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(57) Abstract: The invention relates to a method for elec-
trochemical processing of at least one workpiece, compri-
sing at least the following steps: a) setting a first flow den-
sity (2) during a first phase (1) in an electrolyte, b) retai-
ning the first flow density (2) during a second phase (3)
following the first phase (1), ¢) increasing the first flow
density (2) during a third phase (4) following the second
phase (3) to a second flow density (5) at least 30% greater
than the first flow density (2), and d) reducing the second
flow density (5) during a fourth phase (6) following the
third phase (4) within a maximum of 100 microseconds
(us) to a maximum ot 1% of the second tlow density.

(57) Zusammenfassung: Verfahren zur elektrochemischen
Bearbeitung zumindest eines Werkstiickes, umfassend zu-
mindest die folgenden Schritte: a) Finstellen einer ersten
Stromdichte (2) wéhrend einer ersten Phase (1) in einem
Elektrolyt, b) Beibehalten der ersten Stromdichte (2) wéh-
rend einer der ersten Phase (1) nachfolgenden zweiten Pha-
se (3), ¢) Erhdhen der ersten Stromdichte (2) wéhrend einer
der zweiten Phase (3) nachfolgenden dritten Phase (4) auf
eine im Vergleich zur ersten Stromdichte (2) mindestens
30 % hdéheren zweiten Stromdichte (5), und d) Reduzieren
der zweiten Stromdichte (5) wihrend einer der dritten Pha-
se (4) nachfolgenden vierten Phase (6) innerhalb von maxi-
mal 100 Mikrosekunden (us) auf maximal 1 % der zweiten
Stromdichte.
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Verfahren zur elektrochemischen Bearbeitung eines Werkstiickes

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur elektrochemischen
Bearbeitung zumindest eines Werkstiickes, bei dem das Werkstiick in un-
terschiedlichen Phasen mit einem Stromfluss behandelt wird, der wah-
rend der unterschiedlichen Phasen unterschiedliche Stromdichten auf-

weist.

Das elektrochemische Abtragen (,electrochemical machining* = ECM) ist
ein Verfahren zur Entfernung von Metall durch das elektrochemische
Herauslosen des Metalls aus der Oberfliche eines anodisch polarisierten,
metallenen Werkstiickes, welches Bestandteil einer elektrochemischen
Zelle ist. Das Verfahren basiert auf dem kontrollierten, anodischen, elekt-
rochemischen Abbau der Oberfldche des zu bearbeitenden, metallischen
Werkstiuckes (Anode) mit einem Werkzeug (Kathode) in der mit einem
Elektrolyt geflillten, elektrochemischen Zelle durch Elektrolyse. Bei der
Elektrolyse handelt es sich um einen chemischen Prozess, bei dem ein
elektrischer Strom zwischen zwei in einer Losung, dem Elektrolyten, ein-
getauchten Elektrode (der positiv geladenen Anode und der negativ gela-
denen Kathode) fliel’t.

Typische Beispiele fiir einen anodischen, elektrochemischen Abbau der
Oberfldache eines zu bearbeitenden, metallischen Werkstiickes sind das
elektrochemische Polieren (,electrochemical polishing“ = ECP), das elekt-
rochemische Entgraten (,electrochemical deburring” = ECD) und das be-
reits eingangs erwdhnte elektrochemische Abtragen. Beim elektrochemi-
schen Polieren wird die Oberflache des metallischen Werkstiickes ent-
fernt. Die elektrochemische Bearbeitung erfolgt regelmidfRig in unter-
schiedlichen Bearbeitungsphasen, wiahrend derer das Werkstick mit un-

terschiedlichen Stromstiarken behandelt wird.

Aus der DE 42 27 005 Al ist ein Verfahren zum elektrochemischen Bear-

beiten eines Werkstiickes bekannt, bei dem zwischen mindestens zwei

-1 -
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Bearbeitungsperioden ein sprunghafter Stromanstieg erfolgt. Hierbei
flieft zwischen einem Werkzeug und einem Werkstiick ein Gleichstrom.
Dieser kann entweder stetig oder gepulst zugefiihrt werden. Das in der
DE 42 27 005 Al beschriebene Verfahren wird insbesondere zum Entgra-

ten von Werkstlicken angewendet.

