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Spotlight

Erfolgreich Senkerodieren im Werkzeugbau

In der globalisierten und dynami-
schen Welt von heute muss sich 
neben anderen Branchen auch der 
Werkzeugbau in einem stark kompe-
titiven Wettbewerb behaupten. Stei-
gende Anforderungen an Werkzeuge 
und Formen bedingen eine stetige 
Weiterentwicklung der zur Ferti-
gung benötigten Technologien. In 
den letzten Jahren hat sich die tech-
nologische Leistungsfähigkeit der 
Senkerosion signifikant weiterent-
wickelt. Sich dadurch eröffnende, 
neue Bearbeitungsmöglichkeiten 
müssen jedoch gegenüber den damit 
einhergehenden Herausforderungen 
abgewogen werden. 

Die Studie „Erfolgreich Senkerodie-
ren“ gibt einen Einblick in derzeiti-
ge Herausforderungen und Entwick-
lungen, wie zum Beispiel variierende 
Bearbeitungsdauern, im Bereich 
der Senkerosion. Hierzu getätigte 
Untersuchungen werden anhand 
einer durchgeführten Umfrage und 
der Fertigung eines Demonstrator-
bauteils in ausgewählten Unterneh-
men vorgestellt.

50 – 200 
mm³/min

Ra < 0,1 µm
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...ist der Anteil der 
Graphitelektroden80 %
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...beträgt die typische 
Schruppabtragrate bei 

Stahl 

50 – 200 
mm³/min

...beträgt die typische 
Schlichtabtragrate bei 

Stahl

1 – 20 
mm³/min

Ra < 0,1 µm ...betragen die besten 
Oberflächengüten
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Kontrolle des Senkerosionsprozesses mit kohlenwasserstoff- 

basiertem Dielektrikum 
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Executive Summary

Die Senkerosion stellt eine etablierte 
Schlüsseltechnologie im Werkzeug- und 
Formenbau dar. Auch wenn ein gewis-
ser Verdrängungswettbewerb durch die 
HSC-Fräsbearbeitung in den letzten Jahr-
zehnten stattgefunden hat, ist sie immer 
noch fester Bestandteil im heutigen Tech-
nologieportfolio führender Unternehmen. 
Die Bedeutung wird zukünftig auch min-
destens erhalten bleiben, da die techno-
logischen Weiterentwicklungen sowie die 
Möglichkeiten zur digitalen Prozessein-
bindung und ganzheitlichen Automatisie-
rung alle notwendigen fertigungstechni-
schen Voraussetzungen hierfür schaffen. 
Eine im Technologievergleich resultie-
rende sehr günstige Kostenrechnung und 
die einfache Einbindung in Prozessketten 
haben sogar das Potenzial, verloren ge-
gangene Anwendungsbereiche und Geo-
metrieelemente mit vergleichsweise nied-
rigen Aspektverhältnissen in Werkzeugen 
zurückzugewinnen.

Durch die Weiterentwicklung der 
Werkzeugmaschinen und insbesondere 
der digitalen Generatortechnik in Kombi-
nation mit Regelungsstrategien konnten 
in den letzten Jahren übergeordnet der 
Werkzeugverschleiß deutlich reduziert 
und die Reproduzierbarkeit der Einsen-
kungen z.B. bei einer Mehrnestbearbei-
tung durch geeignete Prozessführung 
signifikant gesteigert werden. Dies trifft 
maßgeblich für die Schrupp- und über-
wiegende Teile der Schlichtbearbeitung 
zu, bei denen der Verschleiß – neben ei-
ner kinematischen Kompensation – durch 
werkzeugseitige Werkstoffabscheidung im 
Mikrometerbereich vorgehalten werden 
kann („Nullverschleiß“). Bei der Feinsch-
lichtbearbeitung, die in der Regel auch mit 
der Realisierung hochpräziser Geometrien 
gekoppelt ist, müssen der Elektrodenver-
schleiß detaillierter betrachtet und gege-
benenfalls individuelle Kompensations-
strategien – beispielsweise durch Einsatz 

zusätzlicher Schlichtelektroden – entwi-
ckelt werden. Die Physik lässt sich eben 
nicht überlisten! In der Frage nach dem 
geeigneten Werkzeugelektrodenwerkstoff 
hat sich in den letzten Jahren der Trend 
hin zum Graphiteinsatz weiter fortgesetzt. 
Der Werkstoff bietet – neben einem redu-
zierten Verschleißverhalten – das große 
Potenzial einer einfachen und insbesonde-
re automatisierbaren Elektrodenherstell-
barkeit. So lassen sich Geometrieelemente 
oft gut in einer Elektrode zusammenfassen 
und in einer Maschinenverkettung mit ei-
ner Fräsmaschine sehr effizient realisie-
ren. Basierend auf den Bedarfen lassen 
sich somit zukünftig übergeordnet Optima 
hinsichtlich der Maschinenauslastungen 
beider Technologien in Abhängigkeit von 
der Anzahl der Schlichtelektroden und 
unter Berücksichtigung der erreichbaren 
Geometriegenauigkeiten realisieren. Le-
diglich zur Erzielung bester Oberflächen-
güten ist Kupfer als Elektrodenwerkstoff 
ein wichtiges Mittel der Wahl im industri-
ellen Einsatz, da es mit der höchsten Ober-
flächenhomogenität zu bearbeiten ist und 
somit das beste Ergebnis erzielt werden 
kann.

Im Bereich der Realisierung bester Ober-
flächengüten bietet die Senkerosion heute 
ein wertvolles technologisches und öko-
nomisches Potenzial. So lässt sich heute 
grundsätzlich endkonturnäher und zielge-
richtet bis zu besseren Oberflächengüten 
erodieren, um manuellen Polieraufwand 
zu reduzieren. Allerdings bedarf die erziel-
te Oberflächenqualität einer Nachprüfung 
hinsichtlich ihres Ergebnisses, da sie ent-
gegen der allgemein verbreiteten Annah-
me keine zwingende Prozesseinstellgröße 
sondern eine resultierende Oberflächen-
güte darstellt. Ob die gewählte VDI-Klasse 
wirklich erreicht wurde, muss im besten 
Fall immer nachgeprüft werden, um auf-
tretende Störgrößeneinflüsse aufzude-
cken und zu korrigieren.

Die Senkerosion ist eine beständige Schlüsseltechnologie im Werkzeug- und Formenbau mit Potenzial.

