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Â Produktionstechnisches Zentrum (PTZ)

Â Leitung: Prof. Dr. h. c. Dr.-Ing. E. Uhlmann

Â Zwei Forschungsinstitute: 
Fraunhofer IPK und IWF der TU Berlin

Â Grundlagen der universitären Forschung in die 
Industrie überführen

Â > 580 Mitarbeiter, > 90 Versuchsstätten auf
15.000 m² 

Â Prozesse der Mikroproduktion

Â Abtragen

Â Mess- und Maschinentechnik

Â Biotechnologien

Anwendungszentrum 
Mikroproduktionstechnik (AMP)

1mm10 µm100 µm500 µm

Drahterosion Senkerosion Funkenerosives
Bohren

Drahterosives
Schleifen
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Â Optimierte Fertigung von Mikrobohrungen in 
keramischen Werkstoffen durch Einsatz der 
funkenerosivenTrockenbearbeitung

Â Kein ausreichendes Prozessverständnis

Â Fehlen allgemeingültiger Bearbeitungs-
technologien für industriellen Einsatz

Â Prozessmodell durch Ableiten der 
Verfahrensbesonderheiten

Das DFG-Forschungsprojekt

Versuchsmaschine AGIE, AT Spirit II Generator
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Â Optimierte Fertigung von Mikrobohrungen in 
keramischen Werkstoffen durch Einsatz der 
funkenerosivenTrockenbearbeitung

Â Kein ausreichendes Prozessverständnis

Â Fehlen allgemeingültiger Bearbeitungs-
technologien für industriellen Einsatz

Â Prozessmodell durch Ableiten der 
Verfahrensbesonderheiten

Â Bisherige Ergebnisse

Â Untersuchung von Einzelentladungen

Â Entwicklung von Fertigungstechnologien

Â Untersuchung von Abtragpartikeln

Â Einsatz Prozessfördernder Gase

Das DFG-Forschungsprojekt
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Â Kritischer Aspekt: Spülbedingungen 

Â Mikrospalt sLzwischen Elektroden 
durchströmt von Spülmedium

Â Experimentelle Messverfahren oft invasiv

Â Keine Zugänglichkeit 

Â Lösung: CFD-Simulation

Â Strömungsmechanik und Thermodynamik

Â Besseres Prozessverständnis zur Optimierung 
des Verfahrens

Â Von Flüssigkeiten ausgehend, Übertrag auf Gase

Â Systematische Untersuchung der 
Strömungsvorgänge bis p = 80 bar

Das DFG-Forschungsprojekt

100 ɛm50 ɛm

Einfluss des elektrischen Leitwerts des Dielektrikums
links: ˁ Җ мΣр ҡ{κŎƳΣ ǊŜŎƘǘǎΥ ˁ җ мр ҡ{κŎƳ 

Konventionelle Funkenerosion
flüssige Dielektrika

Trockenfunkenerosion
gasförmigeDielektrika

млл ҡƳ Җ ŘelҖ олл ҡƳ
Ǉ Җ ул ōŀǊ

Si3Ni4/TiN, TiB2

nelҖ млΦллл Ƴƛƴ
-1

ǎ Җ млл ҡƳ
Luft, Ar, He, N2, O2

Einfluss ˄Gase

Einfluss del + sL

Einfluss nel + s

volle Kopplung

CFD-Simulation
Technologische 
Untersuchungen

Prozesssichere 
Technologie

Spülverhalten 
gasförmiger Medien
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ElectricalDischargeMachining

Â Abtragendes Verfahren

Â Thermischer Abtrag durch elektrischen Funken

Â Elektrische Mindestleitfähigkeit ˁ= 0,01 S/cm

Â Dielektrika konventionell: deionisiertes 
Wasser, Kohlenwasserstoffdielektrika (Öle)

Â Typische Partikeldurchmesser: 
0,5 µm < dP < 10 µm

Impulsgenerator

flüssiges
Dielektrikum

Arbeits-
spalt sL

Entlade-
spannung ue

Entlade-
strom ie

Werkstück-Elektrode

Werkzeug-Elektrode

Spülvarianten v.l.n.r.: 
Seitenspülung, Innendruckspülung, Innensaugspülung, Elektrodenhub Fraunhofer IPK Fraunhofer IPK
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Werkzeugrohrelektrode

Gas

Werkstück

elektrische 
Entladung

Abtragpartikel

Technologieentwicklung Dry-EDM

Â Flüssiges Dielektrikum wird durch Gas ersetzt 

Â Reduzierung der dyn. Viskosität ́, Erhöhung 
der Strömungsgeschwindigkeit im Arbeitsspalt

Â Unabhängigkeit vom Dielektrikumsbecken

Â Bearbeitung in vorher 
nicht realisierbaren Positionen 

Â anschließende Werkstückreinigung hinfällig

Â Wegweisende Ergebnisse, 
Bohren mit Gasen in 1 mm Keramik

Â Reduktion der Prozesszeiten (Luft)
tero = 543 s auf tero = 16 s und 

Â Reduktion des Verschleißes (Luft)
 = 40 %auf  = 9 %

Â Si3Ni4/TiN: tero= 3,5 s (O2),  < 0,9 %(Ar)
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Prozessoptimierung

