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Herstellung

Die Erfindung betrifft eine Elektrodenanordnung zur
elektrochemischen Bearbeitung eines metallischen
Werkstucks, mit einer Kreisformigen
Elektrodenoberflache, die elektrisch leitende Bereiche
(103) und elektrisch Isolierende Bereiche (200, 300)
aufweist, wobel die elektrisch isolierenden Bereiche
(200, 300) ahnlich geformt sind wie die elektrisch
leitenden Bereiche (103) und Teile der elektrisch
Isolierenden Bereiche (200) in axialer Richtung uber
die Ebene (402) der elektirisch leitenden Bereiche
(103) hinausragen und als Auflageflachen (206) zur
Auflage der Elektrodenanordnung auf dem Werkstuck
ausgebildet sind. Die Erfindung Ist dadurch
gekennzeichnet, dass der radial aulsenliegende Rand
der Auflageflachen (206) auf einem grolderen
Durchmesser angeordnet 11st als der radial
auldenliegende Rand der elektrisch leitenden
Bereiche (103) und der radial innenliegende Rand der
Auflageflachen (206) auf dem selben oder einem
grolderen Durchmesser angeordnet ist als der radial
Innenliegende Rand der elektrisch leitenden Bereiche
(103).
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Beschreibung

ELEKTRODE FUR DIE ELEKTROCHEMISCHE BEARBEITUNG EINES METALLISCHEN BAU-
TEILS UND EIN VERFAHREN ZU DEREN HERSTELLUNG

GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die Erfindung betritft eine Elektrode fur die elektrochemische Bearbeitung eines metalli-
schen Bauteils und ein Verfahren zu deren Herstellung.

STAND DER TECHNIK

[0002] Elektroden zur elektrochemischen Bearbeitung von metallischen Bauteilen (ECM-Elektro-
den) sind in vielfaltigen Formen aus dem Stand der Technik bekannt. Insbesondere werden der-
artige Elektroden auch bei der Herstellung von fluiddynamischen Lagersystemen verwendet, wie
sie zur Drehlagerung von Miniaturspindelmotoren eingesetzt werden. Mittels der Elektroden wer-
den die Lagerrillenstrukturen der fluiddynamischen Lager in die Lagerflachen eingebracht.

[0003] In der DE 10 2007 023 494 A1 ist beispielsweise der Aufbau einer zylindrischen Elektrode
zur Herstellung von Radiallagerrillenstrukturen offenbart. Diese Elektrode ist demnach vorzugs-
weise fur die Herstellung bzw. Bearbeitung von zylindrischen Lagerflachen geeignet. Zum Ein-
bringen von Axiallagerstrukturen fur fluiddynamische Drucklager werden vorzugsweise Elektro-
den mit kreisformigen bzw. ringformigen Elektrodenoberflachen bendtigt. Eine solche Elektrode
ist in der DE 10 2007 008 860 B4 offenbart. Hierbei braucht die Elektrode Auflagepunkte bzw.
Auflageflachen, die auf dem Werkstuck aufliegen, um einen gleichbleibenden Abstand der Elekt-
rodenoberflache vom Werkstluck sicherzustellen, so dass eine genaue Bearbeitung des WerkstU-
ckes moglich ist. In der Regel werden bei ringformigen Elektroden bzw. kreisformigen Elektroden
Uber den Umfang verteilt mindestens drei Auflagepunkte oder Auflageflachen verwendet. Der
Nachteil dieser Auflageflachen ist, dass im Bereich dieser Flachen keine elektrochemische Bear-
beitung des Werkstlckes erfolgen kann, da die Werkstuckoberflache im Bereich der Auflagefla-
chen abgedeckt ist. Bel Axiallagerstruktur bedeutet dies, dass im Bereich der Auflageflachen die
Axiallagerstrukturen unterbrochen werden mussen und daher verformt sind, so dass die Wir-
kungsweise dieser Axiallagerstrukturen im Axiallager selbst durch diese Verformungen beein-
trachtigt wird.

[0004] Die Auflageflachen bilden also Freiflachen auf dem Werkstlck, die nicht zu bearbeiten
sind. Im Bereich dieser Freiflachen entsteht keine Pumpwirkung in den Lagerrillen und damit eine
Verminderung des fluiddynamischen Effektes.

[0005] Die JP 2004-58179A offenbart eine Elektrode zur elektrochemischen Bearbeitung von La-
gerflachen von Axiallagern, welche eine Elektrodenoberflache mit Rillenstrukturen aufweist, wel-
che vertiefte sowie erhabene Bereiche aufweist. Zur elektrischen Isolierung der Zwischenraumen
zwischen den erhabenen Bereichen der Lagerrillenstrukturen ist eine Isolierungsscheibe vorge-
sehen, die elektrisch isolierende Strukturen aufweist, welche in die Zwischenraume zwischen den
erhabenen elektrisch leitenden Strukturen eingreifen und Uber diese hinausragen, so dass sie als
Auflageflachen zur Auflage auf dem Werkstlck dienen. Diese Auflagestrukturen erstrecken sich
Uber die gesamte Lange der Strukturen der Elektrode und tber diese hinaus, um Uberhaupt eine
Zirkulation des Elektrolyts zwischen der Elektrode und dem Werkstuck zu ermoglichen. Die Ab-
messungen der Isolierenden Abdeckschelbe sind also sowohl radial innen liegend als radial au-
3en liegend grof3er als die Abmessungen der ringformigen Elektrodenoberflache.