In diesem Zusammenhang ist festzuhal-
ten, dass es weiterhin ein gewisses Wis-
sensdefizit auf Anwenderseite hinsichtlich 
der Technologie der Senkerosion gibt, 
um notwendige Prozesseinschätzungen 
durchführen und individuell flexible Pro-
zessanpassungen vornehmen zu können. 
Nüchtern betrachtet haben wir es an die-
ser Stelle mit einer gewissen Ambivalenz 
zu tun. Auf der einen Seite haben sich die 
Maschinen über die letzten Jahrzehnte 
von Spezialsystemen, die nur von Exper-
ten zu bedienen waren, hin zu Standard-
werkzeugmaschinen entwickelt, die heute 
in der notwendigen Handhabung „von 
jedermann“ mit technischer Ausbildung 
schnell zu bedienen sind. Auf der anderen 
Seite bedarf es jedoch weiterhin definitiv 
der Aneignung von grundlegendem Hin-
tergrundwissen zum Prozess, um jederzeit 
das Ergebnis selbstkritisch hinterfragen 
und überprüfen sowie darauf aufbauend 
sinnvolle Prozessanpassungen vorneh-
men zu können. Hierzu muss allerdings 
beispielsweise der Technologie- und Wis-
senstransfer von Anbieter- und Experten-
seite noch maßgeblich verbessert bzw. 
die Technologie im Rahmen der aktuellen 
Weiterentwicklungen gezielt angepasst 
werden.

Großes Potenzial bieten hier die neuen 
Möglichkeiten des maschinellen Lernens, 
der Entwicklung und Anwendung künst-
licher Intelligenz sowie der Etablierung 
entsprechender Daten- und Prozessmo-
delle innerhalb von Industrie 4.0 – An-
sätzen und geschlossener automatisierter 
Qualitätsregelkreise für die Senkerosion. 
Ganzheitlich gilt es nun mit allen Betei-
ligten, also Werkzeugmaschinen- und Zu-
behörherstellern, Forschungs- und Ent-
wicklungseinrichtungen und natürlich 
Endanwendern, zuzupacken, denn es gibt 
noch viel zu tun – und auch die anderen 
Technologien schlafen nicht bei der konti-
nuierlichen Weiterentwicklung.
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Oberf lächenstruktur nach dem Senkerosionsprozess 

visualisiert mit einem Rasterelektronenmikroskop
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Studiendesign

Die WBA Werkzeugbau Akademie Aachen 
dient als zentraler Ansprechpartner für Werk-
zeugbaubetriebe in den Geschäftsfeldern 
Industrieberatung, Weiterbildung und For-
schung. In Kooperation mit dem Lehrstuhl 
für Produktionssystematik des Werkzeug-
maschinenlabors WZL der RWTH Aachen 
Universität und dem Fraunhofer-Institut für 
Produktionstechnologie wurde in den letz-
ten Jahren eine umfangreiche Datenbank mit 
mehr als 1.000 Benchmarkingdatensätzen 
deutscher und internationaler Werkzeug-
baubetriebe aufgebaut. Diesen wird hiermit 
die Möglichkeit geboten eine technologische 
und organisatorische Bewertung der eigenen 
Leistungsfähigkeit im Vergleich zum Wettbe-
werb durchführen zu lassen.

Die Studie „Erfolgreich Senkerodieren“ wur-
de von der Abteilung Abtragende Fertigungs-
verfahren des Werkzeugmaschinenlabors 
und der Abteilung Technologieorganisation 
und Vernetzung am Fraunhofer IPT durchge-
führt, um die in Industrie- und Forschungs-
projekten gesammelte Erfahrung bei der 
Gestaltung von Senkerosionsprozessen den 
Werkzeugbaubetrieben zu vermitteln. Ziel 
der Studie ist es, einen Überblick über den 
derzeitigen Status quo des Senkerosionspro-
zesses im Werkzeugbau zu geben und Opti-
mierungspotenziale aufzuzeigen.

Die Grundlage der Studie bilden zwei Um-
fragen zum Status quo des Senkerosionspro-
zesses in der Werkzeugbaubranche. Parallel 
wurde von sieben ausgewählten Unterneh-
men ein Demonstrator gefertigt, sodass durch 
eine Analyse der eingesetzten Erosionsstrate-
gien ein direkter Vergleich der unternehmen-
sinternen Prozesse möglich war.

Umfrage zum Status quo
Grundlage der vorliegenden Studie ist eine 
Umfrage unter 29 Werkzeugbaubetrieben, 
die allgemein zu ihrem Unternehmen und 
zu ihren Senkerosionsprozessen befragt 
wurden. Die befragten Unternehmen sind 
hauptsächlich in der Automobilindustrie, 
Kunststoffindustrie, Elektrotechnik oder 
Medizintechnik tätig. Es sind sowohl rei-
ne betriebsinterne Werkzeugbauabteilun-            
gen (74 %) als auch Werkzeugbauer, die als 
Dienstleister am Markt auftreten (26 %), ver-
treten. Die Unternehmensgröße ist bei 67 % 
der befragten Unternehmen größer als 100 
Mitarbeiter.

Umfrage zur Demonstrator- 
fertigung
Der Demonstrator wurde von einem Konsor-
tium von sieben Unternehmen und Mitar-
beitern des Fraunofer IPT sowie des Werk-
zeugmaschinenlabors WZL entwickelt. Im 
Zuge der Demonstratorfertigung wurden die 
teilnehmenden Unternehmen gebeten,  Aus-
kunft über die Herangehensweise und einge-
setzte Erosionsstrategien zu geben. 

Struktur der Studie
Der Aufbau der Studie ist so strukturiert, 
dass zunächst der aktuelle Stand der Technik 
in der Senkerosion beleuchtet wird. Hieraus 
werden technologische Handlungspotenziale 
abgeleitet. Diese Potenziale werden am De-
monstrator sichtbar. Es werden die verschie-
denen Herangehensweisen analysiert und 
Handlungsempfehlungen gegeben.

Datengrundlage dieser Studie ist eine Befragung unter führenden Werkzeugbaubetrieben,  
der Wettbewerb „Excellence in Production“ sowie eine Demonstratorbearbeitung.

66,7 % > 100 Mitarbeiter

25 % 51–100 Mitarbeiter

20–50 Mitarbeiter8,3 %

Mitarbeiteranzahl

Werkzeugart

1 %

3 %

8 %

22 %

35 %

0 % 25 % 50 %

Spritz-
gießen

Blechver-
arbeitung

Sonstige

Druck-
gießen

Massivum-
formung

Elastomer-
spritzgießen

70 %
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Elektrode aus feinem Graphit nach der funkenerosiven 

3D-Bearbeitung mit Zusatzachsen
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Geometriegenauigkeit

Ra < 0,1 μm
12,9 %

0,02 mm
22,2 %

Ra > 1 μm
53,3 %

0,03 mm
11,1 %

Oberflächengüte

0,01 mm
66,7 %

0,1 μm < Ra < 1 μm
33,8 %

Werkzeuggröße
Stirnfläche

30 %

23 %

18 %

9 %

20 %

0 % 25 % 50 %

25 x 25 mm2

50 x 50 mm2

100 x 100 mm2

200 x 100 mm2

> 200 x 100 mm2
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Senkerosion – Status quo

Die Senkerosion kommt immer dann zum 
Einsatz, wenn konventionelle Fräsverfah-
ren an ihre Grenzen stoßen. Dies ist der 
Fall, wenn entweder der Werkstoff schwer 
zerspanbar ist oder filigrane Strukturen er-
zeugt werden müssen. Die richtige Wahl der 
Bearbeitungsstrategie ist die Grundlage für 
einen optimalen Kompromiss aus geringen 
Fertigungskosten sowie geforderter Quali-
tät. Sowohl heute als auch in Zukunft (siehe 
auch umseitige Prognose für 2025) hat die 
Senkerosion entscheidenden Fertigungsan-
teil sowie eine hohe Technologiebedeutung 
im Werkzeug- und Formenbau. Die wich-
tigsten Einflussfaktoren für den Senkerosi-
onsprozess sind dabei der zu bearbeitende 
Werkstoff, der genutzte Werkzeugwerkstoff, 
die Erosionsmaschine selbst und die Techno-
logieauswahl.

