SUBTRAKTIVE CHEMISCHE PROZESSE DIFFERENZIERT UND ERKLART

Es gibt zwei Hauptarten von subtraktiven chemischen Prozessen: (nicht spontane) elektrochemische Prozesse
und rein chemische Prozesse. In Wirklichkeit handelt es sich bei beiden Prozessen (auf einer sehr technischen
Ebene) um elektrochemische Prozesse, da sie den Transfer von Elektronen beinhalten. Der Einfachheit halber
werden wir in diesem Artikel spontane (galvanische/voltaische) Prozesse als rein chemisch und nicht-spontane
elektrochemische/elektrolytische Prozesse als elektrochemisch bezeichnen. Beide Verfahrensarten weisen Vor-
und Nachteile auf, wenn sie als subtraktive Materialabtragungsverfahren eingesetzt werden. Es gibt natdrlich
viele elektrochemische (z. B. Galvanisieren) und rein chemische Verfahren (z. B. Passivieren), deren
Hauptzweck nicht darin besteht, Metall von einem Bauteil zu entfernen, aber diese Verfahren werden in dieser
Rubrik nicht behandelt.

REIN CHEMISCHE PROZESSE

Rein chemische Prozesse (oder genauer gesagt spontane galvanische elektrochemische Prozesse, bei denen
AGO < 0 und AG die freie Gibbs—Energie der Reaktion ist), die Metall subtraktiv von einem Bauteil entfernen,
werden allgemein als chemisches Frésen oder chemisches Atzen bezeichnet. Seltener werden diese Prozesse
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auch als chemisches Polieren bezeichnet. Tatsachlich bezeichnen diese Begriffe drei verschiedene Prozesse,
obwohl zwischen ihnen starke Ahnlichkeiten bestehen kdnnen.

Das chemische Frasen (CM) Idsst sich vielleicht am besten als die kontrollierte Auflosung des
Oberflachenmaterials von einem Bauteil beschreiben. CM ist im Allgemeinen ein Massenmaterialverfahren und
kann als chemische Bearbeitung bezeichnet werden.

Das chemische Atzen (CE) kann als ein von CM abgeleitetes Verfahren betrachtet werden, da es sich ebenfalls
um eine kontrollierte chemische Auflosung von Oberflachenmaterial handelt. Es wird jedoch in der Regel in
Verbindung mit einer chemisch inerten Maskierung verwendet, um Muster und/oder Designs auf dem Werkstiick
zu erzeugen. Die Materialabtragsmengen sind in der Regel gering, und auf einem GroBteil des Werkstlicks
findet kein Materialabtrag statt. Weder CM noch CE sind von Natur aus darauf ausgerichtet, die
Oberflachenrauheit einer Komponente zu verringern. Beide Verfahren konnen diesen Effekt haben, jedoch ist
diese Verringerung/Veranderung der Oberflachenrauheit in den meisten Fallen eher ein Nebeneffekt als ein
primares Ergebnis.

Das chemische Polieren (CP) kann, dhnlich wie das CE, als ein von CM abgeleitetes Verfahren betrachtet
werden. Wahrend sich CM jedoch auf den Abtrag von Oberflachenmaterial konzentriert, liegt der Schwerpunkt
des CP auf der effizienten Veranderung der Oberflachenstruktur. Diese effiziente Veranderung der Textur wird in
der Regel dadurch erreicht, dass man versucht, den Materialabtrag zu minimieren und gleichzeitig die
Rauheit/Textur zu maximieren.

Bei allen drei Verfahren wird eine ,,aktive” chemische Lésung verwendet, die in der Lage ist, Metall spontan von
der Oberflache des Teils bzw. der Teile zu I6sen. Diese aktiven chemischen Losungen sind typischerweise ein
Gemisch aus starken Sauren oder Basen. Ein Teil der Neuartigkeit und der Unterschiede zwischen den drei
Verfahren lasst sich auf die Unterschiede in diesen chemischen Losungen zurickfihren. Da sich CM auf die
Entfernung von Massenmaterial konzentriert, sind chemische Ldsungen erforderlich, die relativ einfach zu
warten sind, um Kosteneffizienz zu gewahrleisten. CE und CP, die typischerweise einen geringeren
Materialabtrag erfordern, kdnnen sich starker auf die Prozesssteuerung konzentrieren.