[0006] Die WO 2006 107382 A2 offenbart die Verwendung einer ECM Elektrode zur Bearbeitung
eines Werkstucks. Als Abstandshalter zwischen der Elektrode und der Oberflache des Werk-
stucks sind Stopper vorgesehen.

[0007] Die JP H10 220460 A offenbart eine Elektrode, deren Elektrodenoberflache plan ausge-
bildet ist.
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[0008] Die US 2007 144 917 A1 offenbart eine Elektrode, bei der die elektrisch isolierenden Be-
reiche geringflgig Uber die elektrisch leitenden Bereiche Uberstehen. Dadurch soll die Elektrode
ein praziseres Arbeiten ermoglichen und ein sogenannter ,Uberbrand” verhindert werden.

[0009] Die US 2007 215 458 A1 beschreibt ein Verfahren, bei dem die elektrisch leitende Elekt-
rodenobertlache mit einem elektrisch isolierenden Material beschichtet wird, und durch Maskie-
rung und einem anschlieBenden Atzverfahren Teile der isolierenden Schicht und der elektrisch
leitenden Bereiche entfernt werden, so dass eine elektrisch isolierende Struktur verbleibt, die tber
die Oberflache der elektrisch leitenden Bereiche ubersteht. Dabel ist unter anderem vorgesehen,
dass die elektrisch isolierenden Bereiche als Auflage auf dem Werkstuck dienen konnen.

OFFENBARUNG DER ERFINDUNG

[0010] Es ist die Aufgabe der Erfindung, eine Elektrode zur elektrochemischen Bearbeitung eines
metallischen Werkstlickes und ein Verfahren zur Herstellung dieser Elektrode anzugeben, wobel
diese Elektrode einfach und vor allem mit wiederholbarer Genauigkeit herzustellen ist und eine
optimale Zirkulation des Elektrolyts zwischen der Elektrode und dem Werkstuck gewahrleistet.

[0011] Diese Aufgabe wird durch eine Elektrode mit den Merkmalen der unabhangigen Anspru-
che sowie ein Vertahren zur Herstellung dieser Elektrode mit den Merkmalen des Anspruchs 10
gelost.

[0012] Die Elektrode umfasst eine kreisformige Elektrodenoberflache, die elektrisch leitende und
elektrisch isolierende Bereiche aufweist, wobei die elektrisch isolierenden Bereiche ahnlich ge-
formt sind wie die elektrisch leitenden Bereiche und Teile der elektrisch isolierenden Bereiche in
axialer Richtung uber die Oberflache der elektrisch leitenden Bereiche hinausragen und als Auf-
lageflachen zur Auflage auf dem Werkstuck ausgebildet sind.

[0013] Erfindungsgemals’ ist der radial au3enliegende Rand der Auflageflachen auf einem gro-
[Beren Durchmesser angeordnet, als der radial aul3enliegende Rand der elektrisch leitenden Be-
reiche, wahrend der radial innenliegende Rand der Auflageflachen auf demselben oder einem
grol3eren Durchmesser angeordnet ist, als der radial innenliegende Rand der elektrisch leitenden
Bereiche.

[0014] In einer anderen Ausgestaltung der Erfindung ist der radial auf3enliegende Rand der Auf-
lageflachen auf demselben Durchmesser angeordnet, wie der radial aul3enliegende Rand der
elektrisch leitenden Bereiche, wahrend der radial innenliegende Rand der Auflageflachen auf el-
nem grof3eren, demselben oder einem kleineren Durchmesser angeordnet ist, als der radial In-
nenliegende Rand der elektrisch leitenden Bereiche.

[0015] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist der radial au3enliegende Rand der Autf-
lageflachen auf einem kleineren Durchmesser angeordnet, als der radial au3enliegende Rand
der elektrisch leitenden Bereiche, wahrend der radial innenliegende Rand der Auflageflachen auf
einem Kleineren Durchmesser angeordnet ist, als der radial innenliegende Rand der elektrisch
leitenden Bereiche.

[0016] Die Elektrode ist in allen Ausgestaltungsformen so gestaltet, dass die Auflageflachen ra-
dial aufBerhalb der kreisformigen Elektrodenoberflache nicht verbunden sind, so dass Elektrolyt
bei der Bearbeitung des Werkstlckes ungehindert zwischen der Oberflache des Werkstuckes
und der Oberflache der elektrisch leitenden Bereiche der Elektrode zirkulieren und flie3en kann.

[0017] Eine derartige Elektrode kann insbesondere zur Bearbeitung von Lagerflachen eines flu-
iddynamischen Lagers verwendet werden, wobel die elektrisch leitenden Bereiche ein Abbild von
Lagerstrukturen des fluiddynamischen Lagers, vorzugsweise eines fluiddynamischen Axiallagers,
sind.

[0018] In einer anderen Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass sich die elektrisch iso-
lierenden Auflageflachen im Bereich des radial innen liegenden Randes der Elektrodenflache
verjungen und keilformige Enden aufweisen, d. h. an diesem Ende spitz zulaufen. Diese Ausge-
staltung hat den besonderen Vorteil, dass diese sich verjungenden Strukturen in Flussrichtung
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angeordnet sind, d. h. der Elektrolyt fliel3t in Richtung der Verjungung der Auflageflachen und
kann durch die keilformige Formgebung ungehindert und ohne Verwirbelung abflieBen. Dies be-
gunstigt einen gleichmafigen und wiederholbaren elektrochemischen Abtragungsprozess.