Wihrend einer ersten Bearbeitungsperiode wird dort die Stromstarke re-
lativ niedrig gewdihlt, um eine Uberhitzung des Elektrolyten zu verhin-
dern. Hierfiir hat sich eine Anfangsstromstirke von 0,5 A pro Millimeter
Gesamtkantenldnge des zu bearbeitenden Werkstilickes als sicher heraus-
gestellt. Die Bearbeitungsdauer wahrend der ersten Bearbeitungsperiode
betrdgt 10 % bis etwa 40 % der Gesamtbearbeitungszeit, was regelmalig 1
bis 3 Sekunden entspricht. Im Anschluss an diese erste Bearbeitungsperi-
ode wird der Arbeitsstrom sprunghaft um den Faktor 1,3 bis 10 erhoht.
Dieses sprunghaft erhohte Stromniveau wird in einer zweiten Bearbei-
tungsperiode bis zum Ende des Bearbeitungsprozesses beibehalten, wo-
bei wihrend der Bearbeitungsperiode weitere Erhohungen des Stromni-
veaus folgen konnen. Mit dem hier beschriebenen Verfahren soll die Aus-

bildung von elektrischen Kurzschliissen reduziert werden.

Bei den aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren zum elektro-
chemischen Bearbeiten ist nun bekannt, dass insbesondere bei der Ver-
wendung von Natriumnitrat als Elektrolyt Ablagerungen auf dem Werk-
stiick entstehen, die zu einer Passivierung der Werkstiickoberfldche fiih-
ren konnen. Zudem treten beim elektrochemischen Bearbeiten mit zu ge-
ringen Stromdichten auf den Werkstlickoberflichen Verfirbungen und
hohe Oberfldchenrauhigkeiten auf. Da jedoch eine hohe Oberfldchengiite
gewlinscht wird, mussen relativ hohe Stromdichten angewendet werden,
was wiederum der Bearbeitungsgenauigkeit abtrdglich ist. Zwar ist es
moglich, durch einen gepulsten Gleichstrom die Oberflichengiite zu ver-
bessern, jedoch fiihrt dies zu einer Verlangsamung des Bearbeitungspro-
zesses, weil zwischen den einzelnen Strompulsen durch eine Stromquelle
zundchst entsprechende Stromkapazititen aufgebaut werden miissen.

Zudem sind bei kontinuierlichen Anwendungen von grofen Stromstirken
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entsprechend dimensioniert Stromquellen erforderlich, die bei der An-

schaffung und wihrend des Betriebes hohe Kosten verursachen.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, die mit Bezug auf den Stand der
Technik geschilderten Probleme zumindest teilweise zu losen und insbe-
sondere ein Verfahren zur elektrochemischen Bearbeitung zumindest ei-
nes Werkstiickes anzugeben, das eine hohe Bearbeitungsgeschwindigkeit
zuldsst, kostengiinstig in der Anwendung ist und eine hohe Oberflédchen-
glite des Werkstiicks erzielt.

Diese Aufgaben werden geldst mit einem Verfahren gemalk den Merkma-
len des Patentanspruchs 1. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Er-
findung sind in den abhédngig formulierten Patentanspriichen angegeben.
Es ist darauf hinzuweisen, dass die in den abhdngig formulierten Patent-
anspriichen einzeln aufgefiihrten Merkmale in beliebiger, technologisch
sinnvoller, Weise miteinander kombiniert werden konnen und weitere
Ausgestaltungen der Erfindung definieren. Darliber hinaus werden die in
den Patentanspriichen angegebenen Merkmale in der Beschreibung ndher
prazisiert und erldautert, wobei weitere bevorzugte Ausgestaltungen der

Erfindung dargestellt werden.

Das erfindungsgemidlRe Verfahren zur elektrochemischen Bearbeitung

zumindest eines Werkstlickes umfasst zumindest die folgenden Schritte:

a) Einstellen einer ersten Stromdichte widhrend einer ersten Phase in
einem Elektrolyt,

b) Beibehalten der ersten Stromdichte wahrend einer der ersten Phase
nachfolgenden zweiten Phase,

