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(67)  Es wird ein Verfahren und eine Erodiervorrich-
tung zur Herstellung von Partikeln mittels Funkenerosion
vorgeschlagen, indem eine erste Elektrode aus einem
ersten Metall und eine zweite Elektrode aus einem zwei-
ten Metall bereitgestellt wird, die Elektroden in einem flu-
iden Dielektrikum werden, an die Elektroden eine gepuls-
te elektrische Spannung angelegt wird und die Elektro-
den aufeinander zu bewegt werden, um elektrische Fun-
kenentladungen zwischen denselben zu erzeugen, wo-
nach die anlasslich der Funkenentladungen erzeugten
Partikeln aus den Elektrodenmaterialien gewonnen wer-
den. Die Erfindung sieht vor, dass wenigstens eine dritte
Elektrode aus einem drittes Metall bereitgestellt und in

dem Dielektrikum angeordnet wird, wobei ferner zwi-
schen die erste und die dritte Elektrode eine gepulste
elektrische Spannung angelegt wird und die erste Elek-
trode und die dritte Elektrode aufeinander zu bewegt wer-
den, um elektrische Funkenentladungen zwischen den-
selben zu erzeugen, wonach die anldsslich der Funken-
entladungen erzeugten Partikel aus den Materialien der
ersten und dritten Elektrode gewonnen werden und der
Anteil der aus dem Material der ersten, zweiten und drit-
ten Elektrode erzeugten Partikel durch Verlagern der ers-
ten Elektrode in Bezug auf die zweite und dritte Elektrode
gesteuert wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Partikeln mittels Funkenerosion, umfassend die fol-
genden Schritte:

- Bereitstellen wenigstens einer ersten Elektrode, welche wenigstens ein erstes Metall enthalt;

- Bereitstellen wenigstens einer zweiten Elektrode, welche wenigstens ein zweites Metall enthalt;

- Anordnen der wenigstens einen ersten Elektrode und der wenigstens einen zweiten Elektrode in einem fluiden
Dielektrikum;

- Anlegen einer gepulsten elektrischen Spannung zwischen die wenigstens eine erste Elektrode und die wenigstens
eine zweite Elektrode;

- Bewegen der wenigstens einen ersten Elektrode und der wenigstens einen zweiten Elektrode aufeinander zu und
Erzeugen von elektrischen Funkenentladungen zwischen denselben; und

- Gewinnen der anlasslich der Funkenentladungen erzeugten Partikel aus den Materialien der ersten Elektrode und
der zweiten Elektrode.

[0002] Die Erfindung bezieht sich ferner auf eine insbesondere zur Durchfiihrung eines solchen Verfahrens geeignete
Erodiervorrichtung zur Herstellung von Partikeln mittels Funkenerosion, umfassend:

- wenigstens eine erste Elektrode, welche wenigstens ein erstes Metall enthalt;

- wenigstens eine zweite Elektrode, welche wenigstens ein zweites Metall enthalt;

- wenigstens einen elektrischen Pulsgenerator zur Erzeugung einer gepulsten elektrischen Spannung, an welchen
die wenigstens eine erste Elektrode und die wenigstens eine zweite Elekirode anschlielbar sind; und

- eine Verlagerungseinrichtung zum Bewegen der wenigstens einen ersten Elektrode und der wenigstens einen
zweiten Elektrode aufeinander zu, um zwischen der wenigstens einen ersten Elektrode und der wenigstens einen
zweiten Elektrode elektrische Funkenentladungen zu erzeugen.

[0003] BeiderFunkenerosion (Electrical Discharge Machining, EDM) handelt es sich um ein bekanntes elektroerosives
Bearbeitungsverfahren, welches auf sehr kleinrdumigen und kurzzeitigen Funkenentladungen zwischen einer ersten
Elektrode und einer zweiten Elektrode, an welche eine gepulste elektrische Spannung angelegt worden ist, basiert. Die
jeweiligen Elektrodenmaterialien werden dabei aufgeschmolzen und infolge der mit den elektrischen Entladungsvor-
gangen zwischen den Elektroden erzeugten elektrischen Funken bereichsweise abgetragen, wobei die abgetragenen
Materialien in feinpartikularer Form vorliegen und (blicherweise einen Partikeldurchmesser zwischen etwa 1 pm und
etwa 100 wm besitzen. Das Funkenerodieren wird dabei vornehmlich, z.B. in Form einer Senk-, Bohr- oder Drahterosion,
zum bereichsweisen Abtragen von Material von Werkstiicken eingesetzt, um diesen relativ komplexe Geometrien zu
verleihen, welche mittels mechanischen spanabhebender Verfahren nicht oder nur schwer erzeugt werden kénnen. Das
Werkstlck dient dann als eine der Elektroden, d.h. es wird an den elektrischen Pulsgenerator angeschlossen, welcher
zwischen dem Werkstiick und der Arbeitselektrode, welche beispielsweise aus Graphit, Kupfer oder dergleichen gefertigt
sein kann, die elektrischen Spannungspulse erzeugt. Zwischen den Elektroden bzw. zwischen dem Werkstiick und der
Arbeitselektrode befindet sich liblicherweise ein flissiges Dielektrikum, welches beispielsweise von deionisiertem Was-
ser, Ol oder dergleichen gebildet sein kann. Dariiber hinaus ist in diesem Zusammenhang das sogenannte Planetére-
rodieren bekannt, bei welchem die Elektrode in Bezug auf das zu bearbeitende Werkstiick senkrecht zur Einsenk- bzw.
Hauptvorschubrichtung bewegt wird, um dem Werkstlck insbesondere verhéltnismaRig aufwandige Formen zu verlei-
hen, wie beispielsweise Gewinde, Hinterschnitte, scharfkantige Ecken oder Rundungen mit vordefinierten Radien und
dergleichen.

[0004] Die bei der Funkenerosion erzielbare Abtragsleistung sowie die GréRenverteilung der abgetragenen Partikel
als Maf fur die durch den Materialabtrag erzielbaren Toleranzen héngt von verschiedenen, ihrerseits von den Elektro-
denmaterialen abhangigen Verfahrensparametern ab, wie insbesondere von der Pulsdauer der mittels des Pulsgener-
ators erzeugten elektrischen Spannung, der Polaritat der elektrischen Spannung und der elektrischen Stromstarke des
Erodierstromes infolge der Funkenentladungen. So fiihren beispielsweise hdhere elektrische Erodierstrome und langere
elektrische Spannungspulse zu grofReren abgetragenen Partikeln und umgekehrt, wahrend ferner durch Umkehr der
Polaritat unterschiedliche Abtragsraten an der Kathode bzw. an der Anode erhalten werden kénnen (vgl. z.B. A. M.
Matz, D. Kammerer, N. Jost & K. ORBwald: "Machining of metal foams with varying mesostructure using Wire EDM",
Procedia CIRP 42 (2016), 263-267; V. S. R. Murti & P. K. Philip: "An analysis of the debris in ultrasonic-assisted electrical
discharge machining", Wear 117(2) (1987), 241-250; J. S. Soni: "Microanalysis of debris formed during rotary EDM of
titanium alloy (Ti 6A1 4V) and die steel (T 215 Cr12)", Wear 177(1) (1989), 71-79; J. S. Soni: "Performance evaluation
of rotary EMD by experimental design technique", Defence Science Journal 47 (1) (1997), 65-73; D.D. DiBitonto, P. T.
Eubank, M. R. Patel & M. A. Barrufet: "Theoretical models of the electrical discharge machining process. I. A simple
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cathode erosion model", Journal of Applied Physics 66 (9) (1989), 4095-4103).

[0005] InderFig. 4 istin diesem Zusammenhang exemplarisch die Abhangigkeit der Abtragsraten einer Kathode aus
Kupfer (Cu) und einer Anode aus Eisen (Fe) von der Entladezeit bei einem Erodierstrom von 10 A gemaR dem vorste-
henden Aufsatz von DiBitonto et al. dargestellt, wobei es in der Fig. 4 erkennbar ist, dass die Masse der an einer
jeweiligen Elektrode abgetragenen Partikeln bei zunehmender elektrischer Pulsdauer ("Entladezeit") jeweils bis zu einem
material- und polungsspezifischen Maximalwert (hier: etwa 3 s im Falle von Kupfer und etwa 30 ps im Falle von Eisen)
zunimmt und sodann wieder absinkt.