Werkstück
Die Umfrage zeigt, dass Werkstücke in ver-
schiedenen Größen senkerosiv bearbeitet 
werden. Beim überwiegenden Teil der 
Werkstücke  ist die bearbeitete Stirnfläche 
kleiner als 100 x100 mm². Allerdings sind 
auch knapp 30 % der Kavitätsstirnflächen 
größer als 200 x 100 mm². Der am wei-
testen verbreitete Werkstoff unter den befrag-
ten Unternehmen war der Warmarbeitsstahl 
1.2343. Der am häufigsten bearbeitete Härte-

bereich liegt zwischen 50 und 60 HRC. Aber 
auch sehr harte Werkstoffe (> 60 HRC) sind 
relevant und werden senkerodiert. Die Ober-
flächengüte ist in der Senkerosion über das 
VDI-Normal genormt. Die VDI-Klassen sind 
umgerechnete Werte für den 
arithmetischen Mittenrauwert Ra. Die 
meisten Werkzeugbaubetriebe gaben in der 
Umfrage VDI-Klassen größer VDI21 nach 
dem Erodieren an. Das entspricht einem 
arithmetischen Mittenrau-wert von Ra > 
1,12 µm. Gleichzeitig wurden bei der 
durchschnittlichen Oberflächengüte für das 
finale Bauteil abweichende Angaben mit 
reduziertem Ra-Wert gemacht, die dann 
nur durch eine Nachbehandlung z.B. durch 
Polieren zu erreichen sind.

Die Umfrage zeigt auch, dass hohe 
Anforderungen an die Genauigkeit gestellt 
werden. So wird in über der Hälfte der 
erodierten Bauteile eine Genauigkeit von 
10 µm oder weniger erwartet. Mit 
einhergehend  sehr kleine 
Kantenradien,  positionsabhängig 

sind
die

frästechnisch nicht mehr herstellbar sind. 
Ein solcher Kantenradius kleiner 100 µm 
wird in über der Hälfte der Bauteile ge-
fordert. Auch hohe Aspektverhältnisse 
sind immer eine Herausforderung für die 
Fertigungstechnik. Die Umfrage ergab, dass 
beim Senkerodieren besonders hohe 
Aspektverhältnisse (> 10) erreicht werden 
können.

Die Senkerosion bietet umfassende Einsatzmöglichkeiten im Werkzeugbau!
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Eingesetzte Elektrodenwerkstoffe in der Senkerosion
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25,2%

16,3%
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Eingesetzte Technologien im Werkzeugbau  im Jahr 2025
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Werkzeug
Als Standardwerkzeugwerkstoff hat sich in 
den letzten Jahren Graphit durchgesetzt. 
Dies zeigt sich auch in den hier vorgestellten 
Ergebnissen. Der Anteil an Graphitelektro-
den liegt bei etwa 80 % sowohl im Bereich 
der Schruppbearbeitung als auch im Schlich-
ten. Weitere verwendete Werkzeugwerk-
stoffe sind Kupfer und Wolframkupfer. Bei 
Graphit wird gemeinhin zwischen grobkörni-
gem und feinkörnigem Graphit unterschie-
den. Während in der Schruppbearbeitung 
meist grobkörniger Graphit eingesetzt wird 
(ca. 60 %), wird in der Schlichtbearbeitung 
der feinkörnige Graphit genutzt (ca. 50 %).
Werkstoffphysikalisch bietet Graphit den 
Vorteil eines reduzierten Verschleißverhal-
tens. Darüber hinaus bietet es das große 
Potenzial einer einfachen und insbesondere 
automatisierbaren Elektrodenherstellbar-
keit. So lassen sich Geometrieelemente oft 
gut in einer Elektrode zusammenfassen und 
in einer Maschinenverkettung mit einer Fräs-
maschine sehr effizient realisieren. Basierend 
auf den Bedarfen lassen sich somit gerade im 
(automatisierten) Werkzeugbau übergeord-
net Optima hinsichtlich der Maschinenaus-
lastungen beider Technologien in Abhängig-
keit von der Anzahl der Schlichtelektroden 
und unter Berücksichtigung der erreichbaren 
Geometriegenauigkeiten realisieren. Ledig-
lich zur Erzielung bester Oberflächengüten 
ist Kupfer als Elektrodenwerkstoff ein wichti-
ges Mittel der Wahl im industriellen Einsatz, 
da es mit der höchsten Oberflächenhomoge-
nität zu bearbeiten ist und somit das beste 
Ergebnis erzielt werden kann.
Aufgrund des Funkenspaltes muss die Elekt-
rode ein Untermaß gegenüber der finalen 
Geometrie besitzen. Das gewählte Untermaß 
bestimmt zum einen die maximale Entlade-
energie, also die maximale Abtragrate, aber 
auch die minimal erzeugbaren Details. Somit 
ist das zu wählende Untermaße stark von der 
finalen Geometrie abhängig. Trotzdem geben 
fast zwei Drittel der Unternehmen an, die 
Untermaße in der Fertigung standardisiert 
zu haben. Daher ergibt sich auch eine breite 
Variation an verwendeten Untermaßen 
(0,05 mm – 0,8 mm).

