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Introduction

Technischen Keramiken kommen aufgrund ihrer essentiellen Funktionalitat und viel-
faltigen Leistungsfahigkeit Schliisselrollen in vielen hochspezialisierten Bereichen wie
der Chemieindustrie, der Medizintechnik, der Raumfahrt oder dem Werkzeugbau zu.
Der hohe Bedarf an diesen Werkstoffen zeigt sich unter anderem durch den von 2019
bis 2021 um 18,9 % gestiegenen Umsatz der deutschen Keramikindustrie im Bereich
der technischen Keramiken [STAT22]. Die hohe Festigkeit, Harte und Abriebfestigkeit
in Kombination mit geringer Dichte, chemischer Bestandigkeit und thermischer Stabi-
litdt bilden die vorteilhaften Eigenschaften, die in diesen Anwendungsgebieten gefor-
dert sind. Diese Eigenschaftskombinationen erméglichen unter anderem ein hervorra-
gendes tribologisches Verhalten in korrosiven Medien, weshalb Keramiken beispiels-
weise als Hilsen oder Zahnrader in chemischen Pumpen sowie als Gleitlager oder
Schneidwerkzeuge eingesetzt werden. Daruber hinaus finden Keramiken als Gehau-
sestrukturen flr optische Messsysteme Anwendung, da diese Bauteile sowohl eine
hohe Steifigkeit als auch eine geringe thermische Ausdehnung bei gleichzeitig geringer
Dichte aufweisen mussen. Trotz dieser hohen Vielfaltigkeit konnen die Keramiken
nicht in allen Anwendungsgebieten, in denen diese vorteilhaften Eigenschaften gefor-
dert sind, verwendet werden. Die limitierte Einsetzbarkeit ist weitestgehend auf die
hohe Harte und das sprode Bruchverhalten zuriickzufiihren, weshalb Gberwiegend nur
Fertigungsverfahren mit geometrisch unbestimmter Schneide wie das Schleifen, Lap-
pen oder Polieren genutzt werden kdnnen. Zur Fertigung komplexer Geometrien muss
die Prozesskette derart gestaltet werden, dass ein Grinling vor dem Sinterprozess
zerspanend bearbeitet wird. Durch Schwindungsvorgange wahrend des Sinterprozes-
ses kann es am Endbauteil zu Formfehlern und somit zum Ausschuss kommen. Be-
dingt durch die Fertigungseinschrankungen konnen die Potenziale der Keramiken
nicht vollumfanglich ausgeschopft werden.

Die hohe Harte und das sprode Bruchverhalten der Keramiken erfordern zur prazisen
Fertigung komplexer Geometrien ein Verfahren wie die Drahtfunkenerosion. Das kon-
taktlose und kraftfreie Wirkprinzip der Funkenerosion, das sich durch die thermische
Einwirkung von elektrischen Entladungen ergibt, ist unabhangig von den mechani-
schen Werkstoffeigenschaften. Deshalb ist die Fertigung von filigranen Strukturen mit
hohen Aspektverhaltnissen in hochfesten Werkstoffen wie Hartmetallen oder Kerami-
ken mdglich. Dennoch bedarf das Prinzip einer elektrischen Mindestleitfahigkeit, die
bei den meisten Keramiken nicht gegeben ist. In den letzten Jahrzehnten wurde an
der Entwicklung neuartiger Kompositkeramiken geforscht, die mindestens eine weitere
Phase mit einer elektrischen Leitfahigkeit enthalten. Durch die homogene Verteilung
einer leitfahigen Dispersion, auch Dotieren genannt, bildet sich im Werkstoff ein Per-
kolationsnetzwerk aus, das eine elektrische Leitfahigkeit des gesamten Bauteils und
eine damit einhergehende Erodierbarkeit ermoglicht.