¢) Erhohen der ersten Stromdichte wdhrend einer der zweiten Phase
nachfolgenden dritten Phase auf eine im Vergleich zur ersten
Stromdichte mindestens 30 % hoheren zweiten Stromdichte, und

d) Reduzieren der zweiten Stromdichte wahrend einer der dritten Pha-
se nachfolgenden vierten Phase innerhalb von maximal 100 Mikro-

sekunden (ps) auf maximal 1 % der zweiten Stromdichte.
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Mit Verfahrensschritt a) wird insbesondere zum Ausdruck gebracht, dass
in der ersten Phase zwischen einem Werkstiick und einem Werkzeug im
Elektrolyt eine erste Stromdichte eingestellt wird. Unter Stromdichte wird
hier das Verhdltnis von der Stromstarke in Ampere zum Produkt aus ei-
ner freien Kathodenfliche in Quadratmillimeter und dem Verhdltnis aus

einer Bearbeitungsflache des Werkstiicks und der freien Kathodenfliche

verstanden:
i=—1
A x2
AI
mit: I = gemittelte Stromdichte bezogen auf die freie Kathoden-

flache

1 Strom [A]

A = freie Kathodenfliche [mm?]
AZ

= Bearbeitungsfliche [mm?]

Die freie Kathodenfldche ist die Summe aller Flachen einer Kathode tiber
die bei Anlegung einer elektrischen Spannung ein Stromfluss zwischen
dem zu bearbeitenden Werkstiick und der Kathode ubertritt. Bei der Be-
arbeitungsfliche des Werkstiickes handelt es sich um die Summe aller
Flachen des Werkssttlickes, in denen durch den Stromfluss eine chemische
Reaktion erfolgt. Als Elektrolyt konnen samtliche Fluide angewendet wer-
den, die beim Anlegen einer Spannung unter dem Einfluss des dabei ent-
stehenden elektrischen Feldes elektrischen Strom leiten, wobei hier be-
vorzugt Natriumnitrat angewendet wird. Die Einstellung der ersten
Stromdichte kann ausgehend von einer beliebigen Startstromdichte erfol-
gen. Jedoch ist eine Einstellung der ersten Stromdichte, ausgehend von
einer Startstromdichte von 0 A/mm? oder mit einer Startstromdichte, die
der Stromdichte entspricht, mit der der letzte Bearbeitungszyklus been-
det wurde, bevorzugt. Mit Startstromdichte ist hier diejenige Stromdichte
im Elektrolyt gemeint, die vor Beginn des Verfahrensschrittes a) zwischen

einem Werkstiick und einem Werkzeug herrscht. Die Anpassung der
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Startstromdichte an die erste Stromdichte kann linear, degressiv oder
progressiv erfolgen. Die erste Stromdichte betrdgt bevorzugt weniger als
0,8 A/mm?3, wodurch gewdihrleistet wird, dass der apparative Aufwand
zur dauerhaften Durchfiihrung dieses Verfahrens vertretbar gering ist
und dass eine geringere Oberflichenrauhigkeit als mit aus dem Stand der

Technik bekannten Verfahren erzielt wird.

Diese erste Stromdichte wird gemdll Verfahrensschritt b) wihrend einer
der ersten Phase nachfolgenden, insbesondere direkt anschlieRenden
zweiten Phase im Wesentlichen konstant gehalten, wobei regelmilige
Schwankungen der Stromdichte in Hohe von +/- 10 %, bevorzugt +/- 5 %
und besonders bevorzugt +/- 2 % toleriert werden konnen. Wahrend die-
ser zweiten Phase erfolgt regelmalig der wesentliche Materialabtrag am
Werkstuck.

Zwischen den Verfahrensschritten b) und ¢) kann es vorteilhaft sein, den
Elektrolytdruck und/oder den Elektrolytfluss im Spalt zu erhohen. Damit
kann eine verbesserte Kiihlung des Bearbeitungsraumes erreicht werden.
Der Vorlauf vor Schritt ¢) kann z. B. einige Sekunden betragen, aber auch

gleichzeitig mit Schritt ¢) vorgenommen werden.

