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Elektrode fiir Drahtschneide-Funkenerosion.

€) Die Drahtelektrode fiir Drahtschneide-Funkenero-

sion weist einen aus einem amorphen, reinen Metall
oder einer amorphen Legierung hergestellten Kern und
eine diinne, kristalline Oberflichenschicht anf. Der Draht
kann auf seiner Oberfliche mit einer Schicht eines Mate-
rials mit hoher elektrischer Leitfahigkeit beschichtet wer-

den.
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PATENTANSPRUCHE 21. Drahtelektrode nach Patentanspruch 20, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Legierung eine Co-Nb-B-Legierung
1. Drahtelektrode fiir Drahtschneide-Funkenerosion, ge-  umfasst.

kennzeichnet durch einen Draht, welcher einen aus einem 22. Drahtelektrode nach Patentanspruch 20, dadurch ge-
amorphen, reinen Metall oder einer amorphen Legierung be- s kennzeichnet, dass die Legierung eine Co-Fe-Si-B-Legierung
stehenden Kern und eine diinne, kristalline Oberfliche um umfasst.

den Kern umfasst. 23. Drahtelektrode nach Patentanspruch 22, gekenn-

2. Drahtelektrode nach Patentanspruch 1, dadurch ge- zeichnet durch 67,5% Co, 5% Fe, 12,5% Siund 15% B.
kennzeichnet, dass der Draht in einen diinnen Draht gezo- 24. Drahtelektrode nach Patentanspruch 1, dadurch ge-
gen ist. 10 kennzeichnet, dass der amorphe Kern durch sehr schnelles

3. Drahtelektrode nach Patentanspruch 1, dadurch ge- Abschrecken aus seinem geschmolzenen Zustand hergestellt
kennzeichnet, dass der Kern aus einem amorphen, reinen wird.

Metall besteht, und das Metall aus der Gruppe ausgewéhlt 25. Drahtelektrode nach Patentanspruch 24, dadurch ge-
ist, welche Eisen, Aluminium, Magnesium, Kupfer, Kobalt kennzeichnet, dass der Kern mit einem Betrag im Bereich
und Niobium enthilt. 15 von 10°— 106 °C/sec. sehr schnell abgeschreckt wird. _

4. Drahtelektrode nach Patentanspruch 1, dadurch ge- 26. Drahtelektrode nach Patentanspruch 25, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Kern aus einer amorphen Legierung kennzeichnet, dass der amorphe Kern durch ein Spinnver-
besteht, und die amorphe Legierung mindestens zwei der fahren zur Bildung eines amorphen Drahtes in einem Was-
Metalle Eisen, Aluminium, Magnesium, Kupfer, Kobalt und  serstrahl hergestellt wird.

Niobium enthilt. 20 27. Drahtelektrode nach Patentanspruch 25, dadurch ge-

5. Drahtelektrode nach Patentanspruch 1, dadurch ge- kennzeichnet, dass der amorphe Kern durch ein Spinnver-
kennzeichnet, dass der Kern aus einer amorphen Legierung fahren zur Bildung eines amorphen Drahtes in einer rotie-
besteht, und die amorphe Legierung hauptsichlich aus Eisen ~ renden Fliissigkeitsschicht hergestellt wird.
zusammengesetzt ist. 28. Drahtelektrode nach Patentanspruch 25, dadurch ge-

6. Drahtelektrode nach Patentanspruch 5, dadurch ge- 25 kennzeichnet, dass der amorphe Kern durch ein Spinnver-
kennzeichnet, dass die Legierung eine Fe-Si-B-Legierung fahren zur Bildung eines amorphen, mit Glas beschichteten
umfasst. . Drahtes hergestellt wird.

7. Drahtelektrode nach Patentanspruch 6, dadurch ge- 29. Drahtelektrode nach Patentanspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass 70—75% Fe, 10% Siund 15—20% B kennzeichnet, dass der Draht auf seiner Oberflidche mit ei-
vorhanden sind. 30 nem Metall beschichtet ist, welches aus der Gruppe ausge-

8. Drahtelektrode nach Patentanspruch 5, dadurch ge- wihlt ist, welche Zink, Magnesium, Zinn, Blei, Aluminium,
kennzeichnet, dass die Legierung eine Fe-P-C-Legierungum-  Kadmium und Legierungen davon umfasst.
fasst. 30. Drahtelektrode nach Patentanspruch 1, dadurch ge-

9. Drahtelektrode nach Patentanspruch 8, dadurch ge- kennzeichnet, dass sie weiter eine Schicht aus einem Material
kennzeichnet, dass 72—77,5% Fe, 12,5% P und 10% C vor- 3s mit einer hohen elektrischen Leitfdhigkeit auf der Oberfliche
handen sind. des Drahtes umfasst.