Druckluft
deion. Wasser

20 s
16 s

543 s



Technische

Universität Berlin

Â Aufgaben der Spülung

Â Einschnürung des Entladekanals 
zur Erhöhung der Energiedichte

Â Entfernung der Abtragpartikel 
aus dem Arbeitsspalt (Spülung)

Â Kühlung der Wirkzone

Â Spülbedingungen kritisch für:

Â Prozessstabilität

Â Fertigungsgeschwindigkeit

Â Formhaltigkeit

Â erreichbare Aspektverhältnisse

Fokus Spülbedingungen

Dielektrikumsarten:
Kohlenwasserstoff-
dielektrika(Öle)

deionisiertes 
Wasser

Gase (z.B. Luft)

Durchschlagfestigkeit sehr hoch hoch niedrig

Technologisches
Verhalten

MRR gering 
Verschleiß gering
große Randzonen-
beeinflussung

MRR hoch
Oberflächengüte hoch

MRR hoch (O2)
Verschleiß gering (Ar)

Handhabungs-
eigenschaften

keine Korrosion ҩ
k. Deionisierungҩ
Flammpunkt ҫ
gefährliche 
Dämpfeҫ
Entsorgung ҫ

nicht brennbar ҩ
keine Dämpfe ҩ
Entsorgung ҩ
Korrosion ҫ

nicht brennbar ҩ
k. Deionisierungҩ
Handhabung ҩ
kein Becken ҩ
gefährl. Dämpfe ҫ

Einsatzgebiet Senkerosion Drahterosion Trockenerosives
Bohren, Bahnerosion
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Versuchsparameter

Dielektrikum: NaNO3

Durchmesser 

der Elektrode: D =     1 mm

Drehzahl: n = 100 min-1

Spüldruck: pS =   40 bar

Werkstücktiefe: z =     3 mm

Abtragrate

Kegelwinkel

Einflussder SpülungnachZhang, Y. et al., 2016

IWF, TU Berlin
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Modellbildung

Â Vorgehen

Â Vereinfachende Annahmen

Â Netzstudien

Â Physikalisches Setup + Materialiendefinition

Â Abgleich mit experimentellen Ergebnissen

Â Verifizierung des Modells

Â Detailuntersuchungen (Rotation, Partikel)

Â Vereinfachungen
Â Messung realer 

Bohrungen
Â Symmetrie

Topologisches Modell

PhysikalischesModell

Â Turbulenz, Materialien
Â Experimentelle Be-

stimmung von p und T
Â In-/Kompressibilität

Mathematisches Modell

Â Navier-Stokes
Â SST-Turbulenzmodell
Â Peng-Robinson
Â Partikel-Fluid-Ratio

NumerischesModell

Â DiskretisierungFVM
Â Numerische Algorith-

menzur Lösung mathe-
matischerGleichungen

Â Vom CAD zur numerischen 
Modellierung

Â Digitales Modell und 
Abstraktion

Â Vernetzung

Â Modellierung von Rand-
bedingungen und Kopplung
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Modellbildung

Â Vereinfachungen
Â Messung realer 

Bohrungen
Â Symmetrie

Topologisches Modell

Optische Messung: 
InfiniteFocus(ALICONA)

REM: 
NeoscopeJCM-5000 (JEOL)

Computertomograph (CT): 
Metrotom 800 (Zeiss)

Bilder: IWF, TU Berlin
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PhysikalischesModell

Â Turbulenz, Materialien
Â Experimentelle Be-

stimmung von p und T
Â In-/Kompressibilität

Modellbildung

Â Analytischer Hintergrund

Â Materialdaten

Â Kennzahlen

Â Faustformeln

M
a
te

ria
lie

n
K

o
m

p
re

ssib
ilitä

t
A

n
sä

tze
 / 

K
e

n
n

za
h

le
n

Í 6ɇʍ

6 !ɇÃ

2Å
Ãɇ,

ʉ

-Á
Ã

Á
πȟσ

Á ʆ24

+Î
ʇ

,

Ë ɇ4

ςʌɇʎɇÐɇ,

Fluide

flüssig gasförmig

ideal real

Ã Ã Ðȟ4

Ã Ã Ðȟ4

Ã Ã 4

Ã Ã 4

Â Modell realer Gase

Â Ideale Behandlung überschätzt p
und unterschätzt V

Â stärkere Temperaturabhängigkeit 
der Viskosität
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Ÿ Kontinuumsströmungliegt vor! (Kn< 0,01)
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PhysikalischesModell

Â Turbulenz, Materialien
Â Experimentelle Be-

stimmung von p und T
Â In-/Kompressibilität

Modellbildung

Â Ermitteln von Randbedingungen

Â Druckmessungen

Â Temperaturmessungen

Â Volumenstrommessungen

D
ru

ckm
e

ssu
n

g
T
e

m
p

e
ra

tu
rm

e
ssu

n
g

V
o

lu
m

e
n

stro
m

m
e

ssu
n

g

Drucktransmitter, CTE 8000 Serie, FIRSTSENSORAG

PT100 RTD, OTOMGROUPGMBH; Spitzen-TE UFT-K-S-T-25, TELEMETERELECTRONICGMBH

Wasser-
becken

Auffang-
volumen