Strategie
Die Unternehmen gaben an im Schnitt 3,1 
Senkerosionsmaschinen zu besitzen. Die 
meisten Kavitäten werden vor dem Erodieren 
gefräst (72 %), da das Fräsen das auf den 
Abtrag bezogen schnellere Verfahren dar-
stellt. Im Senkerosionsprozess lassen sich bei 
der Bearbeitung von Stahlwerkstoffen typi-
sche Schruppabtragraten im Bereich von 50 
– 200 mm³/min erzielen. In anschließenden 
Schlichtoperationen, die typische Ra-Werte 
von 0,8 µm bis 2,24 µm (VDI-Klassen zwi-
schen 18 und 27) adressieren, werden Abtra-
graten im Bereich zwischen 1 und 
20 mm³/min erreicht. Bei diesen Prozessen – 
insbesondere bei der Bearbeitung mit Gra-
phitelektroden – kann durch geeignete Ver-
schleißschutztechnologien der Verschleiß 
auf kleiner 1 % begrenzt werden, es wird 
auch vom Nullverschleiß der Senkerosion 
gesprochen. Dies wird durch eine Kombina-
tion aus kinematischer Kompensation und 
werkzeugseitiger Werkstoffabscheidung im 
Mikrometerbereich realisiert. 
Die Weiterentwicklung der Generatortech-
nologien erlaubt die Realisierung von 
Feinschlichtoperationen, die den Bereich von 
Ra kleiner 0,8 µm (VDI-Klasse < 18) adres-
sieren. Aufgrund der im Vergleich geringeren 
Kostensätze lässt sich somit grundsätzlich 
endkonturnäher und mit besserer Oberflä-
chengüte erodieren und der manuelle Polier-
aufwand deutlich reduzieren. Allerdings 
muss physikalisch bedingt in diesem Fall der 
Werkzeugverschleiß genauer analysiert und 
kinematisch oder bspw. durch zusätzliche 
Feinschlichtelektroden vorgehalten werden. 
Bei der Senkerosion muss bedacht werden, 
dass die definierte Zielrauheit in Form einer 
VDI-Klasse nicht zwingend durch die Vor-
gabe erreicht wird. Es handelt sich um eine 
Oberflächeneigenschaft, die durch eine Viel-
zahl an prozessbedingten Störeinflüssen 
noch abweichen kann. Die Werkzeugmaschi-
nenhersteller sind somit aufgefordert 
maschinenseitige Weiterentwicklungen zur 
Prozess- und Qualitätskontrolle voranzutrei-
ben. Gleichzeitig bedarf es aber auch der aus-
reichenden Wissensvermittlung an die 
Endanwender, um auch beim Status quo das 
Optimum erzielen zu können.

80 %
der verwendeten Elek-

troden bestehen aus 
Graphit

72 %
der Kavitäten werden 
vor dem Erodieren ge-

fräst



Erfolgreich Senkerodieren im Werkzeugbau

14 

Querschliff der funkenerosiv bearbeiteten Randzone mit 

Kornorientierung in Falschfarbendarstellung
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Darstellung des CAD 
Modells
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Bemaßte Draufsicht 
des Demonstrators

Demonstratorfertigung

Ziel der Demonstratorfertigung ist der Ver-
gleich industriell realisierter Programmier-
strategien und Maschinenparameter zur 
Identifikation von Best-Practices im gesam-
ten Senkerosionsprozess. Dazu wurde eine 
Geometrie definiert, die von den sieben aus-
gewählten Unternehmen gefertigt wurde. 
Die Versuche wurden vor Ort durch Mitarbei-
ter des Werkzeugmaschinenlabors begleitet 
und protokolliert. Im Anschluss wurden die 
Versuchsträger im Hinblick auf die Geomet-
riegenauigkeit und Maschinenperformance, 
aber auch die Randzoneneigenschaften hin 
analysiert sowie eine Kostenbetrachtung 
durchgeführt.

Demonstratorgeometrie
Die Demonstratorgeometrie wurde in der 
Diskussion im Projektkonsortium festgelegt. 
Ziel war eine Geometrie, die herausfordernd 
ist, gleichzeitig jedoch keinen großen Zeit-
aufwand darstellt, so dass der Versuch in-
klusive der kompletten Prozesskette (Fräsen 
der Elektroden, Ermittlung der Versatzdaten, 
Einrichten der Erosionsmaschine, Qualitäts-
kontrolle, …) an einem Tag durchgeführt 
werden konnte. Weiterhin sollte es möglichst 
praxisnahe Anforderungen an beispielsweise 
die Oberflächengüte geben. Entsprechend 
wurde die in der Abbildung rechts gezeigte 
Geometrie festgelegt. Besondere Heraus-
forderung ist der 10 mm lange Schlitz mit 
seinem hohen Aspektverhältnis (φ = 10). 
Ebenso die Oberflächenanforderungen in 
Kombination mit der geforderten Oberflä-
chengüte sind nicht ohne Weiteres zu ferti-
gen. Als Versuchswerkstoff wurde ein Stan-
dardwerkzeugstahl (1.2324) ausgewählt. 
Um Abweichungen und Chargenschwankun-
gen des Werkstoffes zu vermeiden, wurde 
dieser zentral gestellt. Dabei handelte es sich 
um einen 30 x 30 x 30 mm³ Würfel. 
Die Oberflächen waren plangeschliffen, so 
dass eine optimale Ausgangsoberfläche vor-
lag. Die Kavität sollte mit einer Genauigkeit 

von ± 0,01 mm eingebracht werden, dabei 
war die absolute Position auf dem Versuch-
sträger nicht vorgegeben. Die Kavität sollten 
eine plane Zielfläche in der Tiefe von 10 mm 
von der Ausgangsoberfläche haben. Auf allen 
bearbeiteten Oberflächen sollte eine Rauheit 
von VDI-Klasse 21 erreicht werden; dies ent-
spricht einem arithmetischen Mittenrauwert 
von Ra = 1,12 µm.

Festlegen von Bewertungskriterien
Bei den Bewertungskriterien müssen ver-
schiedene Aspekte berücksichtigt werden. 
So ist neben der Produktivität auch die letzt-
endliche Werkstückqualität von hoher Be-
deutung. Im Folgenden werden Beispiele für 
Bewertungskriterien genannt, die individuell 
an den jeweiligen Anwendungsfall anzupas-
sen und zu gewichten sind. Bereits die Wahl 
der Technologieabfolge einhergehend mit 
der Anzahl der Schrupp- und Schlichtelek-
troden hat maßgeblich Einfluss auf die er-
zielte Wirtschaftlichkeit und Bauteilqualität. 
Bei der Produktivität und Wirtschaftlichkeit 
ist die absolute Bearbeitungszeit relevant. 
Diese teilt sich in die Hauptzeit und Neben-
zeiten auf. Die Hauptzeit entspricht dem ei-
gentlichen Erosionsvorgang auf der Maschi-
ne. Die Nebenzeiten beinhalten Rüst- und 
Messzeiten, aber auch den zur Herstellung 
der Werkzeugelektroden notwendigen Fräs-
vorgang. Bei der Wirtschaftlichkeit spielen 
neben den Haupt- und Nebenzeiten unter 
anderem auch die Materialkosten für den 
verwendeten Elektrodenwerkstoff eine Rol-
le. Die Bauteil- und Prozessqualität lassen 
sich an verschiedenen Kriterien ermitteln. 
Zum einen gilt es die Kontur- und Tiefenab-
weichungen innerhalb der festgelegten Tole-
ranz ± 0,01 mm zu halten. Weiterhin soll die 
Oberflächenrauheit innerhalb der VDI-Klasse 
21 liegen. Auch eine bessere VDI-Klasse ist 
im engeren Sinn kein gutes Ergebnis, da das 
Erscheinungsbild des Spritzgussbauteils ggf. 
abweichen würde.

1 Demonstrator + 7 Werkzeugbaubetriebe = Spannende Ergebnisse!
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Das Unternehmenskonsortium
Die beteiligten sieben Unternehmen stellen 
hauptsächlich Werkzeuge für den Kunst-
stoffspritzguss aber auch für den Alumini-
umdruckguss her. Der Maschinenpark ist 
überwiegend modern (jünger als 10 Jahre), 
knapp die Hälfte der Maschinen ist sogar jün-
ger als 2 Jahre. Unter den Maschinen sind die 
meisten der für den deutschen Markt rele-
vanten Maschinenhersteller vertreten.