10. Drahtelektrode nach Patentanspruch 9, dadurch ge- " 31. Drahtelektrode nach Patentanspruch 30, dadurch ge-

kennzeichnet, dass die Legierung weiter 0—5,5% Crenthélt.  kennzeichnet, dass das Material mit einer hohen elektrischen
11. Drahtelektrode nach Patentanspruch 5, dadurch ge- Leitfahigkeit Kupfer oder Silber ist.

kennzeichnet, dass die Legierung eine Fe-Co-Si-B-Legierung 40

umfasst.
12. Drahtelektrode nach Patentanspruch 11, dadurch ge-

kennzeichnet, dass 71% Fe, 4% Co, 10% Siund 15% B vor-

handen sind. BESCHREIBUNG

13. Drahtelektrode nach Patentanspruch 1, dadurch ge- 45  Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Draht-
kennzeichnet, dass der Kern aus einer amorphen Legierung elektrode zur Verwendung in einem Drahtschneide-Funken-
besteht, und die Legierung im wesentlichen aus Kupfer zu- erosionsverfahren.
sammengesetzt ist. Drahtelektroden fiir Drahtschneide-Funkenerosion lie-

14. Drahtelektrode nach Patentanspruch 13, dadurch ge-  gen im allgemeinen in der Form eines Drahtes aus Kupfer,
kennzeichnet, dass die Legierung eine Cu-Zr-Legierung um- so Messing, Wolfram oder &hnlichem vor und weisen einen

fasst. Durchmesser in einem Bereich von 0,05—0,3 mm auf.
15. Drahtelektrode nach Patentanspruch 14, gekenn- In Fig. 1 der beiliegenden Zeichnung ist dargestellt, wie
zeichnet durch 60% Cu und 40% Zr. Funkenerosion mit einer solchen Drahtelektrode durchge-

16. Drahtelektrode nach Patentanspruch 13, dadurch ge-  fiihrt wird. Die Drahtelektrode 1 ist gespannt und mit kon-
kennzeichnet, dass die Legierung eine Cu-Sn-P-Legierung 55 stanter Geschwindigkeit in der Richtung des Pfeiles A zuge-
umfasst. fiihrt, wihrenddem sie in einer dem Werkstiick 2 gegeniiber-

17. Drahtelektrode nach Patentanspruch 16, dadurch ge-  stehenden Lage gehalten wird. Alsdann wird eine Bearbei-
kennzeichnet, dass 70 —80% Cu, 10—20% Sn und 0—10% tungslosung 3 in einer Richtung koaxial mit der Drahtelek-
P vorhanden sind. trode 1 zugefiihrt, wihrenddem eine gepulste Spannung zwi-

18. Drahtelektrode nach Patentanspruch 13, dadurch ge- 60 schen der Drahtelektrode 1 und dem Werkstiick 2 eingeprigt
kennzeichnet, dass die Legierung eine Cu-Zn-Ag-Legierung wird. Eine elektrische Entladung wird nun wiederholt durch
umfasst. das Medium der Bearbeitungsl6sung 3 iiber einer schmalen

19. Drahtelektrode nach Patentanspruch 18, gekenn- Liicke zwischen der Drahtelektrode 1 und dem Werkstiick 2
zeichnet durch 65—70% Cu, 20—25% Zn und 5—15% Ag. erzeugt, um einen erwiinschten Materialbetrag des Werk-

20. Drahtelektrode nach Patentanspruch 1, dadurch ge- s stiickes 2 zu schmelzen und wegzustreuen durch Wérmeener-
kennzeichnet, dass der Kern aus einer amorphen Legierung gie, die durch die elektrische Entladung erzeugt wird. Ein
besteht, und die Legierung hauptsichlich aus Kobalt zusam-  nicht dargestellter, mit dem Werkstiick 2 gekoppelter XY-
mengesetzt ist. Kreuztisch wird numerisch gesteuert, um die gewiinschte Re-



lativbewegung zwischen der Drahtelektrode 1 und dem
Werkstiick 2 zu erzielen, wihrenddem der Elektroden-Werk-
stiick-Spalt jederzeit konstant gehalten und eine kontinuier-
liche elektrische Entladung sichergestellt wird.