[0006] Daruber hinaus ist es in jingerer Zeit bekannt geworden, das Verfahren des Funkenerodierens nicht zur Ober-
flachenbearbeitung von Werkstlicken, sondern zur Erzeugung von pulverférmigen Partikeln aus den Materialen der
ersten und der zweiten Elektrode einzusetzen, d.h. das Interesse gilt in diesem Fall nicht etwa der Formgebung eines
als Elektrode eingesetzten Werkstlickes, sondern den von den Elekiroden abgetragenen Partikeln. Diese Anwendung
der Funkenerosion hat sich insbesondere fiir die wirtschaftliche Herstellung relativ kleiner Partikelchargen von Partikeln
auf der Basis von Metallen als geeignet erwiesen, wobei ihr insbesondere die kurzen Herstellungszeiten zur Erzeugung
der Partikel, die breite Einstellbarkeit der Pulverzusammensetzung durch Auswahl der entsprechenden Elektrodenma-
terialien sowie die gute Steuerbarkeit des Verfahrens hinsichtlich der PartikelgréRe der erhaltenen Partikel in Abhan-
gigkeit der oben genannten Verfahrensparameter zugutekommen.

[0007] So beschreibt die DE 11 2004 001 663 T5 ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Herstellung von Partikeln
mittels Funkenerosion gemaf dem Oberbegriff der Anspriiche 1 und 8, wobei die erste Elektrode und die zweite Elektrode
in einem Behalter angeordnet werden, welcher ein flissiges Dielektrikum auf der Basis von demineralisiertem Wasser
oder Ol aufnimmt. Die von den beiden Elektrodenmaterialien abgetragenen Partikel werden sodann mittels Verdampfen
des Dielektrikums, Sedimentieren in dem Dielektrikum oder Sieb-Klassieren gewonnen.

[0008] Hiervon ausgehend, liegt der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Erodiervorrichtung
zur Herstellung von Partikeln mittels Funkenerosion der eingangs genannten Art auf einfache und kostengtinstige Weise
dahingehend weiterzubilden, dass die Erzeugung eines breiteren Spektrums an Partikel méglich wird.

[0009] In verfahrenstechnischer Hinsicht wird diese Aufgabe mit einem Verfahren der eingangs genannten Art geldst,
welches durch die folgenden Schritte gekennzeichnet durch:

- Bereitstellen wenigstens einer dritten Elektrode, welche wenigstens ein drittes Metall enthalt;

- Anordnen der dritten Elektrode in dem Dielektrikum;

- Anlegen einer gepulsten elektrischen Spannung zwischen die wenigstens eine erste Elektrode und die wenigstens
eine dritte Elektrode;

- Bewegen der wenigstens einen ersten Elekirode und der wenigstens einen dritten Elektrode aufeinander zu und
Erzeugen von elektrischen Funkenentladungen zwischen denselben; und

- Gewinnen der anlasslich der Funkenentladungen erzeugten Partikeln aus den Materialien der ersten Elektrode und
der dritten Elektrode,

wobei der Anteil der aus dem Material der wenigstens einen ersten Elektrode, der wenigstens einen zweiten Elektrode
und der wenigstens einen dritten Elektrode erzeugten Partikel durch Verlagern der wenigstens einen ersten Elektrode
in Bezug auf die wenigstens eine zweite Elektrode sowie in Bezug auf die wenigstens eine dritte Elektrode gesteuert wird.
[0010] ZurLoésung dieser Aufgabe sieht die Erfindung in vorrichtungstechnischer Hinsicht bei einer Erodiervorrichtung
der eingangs genannten Art ferner vor, dass

- die Erodiervorrichtung wenigstens eine dritte Elektrode umfasst, welche wenigstens ein drittes Metall enthalt;

- die wenigstens eine dritte Elektrode an wenigstens einen elektrischen Pulsgenerator zur Erzeugung einer gepulsten
elektrischen Spannung zwischen der wenigstens einen ersten Elektrode und der wenigstens einen dritten Elektrode
anschlielbar ist; und

- die Verlagerungseinrichtung ferner zum Bewegen der wenigstens einen ersten Elektrode und der wenigstens einen
dritten Elektrode aufeinander zu ausgebildet ist, um zwischen der wenigstens einen ersten Elektrode und der we-
nigstens einen dritten Elektrode elektrische Funkenentladungen zu erzeugen,

wobei die Verlagerungseinrichtung bezlglich einer Verlagerung der wenigstens einen ersten Elektrode in Bezug auf die
wenigstens eine zweite Elektrode sowie in Bezug auf die wenigstens eine dritte Elektrode steuerbar ist.

[0011] Die erfindungsgemaRe Ausgestaltung sieht folglich die Verwendung einer oder mehrerer dritter Elektrode(n)
aus gegeniber sowohl dem Material der ersten Elektrode als auch dem hiervon verschiedenen Material der zweiten
Elektrode verschiedenen Elektrodenmaterialien vor, so dass die Erzeugung von Partikeln aus wenigstens drei unter-
schiedlichen Materialien méglich ist, welche beispielsweise zur Herstellung von Legierungen mit verschiedenen Anteilen
der Elektrodenmaterialien eingesetzt werden kénnen. Die Steuerung der Anteile an den jeweiligen Partikeln, deren
Partikeldurchmesser im Ubrigen (iblicherweise zwischen etwa 1 um und etwa 100 um betragen kann, wie es aus der
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herkémmlichen Funkenerosion bekannt ist, wird dabei durch Verlagerung der ersten Elektrode(n) in Bezug auf die zweite
und dritte(n) Elektrode(n) gesteuert, wobei diese Verlagerung, wie weiter unten noch naher erlautert, sowohl in eine
Richtung aufeinander zu bzw. voneinander fort als auch in eine hierzu senkrechte Richtung aneinander vorbei, d.h.
parallel zu den der wenigstens einen ersten Elektrode zugewandten Flachen der zweiten und dritten Elektrode(n) erfolgen
kann.

[0012] Es sei an dieser Stelle explizit darauf hingewiesen, dass der im Rahmen der vorliegenden Offenbarung in
Bezug auf die Elektrodenmaterialien verwendete Begriff "Metall" bzw. "Metallwerkstoff" nicht notwendigerweise auf ein
Element des Periodensystems aus der Gruppe der Metalle gerichtet ist, sondern auch Metalllegierungen sowie Metall-
oxide und andere, wenigstens ein Metall enthaltende Metallverbindungen umfasst.

[0013] Zusatzlich zu der Relativverlagerung der wenigstens einen ersten Elektrode in Bezug auf die wenigstens eine
zweite und die wenigstens eine dritte Elektrode kann in vorteilhafter Ausgestaltung des erfindungsgemafRen Verfahrens
vorgesehen sein, dass der Anteil der aus dem Material der wenigstens einen ersten Elektrode, der wenigstens einen
zweiten Elektrode und der wenigstens einen dritten Elekirode erzeugten Partikel ferner durch Verandern wenigstens
eines Parameters aus der Gruppe

- Pulsdauer der elektrischen Spannung zwischen der wenigstens einen ersten Elektrode und der wenigstens einen
zweiten und dritten Elektrode,

- Polaritat der elektrischen Spannung zwischen der wenigstens einen ersten Elektrode und der wenigstens einen
zweiten und dritten Elektrode, und

- elektrische Stromstarke des Erodierstromes zwischen der wenigstens einen ersten Elektrode und der wenigstens
einen zweiten und dritten Elektrode gesteuert wird, wie es als solches aus dem eingangs geschilderten Stand der
Technik bekannt ist.

[0014] Bei einer hierzu geeigneten Erodiervorrichtung kann der wenigstens eine elektrische Pulsgenerator folglich
vorzugsweise ferner hinsichtlich

- der Pulsdauer der elektrischen Spannung, und/oder

- der Polaritat der elektrischen Spannung, und/oder

- der elektrische Stromstérke des Erodierstromes steuerbar sein, um die Anteile der aus den jeweiligen Elektroden-
materialien erzeugten Partikeln gemaf der gewiinschten Zusammensetzung derselben einzustellen.

