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Die Be deu tung der Fun ke ne ro si on ist in der
heu ti gen Fer ti gungs tech nik un be strit ten.
In iti iert wur de die ses Ver fah ren durch die
Mög lich keit der Be ar beit bar keit von hoch -
fes ten Werk stof fen. Die elek tro fun ke ne ro si -
ve Be ar bei tung (EDM = Elec tri cal Disch ar -
ge Ma chi ning) um faßt alle Be ar bei tungs ver -
fah ren, bei de nen elek tri schlei ten de Werk -
stof fe zum Zwe cke der Be ar bei tung durch
elek tri sche Ent la dun gen in ei nem Di elek tri -
kum ab ge tra gen wer den. 
Die Fun ke ne ro si on ist da durch ge kenn -
zeich net, daß das Ab tra gen durch auf ein -
and er fol gen de - zeit lich von ein an der ge -
trenn te - Ent la dun gen her vor ge ru fen wird.
Die se Ent la dun gen ent ste hen vor wie gend
durch  Fun ken span nun gen  von  mehr  als
20 V in der di elek tri schen Flüs sig keit.
Die Ver fah ren zur fun ke ne ro si ven Be ar bei -
tung  kön nen  in  drei  Grup pen  un ter teilt
wer den:

n fun ke ne ro si ves Sen ken
n fun ke ne ro si ves Schnei den
n fun ke ne ro si ves Schlei fen

Beim fun ke ne ro si ven Sen ken stim men die
mitt le re re la ti ve Ge schwin dig keit zwi schen
Werk zeug elek tro de und dem Werk stück mit 
der Ein dring ge schwin dig keit über ein. Viel -
fach wird das fun ke ne ro si ve Sen ken in das
fun ke ne ro si ve Boh ren und in das fun ke ne -
ro si ve Gra vie ren un ter teilt. 
Das  fun ke ne ro si ve  Schnei den   kann   mit 
Hil fe  ei ner  La mel le, ei nes Drah tes, ei nes
Ban des oder ei ner sich dre hen den Schei be
er fol gen. In der Pra xis wird das Draht schnei -
den am häu figs ten ein ge setzt. 
Beim fun ke ne ro si ven Schlei fen un ter schei -
det man zwi schen Au ßen rund schlei fen, In -
nen rund schlei fen und Pro fil schlei fen.
Fun ke ne ro die ren ist eine me tall ab tra gen de
Be ar bei tung. 
Durch rasch auf ein and er fol gen de Strom im pul se
wer den zwi schen Werk zeug (Elek tro de) und
Werk stück Ent la dun gen (Fun ken) er zeugt. 
Jede die ser Ent la dun gen schmilzt und ver -
dampft ei nen klei nen Teil am Werk stück und 
trägt ihn ab. Zwi schen Werk stück und Werk -
zeug fließt eine iso lie ren de und küh len de
Flüs sig keit (Di elek tri kum), die zu dem die
ab ge tra ge nen Teil chen aus dem Fun ken -
spalt ent fernt. Sie wird in ei nem Ag gre gat
auf be rei tet, da mit sie stän dig wie der ver -
wen det wer den kann.

The im por tan ce of elec tri cal disch ar ge ma -
chi ning (EDM) in mo dern pro duc ti on tech -
no lo gy pro ces ses is un dis pu ted. 
The ori gi nal  pur po se of the EDM pro cess
was  the  ma chi ning  of  high-strength ma te -
ri als. Elec tri cal disch ar ge ma chi ning com -
pri ses all ma chi ning pro ces ses in vol ving 
me tal re mo val  from  con duc ti ve ma te ri als 
by  elec tric  disch ar ges  in  a die lec tric fluid. 
The  spark  ero si on  pro cess con sists  of ma -
te ri al ero si on by a se ries of se pa ra te, suc -
ces si ve elec tric disch ar ges. 
The se disch ar ges are at tri bu tab le main ly to
spar king vol ta ges of more than 20 V in the
die lec tric fluid. 

Elec tri cal disch ar ge ma chi ning pro ces ses
ba si cal ly con sist of

n sin king
n cut ting
n grin ding

In  elec tri cal  disch ar ge  sin king  the  mean
re la ti ve speed bet ween elec tro de and work -
pie ce con forms to the sin king speed. 
The  spark  ero si on  sin king  tech ni que  is fre -
quent ly  sub di vi ded  into  dril ling  and en gra -
ving pro ces ses. 
For elec tri cal disch ar ge cut ting one may use 
wire, a la mel lar pla te, a strip, or a ro ta ting
disk. 
In  prac ti cal  ap pli ca ti on,  spark  ero si on cut -
ting is main ly done by me ans of wire.
In elec tri cal disch ar ge grin ding one dif fe ren -
tia tes bet ween cy lin dri cal sur fa ce grin ding,
in ter nal cir cu lar grin ding and form grin ding. 
Elec tri cal  disch ar ge  ma chi ning  is  a  me tal
re mo val pro cess. 
The quick suc ces si on of in di vi du al cur rent pul ses
cau ses elec tri cal disch ar ges (sparks) bet ween the
tool (elec tro de) and the work pie ce. 
Each one of the se disch ar ges re mo ves a
small part of the ma te ri al by cau sing it to
melt and va po ri ze. 
The die lec tric fluid bet ween the work pie ce
and the tool ser ves for in su la ti on, coo ling
and re mo val of the me tal par ti cles from the
spark  gap.  
This  fluid  is  sub jec ted  to con di tio ning  in  a 
spe ci al  tre at ment ag gre ga te to al low con ti -
nu ous reu se.
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Zwi schen ei nem Werk zeug und ei nem
Werk stück wird elek tri sche Span nung auf -
ge baut. (Fig. 1 - 3, sehr stark ver grö ßert).
Plötz lich die Ent la dung - der Fun ke.
Elek trisch ge la de ne Teil chen wer den ge gen 
das Werk stück ge schleu dert und tra gen
dort Ma te ri al ab.