Durch Wiederholung der elektrischen Entladung und
Steuerung des XY-Kreuztisches in der oben beschriebenen
Art kann eine Rille 4 kontinuierlich in das Werkstiick 2 ge-
schnitten werden, um das Werkstiick 2 auf die gewiinschte
Kontur zu bearbeiten. Eine solche Funkenerosion wurde
zum Ausstanzen und Schneiden von beispielsweise Prége-
stempeln verwendet. )

Die Geschwindigkeit der Drahtschneidebearbeitung ist
abhingig vom Grad der auf die Drahtelektrode 1 ausgeiib-
ten Spannung, wie in Fig. 2 gezeigt, wobei auf der Abszisse
die Spannung T (g) und auf der Ordinate die Schneidge-
schwindigkeit F (mm/min.) aufgetragen ist. In Fig. 2 ist eine
charakteristische Kurve gezeigt, welche fortschreitend an-
steigt, was bedeutet, dass die Schneidgeschwindigkeit mit
steigender Spannung ansteigt. Es wurde bestétigt, dass wenn
die Spannung erh6ht wird, die Drahtelektrode 1 kleineren
Vibrationen ausgesetzt ist, und der Elektroden-Werkstiick-
Spalt gleichférmiger gesteuert werden kann fiir stabilere
Wiederholungen der elektrischen Entladungen, welche eine
hohere Schneidgeschwindigkeit zur Folge haben.

Drahtelektroden aus beispielsweise Kupfer, Messing
oder Stahl mit herkdmmlicher kristalliner Struktur weisen
eine Begrenzung der Zugfestigkeit auf, wobei es nicht mog-
lich ist, eine hohere Geschwindigkeit durch eine Erhohung in
der Zugfestigkeit zu erzielen.

Wenn eine konventionelle Drahtelektrode 1 aus Kupfer,
Messing oder Stahl wihrend der Bearbeitung aufwérts oder
abwirts in bezug auf das Werkstiick, wie in Fig. 3 gezeigt,
gefiihrt wird, werden Teile der Drahtelektrode 1 oft gestreut
und auf einem oberen oder unteren Ende einer in das Werk-
stiick 2 geschnittenen Rille 4 abgelagert. Das abgelagerte
Material 5 setzt sich hauptsdchlich aus Kupfer oder Stahl
zusammen, wobei festgestellt wurde, dass das Material hin-
ter der Drahtelektrode 1 abgelagert wird, wenn sie in das
Werkstiick 2, wie in den Fig. 3A, 3B, 4A und 4B dargestellt,
schneidet. Die Ablagerung 5 auf der bearbeiteten Oberfldche
fithrt dazu, die Masshaltigkeit der geschnittenen Rille 4 zu
beeintrichtigen. Eine solche abgelagerte Schicht 5 weist eine
Dicke im Bereich von etwa 10— 100 Mikron in Gebieten auf,
wo eine hohe Bearbeitungsenergie angewandt wird. Wenn
die Bearbeitungsenergie erhéht wird, so wird die geschnitte-
ne Rille 4 manchmal mit dem abgelagerten Material gefiillt,
wie in der Fig. 4 dargestellt.

Dieses unerwiinschte Phinomen hat verschiedene Unzu-
linglichkeiten zur Folge. Das bearbeitete Werkstiick kann
nicht von der Drahtelektrode entfernt werden. Wéhrend der
Bearbeitung tritt die koaxial mit der Drahtelektrode 1 ausge-
stossene Bearbeitungsfliissigkeit 3 nicht in den Elektroden-
Werkstiick-Spalt ein, was eine gasformige elektrische Entla-
dung zur Folge hat, welche die Schneidgeschwindigkeit er-
niedrigt und die Gefahr in sich birgt, dass die Drahtelektro-
de 1 bricht. Die hauptsichlich aus Kupfer, Eisen oder dhnli-
chem bestehende Ablagerung 5 kann nur mit einer gefahrli-
chen Chemikalie, wie z. B. rauchender Salpeterséure, ent-
fernt werden, ein Vorgehen, welches léstig, zeitraubend und
unsicher ist.