[0019] In vorteilhafter Weise sind die keilformigen Enden der Auflageflachen nicht symmetrisch
ausgebildet, sondern weisen auf einer Seite eine gro3ere Schrage auf, als auf der anderen Seite.
Dadurch kann der Elektrolyt ungehindert in Richtung der Mitte der Elektrode abflieBen, und es
entstehen keine Verwirbelungen an den Randern der Elektrodenoberflache.

[0020] In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung sind die elektrisch isolierenden Berel-
che komplett durchgehend aus einem Kunststoff gefertigt.

[0021] In einer anderen bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung sind die elektrisch isolierenden
Bereiche teilweise aus Kunststoff und teilweise aus einer elektrisch isolierenden Vergussmasse
gefertigt. Dabel liegt vorzugsweise die Oberflache des Teils der isolierenden Bereiche, der aus
Vergussmasse gefertigt ist, in derselben axialen Ebene in der die Oberflache der elektrisch lei-
tenden Bereiche liegt.

[0022] Vorzugsweise betragt das Verhaltnis der Oberflache der elektrisch leitenden Bereiche zu
der Oberflache der Auflageflachen zwischen 1 und 12.

[0023] In vorteilhafter Weise sind die als Auflageflachen vorgesehenen elektrisch isolierenden
Bereiche ein Teil der Elektrode und stoffschllissig mit dem metallischen Elektrodenkorper ver-
bunden. Dadurch ist es moglich, dass die Auflageflachen unmittelbar bis an die Rander der Elekt-
rodenoberflache reichen konnen, ohne dass diese uber die Rander hinausragen mussen, wie
dies beispielsweise beim Stand der Technik der Fall ist.

[0024] Beim Stand der Technik besteht auch der Nachteil, dass die Auflageflachen aus einer
ringformigen Isolationsplatte herausgearbeitet werden mussten, und insbesondere bei kleinen
Radien der Elektrode sehr feine Strukturen bearbeitet werden mussten, die eine wiederholbare
hohe Genauigkeit und einen aufwendigen Bearbeitungsprozess erfordern.

[0025] Bei der vorliegenden Erfindung sind die Auflageflachen vornehmlich im Bereich des au-
Beren Radius der Elektrodenflache definiert, wobel die erforderlichen Strukturen sehr viel groBer
sind und daher einfacher herzustellen sind, so dass sich eine kostengunstigere Herstellung der
Elektrode und eine bessere Wiederholbarkeit der Genauigkeit ergeben.

[0026] Die Erfindung betritft ebentalls ein Verfahren zur Herstellung einer Elektrode flr die elekt-
rochemische Bearbeitung eines metallischen Werkstuckes, wobei das Verfahren folgende
Schritte aufwelst:

[0027] Bereitstellen eines elektrisch leitfahigen Elektrodenkorpers mit mindestens einer kreisfor-
migen Elektrodenoberflache, Einbringen von nutenartigen Strukturen in die Elektrodenoberfla-
che, so dass sich vertiefte Bereiche und erhabene Bereiche auf der Elektrodenoberflache erge-
ben, Bereitstellen einer elektrisch isolierenden, topfformigen Kappe mit einer zentralen Bohrung
und einer ringformigen Flache, Einbringen von nutenartigen Strukturen in die ringformige Flache
der Kappe , die komplementar zu den Erhebungen und Vertiefungen der Elektrodenoberflache
ausgebildet sind, Aufsetzen und Autkleben der Kappe auf den Elektrodenkorper derart, dass die
ringformige Flache der Kappe auf der kreisformigen Elektrodenoberflache liegt, wobei die kom-
plementaren elektrisch isolierenden Strukturen der Kappe in den Zwischenraumen zwischen den
nutenartigen Strukturen des Elektrodenkorpers zu liegen kommen, Aufflllen eines durch die
Kappe und die Elektrodenoberflache gebildeten Freiraums mit einer elektrisch isolierenden Ver-
gussmasse, Abtragen des Materials der Kappe und der elektrisch isolierenden Vergussmasse
bis auf eine erste Ebene, in der die Oberflache der erhabenen Bereiche der Elektrodenoberflache
liegt und Abtragen der erhabenen Bereiche der nutenartigen Strukturen des Elektrodenkorpers,
der elektrisch isolierenden Vergussmasse und von Teilen der elektrisch isolierenden Strukturen
der Kappe bis auf eine zweite Ebene, die um einen Betrag s unterhalb der ersten Ebene liegt.

[0028] Mit diesem Herstellungsverfahren ergibt sich eine relativ einfach herzustellende und vor
allem mit einer gro3en Wiederholgenauigkeit herzustellende Elektrode, welche entsprechende
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Auflageflachen aufweist, die durch elektrisch isolierende Strukturen der Hulse gebildet sind, wo-
bei die elektrisch leitenden Strukturen der Elektrodenoberflache in einer definierten Tiefe s unter-
halb der Oberflache der Auflageflachen angeordnet sind.