Elec tric vol ta ge is built up bet ween a tool
and a work pie ce (Figs. 1 - 3, highly en lar -
ged). Then, the sud den disch ar ge - the
spark. Elec tri cal ly char ged par ti cles are
thrust  against  the  work pie ce   whe re  they
ef fect ma te ri al re mo val .
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VERÄNDERUNG der WERKSTOFF- und BAUTEILEIGENSCHAFTEN 
DURCH  DIE  FUNKENEROSIVE  BEARBEITUNG
CHAN GES  IN  THE  MA TE RI AL  and  COM PO NENT  PRO PER TIES
CAU SED  BY  ELEC TRI CAL  DISCH AR GE  MA CHI NING

Vor al lem ist es der wirt schaft li che An reiz
des elek troe ro si ven Draht schnei dens, der
zur An wen dung die ser neu en Fer ti gungs -
tech nik im Schneid werk zeug bau führt. 
Un um gäng li che Grund la ge da für ist je doch
die ge naue Kennt nis der das Schneid- und
Ver schleiß ver hal ten be stim men den Ein flüs -
se. So be ste hen die we sent lichs ten Un ter -
schie de zwi schen in Schleif-, Sen ke ro dier-
oder Draht schneid tech nik her ge stell ten
Werk zeu gen in den Ei gen schaf ten der
durch die Be ar bei tung ther misch be ein fluß -
ten äu ßers ten, dem Ver schleiß aus ge setz -
ten Werk zeug rand zo ne.

Da so wohl das fun ke ne ro si ve Draht schnei -
den als auch das fun ke ne ro si ve Sen ken
ther mi sche Ab trag ver fah ren sind, wer den
beim Draht schnei den ähn li che che mi sche
und me cha ni sche Ver än de run gen in der
Schnitt kon tur flä che auf tre ten, wie sie beim
Sen ken teil wei se fest ge stellt wur den. Die se
Ver än de run gen gilt es nä her zu un ter su -
chen. So kann die Aus bil dung der ther misch 
be ein fluß ten Ober flä chen schich ten über
me tal lo gra fi sche Schlif fe in ex ak ter Wei se
ana ly siert wer den, Bild 2.

Aus dem Schliff bild ist eine hel le, nicht
anätz ba re un gleich mä ßig dün ne, oft mals
nicht durch ge hend de cken de, schmelz flüs -
sig ge we se ne äu ße re Rand zo ne zu er se -
hen, in der Le gie rungs än de run gen auf tre -
ten. Zu dem er kennt man im Schliff bild eine
et was dunk ler er schei nen de rau he Zone, in
der Här te vor gän ge mit ent spre chen der Ge -
fü ge aus bil dung statt ge fun den ha ben so wie 
eine Zone, in der An laß vor gän ge im Be reich
von 15 µm bis 40 µm Tie fe ab ge lau fen sind. 
Die se Zone hat das Aus se hen des Grund -
ge fü ges.
An sie schließt sich das un be ein fluß te
Grund ge fü ge ab 40 µm bis 45 µm Tie fe an.

It is par ti cu lar ly the eco no mic fac tor which
has  made  wire  cut ting  by  the  spark ma -
chi ning tech ni que po pu lar in the cut ting tool
en gi nee ring sec tor. 
Suc cess ful ap pli ca ti on of this tech ni que,
ho we ver, pre sup po ses  pre ci se knowled ge
of the pa ra me ters in flu en cing the cut ting
and wear pro per ties. 
The tools ob tai ned by spark ero si on grin -
ding, sin king and wire cut ting dif fer main ly
with re gard to their re spec ti ve ma te ri al pro -
per ties en coun te red in the ou ter, ther mal ly
af fec ted tool zo nes that are ex po sed to wear 
stres ses du ring tool ser vi ce. 

Sin ce spark ero si on wire cut ting as is a ther -
mal ma te ri al re mo val pro cess, elec tri cal
disch ar ge  sin king,  the  wire  cut ting pro -
cess is li ke ly to cau se si mi lar che mi cal and
me cha ni cal chan ges in the cut ting zone as
have oc ca sio nal ly been ob ser ved in tools
ma chi ned by elec tri cal disch ar ge sin king.
The se chan ges need to be sub jec ted to clo -
ser exa mi na ti on. 
Me tal lo gra phic mi cro sec tions per mit pre ci -
se  ana ly sis  of  the  ther mal ly  af fec ted sur fa -
ce zo nes (Fig. 2).

