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Werkzeugelektrode zur elektroerosiven Bearbeitung und Verfahren zu deren Herstellung.

@ Die Werkzeugelektrode ist aus einem Material auf

Kupferbasis hergestellt, das eine offene Porigkeit von
10 bis 15 % und Porengrdssen von 2 bis 10 wm aufweist.

Das Herstellungsverfahren fiir die genannte Werkzeug-
elektrode sieht einen Arbeitsgang der Pressung des Mate-
rials in einem Vakuum von 1,3 bis 1,3.102Pa bei einer
Temperatur von 650 bis 975 °C unter einem Druck von 50
bis 110 bar vor.

Die vorgeschlagene Erfindung ist zweckmissigerweise
bei Maschinen zur elektroerosiven Senkbearbeitung von
Hartlegierungen auf Basis von Wolfram- und Titankarbi-
den anzuwenden.
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PATENTANSPRUCHE

1. Werkzeugelektrode zur elektroerosiven Bearbeitung,
die aus einem Schaumstoff auf Kupferbasis hergestellt ist,
dadurch gekennzeichnet, dass der Stoff eine offene Porigkeit
von 10 bis 15% und Grossen der offenen Poren von 2 bis
10 pm aufweist.

2. Werkzeugelektrode nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Stoff ausser dem Kupfer fein verteilte
Zugaben aus Metalloxiden in Verbindung mit Bor enthilt.

3. Werkzeugelektrode nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Stoff als Metalloxid Cr,03 (Chrom-
oxid) enthilt.

4. Werkzeugelektrode nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Stoff in Gew.-% enthilt:

Chromoxid (Cr,0;) 2 bis 10
Bor (B) 0,1 bis 1
Kupfer (Cu) den Rest.

5. Herstellungsverfahren fiir die Werkzeugelektrode nach
Anspruch 1, das ein Warmpressen eines Schaumstoffes auf
Kupferbasis vorsieht, dadurch gekennzeichnet, dass das
Pressen in einem Vakuum von 1,3 bis 1,3-10~2 Pa bei einer

. Temperatur von 650 bis 975 °C unter einem Druck von 50
bis 110 bar erfolgt.

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Werkzeugelektro-
de zur elektroerosiven Bearbeitung und ein Herstellungsver-
fahren fiir diese Elektrode.

Die Erfindung kann am erfolgreichsten bei Maschinen
fiir die elektroerosiven Senk-Bearbeitung von schwer bear-
beitbaren Werkstoffen, beispielsweise von Hartlegierungen
auf Basis von Wolfram- und Titankarbiden angewendet wer-
den.

Ausserdem kann die Erfindung zur elektroerosiven Bear-
beitung von Stanzwerkzeugen, Pressformen, Giessformen
und anderen Formstiicken aus Stahl eingesetzt werden.

Bekanntlich wird die Materialabnahme bei einem Werk-
stiick wihrend der elektroerosiven Bearbeitung durch einen
Plasmabogen des bei einer elektrischen Entladung verdamp-
fenden Materials der Werkzeugelektrode stark beeinflusst,
Den Forschungsergebnissen zufolge sind bis zu 70% der
Materialabnahme bei einem Werkstiick durch die Wirkung
des Plasmabogens bedingt. Zu seiner Intensivierung wurde
vorgeschlagen, die Werkzeugelektrode pords auszufiihren.
Dann wird der Plasmabogen durch die Wirkung von hy-
drodynamischen Hochtemperaturstrahlen einer aus den Po-
ren verdampfenden Betriebsfliissigkeit verstirkt. -