[0029] Der Elektrolyt kann bei auf der dem Werkstuck aufgesetzten Elektrode in radialer Richtung
frei durch die vertieften Kanale zwischen den Oberflachen der elektrisch leitenden Strukturen und
dem Werkstlck flieBen, kann also beispielsweise radial von aul3en oder innen zugefuhrt werden
und radial nach innen oder nach auf3en durch die strukturierten Kanale der Elektrode abfliel3en.

[0030] Fur die isolierende Kappe wird vorzugsweise eine Kunststoffhllse verwendet, die bei-
spielsweise aus einem Polyetherimid bestent.

[0031] Die nutenartigen Strukturen der Elektrodenoberflache und die komplementaren elektrisch
iIsolierenden Strukturen bestehen aus einer Mehrzahl von langgestreckten, geraden oder ge-
kKrummten Rillen.

[0032] Die komplementaren Strukturen konnen sich an einem Ende keilformig verjungen, d.h. die
Breite der Strukturen verringert sich an diesem Ende.

[0033] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Zeichnungen naher beschrieben. Hierbei er-
geben sich weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN:

[0034] Figur 1 zeigt einen Schnitt durch einen Elektrodenkorper zur elektrochemischen Be-
arbeitung eines Werkstucks

[0035] Figur 1 a zeigt eine Aufsicht auf den Elektrodenkorper von Figur 1

[0036] Figur 2 zeigt einen Schnitt des Elektrodenkorpers mit aufgesetzter Kappe

[0037] Figur 2a  zeigt eine Aufsicht auf den Elektrodenkorper mit aufgesetzter Kappe

[0038] Figur 3 zeigt einen Schnitt durch den Elektrodenkorper mit Kappe und Isoliermasse
[0039] Figur 3a  zeigt eine Aufsicht auf die Anordnung von Figur 3

[0040] Figur 4 zeigt einen Schnitt durch Elektrodenkorper, Kappe und Isoliermasse nach der
Bearbeitung

[0041] Figur 4a  zeigt eine Aufsicht der Anordnung von Figur 4

[0042] Figur 5 zeigt einen Schnitt gemal3 Figur 4 nach einem weiteren Bearbeitungsschritt
[0043] Figur 5a  zeigt eine Aufsicht auf die Anordnung von Figur 5

[0044] Figur 6 zeigt eine Aufsicht auf die Kappe aus Figur 5

[0045] Figur 6a  zeigt eine Aufsicht auf eine Kappe in einer alternativen Ausfuhrungsform
[0046] Figur ob  zeigt ein Detall aus Figur ba

[0047] Die Figur 1 zeigt einen Schnitt durch einen zylinderformigen Elektrodenkorper 100 fur eine
Elektrode zur elektrochemischen Bearbeitung eines Werkstuckes, der aus einem verschlei3fes-
ten und elektrisch gut leitenden Material, beispielsweise Messing, besteht. Die eigentliche Elekt-
rodenoberflache, die zur Bearbeitung des Werkstluckes verwendet wird, umfasst Strukturen 102,
welche entsprechende Erhebungen 103 und Vertiefungen 104 aufweisen. Im vorliegenden Bel-
spiel weist der Elektrodenkorper 100 eine zur Langsachse 105 konzentrische Aussparung 101
auf, so dass die elektrochemisch aktive Elektrodenoberflache ringtormig ausgebildet ist. Dies ist
beispielsweise In Figur 1a dargestellt. Man erkennt, dass die Strukturen 102 auf der ringformigen
Elektrodenobertlache spiralrillenformig ausgebildet sind und entsprechenden Erhebungen 103
und Vertiefungen 104 aufweisen.

[0048] Der gezeigte Elektrodenkorper 100 wird vorzugsweise zur Bearbeitung von Lagerflachen
eines fluiddynamischen Axiallagers verwendet, in dessen Lagerflache spiralrillenformige Struktu-
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ren eingebracht werden sollen. Die Strukturen 102 auf dem Elektrodenkorper 100 weisen eine
typische Strukturtiefe von beispielsweise 200 bis 500 Mikrometer auf. Als Strukturtiefe wird der
Abstand der durch die Erhebungen 103 und Vertiefungen 104 gebildeten Ebenen definiert.

[0049] Die Figuren 1 und 1a zeigen die Elektrode im Rohzustand, d. h. es fehlen noch die isolie-
renden Bereiche, welche die elektrochemisch aktiven Bereiche der Elektrodenoberflache von den
elektrochemisch inaktiven Bereichen der Elektrodenoberflache trennen.

[0050] In den Figuren 2 und 2a ist der nachste Schritt zur Herstellung der Elektrode dargestellt,
wobei auf den zylindrischen Elektrodenkorper 100 eine im Wesentlichen hohlzylindrisch ausge-
bildete Kappe 200 aufgesetzt wird. Die Kappe 200 besteht aus einem elektrisch isolierenden Ma-
terial, beispielsweise Kunststoff und vorzugsweise aus einem mechanisch sehr stabilen Kunst-
stoff, wie beispielsweise Polyetherimid. Polyetherimid ist ein stabiler, druckresistenter Kunststoff,
der sehr haltbar ist.