[0015] GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsvariante des erfindungsgemafRen Verfahrens kann vorgesehen sein,
dass die wenigstens eine zweite Elektrode und die wenigstens eine dritte Elektrode zu einem Elektrodenarray elektrisch
leitfahig miteinander verbunden werden und die gepulste elekirische Spannung zwischen die wenigstens eine erste
Elektrode und das Elektrodenarray aus der wenigstens einen zweiten Elektrode und der wenigstens einen dritten Elek-
trode angelegt wird, wobei der Anteil der aus dem Material der wenigstens einen ersten Elektrode, der wenigstens einen
zweiten Elektrode und der wenigstens einen dritten Elektrode erzeugten Partikel durch Verlagern der wenigstens einen
ersten Elektrode im Wesentlichen parallel zu der der wenigstens einen ersten Elektrode zugewandten Flache des
Elektrodenarrays aus der wenigstens einen zweiten Elektrode und der wenigstens einen dritten Elektrode gesteuert
wird. Die erste Elektrode wird in diesem Fall folglich nicht nur auf das aus der zweiten und dritten Elektrode - sowie
gegebenenfalls weiteren Elektroden aus weiteren Materialien - gebildete Elektrodenarray zu bzw. von diesem fort bewegt,
um die elektrischen Funkenentladungen zu erzeugen, sondern wird die erste Elektrode dariiber hinaus in einer hierzu
senkrechten Richtung entlang der Oberflache des Elektrodenarrays bewegt, um durch das bzw. die Elektrodenmateri-
al(ien) des jeweiligen Flachenabschnittes des Elektrodenarrays, welcher der ersten Elektrode gegeniberliegt und in
welchem folglich die Funkenentladungen stattfinden, den gewlinschten Anteil an den jeweiligen Partikeln zu erzeugen.
[0016] Die von einer jeweiligen zweiten bzw. dritten (oder weiteren) Elektrode abgetragene Stoffmenge kann auf diese
Weise entsprechend dem gewtinschten Anteil an Partikeln aus dem jeweiligen Elektrodenmaterial gesteuert werden.
Wie oben angedeutet, kdnnen dabei selbstverstandlich auch mehrere dritte Elektroden, wie eine vierte, flinfte etc.
Elektrode aus verschiedenen Elektrodenmaterialien in das Elektrodenarray integriert werden, wobei die das Elektrode-
narray bildenden dritten, vierten etc. Elektroden zweckmaRigerweise an einem Punkt aneinander angrenzen.

[0017] Bei einer hierfiir geeigneten Erodiervorrichtung kann demnach vorgesehen sein, dass die wenigstens eine
zweite Elektrode und die wenigstens eine dritte Elektrode zu einem Elektrodenarray elektrisch leitfahig miteinander
verbunden sind und der elektrische Pulsgenerator einerseits an die wenigstens eine erste Elektrode, andererseits an
das Elektrodenarray aus der wenigstens einen zweiten Elektrode und der wenigstens einen dritten Elektrode anschlieRbar
ist, wobei die Verlagerungseinrichtung zum Bewegen der wenigstens einen ersten Elektrode im Wesentlichen parallel
zu der der wenigstens einen ersten Elektrode zugewandten Flache des Elektrodenarrays aus der wenigstens einen
zweiten Elektrode und der wenigstens einen dritten Elektrode ausgebildet ist. Wie bereits erwahnt, kann das Elektro-
denarray dabei auch weitere dritte Elektroden, wie vierte, flinfte etc. Elektroden aus weiteren Elektrodenmaterialien
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umfassen, wobei die dritten, vierten etc. Elektroden vorzugsweise an einem Punkt aneinander angrenzen.

[0018] GemaR einerweiteren bevorzugten Ausfihrungsvariante des erfindungsgemafen Verfahrens kann stattdessen
beispielsweise vorgesehen sein, dass der wenigstens einen zweiten Elektrode und der wenigstens einen dritten Elektrode
jeweils eine erste Elektrode zugeordnet und einerseits zwischen einer der ersten Elektroden und der wenigstens einen
zweiten Elektrode, andererseits zwischen einer weiteren der ersten Elektroden und der wenigstens einen dritten Elektrode
jeweils eine gepulste elektrische Spannung angelegt wird, wobei die ersten Elektroden gemeinsam auf die jeweilige,
ihr zugeordnete, wenigstens eine zweite und wenigstens eine dritte Elektrode zu bewegt werden, um elektrische Fun-
kenentladungen zu erzeugen, und wobei der Anteil der aus dem Material der wenigstens einen ersten Elektrode, der
wenigstens einen zweiten Elektrode und der wenigstens einen dritten Elektrode erzeugten Partikel einerseits

- durch gemeinsames Verlagern der ersten Elektroden auf die jeweilige, ihr zugeordnete, wenigstens eine zweite
und dritte Elektrode zu bzw. von dieser fort, andererseits

- durch Verandern der Pulsdauer und/oder der Polaritat der elektrischen Spannung und/oder der Stromstérke des
Erodierstromes zwischen jeweils einer ersten Elekirode und der ihr zugeordneten zweiten und dritten Elektrode
unabhangig voneinander

gesteuert wird. In diesem Fall werden die ersten Elektroden folglich gemeinsam auf die jeweilige, ihnen zugeordnete
zweite bzw. dritte Elektrode zu bzw. von dieser fort bewegt, wie es als solches in Bezug auf eine Anode und eine Kathode
auch bei herkdbmmlichen Funkenerodierverfahren der Fall ist. Aufgrund dessen, dass zwischen einer jeweiligen ersten
Elektrode und der jeweiligen, ihnen zugeordneten zweite bzw. dritten Elektrode jeweils eine gepulste elektrische Span-
nung angelegt wird, welche in Bezug aufihre Pulsdauer, Polaritéat und/oder Stromstérke des Erodierstromes unabhéangig
voneinander verandert werden kann, Iasst sich der Anteil an erhaltenen Partikeln gleichwohl entsprechend deren ge-
wiinschter Zusammensetzung steuern, wie es aus dem eingangs geschilderten Stand der Technik als solches bekannt
ist. Dabei besteht ein Vorteil dieser Ausfiihrungsvariante insbesondere darin, dass zusatzlich zu der Verlagerung der
ersten Elektrode auf die zweite und dritte Elektrode zu bzw. von diesen fort keine zusatzliche Verlagerungsrichtung der
Elektroden erforderlich ist, so dass zur Durchfiihrung dieser Verfahrensvariante eine herkdmmliche Funkenerodiervor-
richtung z.B. auf einfache Weise dadurch umgeristet werden kann, indem die dritte Elektrode mechanisch starr, aber
elektrisch isoliert an der zweiten Elektrode befestigt und mittels eines zusatzlichen Pulsgenerators an die weitere erste
Elektrode angeschlossen wird.

[0019] Bei einer hierfiir geeigneten Erodiervorrichtung kann folglich vorgesehen sein, dass der wenigstens einen
zweiten Elektrode und der wenigstens einen dritten Elektrode jeweils eine erste Elektrode zugeordnet ist und einerseits
eine der ersten Elektroden und die wenigstens eine zweite Elektrode, andererseits eine weitere der ersten Elektroden
Und die wenigstens eine dritte Elektrode jeweils an einen separaten elektrischen Pulsgenerator anschlief3bar sind, wobei
die Verlagerungseinrichtung zum gemeinsamen Bewegen der ersten Elektroden auf die jeweilige, ihr zugeordnete,
wenigstens eine zweite und wenigstens eine dritte Elekirode zu und von dieser fort ausgebildet ist, um elektrische
Funkenentladungen zu erzeugen, und wobei jeder Pulsgenerator ferner hinsichtlich der Pulsdauer und/oder der Polaritat
der elektrischen Spannung und/oder der Stromstérke des Erodierstromes unabhéngig voneinander steuerbar ist.
[0020] Wie bereits angedeutet, kann es sich in diesem Zusammenhang von Vorteil erweisen, wenn die wenigstens
eine zweite Elektrode und die wenigstens eine dritte Elektrode, insbesondere mechanisch, starr miteinander verbunden,
aber elektrisch voneinander isoliert sind.