Die vielleicht bemerkenswerteste Starke bzw. der groBte Vorteil rein chemischer Verfahren ist ihre Fahigkeit,
Material mit einem hohen Maf an GleichmaBigkeit von geometrisch komplexen Bauteilen zu entfernen. Da die
einzige Voraussetzung fiir die Wirksamkeit des Verfahrens (vorausgesetzt, es wird eine gut entwickelte
chemische Formulierung/ein gut entwickeltes chemisches Verfahren verwendet) die Fahigkeit der chemischen
Losung ist, mit der Oberflache des Teils in Kontakt zu kommen, bieten chemische Verfahren ein hohes Maf3 an
Flexibilitat hinsichtlich der Form der Teile. Darliber hinaus verursachen chemische Prozesse keine
mechanischen oder Restspannungen in den Bauteilen und kdnnen je nach Beschaffenheit des Teils und den
vorangegangenen Umformschritten die Korrosions— und/oder Ermidungsbestandigkeit erhohen.

Mogliche Schwachen/Nachteile rein chemischer Verfahren sind vor allem die Komplikationen/Anforderungen,
die mit dem Umgang mit in der Regel aggressiven Chemikalien verbunden sind. In den meisten Fallen entstehen
Prozessabgase, die abgesaugt und/oder gereinigt werden missen, bevor sie in die Umwelt gelangen. Bei dem
Prozess entstehen flissige Abfalle, die haufig vor der industriellen Entsorgung neutralisiert werden mussen.
Bediener, die in unmittelbarer Nahe der chemischen Losung arbeiten, mussen Schutzausristung tragen,
insbesondere bei Formulierungen, die fur chemisch inerte Materialien wie Superlegierungen und feuerfeste
Legierungen entwickelt wurden. SchlieBlich besteht die Gefahr einer chemischen Beschadigung der Teile, wenn
der Prozess und/oder die chemische Zusammensetzung nicht ausreichend entwickelt oder unsachgemafi
angewendet werden.

Wie alle Werkzeuge haben auch rein chemische Verfahren ihren Platz in der gesamten Produktionslieferkette.
Trotz einiger der oben genannten Herausforderungen, die mit diesen Prozessen verbunden sind, kann ihr
Nutzen bei geeigneten Anwendungen oder Anwendungsfallen ihre Schwachen liberwiegen (siehe Abbildungen 1
und 2). Wahrend CM, CE und CP in der Zahnradfertigungsindustrie moglicherweise nicht als gangige Verfahren
angesehen werden, kann die Nital-Atzpriifung als eine Form von CM oder CP betrachtet werden (oder
zumindest betrachtet werden). Obwohl der Zweck der Nital-Atzpriifung nicht darin besteht, Massenmaterial zu
entfernen oder die Oberflachenstruktur kontrolliert zu verandern, handelt es sich um einen chemischen
Auflosungsprozess auf Basis einer starken Saure, der somit die allgemeinen Kriterien fur die Definition eines
oder beider dieser Verfahren erfillt.



Abbildung 1: Beispiel fir Innenflachen mit einer hohen anfanglichen Rauheit/Textur.



Abbildung 2: Beispiel fur Innenflachen nach Anwendung eines effektiven chemischen Polierverfahrens.

