftsflugzeug neu definieren, dann
verdienen Sie auch das Beste.

Extrude Hone ermoglicht die hochste Qualitat
von Hydraulikverteilern. Hydraulische Verteiler
sind sehr anspruchsvolle technische und
maschinelle Erzeugnisse, die zu einem
reibungslosen, prazisen und sicheren Flug
beitragen. Es gibt nicht weniger als 248 Bereiche
in diesem Aluminium-Verteilerblock, die mittels
elektrochemischer Bearbeitung (ECM) bearbeitet
werden. Die Anwendungen reichen vom
einfachen Entgraten bis hin zu komplizierten
Formen mit anspruchsvollen Toleranzen. Wir
erledigen das alles in 3 Schritten und insgesamt
nur 15 Minuten.

Kathoden l6sen Grate oder das Material in
ausgewadhlten Bereichen des Werkstiicks auf, um
bestimmte Radien und Formen zu erzeugen und
gleichzeitig die Oberfldache zu polieren. Die
Produktionsvorrichtung ist recht komplex und
umfasst viele Kathoden. Eine Kathode kann einen
oder mehrere Bereiche innerhalb einer Bohrung
bearbeiten. Kathodengruppen, jede mit einem
Strom beaufschalgt, sind hier am Werk. ECM
stellt sicher, dass alle Bereiche die bearbeitet
werden der Spezifikation entsprechen. Die
Verwendung von ECM ist viel schneller und
sicherer als die manuelle Bearbeitung.

Die Geometrien, die ECM herstellen kann, sind
Rundungen, spezifische Radien an runden oder
ovalen Formen, Fasen, Endbearbeitung von
Gewindeenden, Feinpolieren von Kanten zum
Schutz von Dichtungen bei der Montage.

© Dassault Aviation
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Erfahrungen aus der Industrie

Herr Gursharan Singh, Vorsitzender und Geschéftsfihrer ‘
von RACL Geartech Ltd. spricht Gber die Erweiterung
seiner Zahnradfertigungskapazitaten durch
elektrochemisches Entgraten..

Unser Unternehmen ist hauptsachlich in der Herstellung
von Zahnradern, Wellen und Teilen fir
Automobilanwendungen tatig. Sie missen wissen, dass
wir seit Gber 30 Jahren in diesem Geschaft tatig sind und
Grate immer eine grofRe Herausforderung bei der !
Herstellung von Zahnradern darstellen. Ubrigens wird Quelle: RACL Geartech Ltd
nicht nur RACL, sondern auch jeder andere
Getriebehersteller bestatigen, dass Grate in der
Vergangenheit immer ein Problem darstellten.

Q} RACL Geartech Ltd.

RACL Formerly Raunag Automaotive Components Lid.
Geartech

Im Ubrigen hat unser Unternehmen eine neue Geschéaftsbeziehung mit Z,
Deutschland, begonnen. Bei der Herstellung einiger kritischer Hohlrader fiir
Fahrwerksanwendungen, waren wir mit wirklich groRen Problemen mit
Graten in der Innenverzahnung konfrontiert, die fiir keine mechanische
oder manuelle Entgratung wirklich zuganglich waren. Die Gratentfernung
war mit jeder herkdmmlichen Methode ein grof3es Problem. Hier kam ECM
(Electrochemical Machining oder elektrochemisches Entgraten) ins Spiel.

Wir sind von den Gesamtergebnissen, die wir bisher erzielt haben,
begeistert. Extrude Hone hat eine gute technische Unterstitzung geleistet
und die Maschine punktlich geliefert. Es gab einen bestimmten Termin der
gehalten werden musste, die Maschine musste so bis zum 31. Marz
ausgeliefert werden. Und am 31. Marz verliel§ die Maschine Extrude Hone Quelle: RACL Geartech Ltd
Deutschland, was ein starkes Engagement gegeniliber dem Kunden

widerspiegelt. Das ist ein langer Weg.