Bewertung der Ergebnisse

Durchlaufzeit
Zentrales Ergebnis der Demonstratorferti-
gung war die Durchlaufzeit des Versuchs bei 
den einzelnen Unternehmen. Da es sich um 
keine komplexe Geometrie handelte, war zu 
erwarten, dass die Fertigungszeiten alle in 
einer engen Toleranz liegen. Wie in der Ab-
bildung zu sehen ist, sieht das Ergebnis in der 
Realität anders aus. Die Versuchshauptzeiten 
bei den Unternehmen weichen teils deutlich 
voneinander ab. So war die Hauptzeit bei 
Unternehmen 1 (6:04 h) um mehr als 200 % 
höher als die Hauptzeit bei Unternehmen 7 
(2:04 h). 
Die ermittelten Nebenzeiten umfassen das 
Fräsen der Elektroden, die Einrichtung der 
Maschine, das Einmessen der Elektroden vor 
dem Erosionsvorgang und die Endgeome-
triekontrollmessung sowie Transport- und 
Liegezeiten. Auch hier ergaben sich große 
Unterschiede bei den Projektpartnern. Die 
sehr hohe Nebenzeit bei Unternehmen 3 
liegt am hohen Automatisierungsgrad in der 
Fertigung und der damit einhergehenden 
Schwierigkeit den Versuch kurzfristig in den 
laufenden Betrieb einzusteuern. Nichtsdes-
toweniger ergeben sich auch bei den Neben-
zeiten große Unterschiede, die in einer mehr 
oder weniger aufwändigen Qualitätskontrol-
le begründet liegen. Schlussendlich lässt sich 
festhalten, dass trotz teils identischer Ma-
schinentechnik große Unterschiede in den 
Fertigungszeiten zu erkennen sind. Dies zeigt 
zum einen die bis heute eingeschränkte Pro-

gnosefähigkeit der Senkerosion zum anderen 
aber auch insbesondere die unterschiedli-
chen Herangehensweisen der Unternehmen 
sowie den aktuellen Handlungsbedarf zur 
Leistungssteigerung und Prozessoptimie-
rung. Werden lediglich die reinen Erosions-
zeiten zugrunde gelegt, ergeben sich mitt-
lere Abtragraten von bis 12,7 mm³/min. 
Diese mittleren Abtragraten ermitteln sich 
aus dem Quotienten der reinen Erosionszeit 
aller Bearbeitungsstufen und dem erodierten 
Kavitätsvolumen (1600 mm³). Die maximale 
Abtragrate wird in der Schruppstufe erreicht. 
Diese lag bei Unternehmen 7 beispielsweise 
bei etwa 75 mm³/min. 

50 %
der Maschinen sind 
jünger als 2 Jahre

200 %
Unterschied zwischen 

Hauptzeiten der 
Unternehmen

75 
mm³/min 
beträgt die maxima-
le Abtragrate in der 

Schruppstufe bei der 
Bearbeitung des De-

monstrators
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Relative Gesamtkosten pro Kavität (bezogen auf Unternehmen 7)
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Fertigungskosten
Als weiterer Aspekt wurden die Fertigungs-
kosten pro Kavität betrachtet. Für den Ma-
schinenstundensatz der Erodiermaschine 
wurde zur besseren Vergleichbarkeit ein 
konstanter Wert für alle Unternehmen ange-
nommen. Der Maschinenstundensatz für die 
Elektrodenherstellung auf der Fräsmaschine 
basiert hingegen auf den Angaben der jewei-
ligen Unternehmen und den ermittelten Be-
arbeitungszeiten. Die sonstigen Nebenzeiten 
für das Handling der Elektroden und die Vor-
bereitung sind in der folgenden Kostenrech-
nung nicht mit einbezogen. In der Abbildung 
(links oben) sind die Gesamtkosten der ein-
zelnen Unternehmen auf die Gesamtkosten 
des Unternehmens 7 bezogen, da diese den 
geringsten Kostenaufwand hatten. 

Weiterhin ist die prozentuale Aufteilung 
der jeweiligen Gesamtkosten in Kosten für 
die Werkzeugelektroden (Materialkosten + 
Fräskosten) sowie in die reinen Erodierkos-
ten dargestellt. Besonders auffällig sind die 
hohen Elektrodenkosten beim Unternehmen 
2. Diese entstanden dadurch, dass insgesamt
elf Elektroden gefertigt wurden, wohingegen 
die anderen Unternehmen nur vier bis sechs
Elektroden eingeplant haben. Die sehr hohen 
Erodierkosten bei Unternehmen 1 ergeben
sich aus der langen Erodierdauer (siehe Ab-
bildung Haupt- und Nebenzeiten). Der sehr
geringe Elektrodenkostenanteil von Unter-
nehmen 3 ergibt sich aus einer sehr schnellen 
Fräsbearbeitung (10 min) wohingegen ande-
re Unternehmen teils mehr als eine Stunde
benötigt haben.

Toleranzen
Entscheidendes Kriterium beim gefertigten 
Bauteil ist die Einhaltung der festgelegten 
Toleranzen. Daher hat die Fertigungsge-
schwindigkeit streng genommen nur bei 
Erreichen  der    geforderten    Fertigungs-
toleranzen (|Δsmax| = 0,01 mm) entschei-
dende Relevanz. Zur Analyse wurden die 
gefertigten Kavitäten mit einem Koordina-
tenmessgerät (KMG) gemessen. Die Kontur 
wurde dabei in unterschiedlichen Tiefen 
analysiert. In der Abbildung ist die maxima-

le Konturabweichung der einzelnen Proben 
aufgetragen. Es zeigt sich, dass kein Unter-
nehmen die geforderte Formgenauigkeit er-
reicht hat. Unternehmen 1 erzielte hierbei 
die besten Ergebnisse. Ein Grund für diese 
zu großen Konturabweichungen kann ein 
falsch gemessenes oder übermitteltes Un-
termaß der Werkzeugelektrode sein, so dass 
die Senkerosionsmaschine die Erosionswege 
falsch berechnet. Wird die Elektrode nach 
dem Fräsvorgang nicht gemessen, können 
auch Ungenauigkeiten bei der Fräsbear-
beitung der Werkzeugelektrode zu diesen 
Formabweichungen führen. Eine weitere 
Möglichkeit, wie es zu diesen Abweichungen 
kommen kann, sind ungenaue Daten für die 
Arbeitsspalte während der Erosionsbearbei-
tung, welche in der Maschinensteuerung 
hinterlegt sind. Zusätzlich können schlechte 
Spülbedingungen dazu führen, dass der sich 
einstellende Arbeitsspalt größer wird als der 
angenommene. Das führt schließlich dazu, 
dass die Formhaltigkeit nicht mehr gegeben 
ist. Hier bedarf es einer jeweils individuellen 
erweiterten Prozessanalyse, um die genauen 
Gründe zu ermitteln.