[0021] Daruber hinaus macht es das erfindungsgemafe Verfahren selbstverstandlich grundsatzlich mdéglich, dass die
PartikelgroRe der erzeugten Partikel aus dem Material der wenigstens einen ersten Elektrode sowie der wenigstens
einen zweiten Elektrode und der wenigstens einen dritten Elektrode durch Verdndern wenigstens eines Parameters aus
der Gruppe

- Pulsdauer der elektrischen Spannung zwischen der wenigstens einen ersten Elektrode und der wenigstens einen
zweiten und dritten Elektrode,

- elektrische Stromstarke des Erodierstromes zwischen der wenigstens einen ersten Elektrode und der wenigstens
einen zweiten und dritten Elektrode, und

- Frequenz und/oder Amplitude einer Schwingung, insbesondere im Ultraschallbereich, mit welcher zumindest eine
der Elektroden beaufschlagt wird,

gesteuert wird. Wahrend die beiden ersten Alternativen aus dem eingangs geschilderten Stand der Technik als solche
bekannt sind, kann ferner die erste Elektrode und/oder die zweite bzw. dritte Elektrode (oder weitere Elektroden) mit
Schwingungen, vorzugsweise im Ultraschallbereich, beaufschlagt werden, das zu grofReren mittleren PartikelgroRen
der aus dem jeweiligen Elektrodenmaterial erzeugten Partikel sowie zu einer breiteren PartikelgrofRenverteilung flhrt.

[0022] Beieiner entsprechenden Erodiervorrichtung kann demnach vorgesehen sein, dass wenigstens einer der ers-
ten, zweiten und dritten Elektroden eine Schwingungserzeugungseinrichtung zugeordnet ist, welche hinsichtlich der
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Frequenz und/oder der Amplitude der erzeugten Schwingung steuerbar ist, wobei die Schwingungserzeugungseinrich-
tung insbesondere wenigstens eine Sonotrode zur Erzeugung von Schwingungen im Ultraschallbereich aufweist.
[0023] Entgegen der Lehre der weiter oben zitierten DE 11 2004 001 663 T5 wird die wenigstens eine erste Elektrode
zur Erzeugung von Funkenentladungen zweckmafigerweise nicht mit der wenigstens einen zweiten und mit der we-
nigstens einen dritten Elektrode in Kontakt gebracht wird, sondern stets in einem zur Erzeugung der Funkenentladungen
geeigneten Abstand gehalten, um fiir die erfindungsgemale Verlagerung der Elektroden relativ zueinander zu sorgen
und keine allenfalls nur schwer reproduzierbare Kontaktentladungen zu verursachen.

[0024] In vorteilhafter Ausgestaltung des erfindungsgemafRen Verfahrens kann ferner vorgesehen sein, dass

-  als Dielektrikum ein verflissigtes Gas oder ein Uiberkritisches Fluid eingesetzt wird und die erzeugten Partikel durch
Expandieren des tiberkritischen Fluides oder des verfliissigten Gases und Uberfiinren desselben in den gasférmigen
Zustand von diesem abgetrennt werden; oder

- ein flissiges Dielektrikum eingesetzt wird und die erzeugten Partikel mechanisch, magnetisch und/oder mittels
Trocknung von diesem abgetrennt werden.

Als Dielektrikum kommen folglich einerseits grundsatzlich beliebige bekannte, insbesondere fliissige Dielektrika, wie
deionisiertes Wasser, Ol oder dergleichen, in Betracht, wie sie aus dem Stand der Technik herkdmmlicher Funkenero-
dierverfahren bekannt sind, wobei die Abtrennung der erzeugten Partikel aus dem Dielektrikum mittels beliebiger be-
kannter Trennverfahren geschehen kann, wie unter anderem mittels der aus der DE 11 2004 001 663 T5 bekannten
Trennverfahren des Sedimentierens der Partikel in dem Dielektrikum, des Klassierens bzw. Siebens oder Filterns der
Partikel aus dem Dielektrikum oder der magnetischen Abscheidung, aber auch z.B. durch Zentrifugieren der erhaltenen
Partikel, Verdampfen des Dielektrikums von den Partikeln bzw. Trocknen der Partikel. GemaR einer vorteilhaften Wei-
terbildung des erfindungsgemafen Verfahren kann jedoch auch vorgesehen sein, dass als Dielektrikum ein verflissigtes
Gas oder ein Uberkritisches Fluid eingesetzt wird und die erzeugten Partikel durch Expandieren des Uberkritischen
Fluides oder des verfliissigten Gases und Uberfiihren desselben in den gasférmigen Zustand von diesem abgetrennt
werden, was eine einfache und schnelle sowie insbesondere riickstandsfreie Abtrennung der Partikel aus dem Dielek-
trikum ermdglicht. Es sei in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen, dass sich die Verwendung eines solchen
Dielektrikums in Form Uberkritischer Fluide oder verflissigter Gase nicht nur fir das erfindungsgeméafie Verfahren als
vorteilhaft erweisen kann, sondern sich grundséatzlich fur beliebige, zur Herstellung von Partikeln eingesetzte Funkene-
rodierverfahren anbietet einschlieRlich der aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren mit nur einer ersten und
einer zweiten Elektrode, wie es beispielsweise die vorgenannte DE 11 2004 001 663 T5 offenbart.

[0025] Eine entsprechende Erodiervorrichtung weist demnach vorzugsweise ferner eine Separiereinrichtung zur Ge-
winnung der anlasslich der Funkenentladungen erzeugten Partikel aus einem sowohl zwischen die wenigstens eine
erste Elektrode und die wenigstens eine zweite Elektrode als auch zwischen die wenigstens eine erste Elektrode und
die wenigstens eine dritte Elektrode eingebrachten fluiden Dielektrikum auf, um fiir eine einfache Trennung der erhaltenen
Partikel von dem Dielektrikum zu sorgen.

[0026] In bevorzugter Ausgestaltung kann hierbei vorgesehen sein, dass die Separiereinrichtung im Falle eines als
vorteilhaft erachteten Dielektrikums in Form Uberkritischer Fluide oder verflissigter Gase

- einen Expansionsbehélter aufweist, welcher zur Entspannung eines als Dielektrikum eingesetzten verflissigten
Gases oder eines Uberkritischen Fluides geeignet ist, um die erzeugten Partikel durch Expandieren des tberkriti-
schen Fluides oder des verfliissigten Gases und Uberfilhren desselben in den gasférmigen Zustand von diesem
abzutrennen,

wohingegen sie im Falle des Einsatzes herkdmmlicher, insbesondere fliissiger, Dielektrika beispielsweise

- eine mechanische Klassiereinrichtung, insbesondere in Form eines Siebs, eines Filters, einer Zentrifuge oder eines
Sedimenters;

- einen Verdampfer oder Trockner; und/oder

- einen Magnetabscheider
aufweisen kann. In Bezug auf den zur Entspannung eines als Dielektrikum eingesetzten verflissigten Gases oder
Uberkritischen Fluides vorzugsweise vorgesehenen Expansionsbehélter gilt das oben in Bezug auf eine Eignung
auch fir bekannte, zur Herstellung von Partikeln eingesetzte Erodierverfahren gemal dem Stand der Technik
gesagte.

[0027] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung von Ausfiih-
rungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnungen. Dabei zeigen:
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Fig. 1  eine schematische Ansicht einer ersten Ausfliihrungsvariante einer erfindungsgemafen Vorrichtung zur Her-
stellung von Partikeln mittels Funkenerosion;

Fig. 2 eine schematische Ansicht einer demgegeniiber abgewandelten Ausflihrungsform der ersten Ausfiihrungsva-
riante einer erfindungsgemafien Erodiervorrichtung geman Fig. 1;

Fig. 3  eine schematische Ansicht einer zweiten Ausflihrungsvariante einer erfindungsgemafen Vorrichtung zur Her-
stellung von Partikeln mittels Funkenerosion; und

Fig. 4  ein exemplarisches Schaubild zur Veranschaulichung der Abhangigkeit der Abtragsrate zweier Elektrodenma-
terialien - hier: Kupfer (Cu) und Eisen (Fe) - bei der Funkenerosion in Abhangigkeit der Pulsdauer der an die
Elektroden angelegten Spannung bei einem konstanten Erodierstrom.