[0051] Die hohlzylindrische Kappe 200 weist eine Bohrung 201 auf. Eine Stufe 202 unterteilt die
Bohrung 201 in einen Abschnitt mit groBBerem Innendurchmesser, welcher auf den Auf3enumfang
der Elektrode 100 aufgesetzt wird, und einen Abschnitt mit kleinerem Durchmesser, welcher Uber
die Elektrodenoberflache hinausragt. Im Bereich der Stufe 202 weist die Kappe 200 ebentfalls
Strukturen 203 auf, welche Ernebungen 204 sowie Vertiefungen 205 bilden. Die Erhebungen 204
und Vertiefungen 205 sind komplementar zu den Erhebungen 103 und Vertiefungen 104 des
Elektrodenkorpers 100 ausgebildet, in den Bereichen, in welchen die Stufe 202 der Kappe 200
auf der Elektrodenoberflache aufliegt. Die Erhebungen 204 der Kappe 200 greifen daher in die
Vertiefungen 104 der Elektrode ein, wahrend die Erhebungen 103 des Elektrodenkorpers 100 in
die Vertiefungen 205 der Kappe 200 eingreifen, so dass die Kappe 200 im Bereich ihrer Stufe
202 fest und unverruckbar auf der Elektrodenoberflache des Elektrodenkorpers 100 aufliegt und
die Vertiefungen 104 des Elektrodenkorpers 100 durch die Erhebungen 204 der Kappe 200 aus-
gefullt werden und umgekehrt. Die Tiefe der Strukturen der Kappe 200 entspricht der Tiefe der
Strukturen des Elektrodenkorpers 100, und betragt beispielsweise 200 bis 500 Mikrometer.

[0052] Figur 2a zeigt die Aufsicht auf den Elektrodenkorper 100 mit der aufgesetzten Kappe 200,
wobeil man durch die Bohrung 201 der Kappe, die darunter liegenden Strukturen 102 des Elekt-
rodenkorpers 100 erkennen kann.

[0053] In den Figuren 3 und 3a ist ein nachster Schritt der Herstellung der Elektrode dargestellt.
Ausgehend von der Anordnung von Figur 2 wird nun eine Vergusshilfe in Form einer Hulse 207
auf die Kappe 200 gesetzt. Die Hulse 207 liegt mit ihrem Innendurchmesser am Aul3endurchmes-
ser der Kappe 200 an und uberragt die Kappe 200 in axialer Richtung. Der durch die Hulse 207
und den strukturierten Elektrodenkorper 100 gebildete Hohlraum, wird, mit einer Vergussmasse
300 aufgefullt. Die Vergussmasse 300 ist ein elektrisch isolierender Kunststoff, der in die Aus-
sparung 101 und die verbleibenden Vertiefungen 104 des Elektrodenkorpers 100 eindringt und
diese zusammen mit der Innenwand der Hulse 207 auffullt.

[0054] Figur 3a zeigt eine Aufsicht auf die Anordnung gemal3 Figur 3, wobel man die Hulse 207
so wie die elektrisch Isolierende Vergussmasse 300 erkennt, welche die Freiraume zwischen
Hulse 207 und Elektrodenkorper 100 aufgefullt hat.

[0055] Figur 4 zeigt die Anordnung nach einem nachsten Bearbeitungsschritt. In diesem Bear-
beitungsschritt wird die Hulse 207 wieder entfernt, beispielsweise durch abfrasen, und das Mate-
rial der Kappe 200 und der Isoliermasse 300 wieder abgetragen, beispielsweise plan gefrast, bis
auf eine erste Ebene 400, welche durch die Oberflache der Erhebungen 103 der Elektrode 100
gebildet wird. Das heif3t, alle drei Materialien, zum Einen das Metall der Erhebungen 103 des
Elektrodenkorpers 100, die verbleibende Isoliermasse 300 sowie der Kunststoff der Kappe 200
werden in dieser Ebene 400 sichtbar. Die Vertiefungen 104 des Elektrodenkorpers 100 sind radial
innen durch die Vergussmasse 300 aufgefullt und im Bereich des aul3eren Radius der Elektro-
denoberflache durch das Material der Kappe 200 aufgefullt. Die Aussparung 101 des Elektroden-
korpers 100 ist komplett mit Vergussmasse 300 aufgefullt.

[0056] Figur 4a zeigt eine Aufsicht auf diese Anordnung, wobel man die Erhebungen 103 des
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Elektrodenkorpers 100 erkennt und das dazwischen und auf3en herum angeordnete nicht-schratf-
fierte Material der Kappe 200 sowie das kreuzschraffierte Material der isolierenden Verguss-
masse 300. Man erkennt, dass alle Zwischenraume zwischen den Erhebungen 103 des Elektro-
denkorpers 100 entweder durch das Material der Kappe 200 oder das Material der Isoliermasse
300 aufgefullt sind.

[0057] Die Figuren 5 und 5a zeigen nun den letzten Bearbeitungsschritt zur Herstellung der Elekt-
rodenanordnung. Hierbel werden die Erhebungen 103 des Elektrodenkorpers 100, die Verguss-
masse 300 und Teile der Kappe 200 um einen Betrag s bis auf eine zweite Ebene 402 abgetra-
gen. Diese zweite Ebene 402 liegt also um den Betrag s unterhalb der ersten Ebene 400. Die
Oberflachen der nicht abgetragenen Teile der Kappe 200 liegen also noch in der ersten Ebene
400 und dienen somit als Auflageflachen 206. Radial au3erhalb der Elektrodenflache, d. h. radial
aulBerhalb des Metallmaterials der Elektrode ist das Material der Kappe 200 ebenfalls bis auf die
tiefer liegende Ebene 402 abgetragen.