Bei Betrachtung der Ergebnisse für die Tie-
fenabweichung fällt auf, dass mit Ausnahme 
von Unternehmen 3 alle Proben innerhalb 
des Toleranzbereichs liegen. Bei Unterneh-
men 3 ist die Kavität signifikant tiefer gewor-
den als gefordert, was nur durch eine fehler-
hafte Kontrollmessung erklärt werden kann. 
Insgesamt wurde die Solltiefe jedoch sehr 
gut erreicht. Einige Unternehmen haben bei 
der Fertigung der Kavität diese auf dem Ko-
ordinatenmessgerät gemessen und in einem 
zweiten Erosionsvorgang die Untermaße 
bzw. die Zieltiefe entsprechend angepasst. So 
konnten zumindest für die Zieltiefe sehr gute 
Ergebnisse erzielt werden. Von diesem Vor-
gehen raten die Maschinenhersteller jedoch 
eher ab, da erneut alle Energiestufen des 
Senkerosionsprozesses durchlaufen werden 
und es infolgedessen sein kann, dass die 
thermische Schädigung der Randzone lokal 
zunimmt und auch die Rauheit negativ be-
einflusst werden kann.

0,031 mm
beträgt die durch-

schnittliche maximale 
Konturabweichung in 
lateraler Richtung bei 

der Demonstratorbear-
beitung 

60 %
beträgt die durch-

schnittliche Abwei-
chung der Erodierkos-
ten pro Kavität bei der 
Demonstratorfertigung

<0,005 mm
beträgt die durch-

schnittliche absolute 
Abweichung der Solltiefe 

in vertikaler Richtung 
bei der Demonstrator-

bearbeitung
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Exkurs: Grundlegende Gesetzmäßigkeiten 
der Senkerosion

Ra-Wert bzw. VDI-Klasse

Performance
Bauteilfestig-

keit

Oberflächengüte
Neben den Formabweichungen wurde auch 
die Oberflächenbeschaffenheit der Versuch-
sträger überprüft. Als Zielwert für die Ober-
flächenbeschaffenheit wurde die VDI-Klasse 
21 gefordert. Dies entspricht einem arithme-
tischen Mittenrauwert im Toleranzbereich 
zwischen Ra = 1,06…1,18 µm. Die Rau-
heitswerte wurden an drei Stellen gemessen, 
zum einen am Boden der Kavität sowie an 
der Wand des größeren Grundkörpers und 
zum anderen an der Wand des Schlitzes, 
da dieser eine besondere Herausforderung 
darstellt und für optimale Ergebnisse mit 
angepassten Erosionsparametern bearbeitet 
werden muss. Nichtsdestoweniger sollte die 
Oberflächenbeschaffenheit annährend gleich 
sein. An den beschriebenen Stellen wurde je-
weils dreimal nebeneinander gemessen. Eine 
Richtungsabhängigkeit ist bei senkerodier-
ten Oberflächen nicht zu erwarten.
Die Ergebnisse zeigen, dass das Toleranz-
band der Rauheit kaum getroffen wurde. 

Die einzigen Proben die an allen Messstellen 
mit dem Mittelwert die geforderte Rauheit – 
im Sinne eines Maximalwertes – eingehalten 
haben sind die Proben des Unternehmens 
2. Falls jedoch eine definierte Rauheit – bei-
spielsweise für eine Haptik – gefordert ist, 
darf die Oberfläche auch nicht zu glatt ge-
fertigt werden (siehe Unternehmen 2). Alle 
anderen Proben liegen teils deutlich über der 
geforderten maximalen Rauheit. Weiterhin 
fällt auf, dass es große Unterschiede bei der 
gemessenen Rauheit an den verschiedenen 
Stellen gibt. Oft ist die Fläche am Boden der 
Kavität besser. Dies deutet auf eine schlecht 
abgestimmte Auslenkstrategie der Maschi-
ne in den Schlichtstufen hin. Laut Aussagen 
der Unternehmen wird die Rauheit vor Ort 
jedoch nicht mit taktiler oder optischer Mes-
stechnik gemessen, dementsprechend gibt 
es keine quantitative Qualitätskontrolle für 
dieses Bewertungskriterium. Es kann sich je-
doch keinesfalls auf die Angabe laut Techno-
logietabelle einfach verlassen werden.

Ra-Wert bzw. VDI-Klasse

Aufwand
des nach-

gelagertern 
Polierens

Ra-Wert bzw. VDI-Klasse

Dicke weiße
Randzone

Ra-Wert bzw. VDI-Klasse

Verschleiß
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der

Gefügestruktur
Infolge der Funkenentladung kommt es zum 
Aufschmelzen des Werkstoffs. Ein Teil des 
aufgeschmolzenen Werkstoffs wird abgetra-
gen. Die verbleibende Schmelze wiederer-
starrt an der Oberfläche. Dabei wird nicht 
derselbe Gefügezustand des Grundwerk-
stoffs erreicht, da prozessbedingt höhere 
Aufheiz- und Abkühlraten vorliegen als beim 
temperaturgesteuerten Gießprozess. Bei 
Stahlwerkstoffen bilden sich so an der Ober-
fläche oft martensitisches Gefüge und eine 
weiße Randzone aus. Das Gefüge ist zwar 
sehr hart, jedoch auch ggf. spröde und ris-
sanfällig.

Um diese Randzonenschädigung zu beob-
achten, wurden aus den Versuchsträgern 
Querschliffe an zwei Stellen hergestellt; zum 
einen im Grundkörper und zum anderen 
im Schlitz. Damit die Mikrostruktur sicht-
bar wird, muss die Probe poliert und geätzt 
werden. Die Gefügestrukturen werden beim 
Ätzen unterschiedlich abgetragen, dadurch 
erscheinen sie im Lichtmikroskop verschie-
den.

Dicke der weißen Randzone
Bei den bearbeiteten Proben wurde die Dicke 
der weißen Schicht optisch ausgewertet. Die 
gemittelten Dicken der Randzone sind in der 
Abbildung aufgetragen. Es sind Unterschiede 
zwischen den Versuchsträgern der verschie-
denen Unternehmen zu erkennen. Beispiels-
weise ist die gemessene mittlere Randzone 
im Grundkörper von Unternehmen 7 nur 
etwa halb so dick wie bei Unternehmen 2. 
Alle Unternehmen haben die Elektrodengeo-
metrie in Grundkörper und Spalt aufgeteilt. 

Aufgrund der verschiedenen Stirnflächen 
wurde mit abweichenden Erosionstechno-
logien gearbeitet. Dies führt zu teils deutli-
chen Abweichungen der Randzonendicke 
zwischen Grundkörper und Schlitz. Bei den 
präsentierten Ergebnissen muss beachtet 
werden, dass nur ein vergleichsweise kleiner 
Ausschnitt der Randzone ausgewertet wurde 
unter der Annahme, dass dieser repräsenta-
tiv für die gesamte Randzone ist. 