[0028] Die in der Fig. 1 schematisch wiedergegebene Erodiervorrichtung gemaR einer ersten Ausfiihrungsvariante
umfasst einerseits eine erste, z.B. - wenngleich nicht notwendigerweise - etwa kreiszylindrische Elektrode 1 aus einem
ersten Metallwerkstoff, andererseits ein Elekirodenarray EA, welches aus einer zweiten Elektrode 2 aus einem von dem
ersten Metallwerkstoff verschiedenen zweiten Metallwerkstoff und einer dritten Elektrode 3 aus einem sowohl von dem
ersten als auch von dem zweiten Metallwerkstoff verschiedenen dritten Metallwerkstoff gebildet ist, welche elektrisch
leitfahig miteinander verbunden sind. Die zweite 2 und dritte Elektrode 3 kdnnen beispielsweise - wenngleich nicht
notwendigerweise - einen etwa rechteckigen oder quadratischen Querschnitt besitzen und an einer ihrer Rechteck- bzw.
Quadratseiten aneinander angrenzen. Die Erodiervorrichtung umfasst ferner einen elektrischen Pulsgenerator 6 zur
Erzeugung einer gepulsten elektrischen Spannung zwischen einerseits der ersten Elektrode 1, andererseits der zweiten
2 und dritten Elektrode 3 des Elektrodenarrays, wobei sowohl die erste Elektrode 1 als auch das Elektrodenarray EA
zu diesem Zweck elektrisch an den Pulsgenerator 6 angeschlossen sind. Darliber hinaus umfasst die Erodiervorrichtung
eine nicht im Einzelnen zeichnerisch wiedergegebene Verlagerungseinrichtung, welche im vorliegenden Fall beispiels-
weise zum Bewegen der ersten Elektrode 1 in Bezug auf das Elektrodenarray EA aus der zweiten 2 und dritte Elektrode
3 ausgebildetist, wahrend letzteres beim vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel stationar angeordnet ist, indem es beispiels-
weise auf einem Trager fixiert worden ist. Die Verlagerungseinrichtung vermag einerseits, wie es als solches bei her-
kémmlichen Erodiermaschinen bekannt ist, die erste Elektrode 1 in gesteuerter Weise in Richtung des Pfeils P, auf das
Elektrodenarray EA der zweiten 2 und dritten Elektrode 3 zu und von diesem fort zu bewegen, um hierzwischen elektrische
Funkenentladungen F zu erzeugen. Darliber hinaus vermag die Verlagerungseinrichtung die erste Elektrode 1 in ge-
steuerter Weise nach Art einer Schwerbewegung in eine hierzu senkrechte Richtung gemaR dem Pfeil P, zu verlagern,
so dass die erste Elektrode 1 etwa parallel zu der der ihr zugewandten Flache des Elekirodenarrays EA aus der zweiten
2 und dritten Elektrode 3 bewegt wird. Letztere Verlagerung in Richtung des Pfeils P, vollzieht sich dabei zweckmafi-
gerweise im Wesentlichen senkrecht zu der Grenzlinie, entlang welcher die zweite Elekirode 2 an die dritte Elektrode
3 anstoRt. Zur Verlagerung der ersten Elektrode 1 sowohl in Richtung des Pfeils P, als auch in Richtung des Pfeils P,
dient beispielsweise eine programmtechnisch eingerichtete Steuereinrichtung (nicht dargestellt).

[0029] Der elektrische Pulsgenerator 6 ist hinsichtlich der Pulsdauer der elektrischen Spannung, der Polaritat der
elektrischen Spannung und der elektrischen Stromstarke des Erodierstromes steuerbar, was gleichfalls zweckmaRiger-
weise mittels der Steuereinrichtung geschieht. Dariiber hinaus kénnen der ersten Elektrode 1 und/oder dem Elektrode-
narray EA aus der zweiten 2 und dritten Elektrode 3 Schwingungserzeugungseinrichtungen (nicht gezeigt), wie bei-
spielsweise Sonotroden zur Erzeugung von Ultraschallschwingungen, zugeordnet sein, um die jeweilige(n) Elektrode(n)
1, 2, 3 gesteuert in Schwingungen zu versetzen, deren Frequenz und/oder Amplitude vorzugsweise veranderbar ist.
[0030] Zumindest der zwischen der ersten Elektrode 1 und dem Elektrodenarray EA aus der zweiten 2 und dritten
Elektrode 3 gebildete Zwischenraum ist mit einem fluiden Dielektrikum befiillt, bei welchem es sich z.B. um bekannte
fliissige Dielektrika, wie deionisiertes Wasser, Ol oder dergleichen oder insbesondere auch um verfliissigte Gase oder
Uberkritische Fluide handeln kann, welche zweckmaRigerweise chemisch inert sind, wie beispielsweise Kohlendioxid,
Stickstoff, Argon oder dergleichen. Eine nicht zeichnerisch dargestellte Separiereinrichtung dient zur Gewinnung der
durch die anlasslich der Funkenentladungen F zwischen der ersten 1 und der zweiten Elektrode 2 und/oder zwischen
der ersten 1 und der dritten Elektrode 3 erzeugten Partikel 7, indem letztere aus dem Dielektrikum abgetrennt werden
kénnen. Besteht letzteres aus einer Flissigkeit, so kann die Separiereinrichtung beispielsweise ein Sieb oder Filter,
eine Zentrifuge, ein Absetzgefal oder einen Magneten umfassen. Besteht das Dielektrikum aus einem Flissiggas oder
aus einem Uberkritischen Fluid, so umfasst die Separiereinrichtung zweckmafRigerweise einen Expansionsbehalter,
welcher zur Entspannung des Dielektrikums dient, um dieses in die Gasphase zu Uberfihren und auf diese Weise die
erzeugten Partikel einfach und schnell abzutrennen.

[0031] Dieinder Fig. 2 gezeigte Ausfuhrungsform der ersten Ausflihrungsvariante einer erfindungsgeméafien Erodier-
vorrichtung, bei der identische und wirkungsgleiche Komponenten mit denselben Bezugszeichen versehen sind, unter-
scheidet sich von jener gemaR Fig. 1 dadurch, dass das Elektrodenarray EA mehr als zwei zweite bzw. dritte Elektroden
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2, 3 umfasst, wobei es im vorliegenden Fall eine zweite 2, eine dritte 3, eine vierte 4 und eine flinfte Elektrode 5 aufweist,
welche jeweils aus verschiedenen Metallwerkstoffen gefertigt sind. Die Elektroden 2, 3, 4, 5 besitzen jeweils beispiels-
weise eine der Fig. 1 etwa entsprechende Form und grenzen an einem zentralen Punkt Z aneinander an. Um die erste
Elektrode 1 etwa parallel zu der ihr zugewandten Flache des Elektrodenarrays EA der zweiten 2, dritten 3, vierten 4 und
funfte Elektrode 5 zu bewegen, ist die erste Elektrode entlang einer sich parallel zu dieser Flache erstreckenden Ebene
verlagerbar, und zwar sowohl in Richtung des Pfeils P, als auch in Richtung des Pfeils P5. Die Verlagerungsrichtungen
gemaR den Pfeilen P, und P5 erstrecken sich dabei vorzugsweise jeweils senkrecht zu den Grenzlinien, entlang welchen
einerseits die zweite Elektrode 2 an die vierte Elektrode 4 und die dritte Elektrode 3 an die flinfte Elektrode 5 anstéit
und entlang welchen andererseits die zweite Elektrode 2 an die dritte Elektrode 3 und die vierte Elektrode 4 an die finfte
Elektrode 5 anstoft.