Moderne Drahterosionsmaschinen verfugen Uber eine Vielzahl an implementierten
Standarderosionstechnologien fiir unterschiedliche metallische Werkstoffklassen, da
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die thermischen und elektrischen Eigenschaften eines Werkstoffs Auswirkungen auf
den Prozess haben. Bislang existieren jedoch keine Standardtechnologien zur Bear-
beitung von Keramiken, was unter anderem auf das breite Spektrum an Keramiken mit
unterschiedlichen thermischen und elektrischen Eigenschaften zuriickzufiihren ist.
Des Weiteren liegen bei Keramiken, neben dem von metallischen Werkstoffen bekann-
ten Abtragmechanismus Schmelzen und Verdampfen, noch weitere Abtragmechanis-
men vor. Bisherige Forschungsarbeiten widmeten sich hauptsachlich der Identifikation
der Abtragmechanismen, wobei sich ein starker Einfluss des Sauerstoffs im wasser-
basierten Dielektrikum auf die resultierende Oberflachenintegritat in Form von Korro-
sion ergeben hat. Generell bestehen weder Untersuchungen hinsichtlich der Auswir-
kung dieser Abtragmechanismen auf charakteristische ZielgroRen des Drahterosions-
prozesses noch liegen Erkenntnisse vor, wie eine Erosionstechnologie zur optimalen
Bearbeitung einer spezifischen Keramik angepasst werden muss. Darliber hinaus wur-
den keine drahtfunkenerosiven Untersuchungen unter Verwendung eines kohlenwas-
serstoffbasierten (CH-basierten) Dielektrikums durchgefiihrt, was aufgrund des fehlen-
den Sauerstoffs vielversprechende Ergebnisse liefern kann.

Da die thermische Energie der Funkenentladung die Oberflachenintegritat verandert
und diese wiederum eine Auswirkung auf die mechanischen Eigenschaften hat, wer-
den Nachschnitte mit geringer Entladeenergie zur Reduktion dieser Veranderungen
genutzt. Fir keramische Werkstoffe ist der Einfluss von niederenergetischen Nach-
schnitten auf die Verbesserung der Oberflachenintegritat und die resultierenden me-
chanischen Eigenschaften bisher wissenschaftlich nicht erforscht. Aufgrund der feh-
lenden Untersuchungen ist ein werkstoff- und anwendungsgerechter Einsatz der
Drahtfunkenerosion zur Bearbeitung von Keramiken mit unterschiedlichen Abtragme-
chanismen aktuell nicht moglich. Daher soll in dieser Arbeit die drahtfunkenerosive
Bearbeitung von elektrisch leitfahigen Keramiken im CH-basierten Dielektrikum detail-
liert analysiert werden.

Zunachst werden in Abhangigkeit von den elektrischen Prozessparametern die domi-
nierenden Abtragmechanismen von drei unterschiedlichen Keramiken im CH-
basierten Dielektrikum identifiziert sowie deren Einfluss auf die Prozessproduktivitat
und -stabilitat ermittelt. Danach wird die erzielbare Verbesserung der Oberflachenin-
tegritat durch die Verwendung von Nachschnitten analysiert, um darauffolgend die
Auswirkung unterschiedlicher Oberflachenintegritaten auf die Biegefestigkeit zu unter-
suchen. Zusatzlich wird ein erster Ansatz fur eine FEM-Simulation vorgestellt, mit dem
thermisch induzierte Spannungen berechnet werden, um die Randzonenschadigung
abschatzen zu konnen. Durch diese Analysen kann eine Klassifikation der Bearbeit-
barkeit elektrisch leitfahiger Keramiken im CH-basierten Dielektrikum auf Basis der
dominierenden Abtragmechanismen ermdglicht werden. Zum einen befahigt diese
Klassifikation die Maschinenhersteller zur Implementierung keramikspezifischer Erosi-
onstechnologien. Zum anderen dient sie zur Auswahl einer initialen Technologie, die
mithilfe einer selbstentwickelten Optimierungssoftware so angepasst wird, dass eine
Steigerung der Prozessproduktivitat erreicht werden kann.
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Introduction