[0058] Eine Aufsicht auf Figur 5 ist in Figur 5a dargestellt. Zu sehen sind die spiralformigen,
elektrisch leitfahigen Erhebungen 103 des Elektrodenkorpers 100, deren Oberflache in der tiefer-
liegenden, zweiten Ebene 402 liegt. Radial aul3erhalb des Bereichs, in dem die elektrisch isolie-
rende Vergussmasse 300 ist, sind die zwischen den Erhebungen 103 angeordneten, ebenfalls
leicht spiralformigen Auflageflachen 206 der Kappe 200 zu sehen. Die Auflageflachen 206 enden
mit ihrer radial aul3enliegenden Seite auf demselben Durchmesser, auf dem auch die elektrisch
leitfahigen Erhebungen 103 des Elektrodenkorpers 100 mit ihrer radial aulBeren Seite enden und
erstrecken sich radial nach innen bis zu dem Bereich der Vergussmasse 300. Radial aul3erhalb
der Auflageflachen 206 und der elektrisch leitfahigen Strukturen 103 ist der aul3ere Rand der
Kappe 200 zu sehen, dessen Oberflache in der zweiten, tieferliegenden Ebene 402 liegt.

[0059] Zur Bearbeitung eines Werkstuckes wird die Elektrodenanordnung unmittelbar mit ihrer
ersten Ebene 400 auf die Oberflache des Werkstuckes aufgesetzt. Ein Elektrolyt wird dann zwi-
schen der zweiten, tieferliegenden Ebene 402 der leitfahigen Erhebungen 103 und dem Werk-
stuck entweder von radial au3en nach innen oder von radial innen nach auf3en durchgeleitet und
ein elektrischer Strom zwischen Elektrode und Werkstuck angelegt, wodurch eine elektrochemi-
sche Abtragung der Werkstuckoberflache im Bereich der Erhebungen 103 erfolgt, wahrend in den
Isolierten Bereichen, die durch die isolierende Kappe 200 bzw. die Isoliermasse 300 gebildet wer-
den, keine elektrochemische Abtragung erfolgt.

[0060] In das Werkstlck wird also eine Struktur eingebracht, die aus Vertiefungen besteht, wel-
che ein Abbild der elektrisch leitenden Erhebungen 103 der Elektrode 100 sind.

[0061] Figur 6 zeigt eine Aufsicht auf die Kappe 200 nach dem letzten Bearbeitungsschritt. Der
Boden der Vertiefungen 205 der Kappe 200, in die die Erhebungen 103 des Elektrodenkorpers
eingreifen ist inzwischen abgetragen, so dass die Vertiefungen zu Freiraumen geworden sind und
die Oberflache der Erhebungen 103 freiliegt. Zwischen den Freiraumen 205 sind die Auflagefla-
chen 206 zu sehen, die genau wie die Freiraume 205, spiralformig ausgebildet sind. Die Breite
der Freiraume 205 und der Auflageflachen 206 vergrofB3ert sich vom radial innenliegenden Ende
In Richtung zum radial auf3enliegenden Ende.

[0062] Figur 6A zeigt eine Aufsicht auf eine abgewandelte Ausgestaltung der Kappe 200 aus
Figur 6, bei der die Auflageflachen 206 anders ausgestaltet sind. Das radial innenliegende Ende
der Auflageflachen 206 lauft spitz zu und endet auf einem groBeren Durchmesser, als der Durch-
messer der zentralen Bohrung 201. Die spitzen Enden sind dabei nicht symmetrisch ausgebildet.
Zwar liegen die Enden der Spitzen auf der Mittellinie der Auflageflachen 206, jedoch verlauft jede
Seite unter einem unterschiedlichen Winkel. Alternativ konnen die Enden auch symmetrisch aus-
gebildet sein (nicht zeichnerisch dargestellt). Durch diese Form der Auflageflachen 206 kann der
Elektrolyt, der vorzugsweise von radial au3en zugefuhrt wird und radial nach innen flief3t, im radial
inneren Bereich ohne Verwirbelungen abflie3en, so dass ein sehr gutes Ergebnis der elektroche-
mischen Bearbeitung erzielt werden kann, da hier kein Stau oder eine Verwirbelung des Elektro-
lyts stattfindet. In der hier gezeigten Ausgestaltung der Kappe 200, fullen die Auflageflachen 206
nicht komplett den Zwischenraum zwischen Freiraumen 205 fur die elektrisch leitenden Struktu-
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ren 103 aus. AulBBerhalb der Auflageflachen 206 werden die Zwischenraume zwischen den Frei-
raumen 205 durch Teile der Kappe 200 ausgeflllt, deren Oberflachen in derselben Ebene liegen,
wie die Oberflachen der Teile der Kappe 200, die radial au3erhalb der Auflageflachen angeordnet
sind.

[0063] Figur 6B zeigt das Detail X der Figur 6A im Bereich des spitzen Endes der Auflageflachen
206. Hier ist deutlich das spitz zulaufende, nicht symmetrisch ausgebildete, radial innenliegende
Ende der Auflageflachen 206 zu erkennen.