[0032] Infolge der herkémmlichen Verlagerung der ersten Elektrode 1 auf das Elektrodenarray EA zu bzw. von diesem
fortin Richtung des Pfeils P, sowie insbesondere entlang derselben in Richtung des Pfeils P, (Fig. 1) und gegebenenfalls
des Pfeils P, (Fig. 2) lasst sich die Zusammensetzung der erhaltenen Partikel bei der Funkenerosion in einfacher Weise
steuern, wobei jeweilige Partikel einerseits aus dem Metallwerkstoff der ersten Elektrode 1, andererseits aus dem
Metallwerkstoff der jeweiligen zweiten 2 und dritten Elektrode 3 (Fig. 1) sowie gegebenenfalls der vierten 4 und flnften
Elektrode 5 (Fig. 2) erzeugt werden kénnen, je nach dem, an welcher Position sich die erste Elektrode 1 in Bezug auf
das Elektrodenarray EA gerade befindet bzw. zwischen welcher oder welchen Elektroden des Elektrodenarrays EA die
Funkenerosion gegeniber der ersten Elektrode 1 stattfindet. Dariiber hinaus ist es durch fortwéhrendes Bewegen der
ersten Elektrode 1 in Richtung des Pfeils P, (Fig. 1) und gegebenenfalls in Richtung des Pfeils P, (Fig. 2) méglich,
zeitlich veranderliche Zusammensetzungen von Partikeln zu erzeugen, welche z.B. in einem Folgeprozess, wie bei-
spielsweise Laserauftragsschweien oder dergleichen, zum Aufbau eines Gradientenwerkstoffes genutzt werden kén-
nen.

[0033] Die weiteren, vorzugsweise steuerbaren Verfahrensparameter der Funkenerosion sind einschlieBlich ihrer
Wirkungen im Ubrigen nochmals in der nachfolgenden Tabelle stichpunktartig zusammengefasst:

Tabelle 1: ZielgroRe (Spalte 1), Verfahrensparameter (Spalte 2) und Wirkung (Spalte 3) zur Steuerung eines
Verfahrens zur Herstellung von Partikeln mittels Funkenerosion.

Legierungszusammensetzung | - Elektrodenmaterialien Méogliche Partikelbestandteile
der erzeugten Partikel - Anteil iberfahrene Flache | Der Anteil eines Legierungsmetalls steigt
des Legierungsmetalls der proportional mit dem Anteil der wahrend des
jeweiligen Elektrode Prozesses Uberfahrenen Flache
- Pulsdauer Polaritat und Pulsdauer fihren zu jeweils
- Polaritat unterschiedlichen Abtragsraten an Anode und
Kathode (vgl. auch Fig. 4)
Mittlere PartikelgroBe - Erodierstrom Hoéhere Erodierstréme, langere Pulsdauern und
- Pulsdauer eine dem Prozess Uberlagerte
- Ultraschallbewegung Ultraschallbewegung flihren jeweils zu gréBeren
mittleren Partikelgrof3en
PartikelgroBenverteilung - Ultraschall Dem Prozess Uberlagerte (Ultraschall-)
- iberlagerte Bewegung (z. Bewegungen filhren zu einer breiteren
B. Rotation) PartikelgroRenverteilung

[0034] Bei der in der Fig. 3 schematisch wiedergegebenen zweiten Ausfiihrungsvariante einer erfindungsgemaflen
Erodiervorrichtung zur Herstellung von Partikeln mittels Funkenerosion sind identische und wirkungsgleiche Kompo-
nenten mit denselben Bezugszeichen versehen. Die in der Fig. 3 gezeigte Erodiervorrichtung umfasst dabei einerseits
zwei, z.B. - wenngleich nicht notwendigerweise - etwa kreiszylindrische erste Elektroden 1a, 1b aus einem ersten
Metallwerkstoff, andererseits eine zweite Elektrode 2 aus einem von dem ersten Metallwerkstoff verschiedenen zweiten
Metallwerkstoff und eine dritte Elektrode 3 aus einem sowohl von dem ersten als auch von dem zweiten Metallwerkstoff
verschiedenen dritten Metallmetallwerkstoff, welche jeweils einer ersten Elektrode 1a bzw. 1b zugeordnet sind. Die
zweite 2 und dritte Elektrode 3 knnen wiederum beispielsweise einen etwa rechteckigen oder quadratischen Querschnitt
besitzen, aber auch eine beliebige andersartige Form aufweisen. Die ersten Elektroden 1a, 1b sind in mechanischer
Weise starr miteinander verbunden, wie dies mit dem Bezugszeichen 8 angedeutet ist, aber elektrisch voneinander
isoliert. Die Erodiervorrichtung umfasst ferner je einen elektrischen Pulsgenerator 6a, 6b zur Erzeugung einer gepulsten
elektrischen Spannung einerseits zwischen der ersten Elektrode 1a und der zweiten Elektrode 2, andererseits zwischen
der ersten Elektrode 1b und der dritten Elektrode 3. Zu diesem Zweck sind zum Einen sowohl die erste Elektrode 1a
als auch die zweite Elektrode 2 an den Pulsgenerator 6a angeschlossen, wahrend zum Anderen sowohl die erste
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Elektrode 1b als auch die dritte Elektrode 3 an den Pulsgenerator 6b angeschlossen sind. Dariliber hinaus umfasst die
Erodiervorrichtung eine nicht im Einzelnen zeichnerisch wiedergegebene Verlagerungseinrichtung, welche im vorlie-
genden Fall beispielsweise zum gemeinsamen Bewegen der ersten Elektroden 1a, 1b in Bezug auf die zweite 2 bzw.
dritte Elektrode 3 ausgebildet ist, wahrend letztere beim vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel stationdr angeordnet sind,
indem sie beispielsweise auf einem Trager fixiert worden sind. Die Verlagerungseinrichtung vermag dabei, wie es als
solches bei herkdmmlichen Erodiermaschinen bekannt ist, die ersten Elektroden 1a, 1bin gesteuerter Weise gemeinsam
in Richtung des Pfeils P, auf die zweite 2 bzw. dritte Elektrode 3 zu und von diesen fort zu bewegen, um einerseits
zwischen der ersten Elektrode 1a und der zweiten Elektrode 2, andererseits zwischen der ersten Elektrode 1b und der
dritten Elektrode 3 elektrische Funkenentladungen F zu erzeugen. Zu dieser gemeinsamen Verlagerung der beiden
ersten Elektroden 1a, ab in Richtung des Pfeils P, dient beispielsweise eine programmtechnisch eingerichtete Steuer-
einrichtung (nicht dargestellt).

[0035] Beide elektrischen Pulsgeneratoren 6a, 6b sind hinsichtlich der Pulsdauer der elektrischen Spannung, der
Polaritat der elektrischen Spannung und der elektrischen Stromstarke des Erodierstromes steuerbar, was gleichfalls
zweckmaRigerweise mittels der Steuereinrichtung geschieht. Darliber hinaus kdnnen den ersten Elektroden 1a, 1b
und/oder der zweiten 2 und/oder dritten Elektrode 3 wiederum Schwingungserzeugungseinrichtungen (nicht gezeigt),
wie beispielsweise Sonotroden zur Erzeugung von Ultraschallschwingungen, zugeordnet sein, um die jeweilige(n) Elek-
trode(n) 1a, 1b, 2, 3 gesteuert in Schwingungen zu versetzen, deren Frequenz und/oder Amplitude vorzugsweise ver-
anderbar ist.

[0036] Zumindest der zwischen den ersten Elektroden 1a, 1b und der zweiten 2 bzw. dritten Elektrode 3 gebildete
Zwischenraum ist wiederum mit einem fluiden Dielektrikum befiillt, bei welchem es sich z.B. um bekannte flissige
Dielektrika, wie deionisiertes Wasser, Ol oder dergleichen oder insbesondere auch um verflissigte Gase oder Uberkri-
tische Fluide handeln kann, wie vorzugsweise um solche der oben unter Bezugnahme auf die Fig. 1 exemplarisch
genannten Art. Eine nicht zeichnerisch dargestellte Separiereinrichtung dient in entsprechender Weise wie bei der
Erodiervorrichtung gemaR Fig. 1 und 2 zur Gewinnung der durch die anlasslich der Funkenentladungen F zwischen der
jeweiligen ersten Elektrode 1a bzw. 1b und der zweiten Elektrode 2 bzw. der dritten Elektrode 3 erzeugten Partikel 7,
indem letztere aus dem Dielektrikum abgetrennt werden kénnen. In Bezug auf mégliche Ausgestaltungen der Separier-
einrichtungen gilt das oben unter Bezugnahme auf die Fig. 1 gesagte.