Gemadl Verfahrensschritt ¢) wird die erste Stromdichte wiahrend einer der
zweiten Phase nachfolgenden, insbesondere direkt anschlieRenden drit-
ten Phase auf eine im Vergleich zur ersten Stromdichte mindestens 30 %,
bevorzugt mindestens 50 %, besonders bevorzugt mindestens 100 % ho-
heren zweiten Stromdichte erhoht. Dabei soll die zweite Stromdichte be-
vorzugt mindestens 0,8 A/mm? betragen. Die Erhohung der Stromdichte
erfolgt hierbei bevorzugt sprunghaft, d. h., die Steigung der Stromdichte
in Abhdngigkeit zur Zeit (t) soll moglichst hoch sein. Diese sprungartige
Erhohung der ersten Stromdichte auf eine im Vergleich zur ersten Strom-
dichte mindestens 30 % hoheren zweiten Stromdichte bewirkt eine Politur
der Oberfliche des Werkstiickes. Die dritte Phase endet mit dem Errei-

chen der zweiten Stromdichte.
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Entsprechend Verfahrensschritt d) wird bevorzugt direkt im Anschluss an
die dritte Phase die zweite Stromdichte wahrend einer vierten Phase in-
nerhalb von 10 bis 100 Mikrosekunden (us), bevorzugt 30 bis 80 Mikrose-
kunden (ps), besonders bevorzugt (z. B. bei einer zweiten Stromstdrke
von 0,8 - 1,0 A/mm?) im Wesentlichen 50 bis 60 Mikrosekunden (us), auf
maximal 1 % der zweiten Stromdichte, bevorzugt im Wesentlichen O
A/mm?, reduziert. Es hat sich herausgestellt, dass sich durch diese
schnelle und aktive Reduktion der zweiten Stromdichte auf eine Strom-
dichte von im Wesentlichen 0 A/mm? eine aulerordentlich hohe Oberfla-
chenqualitdt auf dem Werkstlick einstellt. Insbesondere wird die Passivie-

rung und Verfirbung der Werkstiickoberflache verhindert.

Bei dem hier vorgeschlagenen Verfahren wird zudem als vorteilhaft ange-
sehen, dass die erste Stromdichte wahrend der zweiten Phase zwischen
0,3 A/mm? bis 0,7 A/mm?, bevorzugt 0,4 A/mm? bis 0,6 A/mm?, beson-
ders bevorzugt im Wesentlichen 0,5 A/mm? betrdgt. Durch diese Strom-
dichte werden ein hoher Materialabtrag am Werkstiick und damit eine

hohe Bearbeitungsgeschwindigkeit erzielt.

Zudem wird als vorteilhaft angesehen, dass die zweite Stromdichte (zu-
mindest am Ende) der dritten Phase mindestens 0,5 A/mm?2, bevorzugt
mindestens 0,8 A/mm? betrdgt. Ab dieser Stromdichte wird eine beson-
ders hohe Oberflichenqualitdt durch eine besonders effektive Politur des

Werkstiickes erzielt.

Bei einer anderen Weiterbildung der Erfindung erfolgt die Reduzierung
der zweiten Stromdichte in der vierten Phase durch eine Spannungsum-
kehrung. Durch eine solche Spannungsumkehrung in Form einer Umpo-
lung des Werkzeuges und der Werkstiickes (Kathode und Anode) kann
eine besonders schnelle Reduzierung der zweiten Stromdichte auf im We-
sentlichen 0 A/mm? auch dann erzielt werden, wenn die technischen Ei-
genschaften einer verwendeten Stromquelle eine solch starke Reduzie-
rung der zweiten Stromdichte innerhalb der erforderlichen Zeit unter re-
gelmidligen Bedingungen nicht zulassen. Zur Realisierung kann hierbei

insbesondere ein zweiter Stromkreis mit negativem Potential

-6 -
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hinzugeschaltet werden. Dieser weist bevorzugt einen Generator mit einer
Dauerleistung von (mindestens) 400 Ampere und einer Kurzzeitleistung
von (mindestens) 1000 Ampere fir (mindestens) eine Sekunde auf. Mit
diesem zweiten Stromkreis werden wihrend der vierten Phase bevorzugt

maximal zehn Pulse erzeugt.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist die
zweite Stromdichte wdhrend Verfahrensschritt ¢) im Wesentlichen teil-
weise konstant. Gleichwohl kann die Stromdichte auch zwischen dem
Verfahrensschritt ¢) und dem Verfahrensschritt d) eine Zeitspanne lang
im Wesentlichen konstant gehalten werden. Die Linge der Zeitspanne hat
Einfluss auf die erzielbare Oberfldchengiite, wie Rauhigkeit, Firbung und

Glanz, und kann den Erfordernissen angepasst werden.
In Weiterbildung der Erfindung wird vorgesehen, dass die Bearbeitungs-
dauer wihrend der zweiten Phase groler ist, als die Summe der Bearbei-

tungsdauern wahrend der tbrigen Phasen.