NICHT SPONTANE ELEKTROCHEMISCHE PROZESSE

Ahnlich wie bei rein chemischen Prozessen gibt es mehrere Arten/Varianten subtraktiver
elektrolytischer/elektrochemischer Prozesse, die sowohl starke Ahnlichkeiten auf hoher Ebene als auch wichtige
Unterschiede aufweisen. Die beiden wichtigsten subtraktiven elektrochemischen Verfahren sind die
elektrochemische Bearbeitung (ECM) und das Elektropolieren (EP). Beide Verfahren beruhen auf einer
erzwungenen elektrochemischen Reaktion, um Metall aus einem Bauteil aufzulosen bzw. zu entfernen. Die
Reaktion erfolgt, indem das Werkstiick (das als Anode dient) und eine Kathode in einen Elektrolyten getaucht
werden und ein Strom oder eine Spannung angelegt wird, um die Metallauflosung aus dem Werksttck zu
induzieren. Beide Verfahren kdnnen mit kontrolliertem oder fluktuierendem (manchmal auch gepulstem)
Strom/Potenzial arbeiten.

Ahnlich wie bei CM handelt es sich bei ECM um ein ,,Verfahren zur Massenmaterialabtragung®. In vielerlei
Hinsicht ist ECM jedoch eher mit dem CNC-Frasen als mit dem CM vergleichbar, da es sich bei ECM in erster
Linie um einen Umformprozess handelt (mit dem auch die Oberflachenbearbeitung erreicht werden kann).
Umgekehrt ist EP eher mit CP vergleichbar, da sein Hauptzweck darin besteht, die Oberflachenrauheit/Textur zu
verbessern. EP ware jedoch im Allgemeinen eher mit CM (und nicht mit CP) vergleichbar, da hier eine
weitgehend generische Kathode zur Steigerung der Prozesskosteneffizienz eingesetzt wird. Fir ECM wird eine
kundenspezifisch angefertigte Kathode bendtigt, die das Gegenstiick zur Geometrie des zu erzeugenden
Bauteils sein muss. In diesem Kontext lasst sich ECM moglicherweise besser mit CE vergleichen; CE wird jedoch
im Allgemeinen nicht als primares Umformverfahren eingesetzt. Die Unterschiede zwischen den beiden
Kathodentypen (generische vs. speziell angefertigte) sind auf die Natur der elektrochemischen Prozesse
zurlckzuflhren.



Die Materialabtragsraten in elektrochemischen Prozessen werden durch die Stromdichte bestimmt, die
wiederum in erster Linie vom Abstand zwischen Anode und Kathode sowie von der ,,Zuganglichkeit® oder
»Vorspannung“ der Werkstlickoberflache zum Strom-/Potentialunterschied abhangt (siehe Abbildung 3). Daher
neigt EP aufgrund von Schwankungen in der Stromdichte dazu, Materialunterschiede auf verschiedenen
Oberflachen mit zumindest maBig komplexen Geometrien zu verursachen. Da EP am haufigsten fir geringere
Materialabtragungen verwendet wird, sind diese Materialabtragungsschwankungen fur viele Anwendungen
maoglicherweise nicht problematisch. ECM verwendet eine speziell angefertigte Kathode, die als Gegenstlick zur
endglltigen Teilegeometrie konzipiert ist, und kann so wahrend der Bearbeitung eine wesentlich
gleichmaBigere Stromdichte aufrechterhalten, vorausgesetzt, dass die Kathode wahrend des Prozesses bewegt
werden kann, um den Abstand zwischen Kathode und Anode aufrechtzuerhalten.

Abbildung 3: Beispiele fiir Rontgen-CT-Scans von Formveranderungen, die durch EP verursacht wurden (links), und 3D-Scans mit
Blaulicht, die Unterschiede im Materialabtrag an der Oberflache einer mit EP bearbeiteten Probe zeigen (rechts).