[0037] Infolge der gemeinsamen Verlagerung der beiden ersten Elektroden 1a, 1b auf die zweite 2 bzw. dritte Elektrode
3 zu bzw. von diesen fort in Richtung des Pfeils P, sowie der Steuerung der Pulsgeneratoren 6a, 6b hinsichtlich der
vorgenannten Verfahrensparameter unabhangig voneinander Iasst sich die Zusammensetzung der erhaltenen Partikel
bei der Funkenerosion in einfacher Weise steuern, wobei jeweils Partikel einerseits aus dem Metallwerkstoff der ersten
Elektroden 1a, 1b, andererseits aus dem Metallwerkstoff der zweiten 2 und/oder dritten Elektrode 3 erzeugt werden
kénnen (bis hin zu einem Anteil an Partikeln aus dem Material der zweiten Elektrode 2 bzw. der dritten Elektrode 3 von
praktisch null, sofern der jeweilige Pulsgenerator 6a, 6b innerhalb eines Parameterintervalls betrieben wird, bei welchem
der Metallwerkstoff des jeweiligen Elektrodenmaterials keinen Abtrag erfahrt), je nach dem, unter welchem Abstand die
ersten Elektroden 1a, 1b von der zweiten 2 bzw. dritten Elektrode 3 angeordnet sind und welche Verfahrensparameter
an dem jeweiligen Pulsgenerator 6a, 6b eingestellt worden sind. Darlber hinaus ist es durch fortwdhrendes Bewegen
der ersten Elektroden 1a, 1b in Richtung des Pfeils P, und/oder fortwéhrendes Verandern der Verfahrensparameter
zumindest eines der Pulsgeneratoren 6a, 6b mdglich, zeitlich veranderliche Zusammensetzungen von Partikeln zu
erzeugen, welche z.B. in einem Folgeprozess, wie beispielsweise Laserauftragsschweiflen oder dergleichen, zum Auf-
bau eines Gradientenwerkstoffes genutzt werden kénnen.

Patentanspriiche
1. Verfahren zur Herstellung von Partikeln (7) mittels Funkenerosion, umfassend die folgenden Schritte:

- Bereitstellen wenigstens einer ersten Elektrode (1; 1a, 1b), welche wenigstens ein erstes Metall enthalt;

- Bereitstellen wenigstens einer zweiten Elektrode (2), welche wenigstens ein zweites Metall enthalt;

- Anordnen der wenigstens ersten Elektrode (1; 1a, 1b) und der wenigstens einen zweiten Elektrode (2) in einem
fluiden Dielektrikum;

- Anlegen einer gepulsten elektrischen Spannung zwischen die wenigstens eine erste Elektrode (1; 1a, 1b) und
die wenigstens eine zweite Elektrode (2);

- Bewegen der wenigstens einen ersten Elektrode (1; 1a, 1b) und der wenigstens einen zweiten Elektrode (2)
aufeinander zu und Erzeugen von elektrischen Funkenentladungen (F) zwischen denselben; und

- Gewinnen der anldsslich der Funkenentladungen (F) erzeugten Partikel (7) aus den Materialien der ersten
Elektrode (1; 1a, 1b) und der zweiten Elekirode (2), gekennzeichnet durch die folgenden Schritte:

- Bereitstellen wenigstens einer dritten Elektrode (3, 4, 5), welche wenigstens ein drittes Metall enthalt;
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- Anordnen der dritten Elektrode (3, 4, 5) in dem Dielektrikum;

- Anlegen einer gepulsten elektrischen Spannung zwischen die wenigstens eine erste Elektrode (1; 1a, 1b) und
die wenigstens eine dritte Elektrode (3, 4, 5);

- Bewegen der wenigstens einen ersten Elektrode (1; 1a, 1b) und der wenigstens einen dritten Elektrode (3, 4,
5) aufeinander zu und Erzeugen von elektrischen Funkenentladungen (F) zwischen denselben; und

- Gewinnen der anldsslich der Funkenentladungen (F) erzeugten Partikel (7) aus den Materialien der ersten
Elektrode (1; 1a, 1b) und der dritten Elektrode (3, 4, 5),

wobei der Anteil der aus dem Material der wenigstens einen ersten Elektrode (1; 1a, 1b), der wenigstens einen
zweiten Elektrode (2) und der wenigstens einen dritten Elektrode (3, 4, 5) erzeugten Partikel (7) durch Verlagern
der wenigstens einen ersten Elektrode (1; 1a, 1b) in Bezug auf die wenigstens eine zweite Elektrode (2) sowie in
Bezug auf die wenigstens eine dritte Elektrode (3, 4, 5) gesteuert wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Anteil der aus dem Material der wenigstens einen
ersten Elektrode (1; 1a, 1b), der wenigstens einen zweiten Elektrode (2) und der wenigstens einen dritten Elektrode
(3, 4, 5) erzeugten Partikel ferner durch Veréandern wenigstens eines Parameters aus der Gruppe

- Pulsdauer der elektrischen Spannung zwischen der wenigstens einen ersten Elektrode (1; 1a, 1b) und der
wenigstens einen zweiten (2) und dritten Elektrode (3, 4, 5),

- Polaritat der elektrischen Spannung zwischen der wenigstens einen ersten Elektrode (1; 1a, 1b) und der
wenigstens einen zweiten (2) und dritten Elektrode (3, 4, 5), und

- elektrische Stromstéarke des Erodierstromes zwischen der wenigstens einen ersten Elektrode (1; 1a, 1b) und
der wenigstens einen zweiten (2) und dritten Elektrode (3, 4, 5)

gesteuert wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine zweite Elektrode (2) und
die wenigstens eine dritte Elektrode (3, 4, 5) zu einem Elektrodenarray (EA) elektrisch leitfahig miteinander verbunden
werden und die gepulste elektrische Spannung zwischen die wenigstens eine erste Elektrode (1) und das Elektro-
denarray (EA) aus der wenigstens einen zweiten Elektrode (2) und der wenigstens einen dritten Elektrode (3, 4, 5)
angelegt wird, wobei der Anteil der aus dem Material der wenigstens einen ersten Elektrode (1), der wenigstens
einen zweiten Elektrode (2) und der wenigstens einen dritten Elektrode (3, 4, 5) erzeugten Partikel (7) durch Verlagern
der wenigstens einen ersten Elektrode (1) im Wesentlichen parallel zu der der wenigstens einen ersten Elektrode
(1) zugewandten Flache des Elektrodenarrays (EA) aus der wenigstens einen zweiten Elektrode (2) und der we-
nigstens einen dritten Elektrode (3, 4, 5) gesteuert wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der wenigstens einen zweiten Elektrode (2)
und der wenigstens einen dritten Elektrode (3) jeweils eine erste Elektrode (1a, 1b) zugeordnet und einerseits
zwischen einer (1a) der ersten Elekiroden (1a, 1b) und der wenigstens einen zweiten Elektrode (2), andererseits
zwischen einer weiteren (1b) der ersten Elektroden (1a, 1b) und der wenigstens einen dritten Elektrode (3) jeweils
eine gepulste elektrische Spannung angelegt wird, wobei die ersten Elektroden (1a, 1b) gemeinsam auf die jeweilige,
ihr zugeordnete, wenigstens eine zweite (2) und wenigstens eine dritte Elektrode (3) zu bewegt werden, um elek-
trische Funkenentladungen (F) zu erzeugen, und wobei der Anteil der aus dem Material der wenigstens einen ersten
Elektrode (1a, 1b), der wenigstens einen zweiten Elektrode (2) und der wenigstens einen dritten Elektrode (3)
erzeugten Partikel (P) einerseits

- durch gemeinsames Verlagern der ersten Elektroden (1a, 1b) auf die jeweilige, ihr zugeordnete, wenigstens
eine zweite (2) und dritte Elektrode (3) zu bzw. von dieser fort, andererseits

- durch Verandern der Pulsdauer und/oder der Polaritéat der elektrischen Spannung und/oder der Stromstéarke
des Erodierstromes zwischen jeweils einer ersten Elektrode (1a, 1b) und der ihr zugeordneten zweiten (2) und
dritten Elektrode (3) unabhangig voneinander

gesteuert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die PartikelgréRe der erzeugten
Partikel (7) aus dem Material der wenigstens einen ersten Elektrode (1; 1a, 1b) sowie der wenigstens einen zweiten
Elektrode (2) und der wenigstens einen dritten Elektrode (3, 4, 5) durch Verandern wenigstens eines Parameters
aus der Gruppe