Die einzelnen Phasen konnen insbesondere folgende Lingen aufweisen:

- erste Phase: 100 ps bis 500 ps,
- zweite Phase: 10 Millisekunden bis 100 Sekunden,
- dritte Phase: maximal 1 Sekunde konstant oder in Summe maxi-

mal 1 Sekunde gepulst; und

- vierte Phase: maximal 70 ps.

Die Erfindung sowie das technische Umfeld werden nachfolgend anhand
der Figur nadher erldutert. Es ist darauf hinzuweisen, dass die Figur eine
besonders bevorzugte Ausfithrungsvariante der Erfindung zeigt, diese

jedoch nicht darauf beschréankt ist. Es zeigen schematisch:

Fig. 1: den Verlauf der Stromdichte wihrend eines Bearbeitungszyk-

lus, und
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Fig. 2: eine Veranschaulichung der Bedingungen bei der Durchfiihrung
eines Verfahrens zur elektrochemischen Bearbeitung zumin-

dest eines Werkstiickes.

Aus Fig. 1 geht ein Diagramm 7 hervor, das den Stromdichteverlauf 8
(durchgezogene Linie) und den Spannungsverlauf 14 (Strich-Punkt-Linie)
in Abhédngigkeit der Bearbeitungszeit t zeigt. Hierbei kennzeichnet die
Ordinate des Diagramms 7 die Stromdichte in A/mm? [Ampere pro Quad-
ratmillimeter| bzw. die Spannung in V [Volt] und die Abszisse des Diag-
ramms 7 die Bearbeitungszeit t. Das Diagramm 7 zeigt eine erste Phase 1
wiahrend der der Stromdichteverlauf 8 von einer Startstromdichte 9 (hier:
im Wesentlichen 0 A/mm?) (degressiv) auf eine erste Stromdichte 2 am
Ende der ersten Phase 1 ansteigt und der Spannungsverlauf 14 von einer
Startspannung 23 (hier: im Wesentlichen O Volt) (degressiv) auf eine erste
Spannung 11 am Ende der ersten Phase 1 ansteigt. Der Ursprung des
Diagramms 7 reprdsentiert hier die Startstromdichte 9 in Hohe von 0
A/mm? und die Startspannung 23 in Hohe von O Volt zum Beginn des
Bearbeitungszyklus 10. Nachdem die erste Stromdichte 2 am Ende der
ersten Phase 1 und die erste Spannung 11 am oder bereits vor dem Ende
der ersten Phase 1 erreicht ist, beginnt die zweite Phase 3. In dieser zwei-
ten Phase 3 wird die erste Stromdichte 2 beibehalten, so dass der Strom-
dichteverlauf 8 innerhalb der zweiten Phase 3 weder steigt noch fallt.
Auch die erste Spannung 11 wird in dieser zweiten Phase 3 bis zum Ende
der zweiten Phase 3 oder kurz vor Ende der zweiten Phase 3 beibehalten,
so dass der Spannungsverlauf 14 innerhalb der zweiten Phase 3 bzw. bis
kurz vor Ende der zweiten Phase 3 weder steigt noch fillt. An die zweite
Phase 3 schlieBt sich die dritte Phase 4 an, wahrend der die erste Strom-
dichte 2 auf eine im Vergleich zur ersten Stromdichte 2 mindestens 30 %
hohere zweite Stromdichte 5 sprunghaft erhoht wird. Auch die erste
Spannung 11 wird in dieser dritten Phase 4 auf eine zweite Spannung 12
erhoht. An die dritte Phase 4 schlieft sich die vierte Phase 6 an, wahrend
der die zweite Stromdichte 5 innerhalb vom maximal 100 ps auf 0 A/mm?
reduziert wird. Zu Beginn der vierten Phase 6 (bzw. am Ende der dritten

Phase 4) erfolgt eine Spannungsumkehrung 24 auf eine dritte Spannung
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13, wobei die dritte Spannung 13 wihrend der vierten Phase 6 innerhalb

vom maximal 100 ps auf O Volt reduziert wird.

Demzufolge ldsst sich das erfindungsgemélle Verfahren auch anhand des
entsprechenden Spannungsverlaufs, wie er hier beispielhaft fiir das be-
vorzugte Ausfithrungsbeispiel angegeben ist, identifizieren bzw. (maschi-

nell) regeln.