Ein wesentlicher Vorteil elektrochemischer Verfahren besteht in ihrer Fahigkeit, innerhalb kurzer Zeit ,,gute”
Oberflachenqualitaten bei reaktiven Materialien zu erzielen. Zu diesen reaktiven Materialien gehoren chemisch
hochbestandige Metalle wie Kobalt und Nickel-Superlegierungen. Im Vergleich zu CM erzielen EP oder ECM in
der Regel eine bessere Endoberflachenbeschaffenheit; selbst CP bleibt in Bezug auf den fir diese Legierungen
erzielten Endrauheitswert tendenziell hinter EP/ECM zurtick. Darliber hinaus werden sowohl CM als auch CP im
Allgemeinen gefahrlichere Chemikalien verwenden als die, die im EP/ECM-Elektrolyten verwendet werden
(wobei zu beachten ist, dass viele Elektrolyte weiterhin starke Sauren und andere gefahrliche Chemikalien
enthalten). Bei geeigneten Materialien fiihren diese elektrochemischen Prozesse somit zu glatteren
Oberflachen. Die Materialreaktivitat variiert jedoch je nach Legierung, und es gibt Legierungen, bei denen
EP/ECM Einschrankungen hinsichtlich der Materialabtragseffizienz und/oder der endgliltigen
Oberflachenqualitat aufweisen (z. B. Titan).

Der groBte Nachteil elektrochemischer Prozesse liegt in ihrer Abhangigkeit von der Stromdichte. Wie bereits
erwahnt, fihren Schwankungen der Stromdichte ohne eine maBgeschneiderte Kathode zu ungleichem
Materialabtrag und unerwiinschter Formveranderung. Da elektrochemische Prozesse naturgemaf nur auf
Oberflachenrauheitsspitzen abzielen, ist ihr Nutzen bei der Verbesserung der mechanischen
Ermidungsbestandigkeit begrenzt. Obwohl die Umwelt-, Gesundheits— und Sicherheitsrisiken bei
elektrochemischen Prozessen im Vergleich zu rein chemischen Prozessen geringer sind, stellen viele
Elektrolytlosungen immer noch eine erhebliche Gefahr dar. Es werden aktiv Forschungen durchgefiihrt, um die
Gefahrlichkeit dieser Elektrolyte zu verringern, und es sind einige ,,trockene” EP-Verfahren entstanden, die die
Risiken fir die Bediener reduzieren. Insbesondere bei ,,trockenen® EP-Verfahren werden die Vorteile der
Entfernung des sauren, flissigen Elektrolyten zumindest teilweise durch eine Verringerung der Prozesseffizienz
in Bezug auf die Verarbeitungszeit und die Materialabtragskapazitat ausgeglichen. Dariliber hinaus muss der
trockene Elektrolyt aus Sicht der Abfallwirtschaft weiterhin entsorgt werden. SchlieBlich besteht die Gefahr der
LochfraBbildung, wenn der Prozess nicht ordnungsgemaf angewendet/kontrolliert wird.



Wie bei rein chemischen Prozessen haben auch elektrochemische Prozesse ihre Schwachen, aber es gibt auch
einige Uberzeugende Anwendungsfalle. ECM kann bei maBig komplexen Geometrien eine gute Alternative zum
CNC-Frasen und GieBen darstellen. EP kann ein effektiver letzter Poliervorgang fur Teile mit groBem Volumen
sein und eignet sich sowohl fur die Einrichtungskosten einer halbkundenspezifischen Kathode als auch fur die
Materialabtragsabweichungen einer generischen Kathode. Keiner der beiden Prozesse ist in der
Zahnradfertigungsindustrie besonders verbreitet, jedoch kdnnten beide bei Bedarf durchaus eingesetzt
werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass subtraktive elektrochemische und rein chemische Verfahren einen
grundlegenden Unterschied in ihrem Materialabtragungsmechanismus aufweisen, der zu unterschiedlichen
Starken und Schwachen fihrt. Innerhalb dieser beiden Prozesskategorien gibt es eine Untergruppe relativ
ahnlicher, aber dennoch einzigartiger Prozesse. Das Verstandnis der Unterschiede zwischen diesen
Teilprozessen ist wichtig fir die Auswahl der geeigneten Losung zur Materialabtragung/Oberflachenbearbeitung
fur Ihre Anwendung.
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