Es ist bekannt, dass zur Verschleissverringerung bei der
elektroerosiven Bearbeitung eine Ablagerung eines Filmes
aus Pyrolyseprodukten der Betriebsfliissigkeit und des zu be-
arbejtenden Werkstoffes an der Stirnseite der Werkzeugelek-
trode von grosser Bedeutung ist. Bei Verwendung einer
Werkzeugelektrode aus einem Schaumstoff setzt sich der
Schutzfilm nicht nur auf deren Stirnseite, sondern auch auf
der Oberfliche der Poren der Werkzeugelektrode ab. Hierbei
nimmt die Fliche, auf der sich der Film absetzt, um 1 bis 2
Grdssenordnungen zu. Dementsprechend nimmt auch die
Energie fiir die Pyrolyse der in den Poren befindlichen Be-
triebsfliissigkeit und fiir die Ablagerung des Schutz-Flissig-
keitsfilmes zu. Damit der erste und der zweite Mechanismus
arbeiten, ist ein Ansaugen der Betriebsfliissigkeit in die Po-
ren aus dem Arbeitsspalt erforderlich, wobei die letzteren of-
fen sein sollen.

Es ist eine Werkzeugelektrode zur elektroerosiven Bear-
beitung bekannt, die 20 bis 50 Gew.-% Kupfer, 2,5 bis 5

10

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

Gew.-% Thoriumdioxid und fiir den Rest Wolfram enthilt.
Die genannte Werkzeugelektrode wird in zwei Stufen gefer-
tigt. In der ersten Stufe wird durch Pressen einer Pressmasse
aus Wolfram unter einem Druck von 1 bar eine porige
Werkzeugelektrode hergestellt. In der zweiten Stufe wird sie
mit Kupfer bei einer Temperatur von 1150 °C in einem Was-
serstoffstrom durchtrinkt.

Die sich in der ersten Stufe ausbildende porige Struktur
eines Wolfram-«Skelettes» wird in der zweiten Stufe bei der
Durchtrénkung mit Kupfer gefiillt, und die Poren schliessen
sich. Das Herstellungsverfahren, das in zwei Stufen durchge-
fidhrt wird, ist an und fiir sich ziemlich langwierig. Die Kom-
pliziertheit der Durchtréinkung des porigen Wolfram-
«Skelettes» mit Kupfer gestattet es nicht, Profilwerkzeug-
elektroden zu erhalten. Es ist moglich, Arbeitsstiicke zu fer-
tigen, die einer Nachbearbeitung bediirfen. Da sich das
Wolfram sehr schwer bearbeiten lisst, ist diese Nacharbeit
dusserst erschwert. Ausserdem wird als eine der Komponen-
ten des Werkzeugelektrodenmaterials das kostspielige Wolf-
ram eingesetzt, was die Rentabilitit der elektroerosiven Be-
arbeitung herabsetzt.

Es ist auch eine Werkzeugelektrode zur elektroerosiven
Bearbeitung bekannt, deren Grundmaterial Kupfer ist und
die zur Leistungssteigerung und zur Verschleissverringerung
zusitzlich Legierungszuschlige, und zwar Chromdioxid und
Bor, beinhaltet.

Nachteilig bei diesem Material ist, dass die Struktur des
Materials kompakt ist und die Vorteile eines positiven Ein-
flusses der Porigkeit auf die Mechanismen der Materialab-
nahme und der Abnutzung der Werkzeugelektrode bei der
elektroerosiven Bearbeitung nicht zur Geltung kommen.