The  mi cro graph  shows  a  thin,  not ne ces -
sa ri ly  con ti nu ous,  light-coloured, un et cha -
ble ou ter lay er which was ex po sed to re mel -
ting in the EDM pro cess and which ex hi bits
chan ges in che mi cal com po si ti on. 
The mi cro graph also re ve als a slight ly dar -
ker, rough zone in which har de ning pro ces -
ses  with  the  ac com pa ny ing  struc tu ral
chan ges oc cu red, as well as a zone ex po -
sed to tem pe ring pro ces ses ex ten ding
down to 15 µm - 40 µm in depth. 
The struc tu ral ap pea ran ce of this zone re -
sem bles that of the base ma te ri al.
 It bor ders on the ther mal ly unaf fec ted zone,
which starts from a depth of 40 - 45 µm.
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Ober flä chen be ein flus sung   durch   das
Ero die ren am Bei spiel des Werk stof fes
X210Cr12

In flu en ce  of  elec tric  disch ar ge  on  the
sur fa ce   of   a   spe ci men   of   gra de
X210Cr12
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HÄRTEVERLAUF IN DER RANDZONE EINES DRAHTERODIERTEN
LEDEBURITISCHEN  STAHLS
Zone 1: 
Bei der Er wär mung des Werk zeu ges aus
dem le de bu ri ti schen Stahl X165CrMoV12
(BÖH LER K105) bleibt die Zone 1 durch das 
fun ke ne ro si ve Schnei den un be ein flußt.

Zone 2:
Die Werk zeu ger wär mung in der Zone 2
durch das fun ke ne ro si ve Schnei den be -
wegt sich zwi schen 450 und 680 K.
Der Mar ten sit be ginnt sich zu ent span nen
und schei det fein dis per sen Koh lens toff C
aus. Ab 520 K wan delt sich auch der Rest -
aus te nit um. Ins ge samt läßt die Ge fü ge här -
te nach, wie dies auch nach dem An laß -
schau bild zu er war ten ist.

Zone 3: 
Die Ma xi mal tem pe ra tu ren lie gen in der
Zone 3 zwi schen 670 und 810 K. 
Der Mar ten sit ent spannt sich wei ter un ter
Ab ga be von fein dis pers ver teil tem Koh lens -
toff. Die Tem pe ra tu ren beim fun ke ne ro si ven 
Schnei den sind in die ser Zone aber schon
so hoch, daß sich die Le gie rungs ele men te
des Stahls mit dem aus ge schie de nen Koh -
lens toff zu eben falls fein dis pers ver teil ten
Kar bi den des Typs M3C, M7C3 und M23C6
ver bin den. Die ser Vor gang wirkt dem Här te -
ab fall durch die Mar ten si tent span nung ent -
ge gen, wo durch die Här te ins ge samt wie -
der an steigt.

Zone 4: 
Hier herr schen Tem pe ra tu ren von etwa 810
bis 960 K. Die Kar bid bil dung und die Mar -
ten si tent span nung sind ab ge schlos sen.
Durch Koa gu la ti on der fein ver teil ten Kar bi -
de zu grö ße ren Kar bid in seln fällt die Här te
steil ab. Der Über gang zwi schen den Be rei -
chen mit sei nem Här te mi ni mum liegt bei
etwa 1220 K und da mit in dem Tem pe ra tur -
be reich, der dem des Weich glü hens ent -
spricht.

Zone 5: 
Bei Tem pe ra tu ren zwi schen 960 und 1270 K 
be gin nen  die  Kar bi de  des  Typs  M3C  in
Lö sung zu ge hen. 
Es ent steht so mit frei er Koh lens toff, der sich
mit Ei sen zum Misch kris tall Aus te nit ver bin -
det.
Durch Ab schre cken des Ge fü ges mit kal -
tem Di elek tri kum ent steht er neut te tra go nal
ver spann ter Mar ten sit, der ei nen Här te an -
stieg be wirkt.

Zone 6: 
Die auf tre ten den Tem pe ra tu ren lie gen hier
zwi schen 1270 K und der Schmelz tem pe ra -
tur, die etwa 1723 K be trägt. 
Es  ent steht  ein  über hitz tes  Ge fü ge,  das in -
fol ge ei nes ho hen Ge halts an ge lös tem
Koh lens toff zu ei nem er höh ten Rest aus te -
nit ge halt von weit über 40 % und da mit zu ei -
ner stark ver rin ger ten Här te führt.