- Pulsdauer der elektrischen Spannung zwischen der wenigstens einen ersten Elektrode (1; 1a, 1b) und der
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wenigstens einen zweiten (2) und dritten Elektrode (3, 4, 5),

- elektrische Stromstéarke des Erodierstromes zwischen der wenigstens einen ersten Elektrode (1; 1a, 1b) und
der wenigstens einen zweiten (2) und dritten Elektrode (3, 4, 5), und

- Frequenz und/oder Amplitude einer Schwingung, insbesondere im Ultraschallbereich, mit welcher zumindest
eine der Elektroden (1; 1a, 1b; 2; 3, 4, 5) beaufschlagt wird,

gesteuert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine erste Elektrode
(1; 1a, 1b) zur Erzeugung von Funkenentladungen (F) nicht mit der wenigstens einen zweiten (2) und mit der
wenigstens einen dritten Elektrode (3, 4, 5) in Kontakt gebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass

- als Dielektrikum ein verflissigtes Gas oder ein Uberkritisches Fluid eingesetzt wird und die erzeugten Partikel
(7) durch Expandieren des iberkritischen Fluides oder des verfliissigten Gases und Uberfilhren desselben in
den gasférmigen Zustand von diesem abgetrennt werden; oder

- ein flissiges Dielektrikum eingesetzt wird und die erzeugten Partikel mechanisch, magnetisch und/oder mittels
Trocknung von diesem abgetrennt werden.

Erodiervorrichtung zur Herstellung von Partikeln (7) mittels Funkenerosion, insbesondere zur Durchfiihrung eines
Verfahrens nach einem der vorangehenden Anspriiche, umfassend:

- wenigstens eine erste Elektrode (1; 1a, 1b), welche wenigstens ein erstes Metall enthalt;

- wenigstens eine zweite Elektrode (2), welche wenigstens ein zweites Metall enthalt;

- wenigstens einen elektrischen Pulsgenerator (6) zur Erzeugung einer gepulsten elektrischen Spannung, an
welchen die wenigstens eine erste Elektrode (1; 1a, 1b) und die wenigstens eine zweite Elektrode (2)
anschlielbar sind; und

- eine Verlagerungseinrichtung zum Bewegen der wenigstens einen ersten Elektrode (1; 1a, 1b) und der we-
nigstens einen zweiten Elektrode (2) aufeinander zu, um zwischen der wenigstens einen ersten Elektrode (1;
1a, 1b) und der wenigstens einen zweiten Elektrode (2) elektrische Funkenentladungen (F) zu erzeugen, da-
durch gekennzeichnet, dass

- die Erodiervorrichtung wenigstens eine dritte Elektrode (3, 4, 5) umfasst, welche wenigstens ein drittes Metall
enthélt;

- die wenigstens eine dritte Elektrode (3, 4, 5) an wenigstens einen elektrischen Pulsgenerator (6; 6a, 6b) zur
Erzeugung einer gepulsten elektrischen Spannung zwischen der wenigstens einen ersten Elektrode (1; 1a, 1b)
und der wenigstens einen dritten Elektrode (3, 4, 5) anschlielbar ist; und

- die Verlagerungseinrichtung ferner zum Bewegen der wenigstens einen ersten Elektrode (1; 1a, 1b) und der
wenigstens einen dritten Elektrode (3, 4, 5) aufeinander zu ausgebildet ist, um zwischen der wenigstens einen
ersten Elektrode (1; 1a, 1b) und der wenigstens einen dritten Elektrode (3, 4, 5) elektrische Funkenentladungen
(F) zu erzeugen,

wobei die Verlagerungseinrichtung beziiglich einer Verlagerung der wenigstens einen ersten Elektrode (1; 1a, 1b)
in Bezug auf die wenigstens eine zweite Elektrode (2) sowie in Bezug auf die wenigstens eine dritte Elektrode (3,
4, 5) steuerbar ist.

Erodiervorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der wenigstens eine elektrische Pulsgene-
rator (6; 6a, 6b) ferner hinsichtlich

- der Pulsdauer der elektrischen Spannung, und/oder
- der Polaritat der elektrischen Spannung, und/oder
- der elektrische Stromstéarke des Erodierstromes steuerbar ist.

Erodiervorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine zweite Elektrode
(2) und die wenigstens eine dritte Elektrode (3, 4, 5) zu einem Elektrodenarray (EA) elektrisch leitfahig miteinander
verbunden sind und der elektrische Pulsgenerator (6) einerseits an die wenigstens eine erste Elektrode (1), ande-
rerseits an das Elektrodenarray (EA) aus der wenigstens einen zweiten Elektrode (2) und der wenigstens einen
dritten Elektrode (3, 4, 5) anschlieBbar ist, wobei die Verlagerungseinrichtung zum Bewegen der wenigstens einen
ersten Elektrode (1) im Wesentlichen parallel zu der der wenigstens einen ersten Elektrode (1) zugewandten Flache
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des Elektrodenarrays (EA) aus der wenigstens einen zweiten Elektrode (2) und der wenigstens einen dritten Elek-
trode (3, 4, 5) ausgebildet ist.

Erodiervorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass der wenigstens einen zweiten Elek-
trode (2) und der wenigstens einen dritten Elektrode (3) jeweils eine erste Elektrode (1a, 1b) zugeordnet ist und
einerseits eine (1a) der ersten Elektroden (1a, 1b) und die wenigstens eine zweite Elektrode (2), andererseits eine
weitere (1b) der ersten Elektroden (1a, 1b) und die wenigstens eine dritte Elektrode (3) jeweils an einen separaten
elektrischen Pulsgenerator (6a, 6b) anschlieBbar sind, wobei die Verlagerungseinrichtung zum gemeinsamen Be-
wegen der ersten Elektroden (1a, 1b) auf die jeweilige, ihr zugeordnete, wenigstens eine zweite (2) und wenigstens
eine dritte Elektrode (3) zu und von dieser fort ausgebildet ist, um elektrische Funkenentladungen (F) zu erzeugen,
und wobei jeder Pulsgenerator (6a, 6b) ferner hinsichtlich der Pulsdauer und/oder der Polaritat der elektrischen
Spannung und/oder der Stromstérke des Erodierstromes unabhéngig voneinander steuerbar ist.

Erodiervorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine zweite Elektrode (2)
und die wenigstens eine dritte Elektrode (3), insbesondere mechanisch, starr miteinander verbunden, aber elektrisch
voneinander isoliert sind.

Erodiervorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens einer der
ersten (1; 1a, 1b), zweiten (2) und dritten Elektroden (3, 4, 5) eine Schwingungserzeugungseinrichtung zugeordnet
ist, welche hinsichtlich der Frequenz und/oder der Amplitude der erzeugten Schwingung steuerbar ist, wobei die
Schwingungserzeugungseinrichtung insbesondere wenigstens eine Sonotrode zur Erzeugung von Schwingungen
im Ultraschallbereich aufweist.

Erodiervorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass sie ferner eine Separier-
einrichtung zur Gewinnung der anlasslich der Funkenentladungen (F) erzeugten Partikel (7) aus einem sowohl
zwischen die wenigstens eine erste Elektrode (1; 1a, 1b) und die wenigstens eine zweite Elektrode (2) als auch
zwischen die wenigstens eine erste Elektrode (1; 1a, 1b) und die wenigstens eine dritte Elektrode (3, 4, 5) einge-
brachten fluiden Dielektrikum aufweist.

Erodiervorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Separiereinrichtung

- einen Expansionsbehélter, welcher zur Entspannung eines als Dielektrikum eingesetzten verflissigten Gases
oder eines Uberkritischen Fluides geeignet ist, um die erzeugten Partikel (7) durch Expandieren des Uberkriti-
schen Fluides oder des verfliissigten Gases und Uberfiihren desselben in den gasférmigen Zustand von diesem
abzutrennen;

- eine mechanische Klassiereinrichtung, insbesondere in Form eines Siebs, eines Filters, einer Zentrifuge oder
eines Sedimenters;

- einen Verdampfer oder Trockner; und/oder

- einen Magnetabscheider

aufweist.

12
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