Bekannt ist auch eine Werkzeugelektrode zur elektroero-
siven Bearbeitung, die aus einem Schaumstoff, beispielsweise
aus Kupfer, hergestellt ist, in dem die Pordsitit 15 bis 25%
und die Porengrosse 10 bis 40 pm ausmacht. Bei dieser Elek-
trode ist ausser acht gelassen worden, dass die hohen Ferti-
gungseigenschaften bei der elektroerosiven Bearbeitung
nicht durch die gesamte Porigkeit des Elektrodenmaterials
von 15 bis 25%, sondern durch seine offene Porigkeit be-
stimmt werden. Darin lagen eine starke Streuung und eine
Verschlechterung der Fertigungseigenschaften im Zusam-
menhang mit dem Auftreten einer geschlossenen Porigkeit
begriindet, die auf die Parameter des verwéndeten technolo-
gischen Prozesses zur Herstellung des Materials zuriickzu-
fiihren ist. Die geschlossene Porigkeit des Materials fithrt zu
einer lokalen Uberhitzung der Arbeitsfliche der Werkzeug-
elektrode bei der elektroerosiven Bearbeitung und als Folge
davon zu einem Geschwindigkeitsabfall bei der Materialab-
nahme wegen der Bearbeitung in einem Dampf-Gas-Medi-
um sowie zu einer Verschleisszunahme. Dariiber hinaus sind
die genannten Porgréssen fiir eine Halbschlicht- und
Schlichtbearbeitung mit Ra< 10 pm gross, weil die elektro-
erosive Bearbeitung ein Nachformverfahren ist.

Es ist ein Herstellungsverfahren fiir eine aus einem
Schaumstoff, beispielsweise aus Kupfer, durch Warmpressen
aus Pulvern im Strom eines Reduktionsgases, beispielsweise
von Wasserstoff, bei einer Temperatur von 330 bis 440 °C
(30 bis 40% der Schmelztemperatur) unter einem Druck von
20 bis 50 bar und mit einer anschliessenden Temperaturerhs-
hung beim Reduktionsgas auf 660 bis 990 °C (60 bis 90% der
Schmelztemperatur) erzeugte Werkzeugelektrode bekannt.

Das genannte Verfahren wird durch folgendes gekenn-
zeichnet. Erstens, verhindert die Anwendung des Redukti-
onsgases, beispielsweise des Wasserstoffes, der einen Uber-
druck erzeugt, den Austritt von Reduktionsprodukten aus
dem Material der Werkzeugelektrode und die Erzeugung ei-
ner damit zusammenhingenden offenen Porigkeit. Dariiber
hinaus entsteht eine Explosionsgefahr, und es werden ein



spezieller Lagerraum fiir Gasflaschen und die Organisierung
deren zentralisierter Lieferung erforderlich.

Zweitens. sind die Temperatur von 330 bis 440°C und
der Druck von 20 bis 50 bar fiir eine vollstindige Kupferre-
duktion aus den Oxyden beim Pressen unzureichend, und
ausserdem wird die Werkzeugelektrode schlecht oder iiber-
haupt nicht auf die ganze Tiefe gepresst, und ihr Material er-
reicht die erforderliche Dichte (Porigkeit) nicht. Der Wert
der offenen Porigkeit {iberschreitet hierbei die Optimalwerte
(10 bis 15%), was in entsprechender Weise schlechtere physi-
kalisch-mechanische und elektroerosive Eigenschaften (Fer-
tigungseigenschaften) der hergestellten Werkzeugelektrode
zur Folge hat.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
eine Werkzeugelektrode zur elektroerosiven Bearbeitung
und ein Herstellungsverfahren fiir diese zu schaffen, die
dank den erhaltenen physikalisch—mechanischen Eigenschaf-
ten der Werkzeugelektrode und deren Herstellungstechnolo-
gie bei der Halbschlicht- und Schlichtbearbeitung eine Ver-
ringerung des Verschleisses der Werkzeugelektrode unter
Geschwindigkeitserhohung der Materialabnahme vom Ar-
beitsstiick und unter Verringerung der Rauheit der bearbei-
teten Fliche gewihrleisten.

Die gestellte Aufgabe wird durch eine Werkzeugelektro-
de zur elektroerosiven Bearbeitung geldst, die aus einem
Schaumstoff auf Kupferbasis hergestellt ist, dessen Material
erfindungsgemdss eine offene Porigkeit von 10 bis 15% und
eine Porengrdsse von 2 bis 10 pm aufweist.