Die  ge mes se nen  Här te wer te  für  die äu -
ßerst hel le, nicht durch ge hend de cken de
Rand zo ne lie gen mit etwa 250 Hm (Mi kro -
här te) sehr nied rig und deu ten auf ein völ lig
ver än der tes Ge fü ge hin.
Ge fü geum wand lung kann nicht die Ur sa -
che sein, trotz der ab rup ten Ab schreck wir -
kung durch das Di elek tri kum, die ei gent lich
ein här te res Ge fü ge er war ten lie ße. Die hier
nicht ein ge tre te ne Um klap pung von - in har -
tes - Ge fü ge ist theo re tisch mög lich. 
Es tritt fall wei se Korn gren zen oxi da ti on auf.
In Zu sam men hang mit geo me trisch kom pli -
zier ten For men kommt es zur An riß bil dung.
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VARIATION  IN  HARDNESS  THROUGH  THE  SURFACE  ZONES  OF  
A  WIRE-CUT  LEDEBURITIC  STEEL

Zone 1:
Zone 1 of the tool made from le de bu ri tic
X165CrMoV12  steel  (BOH LER  K105) re -
mains ther mal ly unaf fec ted du ring wire cut -
ting by the spark ma chi ning tech ni que. 

Zone 2:
In  zone  2  the  wire cut ting  pro cess ge ne ra -
tes a tem pe ra tu re of 450 to 680 K. Mar ten si -
te starts to un der go stress-relief and  to  pre -
ci pi ta te  fi ne ly  dis per sed car bon. 
At a tem pe ra tu re abo ve 520 K the re si du al
aus te ni te  also  starts  to  trans form. 
As  sug ge sted  by  the  tem pe ring  chart,
over all struc tu ral hard ness de crea ses. 

Zone 3:
The  ma xi mum  tem pe ra tu res  in  zone  3 re -
ach 670 - 810 K. Mar ten si tic stress-relief ac -
com pa nied by the pre ci pi ta ti on of fi ne ly dis -
per sed car bon con ti nu es. Ho we ver, the
tem pe ra tu res de ve lo ped in this zone by the
wire cut ting pro cess al rea dy re ach a le vel at
which the al loy ing ele ments of the steel start
to form fi ne ly dis per sed M3C, M7C3 and
M23C6  car bi des  with  the  pre ci pi ta ted car -
bon. This coun te racts the hard ness de crea -
se cau sed by mar ten si tic stress-relief and
cau ses the over all hard ness to in crea se
again. 

Zone 4:
In this zone the tem pe ra tu res amount to
about 810 - 960 K. Car bi de for ma ti on and
stress-relief of the mar ten si te have come to 
an  end.  Coa gu la ti on  of  the  fi ne ly dis per -
sed car bi des to form lar ger car bi de clus ters
cau ses a sharp de crea se in hard ness. The
hard ness mi ni mum oc curs in the tem pe ra -
tu re ran ge of about 1220 K, which cor re -
sponds roughly to that of soft an nea ling. 

Zone 5:
At tem pe ra tu res bet ween 960 and 1270 K
the M3C car bi des start to dis sol ve, thus yiel -
ding  free  car bon  which  in  turn com bi nes 
with  iron  to  form  the  mi xed crys tal aus te ni -
te. Quen ching the struc tu re with cold die lec -
tric fluid again cau ses the for ma ti on of te tra -
go nal ly stres sed mar ten si te in vol ving a
hard ness in crea se.

Zone 6: 
The  tem pe ra tu res  in   this  zone   ran ge  bet -
ween 1270 K and mel ting tem pe ra tu re,
which is about 1723 K. 
This le ads to a su per hea ted struc tu re,
which, com bi ned with the high con tent of
dis sol ved car bon, re sults in an in crea se of
the re si du al aus te ni te con tent to more than
40 % and thus to sub stan ti al ly re du ced
hard ness. 

The   hard ness   va lu es   mea su red   in   the
ou ter most, non con ti nu ous light-coloured
zone amoun ting to about 250 Hm (mi cro -
hard ness) are very low and are in di ca ti ve of
a com ple te ly chan ged struc tu re.
This can not be at tri bu ted to struc tu ral trans -
for ma tions, in spi te of the ab rupt quen ching
ef fect of the die lec tric fluid, which would in -
deed sug gest the pre sen ce of a har der
struc tu re. 
Theo re ti cal ly, the cau se of the low hard ness
va lu es may be the no noc cur ren ce of the
chan ge-over to “hard” struc tu re. 
Grain boun da ry oxi da ti on is spo ra di cal ly
ob ser ved. This to get her with geo me tri cal ly
in tri ca te sha pes can lead to the for ma ti on of
fis su res.
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ERKENNTNISSE AUS SPEZIFISCHEN SCHADENSFÄLLEN AN
FUNKENEROSIV  HERGESTELLTEN  WERKZEUGEN
EX PE RIEN CE  GA THE RED  ON  THE  BA SIS  OF  SPE CI FIC  CA SES 
OF  TOOL  FAI LU RE  IN  COM PO NENTS  PRO DU CED  BY 
ELEC TRI CAL  DISCH AR GE  MA CHI NING

Zur Be ur tei lung der Riß an fäl lig keit von ge -
här te ten Werk zeug ele men ten ist es zweck -
mä ßig, vo rerst den Ei gen span nungs zu -
stand an hand qua li ta ti ver Dar stel lun gen zu
be trach ten, Bild 4.
Vor al lem bei Werk zeug kom po nen ten aus
le de bu ri ti schen Kalt ar beits- und Schnell ar -
beits stäh len, de ren Här te wer te zu meist zwi -
schen 60 und 66 HRC lie gen, kommt es
durch die Über la ge rung von Ei gen span -
nun gen aus der me cha ni schen Be ar bei -
tung, der Wär me be hand lung und von Ero -
dier span nun gen oft mals zu An riß bil dung
und Form än de run gen. Ent la stungs schlit ze
mit End boh run gen, wie dies in Bild 4 an ge -
deu tet ist, kön nen Ab hil fe schaf fen. Es ist
auch zu be ach ten, daß Dräh te mit klei ne rem 
Durch mes ser eine hö he re Span nungs kon -
zen tra ti on beim Schneid vor gang be wir ken
und so mit auch die Riß an fäl lig keit er hö hen.