[0064] Die hier gezeigten Auflageflachen mussen nicht zwangslaufig mit ihrem radial aul3eren
Ende auf demselben Durchmesser enden, wie die elektrisch leitenden Strukturen, sondern kon-
nen auch auf einem kleineren oder einem gro3eren Durchmesser enden (nicht zeichnerisch dar-
gestellt). Auch konnen die Auflageflachen mit ihrem radial inneren Ende auf einem kleineren oder
demselben Durchmesser enden, wie die elektrisch leitenden Strukturen (ebenfalls nicht zeichne-
risch dargestelit).

[0065] Die Vortelle der dargestellten Elektrodenanordnung sind eine wesentlich verlangerte Le-
bensdauer aufgrund des stabilen Materials der Kappe 200 und eine bessere Stabilitat der Aufla-
geflachen und eine genauere Auflage.

[0066] Die mittels dieser Elektrodenanordnung erzeugten Lagerstrukturen konnen ohne Defekte
oder Unterbrechungen hergestellt werden und konnen vom Innenumfang bis zum Au3enumfang
der Lagerflache reichen, ohne Unterbrechungen.

[0067] Es ergibt sich ferner eine sehr gute Planparallelitat der Auflage der Elektrode auf dem
Werkstluck.
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LISTE DER BEZUGSZEICHEN

100  Elektrodenkorper
101 Aussparung

102  Strukturen

103  Erhebungen

104  Vertiefungen

105 Langsachse

200 Kappe
201 Bohrung
202  Stufe

203  Strukturen
204  Erhebungen
205  Vertiefungen
206  Auflageflache
207  Hulse

300 Vergussmasse

400 Ebene (der Erhebungen der Strukturen der Elektrode vor Bearbeitung)
402 Ebene (der Erhebungen der Strukturen nach Bearbeitung)
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Patentanspruche

1.

Elektrodenanordnung zur elektrochemischen Bearbeitung eines metallischen Werkstucks,
mit einer kreistormigen Elektrodenoberflache, die elektrisch leitende Bereiche (103) und
elektrisch isolierende Bereiche (200, 300) aufweist, wobei die elektrisch isolierenden Berei-
che (200, 300) ahnlich geformt sind wie die elektrisch leitenden Bereiche (103) und Teile der
elektrisch isolierenden Bereiche (200) in axialer Richtung uber eine Ebene (402), in der die
Oberflache der elektrisch leitenden Bereiche (103) liegen, hinausragen und als Auflagefla-
chen (206) zur Auflage der Elektrodenanordnung auf dem Werkstlick ausgebildet sind,
dadurch gekennzeichnet,

dass der radial auBenliegende Rand der Auflageflachen (206) auf einem gro3eren Durch-
messer angeordnet ist, als der radial auf3enliegende Rand der elektrisch leitenden Bereiche
(103) und der radial innenliegende Rand der Auflageflachen (206) auf dem selben oder ei-
nem grol3eren Durchmesser angeordnet ist, als der radial innenliegende Rand der elektrisch
leitenden Bereiche (103).

Elektrodenanordnung zur elektrochemischen Bearbeitung eines metallischen Werkstucks,
mit einer kreistormigen Elektrodenoberflache, die elektrisch leitende Bereiche (103) und
elektrisch isolierende Bereiche (200, 300) aufweist, wobei die elektrisch isolierenden Berei-
che (200, 300) ahnlich geformt sind wie die elektrisch leitenden Bereiche (103) und Telle der
elektrisch isolierenden Bereiche (200) in axialer Richtung uber eine Ebene (402), in der die
Oberflache der elektrisch leitenden Bereiche (103) liegen, hinausragen und als Auflagefla-
chen (206) zur Auflage der Elektrodenanordnung auf dem Werkstlick ausgebildet sind,
dadurch gekennzeichnet,

dass der radial au3enliegende Rand der Auflageflachen (206) auf dem selben Durchmesser
angeordnet ist, wie der radial aul3enliegende Rand der elektrisch leitenden Bereiche (103)
und der radial innenliegende Rand der Auflageflachen (206) auf einem groBeren, dem selben
oder einem kleineren Durchmesser angeordnet ist, als der radial innenliegende Rand der
elektrisch leitenden Bereiche (103).

Elektrodenanordnung zur elektrochemischen Bearbeitung eines metallischen Werkstucks,
mit einer kreisformigen Elektrodenoberflache, die elektrisch leitende Bereiche (103) und
elektrisch isolierende Bereiche (200, 300) aufweist, wobei die elektrisch isolierenden Berei-
che (200, 300) ahnlich geformt sind wie die elektrisch leitenden Bereiche (103) und Telle der
elektrisch isolierenden Bereiche (200) in axialer Richtung uber eine Ebene (402), in der die
Oberflache der elektrisch leitenden Bereiche (103) liegen, hinausragen und als Auflagefla-
chen (206) zur Auflage der Elektrodenanordnung auf dem Werkstick ausgebildet sind,
dadurch gekennzeichnet,

dass der radial auBenliegende Rand der Auflageflachen (206) auf einem kleineren Durch-
messer angeordnet ist, als der radial aul3enliegende Rand der elektrisch leitenden Bereiche
(103) und der radial innenliegende Rand der Auflageflachen (206) auf einem kleineren
Durchmesser angeordnet ist, als der radial innenliegende Rand der elektrisch leitenden Be-
reiche (103).