Aus diesen Griinden ist die Verwendung von konventio-
nellen Drahtelektroden mit Schwierigkeiten verbunden und
unbefriedigend.

Die vorliegende Erfindung wurde unter dem Gesichts-
punkt obiger Nachteile herkdmmlicher Elektroden gemacht.
Esist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine
Drahtelektrode mit hoher Zugfestigkeit zu schaffen welche
keinen merklichen Betrag ihres Materials auf einem Werk-
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stiick ablagert, und mit welcher ein Werkstiick bei erhShter
Geschwindigkeit und mit hoher Genauigkeit bearbeitet wer-
den kann. Dies wird erfindungsgeméss erzielt durch einen
Draht, der aus einem amorphen Metall oder einer amorphen

s Legierung hergestellt wird. Obschon ein amorphes Metall im
allgemeinen eine niedrige elektrische Leitfahigkeit aufweist,
kann der Draht nur an seiner Oberfliche kristallisiert sein,
um die erniedrigte Leitfihigkeit zu kompensieren, wobei ver-
mieden wird, dass die Zugfestigkeit des amorphen Metall-

10 drahtes wesentlich reduziert wird. Wenn der amorphe Me-
talldraht nur aus einem Material auf Kupfer- oder Eisenba-
sis hergestellt ist, kdnnen Teile davon weggestreut und auf
dem Werkstiick wihrend dem Bearbeitungsverfahren abge-
lagert werden. Durch Beschichtung seiner Oberfliche mit

15 Zink, Magnesium, Zinn, Blei, Aluminium, Kadmium oder
Legierungen davon wird der Drahtelektrode eine hohe Zug-
festigkeit verlichen, wobei keine betréchtlichen Ablagerun-
gen des Materials auf dem Werkstiick erfolgen, und die Be-
arbeitung des Werkstiickes mit erhohter Geschwindigkeit

20 und einer hohen Genauigkeit vorgenommen werden kann.

Es wurde ein diinner, amorpher Draht durch Abschrek-
ken eines reinen Metalles oder einer Legierung in geschmol-
zenem Zustand durch ein Verfahren mit sehr schnellem Ab-
schrecken, wie z.B. ein Spinnverfahren, hergestellt, um einen
diinnen, amorphen Draht in einer rotierenden Fliissigkeits-
schicht zu erzeugen. Die Abschreckgeschwindigkeit des Me-
talles oder der Legierung liegt vorzugsweise im Bereich von
10°—10%°C/sec. Der erzeugte diinne, amorphe Draht kann
direkt als Drahtelektrode verwendet werden oder weiter in
eine Drahtelektrode gezogen werden. Es wurde gefunden,
dass die resultierende Drahtelektrode eine Zugfestigkeit auf-
weist, die viel hoher als diejenige herkémmlicher Drahtelek-
troden ist.

Im folgenden werden anhand der beiliegenden Zeich-
nung Ausfithrungsbeispiele der Erfindung sowie deren Ver-
wendung niher beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1A und 1B die schematische Darstellung der Draht-
schneide-Funkenerosion unter Verwendung einer konventio-
nellen Drahtelektrode,

Fig. 2 ein Diagramm, welches die Beziehung zwischen
Drahtelektrodenspannung und Schneidgeschwindigkeit
zeigt,

Fig. 3A, 3B, 4A und 4B die Art und Weise, wie das Ma-
terial konventioneller Drahtelektroden auf den Oberflichen
der zu bearbeitenden Werkstiicke abgelagert wird,

Fig. 5A und 5B schematische Darstellungen einer Spinn-
vorrichtung, welche eine rotierende Fliissigkeitsschicht ver-
wendet, um eine Drahtelektrode zu erzeugen,

Fig. 6A und 6B zeigen schematische Darstellungen ande-
rer Spinnvorrichtungen zur Erzeugung einer mit Glas ge-
schichteten Drahtelektrode.