Ver mei dung des Riß auf tre tens beim
Ero die ren

For jud ging the crack for ma ti on sus cep ti bi li -
ty of har de ned tool ele ments it is ad vi sa ble
to first ana ly ze the re si du al stres ses on the
ba sis of spe ci fic il lu stra tions (Fig. 4).
Par ti cu lar ly in tool com po nents made from
high car bon, high chro mi um cold work tool
steels and high speed steels, which usu al ly
fea tu re hard ness va lu es bet ween 60 and 66
HRC, the con cur ren ce of re si du al stres ses
re sul ting from ma chi ning and heat tre at -
ment ope ra tions with the stres ses im po sed
by the spark ero si on tech ni que  fre quent ly 
le ads to the for ma ti on of fis su res and to di -
men sio nal chan ges. This risk can be re du -
ced by pro vi ding ma chi ning slots with round 
cor ners  (as  in di ca ted  in  Fig. 4)  for  the pur -
po se of stress-relief. It should also be no ted
that smal ler wire dia me ters cau se hig her
stress con cen tra tions du ring cut ting, thus
in crea sing the ma te ri al’s sus cep ti bi li ty to
crack for ma ti on. 

Pre ven ti on   of   crack   for ma ti on   in   spark
ero si on ma chi ning of tools
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SCHADENSFALL WÄHREND DER BEARBEITUNG AN EINEM
ZIEHSTEMPEL
CASE STU DY: DRA WING PUNCH FAI LU RE CAU SED BY
ELEC TRI CAL DISCH AR GE MA CHI NING
Bild 5 zeigt ei nen Ziehstem pel nach dem
Scha dens fall.
Als Werk zeug aus gangs ma te ri al dien te für
sei ne Her stel lung eine fer tig wär me be han -
del te und ge schlif fe ne, mas si ve Schei be
von rund 140 mm Durch mes ser und 52 mm
Di cke mit fünf Ge win de sack loch boh run gen
so wie ei nem Fi xier sack loch und zwei Start -
boh run gen für das Draht schnei den. Die
Kon tur be ar bei tung ge schah vor nehm lich
im Drah te ro sions ver fah ren. Nach der Aus -
ar bei tung der In nen form wur de um ge rüs tet
und das Au ßen pro fil ge schnit ten. Wäh rend
die ses Schneid vor gangs bau ten sich in ne re 
Span nun gen un ter Riß bil dung ab. Nach der
Be ar bei tung stell te der Werk zeug bau er die
Ris se fest. Als Werk stoff wur de der Stahl
X165CrMoV12 1 in ESU-Güte be stä tigt.

Fig. 5  shows  the  dra wing  punch  af ter fai lu -
re. The star ting ma te ri al used for the dra -
wing punch was a disk-shaped, so lid blank
mea su ring 143 mm in dia me ter and 52 mm 
in  thick ness,  heat  trea ted  and ground. It
was pro vi ded with five tap ped blind ho les,
one lo ca ting blind hole and two  star ting  ho -
les  for  the  wire  cut ting ope ra ti on. The tool
sha pe was ob tai ned main ly by elec tri cal
disch ar ge ma chi ning, em ploy ing the wire
cut ting tech ni que. First the in ter nal sha pe
was cut, then tools were chan ged to cut the
ex ter nal sha pe. Du ring this cut ting ope ra ti -
on, cracks were being for med as in ter nal
stres ses were re lie ved. The tool ma ker de -
tec ted the cracks af ter the ma chi ning pro -
cess. The ma te ri al  in  ques ti on  was  elec -
tros lag re mel ted X165CrMoV12 1 steel.

Bild 5. Span nungs ab bau   durch   Riß bil dung   beim
elek tro fun ke ne ro si ven  Draht schnei den

Die Scha dens ana ly se er gab:

1. Ei gen span nun gen im Werk zeug vor ma-
te ri al

1.1. von der Vor be ar bei tung und den
    Sack loch ge win de- und Fi xier boh-
    run gen,

1.2. von  ei ner  un zweck mä ßig vor ge-
    nom me nen Wär me be hand lung,

1.3. vom  Plan schlei fen  der  bei den 
    Stirn flä chen.

2. Die  mas si ve  Schei be  von  143 mm
Durch mes ser  und  52  mm Di cke ist aus me -
tall ur gi scher Sicht un zweck mä ßig groß für
die Fer tig kon tur des Ziehstem pels. Vor dem
Draht schnei den wa ren kei ne wie im mer ge -
ar te ten Ent la stungs schlit ze in die Schei be
ein ge ar bei tet wor den.