Die offene Art der Porigkeit gestattet es, den Effekt einer
vollstindigen Evakuierung von Schmelzprodukten aus einer
Kolkung an der Werkstiickelektrode bei Einwirken von gas-
dynamischen Hochtemperaturstrahlen einer aus den Poren
verdampfenden Betricbsflilssigkeit zu realisieren. Dadurch,
dass die Poren offen sind (d.h. mit den benachbarten Poren
kommunizieren und in die Oberfléche der Werkzeugelektro-
de miinden), werden sie durch neue Portionen der Betriebs-
fliissigkeit sténdig gespelist. Dies fiihrt zu einer Leistungsstei-
gerung um das Zwei- bis Mehrfache. Zugleich damit wird
auf Grund einer Pyrolyse der Betriebsfliissigkeit in den Po-
ren bzw. an deren Winden ein Schutzfilm abgeschieden. Ein
ununterbrochenes Ansaugen der Betriebsfliissigkeit durch
die offenen Poren gestattet es, den Schutzfilm wiederherzu-
stellen. Dies setzt die Abnutzung der porigen Werkzeugelek-
trode sprunghaft herab.

Eine offene Porigkeit unterhalb von 10% ist unzurei-
chend und lésst nicht die obengenannten Vorteile sowohl
hinsichtlich der Geschwindigkeit der Materialabnahme als
auch in Bezug auf den Verschleiss realisieren. Eine Vergros-
serung der offenen Porigkeit des Werkstoffes iiber 15% hat
eine Verschlechterung der physikalisch-mechanischen und
also auch der Fertigungseigenschaften (der elektroerosiven
Eigenschaften) zur Folge. Das Vorhandensein einer ge-
schlossenen Porigkeit an der Werkzeugelektrode fithrt zur
Entstehung von Herden einer lokalen Uberhitzung auf den
gegebenen Abschnitten, die zu einer Leistungsminderung bei
der Bearbeitung wegen Entladungen im Gas-Dampf-Medi-
um fiihren.

Da die elektroerosive Senk-Bearbeitung ein Kopierver-
fahren darstellt, gestattet es die Porengrdsse unterhalb von
10 pm, bei der Halbschlicht- und Schlichtbearbeitung eine
Rauheit der bearbeiteten Fliche von Ra<10 pm zu erzielen.
Wie die zahlreichen Versuche gezeigt haben, werden die Po-
ren bei deren Grésse unterhalb 2 um infolge eines grossen
hydraulischen Widerstandes mit der Betriebsfliissigkeit nicht
gefiillt. Hierbei kommt es nicht zur Realisierung der Vorteile
der pordsen Struktur der Werkzeugelektrode (Steigerung der
Bearbeitungsleistung und der Standzeit der Werkzeugelek-
trode). '
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Zweckmassig ist. dass das Material der Werkzeugelek-
trode ausser dem Kupfer fein verteilte Zugaben aus Metall-
oxiden in Verbindung mit Bor enthalt.

Die fein verteilten Zugaben zum Material der Werkzeug-
elektrode erbringen in Verbindung mit Bor einen Abschirm-
effekt wihrend einer elektroerosiven Entladung. Uberdies
gestatten die Zersetzung des Metalloxides und die Entsen-
dung negativer lonen in den Entladekanal. Ionen zu neutra-

lisieren. die die Werkzeugelektrode beschiessen.

Die besten Resultate werden in dem Fall erzielt. wo als
Oxid Chromoxid (Cr-Os) eingesetzt wird.

Es ist zweckmissig. dass das Material der Werkzeugelek-
trode in Gew.-% enthélt:

Chromoxid (Cr203) 2 bis 10
Bor (B) 0.1 bis 1
Kupfer (Cu) den Rest.