Im Grundmaterial ist das typische Grundge-
füge zu erkennen, welches sich bei einer Ver-
gütung des Warmarbeitsstahls 1.2343 auf 52 
HRC ergibt. An der Oberfläche ist eine weiße 
Schicht zu sehen, die sich klar vom Grundge-
füge unterscheidet. Mehrere Untersuchun-
gen haben gezeigt, dass sich eine dickere 
weiße Schicht negativ auf die Dauerfestigkeit 
auswirkt. Daher versucht ein optimaler Ero-

sionsprozess diese Schicht so gering wie mög-
lich zu halten. Dies gelingt durch geschick-
te Abstufung der Entladeenergieniveaus 
(Schlichtstufen). Dadurch verlängert sich die 
Bearbeitungszeit jedoch signifikant und es 
muss für den individuellen Anwendungsfall 
betrachtet werden, inwieweit diese Schicht 
zu minimieren ist, um einen möglichst wirt-
schaftlichen Prozess zu entwickeln.

Weiterhin ist eine scharfe Abgrenzung zwi-
schen weißer Schicht und Grundmaterial 
lediglich anhand von geätzten Querschliffen 
nicht immer gegeben. Daher unterliegen die 
Ergebnisse einer Unsicherheit von 1 – 2 µm.

Fazit
Die Ergebnisse der hier adressierten Demons-
tratorfertigung zeigen aufgrund der großen 
Streubreiten repräsentativ auf, dass es auch 
heute noch grundsätzlich signifikante Po-
tenziale zur Optimierung der Senkerosi-
onsprozesse im Bereich des Werkzeug- und 
Formenbaus gibt. Dies wird weiterhin durch 
den Vergleich mit Referenzversuchen, die 
bei ausgewählten Werkzeugmaschinenher-
stellern bzw. am WZL durchgeführt wurden, 
belegt, die in den meisten Kategorien – ins-
besondere der Formgenauigkeit aber auch 
der Oberflächengüte – als Best Practices an-
gesehen werden können. Aber auch bei die-
sen Versuchen wurden unter Verwendung 
der Standardtechnologien nicht immer die 
Zielkriterien eingehalten, so dass auch bei 
den initial implementierten Technologien 
der Werkzeugmaschinenhersteller noch Op-
timierungspotenzial liegt.

7 μm
beträgt die durch-

schnittliche Breite der 
weißen Randzone am 

Grundkörper

9 μm
beträgt die durch-

schnittliche Breite der 
weißen Randzone am 

Schlitz
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Weitere Forschungs-
schwerpunkte

Ein weiterer For-
schungsschwerpunkt
ist die Entwicklung und An-
wendung von Industrie 4.0 Applika-
tionen zur Auslegung intelligenter Prozesse. 
Außerdem werden Potenziale und Trends 
sowie die Wirtschaftlichkeit analysiert.

Oberflächenintegrität &
Bauteileigenschaften

Es werden der Einfluss von 
Dielektrika/Elektrolyten untersucht, 
sowie die Analyse der prozessbedingten 
Randzonen und schließlich der 
funktionellen Eigenschaften durchgeführt. 
Diese werden anhand verschiedener 
Versuche ermittelt 
(Härte, Festigkeit, 
Dauerfestigkeit, …).

Neue Werkstoffe 
in EDM und ECM

Für innovative Hochleistungswerkstoffe, wie 
z. B. Keramiken,  Titanaluminide und High 

Entropy Alloys, etc werden Strategien entwi-
ckelt, welche die abtragende Fertigung 

optimieren. Dazu gehören sowohl die 
Analyse der Abtragmechanismen als 

auch die Analyse des Werkstoff-
verhaltens während 

der Bearbeitung.

Modellbasierte 
Untersuchung

Simulative
Ansätze werden für ein

tiefergehendes Verständnis an-
gewendet. Beispielsweise werden der 

Energieeintrag und die resultierenden Modi-
fikationen zum Treffen von Vorhersagen als 

Untersuchungsgegenstand betrachtet. 

EAK

Dr.-Ing. Tim Herrig
Oberingenieur 
Telefon: +49 241 80-28008
t.herrig@wzl-aachen-gmbh.de
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Ausblick

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass es 
beim Umgang mit der Senkerosion und dem 
Technologiewissen noch Reserven für Ver-
besserungen gibt. Dies gilt sowohl für das 
direkt anwendbare Wissen als auch für das 
notwendige physikalische Prozessverständ-
nis. Gerade das Grundlagenwissen, wie sich 
der Prozess mit all seinen Randbedingun-
gen auf das resultierende Bauteil und seine 
Eigenschaften auswirkt, bietet Potenzial für 
Optimierungen und ist aktueller Forschungs-
gegenstand. So wird beispielsweise in dem 
von der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
(DFG) geförderten Sonderforschungsbereich 
SFB/TRR136 „Prozesssignaturen“ dieser Fra-
gestellung nachgegangen. Es wird die Frage 
beantwortet, wie die Stellgrößen und Rand-
bedingungen der Senkerosion die Tempera-
tur im Werkstoff, also die treibende Kraft für 
Veränderungen in der Werkstückrandzone, 
beeinflussen. Dies wird aktuell über ein Mo-
dell der Energiedissipation in Kombination 
mit der Simulation des Wärmetransfers auf 
Basis der Finite-Elemente-Methode realisiert. 
Somit ist es heute schon möglich die Tempe-
ratur im Werkstoff abhängig von den Stell-
größen vorherzusagen. Des Weiteren gibt es 
Ansätze, die Veränderungen im Werkstoff 
auf Basis des Temperaturfeldes zu berechnen 
und somit die Werkstoffeigenschaften nach 
der funkenerosiven Bearbeitung zu bestim-
men. Die verwendete Methode ist die Pha-
senfeld-Methode, mit der die Phasenzusam-
mensetzung berechnet wird. Die Kenntnis 
der Werkstoffzusammensetzung in der Rand-
zone ist die Grundlage, um die Eigenschaften 
der Funktionsflächen vorherzusagen und 
letztendlich den Funkenerosionsprozess zu 
optimieren. Hierbei gilt es, die thermisch 
beeinflusste Zone und insbesondere die pro-
zessbedingten Zugeigenspannungen zu mini-
mieren und beispielsweise die mechanische 
Bauteilfestigkeit zu maximieren.