Die Fig. 2 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel einer Vorrichtung zum Durch-
fihren eines Verfahrens zur elektrochemischen Bearbeitung zumindest
eines Werksstiicks 19 und dient insbesondere zur Veranschaulichung der
Situation im Spalt. Hierzu ist eine Stromquelle 15 elektrisch leitend mit
dem Werkstlick 19 (Anode 22) und einem Werkzeug 17 (Kathode 16) ver-
bunden. Zwischen diesem Werkstliick 19 und dem Werkzeug 17 ist ein
Spalt 18 ausgebildet, der den Abstand zwischen Werkstiick 19 und Werk-
zeug 17 definiert. In diesem Spalt 18 ist ein hier nicht dargestellter Elekt-
rolyt angeordnet. Das Werkzeug 17 weist eine freie Kathodenflache 20
auf, tiber die bei Anlegung einer Spannung durch die Stromquelle 15 ein
Stromfluss (hier gestrichelt dargestellt) auf das Werkstiick 19 Ubertritt.
Hierbei erfolgt in einem Bereich einer Bearbeitungsflache 21 des Werkstii-

ckes 19 ein Herauslosen von Metall.

Das erfindungsgemidlRe Verfahren zur elektrochemischen Bearbeitung
zeichnet sich durch eine hohe Bearbeitungsgeschwindigkeit in Verbin-
dung mit einer hohen Oberflichengiite des bearbeiteten Werkstiickes aus

und ist zugleich kostenguinstig in der Anwendung.
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Bezugszeichenliste
1 erste Phase
2 erste Stromdichte
5 3 zweite Phase

4 dritte Phase
5 zweite Stromdichte
6 vierte Phase
7 Diagramm

10 8 Stromdichteverlauf
9 Startstromdichte
10 Bearbeitungszyklus
11 erste Spannung
12 zweite Spannung

15 13 dritte Spannung
14 Spannungsverlauf
15 Stromquelle
16 Kathode
17 Werkzeug

20 18 Spalt
19 Werkstuick
20 freie Kathodenfldche
21 Bearbeitungsfliche
22 Anode

25 23 Startspannung
24 Spannungsumkehrung
t Zeit
A Ampere

30 V Volt
mm?® Quadratmillimeter
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Patentanspriiche

Verfahren zur elektrochemischen Bearbeitung zumindest eines

Werkstlickes, umfassend zumindest die folgenden Schritte:

a) Einstellen einer ersten Stromdichte (2) wéhrend einer ersten
Phase (1) in einem Elektrolyt,

b) Beibehalten der ersten Stromdichte (2) widhrend einer der ersten
Phase (1) nachfolgenden zweiten Phase (3),

¢) Erhohen der ersten Stromdichte (2) wihrend einer der zweiten
Phase (3) nachfolgenden dritten Phase (4) auf eine im Vergleich
zur ersten Stromdichte (2) mindestens 30 % hoheren zweiten
Stromdichte (5), und

d) Reduzieren der zweiten Stromdichte (5) wéahrend einer der drit-
ten Phase (4) nachfolgenden vierten Phase (6) innerhalb von ma-
ximal 100 Mikrosekunden (ps) auf maximal 1 % der zweiten
Stromdichte.

Verfahren nach Patentanspruch 1, wobei zwischen den Schritten b)
und ¢) zumindest ein Elektrolytdruck oder ein Elektrolytfluss erhoht

wird.

Verfahren nach Patentanspruch 1 oder 2, wobei die erste Stromdich-
te (2) wahrend der zweiten Phase (3) zwischen 0,3 A/mm? bis 0,7

A/mm? betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Patentanspriiche, wobei
die zweite Stromdichte (5) in der dritten Phase (4) mindestens 0,5

A/mm? betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Patentanspriiche, wobei
die Reduzierung der zweiten Stromdichte (5) in der vierten Phase (6)

durch eine Spannungsumkehrung erfolgt.

-11 -
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6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Patentanspriiche, wobei
die zweite Stromdichte (5) wihrend Verfahrensschritt ¢) teilweise

konstant ist.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Patentanspriiche, wobei
5 die Bearbeitungsdauer wahrend der zweiten Phase (3) groler ist als
die Summe der Bearbeitungsdauern wihrend der tibrigen Phasen (1,

4, 6).
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