Das Vorhandensein von Chromoxid (Cr-O3) in einer
Menge unterhalb von 2% ergibt die obengenannten Resuita-
te nicht, wihrend bei einer {berschreitung von 10% eine
Leistungsminderung und eine Erhohung des Verschleisses
der Werkzeugelektrode auf Grund einer Verschlechterung
von integralen wirmephysikalischen Eigenschaften ihres
Materials eintreten.

Die gestellte Aufgabe wird auch durch ein Verfahren zur
Herstellung der Werkzeugelektrode zur elektroerosvien Be-
arbeitung aus einem Schaumstoff auf Kupferbasis durch
dessen Warmpressen gelost. bei dem das Pressen erfindungs-
gemiss in einem Vakuum von 1.3 bis 1.3 - 10~- Pa bei einer
Temperatur von 650 bis 975 *C unter einem Druck von 50
bis 110 bar erfolgt.

Das Warmpressen der Werkzeugelektroden im Vakuum
unterhalb von 1.3 Pa fithrt dazu, dass keine Reduzierung der
Oxidschichten im Material der Werkzeugelektrode stattfin-
det. Ein Vakuum oberhalb der oberen Grenze fithrt zu kei-
ner Verbesserung der Eigenschaften der Werkzeugelektrode.,
verlangert aber. kompliziert und verteuert das Herstellungs-
verfahren.

Bei einer Temperaturerhohung tiber die obere Grenze er-
folgen eine grosse Abkithlschrumpfung des Materials. eine
Schliessung der Poren und eine Nichteinhaltung der Bedin-
gungen fiir die Erzielung einer offenen Porigkeit von 10 bis
15% und einer geschlossenen Porigkeit unterhalb von 5%.
Bei einer Temperaturerniedrigung unier die untere Grenze
erfolgt keine vollstindige Kupferreduktion aus den Oxiden.
Die Werkzeugelektrode wird auf die ganze Tiefe schlecht
oder iiberhaupt nicht gepresst. und das Material der Werk-
zeugelektrode erreicht die erforderliche Dichte nicht.

Beim Pressen der Werkzeugelektrode bei einem Druck
unterhalb von 50 bar und bei einer vorgegebenen Tempera-
turfiihrung tibersteigt der Wert der offenen Porigkeit des
Materials die Vorgabewerte (10 bis 15%). Eine Erhohung
des Pressdrucks im vorgegebenen Temperaturbereich iber
110 bar fithrt dazu, dass die einzelnen Abschnitte der Werk-
zeugelektrode {ibermissig gepresst werden und eine offene
Porigkeit unter 10% aufweisen (die Struktur der Proben liegt
nahe an einer kompakten Struktur mit einer geringen Menge
der geschlossenen Poren).

Im folgenden wird die vorliegende Erfindung durch ein-
gehende Beschreibung eines Ausfiithrungsbeispiels derselben
erlautert.

Es wird eine Werkzeugelektrode zur elektroerosiven Be-
arbeitung vorgeschlagen, die aus einem Schaumstoff auf
Kupferbasis hergestellt ist.