Bei einem Verfahren wie der elektrochemischen Bearbeitung besteht
immer die Notwendigkeit einer haufigen technischen Unterstiitzung und
einer kontinuierlichen Versorgung mit Verbrauchsmaterialien wie Kathoden
oder anderen Verschleilteilen. Es ist ein grolRer Vorteil von Extrude Hone,
eine Vertretung in Indien zu haben. Das versteht sich von selbst.
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Erfahrungen aus der Industrie

Extrude Hone ist seit 2006 ein bevorzugter Lieferant von
ECM technologie fiir die Fa. ZF. Mehrere Komponenten eines
Automatikgetriebes profitieren von dem elektrochemischen
Verfahren.

Bei einem Getriebe in Planetenbauweise kbnnen
mehrereKomponenten mit ECM bearbeitet
werden:Sonnenrad, Abtriebswelle, Zentralrad,
LeitradRadwelle und Planetenrader.

Dariber hinaus wird das thermische Entgraten eingesetzt:
zum Vorentgraten, zur Reduzierung des Gratvolumens vor
ECM und um alle potentiellen Verunreinigungen zu
beseitigen.

"Die Qualitat der Verzahnung leistet einen Beitrag zur
Reduzierung von Verschleil3, Vibration, Reibung, Gerausch
und Olverschmutzung. Die herausragende Qualitit des
Automatikgetriebes setzt perfekt bearbeitete
Kantenverrundungen voraus, die mittels ECM innerhalb
kiirzesten Beabreitungszeiten, hochster Produktivitat und
vollstandiger Einbindung in die in die Produktionslinie erzielt
wird. ,

Quelle: ZF

Mai, 2020:

"Im letzten Jahr haben ZF und Extrude Hone mehrere
Projekte vereinbart, um unsere Produktkosten zu
optimieren. Heute ist ZF in der Lage diese technischen
Kosteneinsparungen in der Fertigung umzusetzen,
insbesondere auch bei neuen Getriebeprojekten. Vielen
Dank an Extrude fir ihre Bereitschaft und Unterstitzung!,,

C. Hauser, Leiter Zentrales Materialmanagement — ZF
Commodity Maschinen- und Anlagenbezogene Werkzeuge
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Erfahrungen aus der Industrie

Fir BURGMAIER HIGHTECH ist ECM ein wettbewerbsvorteil.

© BURGMAIER

Losung fur das Verrunden der Schnittkanten von Faszination durch Priizision

Bohrungsverschneidungen und Herstellen von Auskesselungen in
Hochdruckbereichen von Injektorgehdusen. ECM gewahrleistet ab
gratfreie Bedingungen und erreicht dadurch die Dauerfestigkeit in mi
Hochdruck belasteten Bauteilen in Verbindung mit optimaler Effinzie
durch ungestorte FlieReigenschaften.

Das Diesel-Einspritzsystem ist eine der Kernkomponenten eines
Dieselmotors. Es ist dafur verantwortlich, das Herzstiick des
Dieselantriebs mit seiner lebenswichtigen Flissigkeit, dem
Dieslkraftstoff, in der richtigen Menge zur richtigen Zeit zu versorgen

iStock

Heutzutage, wo die strengeren Emissionsnormen die Hersteller zwingen, die Effizienz ihrer Motoren auf
ein neues Niveau zu heben, steigen die Anforderungen an die Einspritzung stetig. Dies fihrt zu einer
steigenden Nachfrage nach immer héheren Einspritzdriicken. Moderne Dieselmotoren beispielsweise
verwenden Driicke iber 2000 bar, um den Wirkungsgrad der Verbrennung zu erhdhen. Dies bedeutet aber
auch enorme Belastungen, insbesondere an den Bohrungsverschneidungen im Hochdruckbereich.

Tobias L., verantwortlich flr die ECM-Prozesse bei der BURGMAIER Hightech GmbH in Laupheim, gibt uns
einen Einblick in seine tagliche Arbeit und wie die Zusammenarbeit mit Extrude Hone ihnen hilft, die Nase
vorn zu haben und zu behalten:

“Ich bin der Firma BURGMAIER 2004, als Maschineneinrichter flrFertigungsstraRen in der Produktion,
beigetreten. Nach einigen JahrenErfahrung mit den laufenden ECM Prozessen in unserem Betrieb, bin ich
nunfir die Instandhaltung all dieser ECM Prozesse verantwortlich. Seid wir ECMeinsetzen, haben wir uns
immer auf das Know-how und die Erfahrung vonExtrude Hone verlassen. Diese sehr enge Partnerschaft
beginnt mit derAusarbeitung von Prozesslosungen wahrend der Akquisitionsphase, alsobereits in friihen
Projektphasen, sowie dem Finden und Definieren derperfekten Prozessschritte, zur Sicherstellung bester
Teilequalitat undSauberkeit. Der perfekte Aftermarket Service Support mit innovativen Ideen
zurOptimierung unserer Prozesse und zur Senkung unserer Betriebskosten rundendie Zusammenarbeit ab.
Wir sind ein international agierender Hersteller von Prazisionsteilen. Uns ist esgelungen, unsere technische
Spitzenposition auszubauen und die Wiinscheunseres globalen Kundenkreises zu erfillen.
Kundenzufriedenheit ist unseroberstes Ziel. Dies erreichen wir durch die drei Kernbausteine
unsererUnternehmenskultur - Kompetenz - Prazision - Zuverlassigkeit.Durch kontinuierliche Verbesserung
und eine enge, partnerschaftlicheZusammenarbeit streben wir eine Technologie- und
Kostenfiihrerschaftan. ,
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Erfahrungen aus der Industrie

Ventura verwendet ECM fiir Komponenten des Kfz-Bremssystems.

ventura

PRECISION COMPOMENTS

Die Firma Ventura Precision Components mit Hauptsitz in Les
Franqueses del Valles in Spanien und Niederlassungen in Houston,
USA und Suzhou, China, ist Experte fiir die Lieferung von
hochprazisen, gedrehten Komponenten fiir den Automobilsektor
und flir andere, verwandte Marktsegmente wie Lkw, Motorrader
und Luftfahrt

Mit mehr als 45 Jahren Erfahrung liefert Ventura Komponenten an
fuhrende Tier 1-Zulieferunternehmen wie Robert Bosch,
Continental und TRW und ist stolz darauf, Komponenten hochster
Qualitat zu wettbewerbsfahigen Preisen anbieten zu kénnen. Die
Hauptproduktlinie von Ventura sind Kolben fiir Bremssysteme und
sind darin weltweit flihrend in der Produktion von Kolben der
neuesten Generation.

Quelle: Ventura

Der Erfolg von Ventura beruht nicht zuletzt auf dem Einsatz modernster Anlagen und Produktionsprozesse.
Einer dieser Prozesse ist die Elektrochemische Bearbeitung (ECM), und Extrude Hone ist stolz darauf,
Ventura dabei zu unterstiitzen, den Endkunden Komponenten von héchster Qualitat zu liefern.

Die elektrochemische Bearbeitung arbeitet nach dem Prinzip der anodischen Metallauflosung und bietet
eine hohe Préazision bei mit herkdmmlichen Methoden schwer zu fertigenden Bauteilen. Da ECM ein
berihrungsloser Prozess ist, wird das Werkstiick keinen mechanischen oder thermischen Belastungen
ausgesetzt. Dies bedeutet keine Grate / Sekundargrate und kein Verzug des Werkstticks, auch bei
diinnwandigen Aluminiumbauteilen. ECM ist sehr gut fiir Venturas Gro3serien geeignet und bietet eine
hohe Genauigkeit und ein hohes Mal an ProzeRstabilitat.

Ventura verwendet ECM zum Entgraten und Verrunden von Querbohrungen an KolbenstoReln (siehe
Abbildung). Hier ist es sehr wichtig, dass dieser Bereich frei von Graten ist. Denn, ein Grat, der sich von
diesen Bohrungsverschneidungen 16st, konnte das Hydrauliksystem der Bremse verunreinigen und
beschidigen. Dichtungen kénnen beschadigt werden wodurch Hydraulikdl austreten und / oder Luft in das
System eindringen kann, was das System unwirksam macht.
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Lernen Sie Extrude Hone jetzt kennen!

Entdecken Sie weitere Technologien und Anwendungen
anhand von detaillierten 3D-Animationen und
Kundenberichten. Besuchen Sie unseren virtuellen
Messestand.
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