Elektrodenanordnung gemalf3 einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
sich die Auflageflachen (206) im Bereich des radial innenliegenden Randes verjingen und
keilformige Enden aufweisen.

Elektrodenanordnung gemaf Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die keilformigen
Enden der Auflageflachen (206) nicht symmetrisch ausgebildet sind.

Elektrodenanordnung gemarls einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
die elektrisch leitenden Bereiche (103) der Elektrodenanordnung ein Abbild von Lagerstruk-
turen eines fluiddynamischen Axiallagers sind.

Elektrodenanordnung gemalf3 einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
das Verhaltnis der Oberflache der elektrisch leitenden Bereiche (103) zu der Oberflache der
Auflageflachen (206) zwischen 1 und 12 betragt.
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Elektrodenanordnung gemarls einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die elektrisch isolierenden Bereiche (200, 300) entweder komplett durchgehend aus einem
Kunststoff gefertigt sind oder teilweise aus Kunststoff und teilweise aus einer elektrisch iso-
lierenden Vergussmasse gefertigt sind.

Elektrodenanordnung gemafl Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflache
des Teills der isolierenden Bereiche (300), der aus Vergussmasse gefertigt ist, in derselben
axialen Ebene liegt wie die Oberflache der elektrisch leitenden Bereiche (103).

Vertahren zur Herstellung einer Elektrodenanordnung fur die elektrochemische Bearbeitung
eines metallischen Werkstucks, mit den Schritten:

Bereitstellen eines elektrisch leitfahigen Elektrodenkorpers (100) mit mindestens einer kreis-
formigen Elektrodenoberflache;

Einbringen von Strukturen (102) in die Elektrodenoberflache, so dass sich Erhebungen (103)
und Vertiefungen (104) auf der Elektrodenoberflache ergeben;

Bereitstellen einer elektrisch isolierenden, topfformigen Kappe (200) mit einer zentralen Boh-
rung (201) und einer ringformigen Flache;

Einbringen von Strukturen (203) in die ringformige Flache der Kappe (200) mit Erhebungen
(204) und Vertiefungen (205), die komplementar zu den Erhebungen (103) und Vertiefungen
(104) der Elektrodenoberflache ausgebildet sind,

Aufsetzen und Aufkleben der Kappe (200) auf den Elektrodenkorper (100) derart, dass die
ringformige Flache der Kappe (200) auf der kreisformigen Elektrodenoberflache liegt, wobel
die komplementaren elektrisch isolierenden Strukturen (203) der Kappe (200) in den Zwi-
schenraumen zwischen den elektrisch leitenden Strukturen (102) des Elektrodenkorpers
(100) zu liegen kommen,

Auffillen eines durch die Kappe (200) und die Elektrodenoberflache gebildeten Freiraums
mit einer elektrisch isolierenden Vergussmasse (300), Abtragen des Materials der Kappe
(200) und der elektrisch isolierenden Vergussmasse (300) bis mindestens auf eine erste
Ebene (400) in der die Oberflache der elektrisch leitenden Strukturen (102) der Elektroden-
oberflache liegt,

Abtragen der elektrisch leitenden Strukturen (102), der elektrisch isolierenden Verguss-
masse (300) und von Teilen der elektrisch isolierenden Strukturen (203) der Kappe (200) bis
auf eine zweite Ebene (402), die um den Betrag s unterhalb der ersten Ebene (400) liegt, so
dass die Oberflache von Teilen der elektrisch isolierenden Strukturen (203) der Kappe (200)
um den Betrag s axial oberhalb der Oberflache der elektrisch leitenden Strukturen (103) liegt.

Vertahren gemal3 Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Aufbringen der
Kappe (200) eine Vergusshilfe in Form einer Hilse (207) auf die Kappe (200) aufgebracht
wird, die diese In axialer Richtung uberragt, und wobel der durch die Hulse (207) und den
strukturierten Elektrodenkorper (100) gebildeten Freiraum mit einer elektrisch isolierenden
Vergussmasse (300) aufgefullt wird.

Verfahren gemaf Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Hulse (207) nach Aus-
harten der elektrisch isolierenden Vergussmasse (300) wieder entfernt wird, bevor das Ma-
terial der Kappe (200) und der elektrisch isolierenden Vergussmasse (300) bis auf mindes-
tens die erste Ebene (400), in der die Oberflache der elektrisch leitenden Strukturen (102)
der Elektrodenoberflache liegt, abgetragen wird.

Vertahren gemal3 einem der Anspruche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Kappe (200) aus Kunststoff verwendet wird,

Verfahren gemal3 einem der Anspruche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Kappe (200) aus Polyetherimid verwendet wird.

Vertahren nach einem der Anspriche 10 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die
elektrisch leitenden Strukturen (102) der Elektrodenoberflache und die komplementaren
elektrisch isolierenden Strukturen (203) der Kappe (200) aus einer Mehrzahl von langge-
streckten geraden oder gekrummten Rillen bestehen.
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16. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Erhe-
bungen (204) der elektrisch isolierenden Strukturen (203) der Kappe (200) sich an einem
Ende verjungen und ein keilformiges Ende aufweisen.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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