Gemiss der Erfindung wird das Material durch eine offe-
ne Porigkeit von 10 bis 15% gekennzeichnet. wobei die offe-
nen Porengrdssen 2 bis 10 pm betragen.
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Ausser dem Kupfer enthilt das Material der Werkzeug- Zum besseren Verstindnis der Erfindung werden nach-
elektrode fein verteilte Zugaben aus Metalloxiden in Verbin- folgend deren konkrete Ausfithrungsbeispiele aufgefiihrt.
dung mit Bor. Als Metalloxid enthilt das Material Chrom- Es wurde ein Schaumstoff auf Kupferbasis genommen,
oxid (Cr-03). Hierbei weist das Material der Werkzeugelek- der 3% Cr20s, 1% B, 94% C mit einer offenen Porigkeit von
trode eine folgende chemische Zusammensetzung in Gew.-% s 10, 12, 15% und mit einer Porengrésse von 2,0; 5; 10 enthilt;
auf: das Material der genannten Zusammensetzung wurde einem
Chromoxid (Cr,03) 2bis 10 Warmpressen bei einer Temperatur von 900 “C unter einem
Bor (B) 0,1 bis 1 Druck von 96 bar in einem Vakuum von 0,13 Pa unterzogen.
Kupfer (Cu) den Rest. Die erhaltenen Proben (die Probenfliche betrdgt 500 mm?,
Das die genannte Porigkeit und Zusammensetzung auf- ' ggs I%Iu bttlaar beitende l\_il,fi:)erﬁalé“ Stagl 45 —hTe}bellz 1 N 1;nd
weisende Material der Werkzeugelektrode sichert einen ge- dfe ar Ge%lg rung — I;l ehle ) wu; ken nac &nei zr‘lkd_u
ringen Verschleiss der Werkzeugelektrode, eine hohe Ge- esem fyevlet tatigen Fachleuten bekannten etiodik im
schwindigkeit der Materialabnahme beim Arbeitsstiick und Testbetrieb 9er elektr OCrosiven .B carbeitung auf einer Nach-
eine Verringerung der Rauheit der zu bearbeitenden Ober- form-Stossr dummaschine mit einem elektrohydraul'l.scher}
fliche 15 Antrieb, versehen mit einem Impulsgenerator, gepriift. Die
Bei dem Herstellungsverfahren wird als Material fiir die dPr uflﬁng;ph\rv P?Qe%belsf?lﬁfngeg lﬂetilebsv(ieijhallt:nlssen
genannte Werkzeugelektrode ein Schaumstoff auf Kupferba- fu_rcg 8g€idlflz t&e?i&r%tit;:tro;e; © ‘13 ¢ xlgie Iif)lu;egqgfr?gze
sis genommen, der einem Warmpressen unterzogen wird. kehrt (Werkzeugelektrode ist positiv); fiir die Hartlegierung
Gemiss der Erfindung wird das Pressen in einem Vaku- 20 (Tabelle 2) sind die Frequenz f = 88 kHz, der Arbeitsstrom
um von 1,3 bis 1,3 * 10~2 Pa bei einer Temperatur von 650 I =11 A, die Polung normal (Werkzeugelektrode ist nega-
bis 975 °C unter einem Druck von 50 bis 110 bar durchge- tiv). Die Priifergebnisse sind in den Tabellen 1 und 2 zusam-
fiihrt. ’ mengefasst.
25
Tabelle 1
Probe Zusammensetzung (offene) Porengrdsse, (um) Abnahme- relativer Oberflichen-
Nr. Porigkeit, (%) geschwindigkeit,  Verschleiss, (%) rauheit, (um)
mm3
min. A
1 2 3 4 5 6 7
1 Cu-94% 10 10 7.8 18,5 3
Cr,05-3%
B-1%
2 dto. 15 10 8,0 22,1 3
3 dto. 12 10 8.3 15,0 3
4 dto. 12 5 8,0 242 3
5 dto. 12 2 7.5 25 3
6 bekanntes Kupfer mit der nicht gemessen 30 bis 40 7.3 38,2 4
Material ~ Gesamtporigkeit
von 15%
Tabelle 2
Probe Zusammensetzung (offene) Porengrésse (um) Abnahme- relativer Oberflichen-
Nr. Porigkeit, (%) geschwindigkeit,  Verschleiss, (%) rauheit, (um)
mm?3
min. A
l 2 3 4 5 6 7
1 Cu-94% 10 10 2,6 45.6 2,0
Cr,0;-3%
B-1%
2 dto. 15 10 2,5 50,2 2,0
3 dto. 12 10 3,0 38,0 2,0
4 dto. 12 5 23 50,3 2,0
5 dto. 12 2,0 2,0 51,0 2,0
6 bekanntes Kupfer +3% nicht gemessen  nicht gemessen 1.9 50,1 2,0

Material

Bornitrid
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