3. Die Kon tur schnit te wur den über ein vor -
ge ge be nes Pro gramm vor ge nom men, wo -
bei mit ei ner äu ßerst ho hen Schnitt ge -
schwin dig keit von 1,3 mm/min. ge ar bei tet
wur de.

Fig. 5: Stress  re lief  by  crack for ma ti on  du ring  wire 
cut ting by spark ero si on

The fai lu re ana ly sis yiel ded the fol lo wing
re sults:
1. Re si du al stres ses in the tool blank built

up by

1.1. pre ma chi ning and the tap ping of
    lo ca ting and blind ho les;

1.2. im pro per heat tre at ment;

1.3. sur fa ce grin ding of the two pla ne
    fa ces

2.From the me tall ur gical point of view, the
so lid blank mea su ring 143 mm in dia me ter
and 52 mm in thick ness was un rea so na bly
big in re la ti on to the fi nis hed punch size. Mo -
reo ver, the wire cut ting ope ra ti on was car -
ried out wit hout ha ving ma chi ned into the
disk any re lief groo ves of wha te ver type. 

3. The  dra wing  punch  sha pe  was  cut  in
ac cor dan ce with a pre set pro gram me at an
ex tre me ly high cut ting speed of 1.3 mm per
mi nu te. 
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MASSNAHMEN
PRE CAU TIONS

Bei der Er satz fer ti gung ist die Ziehstem pe -
lin nen kon tur noch vor der Här tung vor be ar -
bei tet wor den, zu dem wur den die Sack loch -
ge win de boh run gen ver stif tet. Nach dem
Här ten folgte un mit tel bar und aus rei chend
das An las sen. 
Die Plan flä chen wur den ei nem Ra di al schliff
un ter zo gen. Das Draht schnei den fand mit
ei ner ver min der ten Ge schwin dig keit  von 
0,5  mm/min.  statt. Da mit war si cher ge stellt, 
daß die Fer ti gung pro blem los ab lief. Bei der
kom plet ten Neu pla nung der Ziehstem pel -
fer ti gung wur de auch auf ein maß lich ge eig -
ne tes Vor ma te ri al Rück sicht ge nom men.
Dies brach te au ßer ver bes ser ten me tall ur gi -
schen Ei gen schaf ten auch den Vor teil des
ge rin ge ren Ma te ri al ab falls mit sich.

In   the   pro duc ti on   pro cess   for   the  re pla -
ce ment  punch,  the  in ter nal  punch sha pe
was pre ma chi ned pri or to har de ning and
the tap ped blind ho les were pin ned. Im me -
di ate ly af ter har de ning, the blank  was  tem -
pe red,  al lo wing for  an ade qua te ly long hol -
ding time. 
The  flat  sur fa ces  were  sub jec ted  to pe ri -
phe ral grin ding and the wire cut ting speed
was re du ced to 0.5 mm/min. 
The se pre cau tions ser ved to eli mi na te risks
of fai lu re. The com ple te re vi si on of the dra -
wing punch pro duc ti on pro cess also re sul -
ted in the use of a more suit ab le blank size, 
which  yiel ded  im pro ved me tall ur gical pro -
per ties in ad di ti on to the ad van ta ge of re du -
ced ma te ri al dis card.
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EINFLUSS DER MENGE AN NICHTMETALLISCHEN
EINSCHLÜSSEN AUF DIE FUNKENEROSIVE BEARBEITBARKEIT
IN FLU EN CE  OF  THE  LE VEL  OF  NON ME TALL IC  IN CLU SIONS  ON
THE  ELEC TRI CAL  DISCH AR GE  MA CHI NING  PRO PER TIES

X210Cr12-Proben mit un ter schied li chem
Schla cken ge halt, der in ner halb der Pro duk -
tions streu ung lag, wur den un ter sucht. Der
Ge samt wert der Schla cken aus wer tung
nach Jern kon to ret schwank te beim Pro ben -
ma te ri al zwi schen 0,58 und 1,15.
Ein Ver gleich der Schla cken rein heit so wohl
von Sum men kenn wer ten als auch von Ma xi -
mal wer ten (ASTM) mit dem Ver hal ten beim
Sen ke ro die ren brach te bei X210Cr12 kei -
nen Zu sam men hang zwi schen dem Ein -
schluß ge halt und der Be ar beit bar keit.
Der Kunst stoff or mens tahl 40CrMnMoS8-6
be sitzt ei nen er höh ten Schwe fel ge halt (ca.
0,08 %) zur Ver bes se rung der Zer span bar -
keit.
Aus Bild 6 ist zu er se hen, daß bei dem For -
mens tahl die fun ke ne ro si ve Ab tra gung be -
vor zugt im Be reich der Sul fid zei len statt fin -
det. In un güns ti gen Fäl len, z.B. in Ver bin -
dung mit ei ner kom pli zier ten geo me tri schen 
Form des Werk stü ckes, kann dies zur Riß -
bil dung füh ren. Auch wenn kei ne Ris se auf -
tre ten, wird bei Stäh len mit Schwe fel zu satz
durch die Sul fid zei len die Ober flä chen gü te
nach tei lig be ein flußt. Wenn die For men her -
stel lung vor wie gend mit tels fun ke ne ro si ver
Be ar bei tung er folgt, ist von der Ver wen dung 
von ge schwe fel ten Stahl qua li tä ten ab zu ra -
ten.