Due to their essential functionality and versatile performance, technical ceramics play
key roles in many highly specialized sectors such as the chemical industry, medical
technology, aerospace and toolmaking. The high demand for these materials is re-
flected, for instance, by the 18.9% increase in sales of technical ceramics in the Ger-
man ceramics industry from 2019 to 2021 [STAT22]. The high strength, hardness and
abrasion resistance in combination with low density, chemical resistance and thermal
stability provide the advantageous properties required in these application areas.
These property combinations enable, among other things, excellent tribological behav-
ior in corrosive media, which is why ceramics are used, for example, as sleeves or
gear wheels in chemical pumps and as plain bearings or cutting tools. In addition, ce-
ramics are used as housing structures for optical measuring systems, since these com-
ponents must have both high stiffness and low thermal expansion combined with low
density. Despite this high versatility, ceramics cannot be used in all applications where
these advantageous properties are required. The limited applicability is largely due to
the high hardness and brittle fracture behavior, for which reason only manufacturing
processes with geometrically undefined cutting edges, such as grinding, lapping or
polishing, can be used. For the production of complex geometries, the process chain
must be designed in such a way that a green compact is machined before the sintering
process. Shrinkage occurs during the sintering process, which can lead to shape de-
fects in the final component and thus to rejects. Due to the manufacturing restrictions,
the potential of the ceramics cannot be fully exploited.

The high hardness and brittle fracture behavior of ceramics require a process such as
wire electrical discharge machining (EDM) for the precise production of complex ge-
ometries. The non-contact and force-free working principle of EDM, which results from
the thermal action of electrical discharges, is independent of the mechanical material
properties. Therefore, the production of filigree structures with high aspect ratios in
high-strength materials such as hard metals or ceramics is possible. Nevertheless, the
principle requires a minimum electrical conductivity, which is not present in most ce-
ramics. In recent decades, research has been conducted into the development of new
types of composite ceramics that contain at least one additional phase with electrical
conductivity. Through the homogeneous distribution of a conductive dispersion, also
known as doping, a percolation network is formed in the material, which enables elec-
trical conductivity of the entire component and the associated erodibility.

Modern wire EDM machines have a variety of implemented standard EDM technolo-
gies for different metallic material classes, since the thermal and electrical properties
of a material have an impact on the process. To date, there are no standard technolo-
gies for machining ceramics, which is partly due to the wide range of ceramics with
different thermal and electrical properties. In addition to the melting and vaporization
mechanisms familiar from metallic materials, ceramics also have further removal
mechanisms. Previous research has been mainly devoted to the identification of the
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removal mechanisms, showing a strong influence of oxygen in the water-based dielec-
tric on the resulting surface integrity in the form of corrosion. In general, there are no
investigations regarding the impact of these removal mechanisms on characteristic
target parameters of the wire EDM process, nor is there any knowledge on how to
adapt an erosion technology for optimal machining of a specific ceramic. Furthermore,
no wire erosion tests have been performed using a hydrocarbon-based (CH-based)
dielectric, which may provide promising results due to the lack of oxygen.

Since the thermal energy of the electrical discharges changes the surface integrity,
which in turn has an effect on the mechanical properties, low energy trim cuts are used
to reduce these changes. For ceramic materials, the influence of low energy trim cuts
on the improvement of surface integrity and the resulting mechanical properties has
not been scientifically investigated so far. Due to the lack of investigations, a material-
and application-oriented use of wire EDM for the machining of ceramics with different
removal mechanisms is currently not possible. Therefore, the wire EDM of electrically
conductive ceramics in CH-based dielectric will be analyzed in detail in this work.

First, the dominant removal mechanisms of three different ceramics in CH-based die-
lectrics are identified as a function of the electrical process parameters and their influ-
ence on the process conditions is determined. Afterwards, the achievable improvement
of the surface integrity by using trim cuts is analyzed in order to subsequently investi-
gate the effect of different surface integrities on the bending strength. In addition, a first
approach for a FEM simulation is presented to calculate thermally induced stresses in
order to estimate rim zone damage. These analyses enable a classification of the ma-
chinability of electrically conductive ceramics in CH-based dielectrics based on the
dominant removal mechanisms. On the one hand, this classification enables machine
manufacturers to implement ceramic-specific erosion technologies. On the other hand,
it serves to select an initial technology, which is adapted with the aid of self-developed
optimization software in such a way that an increase in process productivity can be
achieved.