Fig. 7 ein Diagramm, welches die Spannungs/Dehnungs-
Beziehungen eines amorphen Drahtes und eines Klavier-
drahtes zeigt und

Fig. 8 und 9 Querschnitte von Drahtelektroden.
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Die Fig. 5A und 5B zeigen schematisch eine Spinnvor-
richtung zur Bildung eines amorphen Drahtes in einer rotie-
renden Fliissigkeitsschicht, wobei die Spinnvorrichtung im
wesentlichen aus einem Heizofen, einer Ausstossvorrichtung
zum Ausstossen von geschmolzenem Metall und einer Kiihl-
einheit zur Kithlung einer rotierenden Trommel besteht. Die
rotierende Trommel weist einen Innendurchmesser von
600 mm auf und bildet, wenn sie rotiert wird, eine einheitli-
65 che rotierende Wasserschicht an einer inneren Peripherie.

Das geschmolzene Metall wird in derselben Weise ausgestos-

sen wie ein amorphes Band gebildet wird, wird aber durch
eine Diise mit einem kreisférmigen Querschnitt ausgestos-

60



663 922

sen. Mit dem Spinnverfahren wird kontinuierlich ein amor-
pher Draht geformt, welcher in Kiihlwasser in der Trommel
gespeichert wird, wobei der so fabrizierte amorphe Draht ei-
nen Durchmesser im Bereich von 100 —200 Mikron fiir ein
auf Eisen basierendes Metall aufweist.

Andere sehr schnelle Abschreckverfahren umfassen ein
Spinnverfahren zur Bildung eines amorphen Drahtes in ei-
nem Wasserstrahl und ein Spinnverfahren zur Bildung eines
mit Glas beschichteten, amorphen Drahtes, wie in den
Fig. 6A und 6B gezeigt.

Amorphe Metalldridhte weisen im allgemeinen eine Zug-
festigkeit auf, die 1,5- bis 3mal diejenige der Drahte aus kri-
stallinem Metall betragen. Als Beispiel sind in Fig. 5 die
Spannungs/Dehnungs-Kurven eines amorphen Metalldrah-
tes (Fe5SiioB;s) (Kurve A) und eines konventionellen Kla-
vierdrahtes (Kurve B) dargestellt.

Im allgemeinen weist ein metallisches Material, welches
in eine amorphe Struktur umgewandelt wurde, einen erhdh-
ten elektrischen Widerstand auf, wobei diese Tendenz spe-
ziell gross ist bei Ubergangsmetallen. Diese Metalle werden
deshalb nicht zur Verwendung als Drahtelektroden fiir
Drahtschneide-Funkenerosion bevorzugt. Ein amorpher me-
tallischer Draht mit einer diinnen kristallinen Oberfldchen-
schicht kann die guten mechanischen Charakteristiken (er-
hohte Zugfestigkeit), die durch den amorphen Aufbau erzielt
werden, aufrecht erhalten, wobei die elektrische Leitfahig-
keit des Drahtes erh6ht wird.

Drahtelektroden kénnen auch aus Kupfer oder einer Le-
gierung auf Kupferbasis hergestellt werden. Wenn eine
amorphe Drahtelektrode aus einem Metall auf Kupferbasis
hergestellt wird, so wird ein Teil der Drahtelektrode zer-
streut und auf einer bearbeiteten Oberfliche eines Werkstiik-
kes infolge der elektrischen Entladung abgelagert. Dies trifft
auch fiir Drahtelektroden auf Stahlbasis zu, wobei die Ten-
denz grosser ist, wenn die Drahtoberflache eine diinne kri-
stalline Schicht ist.

Um zu verhindern, dass das Elektrodenmaterial gestreut
und abgelagert wird, wird eine amorphe Drahtelektrode 6
(Fig. 8) auf ihrer Oberfliche mit einer Schicht 7 aus einem
Metall mit einem niedrigen Schmelzpunkt, welches leicht
verdampft werden kann, wie Zink, Magnesium, Zinn, Blei,
Aluminium, Kadmium oder Legierungen davon, beschich-
tet. Die so hergestellte Drahtelektrode erzeugt im wesentli-
chen keine Ablagerungen auf dem Werkstiick.