Ero dier te Ober flä che ei nes schwe fel le gier ten
Kunst stoff or mens tah les (WNr. 1.2312)

A  se ries  of  X210Cr12  spe ci mens  with dif -
fe rent slag con tents wit hin the ad mis si ble
scat ter ran ge were exa mi ned. 
The  slag  in clu si on  ra ting  ac cor ding  to
Jern kon to ret va ried bet ween 0.58 and 1.15
in the ma te ri al exa mi ned. 
An ana ly sis of the in flu en ce of the slag con -
tent (both to tal va lu es and ma xi mum va lu es
to ASTM) on the elec tri cal disch ar ge ma chi -
ning  pro per ties  re vea led  no  cor re la ti on
bet ween the ma te ri als slag in clu si on le vel
and its ma chi na bi li ty.
The  40CrMnMoS8-6  plas tic  mould  steel
gra de  fea tu res  an  in crea sed  sulp hur con -
tent of ap prox. 0.08 % for the pur po se of im -
pro ved ma chi na bi li ty. 
Fig. 6 shows that in this mould steel gra de
spark  ero si on  oc curs  pre fe ra bly  in  the re -
gi on  of  the  sulp hi de  bands.  Un der un fa -
vou ra ble con di tions, e.g. in the case of in tri -
ca te work pie ce sha pes, this may cau se the
for ma ti on of cracks. 
Even if crac king does not oc cur, the se sulp -
hi de bands have an ad ver se ef fect on the
sur fa ce qua li ty in steels with a sulp hur ad di -
ti on. The re fo re, sulp hur al loy ed steels are
not re com men ded for mould pro duc ti on
pro ces ses in vol ving a great deal of EDM
ope ra tions. 

Elec tric disch ar ge ma chi ned sur fa ce, sulp hur
al loy ed plas tic mould steels (WNr. 1.2312)
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UNTERDRÜCKUNG  VON  BEGLEITENDER  ELEKTROLYSE
PRE VEN TI ON  OF  AC COM PA NY ING  ELEC TRO LY SIS

Beim fun ke ne ro si ven Schnei den wird heu te
über wie gend de mi ne ra li sier tes Was ser ein -
ge setzt, das als schwa cher Elek tro lyt wirkt.
Für Schnell schneid vor gän ge wird oft auch
der Was ser leit wert nach oben ge zo gen.

Die die Ent la dung be glei ten den elek tri -
schen Span nun gen füh ren dann zu ei ner
gleich zei ti gen Elek tro ly se, die auf grund der
Span nungs streu fel der über all dort wirk sam
wer den kann, wo Was ser eine elek tri sche
Ver bin dung zu den bei den Elek tro den her -
stellt.
Sta ti sche Im puls ge ne ra to ren sind für die se
Ver hält nis se güns ti ger, weil sie in der Ent la -
de pau se kei ne Span nung an den Elek tro -
den lie gen las sen. Zur Ver mei dung sol cher
Steu feld elek tro ly se, die nicht zu letzt auch
ei nen Lei stungs ver lust aus der Ero dier zo ne
bil den, soll te für be frie di gen den Ab fluß des
Pro zeß was sers ge sorgt wer den und auch
die Men ge des Pro zeß was sers in Gren zen
ge hal ten wer den. Es ent ste hen sonst auf
den Werk stü cko ber flä chen be vor zugt an
Kornz gren zen, punkt ähn li che Elek tro ly se -
an grif fe, die eine Nach be hand lung der
Ober flä che er for der lich ma chen. Auf brin -
gen von Schutz spray oder Auf la gen sind
Be helfs maß nah men, die in der Pra xis zur
Ver mei dung ge braucht wer den, wenn die
Ver weil zeit der Draht elek tro de in der Nähe
der Werk stoff ober flä chen nicht klein ge hal -
ten wer den kann. Be son ders schäd lich wird
be glei ten de Elek tro ly se, wenn sie in ner halb
der Schneid zo ne, z.B. an Ein lau fe cken
durch par tiel le Auf lö sung der Kris tall struk -
tur, eine Ma te ria ler wei chung her bei führt.
Die sem Ef fekt muß be son de re Be ach tung
ge wid met wer den bei der Durch füh rung von 
Schneid ar bei ten an Hart me tall. Nach träg li -
che Glätt schnit te kön nen sol che Schä di -
gun gen eben falls be he ben.

To day, elec tri cal disch ar ge cut ting pro ces -
ses are car ried out main ly by use of de mi ne -
rali zed  wa ter,  which  acts  as  a weak elec -
tro ly te. For fast cut ting ope ra tions the wa ter
con duc ti vi ty va lu es are of ten in crea sed. 