Oft ist die Senkerosion einer der letzten Be-
arbeitungsschritte einer langen Prozessfolge. 
Auch die Veränderungen der Bauteilrandzo-
ne infolge der vorgelagerten Prozessschritte 

können die Qualität des Erosionsprozesses 
verändern, so dass unter Umständen die Pro-
zessstellgrößen angepasst werden müssen, 
um optimale Ergebnisse zu erzielen. Voraus-
setzung für alle diese Ansätze ist eine detail-
lierte Prozessüberwachung, die die Ener-
giedissipation aufzeichnet sowie orts- und 
zeitaufgelöst Prozessinstabilitäten erkennt. 
Dies ist bei einer Entladefrequenz der Senk-
erosion im Kilohertzbereich eine große Her-
ausforderung und stellt hohe Anforderungen 
an die Messtechnik und die verwendeten Al-
gorithmen. Übergeordnetes Ziel ist es, einen 
digitalen Zwilling bzw. digitalen Schatten 
des Werkstücks zu erzeugen. Dieser enthält 
die Geometrie und Werkstoffveränderungen 
und ist somit auch in der Lage die initialen 
Bedingungen für einen eventuellen Folgepro-
zess wiederzugeben. Dieses Wissen, welches 
zum Beispiel auch durch datengetriebene 
Ansätze (z.B. aktuelle KI-Ansätze (Künstliche 
Intelligenz) einiger Werkzeugmaschinenher-
steller zur bildbasierten Oberflächenbewer-
tung auf der Werkzeugmaschine) extrahiert 
werden kann, würde die Prozessauslegung 
und die Produktionsplanung optimieren.

Prozessseitig werden derzeit Maschinentech-
nologien weiterentwickelt, die eine gezielte 
Kratertopographieveränderung adressieren 
können, um beispielsweise die Entformbar-
keit beim Kunststoffspritzguss zu steigern. 
Die verfolgten flacheren Kraterstrukturen 
werden dabei durch eine gezielte Führung 
der Schmelzbaddynamik erreicht, die dann 
allerdings in einer dickeren weißen Randzo-
ne des widererstarrten Gefüges resultieren. 
Der Einfluss auf die spätere Bauteilfunktiona-
lität muss hier noch weiter erforscht werden, 
um schließlich auch ein Optimum hinsicht-
lich der Werkzeugstandzeit erreichen zu 
können. Diese grundlegenden Fragestel-
lungen und weitere anwendungsspezifische 
Thematiken der Senkerosion werden auch 
im Arbeitskreis „Elektroerosive Bearbeitung“ 
(EAK) am Werkzeugmaschinenlabor der 
RWTH Aachen gemeinsam mit Industriepart-
nern erarbeitet.

Die Senkerosion erfüllt die zukünftig steigenden Anforderungen im Werkzeug- und  
Formenbau! 
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Zusammenfassung und Fazit

Als etablierte Schlüsseltechnologie im Werk-
zeug- und Formenbau ist die Senkerosion 
einem stetigen Verdrängungswettbewerb 
zur HSC-Fräsbearbeitung ausgesetzt. Stän-
dige Weiterentwicklungen und der aktuelle 
Anwendungsstand in der Praxis offenbaren 
jedoch signifikante Möglichkeiten, die tech-
nologiespezifischen Vorteile beim Einsatz im 
Werkzeug- und Formenbau gewinnbringend 
auszunutzen.
Die Studie „Erfolgreich Senkerodieren“ greift 
die aktuellsten Trends im Bereich der Senk-
erosion auf und diskutiert darüber hinaus 
derzeitige Herausforderungen. Beginnend 
mit der Beschreibung des Status Quo wur-
den Ergebnisse einer branchenspezifischen 
Umfrage zur Senkerosion vorgestellt und 
diskutiert. Darüber hinaus lieferten die an-
hand eines von verschiedenen Unternehmen 
gefertigten Demonstratorbauteils erhobenen 
Daten die Grundlage für eine realistische Ein-
schätzung des Potenzials der Senkerosion.
Die wesentlichen Ergebnisse der bran-
chenspezifischen Umfrage werden im Fol-
genden noch einmal rekapituliert. Dass die 
Senkerosion eine Schlüsseltechnologie im 
Werkzeug- und Formenbau darstellt bestä-
tigt sich in der durchgeführten Umfrage. Dort 
zählt die Senkerosion zu dem am zweithäu-
figst genutzten Verfahren nach dem Fräsen. 
Trotz der mittlerweile durch Senkerosion 
erreichbaren Oberflächengüten von unter 
Ra = 0,1 μm werden die meisten Bauteile 
nur bis zu größeren Rauheitswerten erodiert 
um anschließend nachbearbeitet zu werden. 
Die in der Praxis überwiegend adressierten 
Oberflächengüten von lediglich Ra = 1 µm 
und größer verdeutlichen diesbezüglich das 
Verbesserungspotenzial. Anwendungsspe-
zifisch muss natürlich gegebenenfalls die 
Entfernung der weißen Randzone realisiert 
werden – dies kann dann aber mit deutlich 
verringertem manuellen Aufwand realisiert 
werden. Mit einem Anteil von 80 % dient 
zumeist Graphit als Elektrodenwerkstoff, wo-

bei zwischen grobkörnigem Graphit für die 
Schrupp- und feinkörnigem Graphit für die 
Schlichtbearbeitung unterschieden wird.
Die aus der Demonstratorfertigung resul-
tierenden Daten verdeutlichen die Unter-
schiede hinsichtlich der technologischen 
Leistungsfähigkeit der ausgewählten Un-
ternehmen. Die Abweichung der Versuchs-
hauptzeiten um 200 % trotz teils identischer 
Maschinentechnik weisen auf die bis heute 
eingeschränkte Prognosefähigkeit der Senk-
erosion und der damit einhergehenden Op-
timierungsmöglichkeiten hin. Anhand der 
kalkulierten Kosten für die Fertigung des De-
monstratorbauteils werden darüber hinaus 
die unterschiedlichen Herangehensweisen 
der Unternehmen deutlich. Während man-
che Unternehmen nur wenige Elektroden 
für die Fertigung einplanen, kalkulieren an-
dere Unternehmen mehr als doppelt so viele 
Elektroden und folglich auch höhere Kosten 
für die Fertigung ein. Die geforderte Formge-
nauigkeit des Demonstartorbauteils wurde 
im Beispiel von keinem Unternehmen er-
zielt, ist technologisch aber realisierbar. Dies 
kann ein Indikator für die herausfordernde 
Messung und Berechnung des mit in den 
Fertigungsprozess einzubeziehenden Unter-
maßes, Ungenauigkeiten der bearbeiteten 
Werkzeugelektrode, falsch übermittelte Ar-
beitsspalte oder schlechte Spülbedingungen 
sein. Hinsichtlich der mithilfe der Senkero-
sion erreichten Oberflächengüte gibt es laut 
der Unternehmen keine quantitative Quali-
tätskontrolle, was überdacht werden sollte. 
Insgesamt verdeutlichten sowohl die durch-
geführte Umfrage als auch die erhobenen Da-
ten aus der Demonstratorfertigung die nach 
wie vor existierenden Herausforderungen 
bei der Anwendung der Senkerosion. Trotz 
umfangreicher Weiterentwicklungen im Be-
reich der Senkerosion besteht nach wie vor 
Forschungs- und Verbesserungspotenzial.

Neben der Fräsbearbeitung stellt die Senkerosion eine Schlüsseltechnologie zur Werkzeugher-
stellung dar.

0,1 μm
ist die typischerwei-
se beste erreichbare 

Oberflächengüte Ra der 
Senkerosion

1 – 2 μm
ist die in der Praxis 

bisher durchschnittlich 
angestrebte Oberflä-

chengüte Ra der 
Senkerosion
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Unsere Studien –
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