Die durch sehr schnelle Abschreckung von geschmolze-
nem Metall hergestellte amorph-metallische Drahtelektrode
weist eine Zugfestigkeit auf, welche 1,5- bis 3mal hoher ist
als diejenige konventioneller kristallin-metallischer Draht-

s elektroden. Da die auf die amorph-metallische Drahtelektro-
de ausgeiibte Spannung bei gegenwértigen Bearbeitungsope-
rationen erhSht werden kann, kann die Bearbeitungsge-
schwindigkeit erhoht und die Bearbeitungsgenauigkeit ver-
bessert werden.

Um die inhdrente niedrige elektrische Leitféhigkeit eines
amorphen Metallmaterials zu erh6hen, wird die Oberfliche
des amorphen Metalldrahtes durch eine Hochfrequenz-Heiz-
vorrichtung erhitzt, um eine diinne Schicht auf der Oberfla-
che auszukristallisieren und dabei die gewiinschte elektrische
Leitfihigkeit zu erreichen. Die so erhaltene Drahtelektrode
ist zweischichtig mit einem amorphen Drahtkern 6 und einer
diinnen Oberflachenschicht 8, wie in Fig. 8 dargestellt. Die
so erzeugte Drahtelektrode weist sowohl die erwiinschte
hohe Zugfestigkeit als auch die gewiinschte hohe elektrische
20 Leitfihigkeit auf. Die Oberfliche des amorphen Metalldrah-

tes kann auch durch ein Hochtemperaturbad, einen Laser
oder einen Gasbrenner erhitzt werden.

Wenn die amorphe Metalldrahtelektrode hauptséchlich
aus Kupfer hergestellt ist, so werden Teile der Drahtelektro-

25 de wihrend der Bearbeitung auf dem Werkstiick abgelagert.
Um eine solche Ablagerung zu verhindern, kann die Ober-
fliche der Drahtelektrode mit einem Metall wie Zink, Ma-
gnesium, Zinn, Blei, Aluminium, Kadmium oder Legierun-
gen derselben beschichtet werden. Die oberflichenbeschich-
tete Drahtelektrode erzeugt keine Ablagerung auf einem
Werkstlick, wobei das Werkstiick mit erh6hter Bearbei-
tungsgenauigkeit und mit hdherer Geschwindigkeit bearbei-
tet werden kann.

Die nachfolgende Tabelle zeigt einen Vergleich verschie-
dener Charakteristiken einer konventionellen Drahtelektro-
de aus Messing, welche mit einer Zink-Beschichtung von
etwa 10 Mikron Dicke versehen ist, einer Drahtelektrode aus
Messing und einer Drahtelektrode aus Kupfer, wobei die
Charakteristiken beim Bearbeiten eines Werkstiickes aus
Stahl erhalten und als Prozentsatz in bezug auf Messing an-
gegeben werden. Die Tabelle zeigt klar, dass die Zinkbe-
schichtung die unerwiinschte Materialablagerung reduziert
und die Bearbeitungsgeschwindigkeit erh6ht. Der Vorteil der
Beschichtung bleibt derselbe, wenn der Elektrodenkern ein
45 amorpher Metalldraht ist.
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Tabelle
Drahtelektroden- Durchmesser- Beschichtungs Ablagerung Zugfahigkeit Bearbeitungsge-
material dicke (mm) (Mikron) schwindigkeit
Messing 0,2 - 100 100 100
Kupfer 0,2 - 700 50 80
Zinkbeschichtetes
Messing 0,2 10 5-8 75 180

Die amorphe Drahtelektrode geméss der vorliegenden
Erfindung mit einem Kern aus einem amorphen Metall und
einer diinnen, kristallinen Oberflichenschicht kann aus ir-
gendeinem Metall hergestellt werden, welches in einem
amorphen Zustand vorliegt. Da die Drahtelektrode eine gute
Leitfihigkeit aufweisen sollte, kann die amorphe Drahtelek-

60

trode mit einem elektrisch leitenden Material beschichtet
werden.
65
Metalle und Legierungen, welche verwendet werden kon-
nen, um amorphe Drihte gemiss der Erfindung herzustel-
len, umfassen:



1. Reines Metall oder Legierungen aus reinem Metall;

2. Eisen, Aluminium, Magnesium, Kupfer, Kobalt, Niobi-
um und Legierungen derselben;

. Legierungen auf Eisenbasis (Legierungen, die hauptséch-
lich aus Eisen zusammengesetzt sind), Legierungen auf
Kupferbasis (Legierungen, die hauptsdchlich aus Kupfer
zusammengesetzt sind) und Legierungen auf Kobaltbasis
(Legierungen, die hauptséchlich aus Kobalt zusammenge-
setzt sind);

5. Fe = 70-75%, Si = 10%,
Fe = 72-75%, P = 12,5%,
Fe = 71%, Co = 4%.
Cu = 60%, Zr =  40%,
Cu = 65-70%, Zn = 20-25%,
Cu = 70-80%, Sn = 10-20%,
Co = 67,5%, Fe = 5%,

Da die Drahtelektrode eine gute Leitfihigkeit aufweisen
sollte, kann die amorphe Drahtelektrode mit einem elek-
trisch leitenden Material beschichtet werden.

Fig. 9 zeigt eine solche mehrschichtige amorphe Draht-
elektrode mit einer amorphen Drahtelektrode 6, einer Schicht
8 eines elektrisch leitenden Materials, mit welchem die amor-
phe Drahtelektrode 6 beschichtet wurde, und einer Schicht 7
eines Metalles wie Zink, Magnesium, Blei, Aluminium, Kad-
mium oder Legierungen derselben, die auf die Schicht 8 auf-
getragen wurde, um zu verhindern, dass Elektrodenmaterial
gestreut und auf einem Werkstiick abgelagert wird. Mit der
mehrschichtigen, amorphen Drahtelektrode konnen Werk-
stiicke mit einer erh6hten Bearbeitungsgenauigkeit und -ge-
schwindigkeit bearbeitet werden.

Andere Vorteile der amorphen Drahtelektrode als die
héhere Zugfestigkeit sind die folgenden:

Durch Zufiigen eines passiven Filmelementes wie Cr,
kann die Bestindigkeit gegen Korrosion erhoht werden.
Wenn eine Drahtelektrode aus einer amorphen Metallegie-
rung ohne Oberflichenbeschichtung hergestellt ist, kann die
fabrizierte Drahtelektrode in einem einfachen Verfahren ver-

5

10

25

30

35

40

45

50

55

60

65

663 922

4, Fe-Si-B-Legierung
Fe-P-C-Legierung (Fe-P-C-Cr-Legierung) und
Fe-Co-Si-B-Legierung;

Cu-Zr-Legierung
Cu-Sn-P-Legierung und
Cu-Zn-Ag-Legierung;

Co-Nb-B-Legierung und
Co-Fe-Si-B-Legierung;

B = 15-20%,

C = 10% (Cr = 0-5,5%) und
Si = 10%, B = 15%;
Ag = 5-15%und

P = 0-10%;

Si = 12,5%, B =15%

packt werden. Gegenwirtig werden Drahtelektroden aus
Messing hergestellt und vakuumverpackt. Die amorphen
Drahtelektroden gemiss der Erfindung k6nnen jedoch leich-
ter verpackt werden.

Im allgemeinen weisen amorphe Drahtelektroden ohne
darauf gebildetem passivem Film eine Oberfldche auf, die
chemisch hochaktiv ist. Durch Beschichtung einer solchen
Elektrodenoberfliche mit Zn oder hnlichem bildet sich eine
starke und stabile Bindung zwischen der Elektrodenoberfla-
che und der Beschichtung, wobei die Oberfldche des Drahtes
chemisch inaktiv und eine Vakuumverpackung unnétig -
wird.

Die Vorteile beim Herstellungsprozess sind die folgen-
den: Drahtelektroden kénnen hergestellt werden, indem ein-
fach geschmolzenes Metall ausgestossen und sehr schnell ab-
geschreckt wird. Es ist nicht notwendig, das konventionelle
Drahtziehverfahren zu wiederholen, um einen diinnen Draht
zu bilden. Entsprechend kann der Herstellungsprozess ver-
einfacht und die fiir die Herstellung einer Drahtelektrode
notwendige Zeit gekiirzt werden.
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FIG. 5B

FIG. 5A

FIG. 7
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