The vol ta ges ac com pa ny ing the disch ar ge
re sult in a si mul ta ne ous elec tro ly sis which, 
on  ac count  of  the  stray  fields, be co mes 
ef fec ti ve  whe re ver  the  wa ter estab lis hes an 
elec tri cal con nec ti on to the two elec tro des. 
For the se con di tions, sta tic pul se ge ne ra -
tors are more fa vou ra ble sin ce they lea ve no  
vol ta ge on the  lec tro des in the quies cent
pe ri od. In or der to avoid such stray field
elec tro ly ses, which af ter all also cau se a de -
crea se in ero si on ef fi cien cy, the pro cess
wa ter should be pro per ly disch ar ged and 
the pro cess wa ter quan ti ty should be li mit -
ed. 
Ot her wi se the work pie ce sur fa ce, abo ve all
the grain boun da ries, will be ex po sed to
point-type elec tro ly sis at tacks ren de ring ne -
ces sa ry sub se quent sur fa ce tre at ment. 
In prac ti cal ap pli ca ti on, pro tec ti ve sprays
and co vers are used when the hol ding time
of the wire elec tro de near the work pie ce 
sur fa ces  can not  be  li mit ed  to  a cer tain  mi -
ni mum.  
The  phe no me non  of ac com pa ny ing elec -
tro ly sis is par ti cu lar ly un fa vou ra ble when it
cau ses ma te ri al sof te ning wit hin the cut ting
zone, e.g. in the in ta ke cor ners, by parti al
dis so lu ti on of the crys tal struc tu re. This ef -
fect must be gi ven due at ten ti on when car ry -
ing out EDM cut ting ope ra tions on sin te red
me tal. Re me dy is also pos si ble by sub se -
quent smoot hing cuts.
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Kor ro si on  an  der  Ero dier ober flä che  ei nes
pul ver me tall ur gisch   her ge stell ten   Stah les
in fol ge   Streu feld elek tro ly se

Cor ro si on on the spark ero ded sur fa ce of a PM  
steel  cau sed  by  stray  field elec tro ly sis
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DIELEKTRIKUMQUALITÄT
QUA LI TY  OF  THE  DIE LEC TRIC  FLUID

Das Di elek tri kum be ein flußt:

• Tech no lo gie

• Kor ro sions ver hal ten

• Rand zo ne

• Ober flä chen rau heit

Fol gen de An for de run gen wer den an das
Frisch was ser ge stellt:

• PH-Wert 7,5 - 8,5

• Leit wert  <150 µS

• Chlo ri de CI - <20 mg

• Sul fa te SO4  2 -<12 mg/I

• Här te Ca2 + <120 mg/l
(16 dH°, 29 fH°)

Soll te das zur Ver fü gung ste hen de Was ser
die sen An for de run gen nicht ent spre chen,
muß es auf be rei tet wer den!

Be hand lung 
im  Di elek tri kum ag gre gat:
n Leit wert ge mäß Tech no lo gie Richt -

wert-Tabellen ein stel len

n Nie mals Sal ze hin zu ge ben, vor al lem
kei ne chlor hal ti gen Sal ze (Chlo ri de)

n Nicht im Kie sel gur fil trie ren

n Nie im glei chen Raum chlor hal ti ge Rei -
ni gungs mit tel ver wen den

The die lec tric fluid exerts an in flu en ce on:

• tech no lo gy

• cor ro si on pro per ties

• ou ter zone

• sur fa ce roughness

The fresh wa ter has to meet the fol lo wing re -
qui re ments:

• pH-value 7.5 - 8.5

• con duc ti vi ty <150 µS

• chlo ri de con tent Cl - <20 mg

• sulp ha te con tent SO4  2-<12 mg/l

• hard ness Ca2 + <120 mg/l 
(16 dH, 29 fH)

If the avai la ble wa ter does not meet the se
spe ci fi ca tions, it has to be con di tio ned!

Con di tio ning 
in  the  die lec tric  fluid  ag gre ga te:
n Ad just the con duc ti vi ty va lue ac cor ding 

to  the  tech no lo gi cal  stan dard va lue
charts

n Ne ver add salts, par ti cu lar ly chlo ri -
de-containing salts (chlo ri des)

n Ne ver fil ter in di ato mi te

n Ne ver use chlo ri de-containing clea ning
agents in the same room
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Über reicht durch:
Your part ner:

Die An ga ben in die sem Pro spekt sind un ver bind lich und gel ten als nicht zu ge sagt; sie die nen viel mehr nur der all ge mei nen In for ma ti -
on. Die se An ga ben sind nur dann ver bind lich, wenn sie in ei nem mit uns ab ge schlos se nen Ver trag aus drück lich zur Be din gung ge -
macht wer den. Bei der Her stel lung un se rer Pro duk te wer den kei ne ge sund heits- oder ozon schä di gen den Sub stan zen ver wen det.

The  data  con tai ned  in  this  bro chu re  is  me re ly  for  ge ne ral  in for ma ti on  and  the re fo re shall not be bin ding on the com pa ny. We may
be bound only through a con tract ex pli cit ly sti pu la ting such data as bin ding. The ma nu fac tu re of our pro ducts does not in vol ve the use 
of sub stan ces de tri men tal to he alth or to the ozo ne lay er.
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