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Abstract

In the EDM process an electrical discharge occurs between an anode (graphite or copper) and a cathode (ma-
terial to be machined) in a dielectric medium. Developments in EDM technologies have opened a new path
towards high-precision, more productive machining of high alloyed, high hardness and high strength steels
[1]. Wire EDM offers an efficient and cost effective alternative to traditional machining in tool and compo-
nent manufacturing [2]. EDM machining removes electrically conductive material with rapid and repetitive
spark emissions using a dielectric fluid. As a result, the surface of the raw material is subject to erosion. The
quality of the machined surface depends to a large extent on the parameters of the machining technology [3].
In the testing experiments, wire EDM machining was performed on two tool steel grades using different
machining parameters. After each machining step, hardness and roughness tests were performed on the
surface of the workpiece. Scanning electron microscopy was performed on the machined surface. The tests
confirmed that the surface quality of the tools is significantly influenced by the parameters set during the
EDM. The change of parameters was achieved by performing multiple cutting threads. By using the multiple
cutting thread, tools with favorable surface roughness have been produced for tool steels with a high hard-
ness of quenched and tempered heat treatment state.

Keywords: wire EDM, tool steel, surface roughness, scanning electron microscopy.

Osszefoglalas

A szikraforgdcsoldssal torténé megmunkalds sordn elektromos Kkisiilés kovetkezik be egy andd (grafit- vagy
rézelektrdda, illetve rézhuzal) és egy katdd (megmunkalandd anyag, szerszamacél) kozott dielektromos ko-
zegben. A szikraforgacsoldsi (elektroerozids) technoldgidk fejlesztései uj utat nyitottak az erdsen 6tvozott,
nagy keménységli és nagy szilardsagu acélok nagy pontossagu, termelékenyebb megmunkalasi iranyéba [1].
A huzalos szikraforgédcsolds hatékony és gazdasagos alternativat ajanl a hagyomanyos megmunkaldsokkal
szemben a szerszdm- és alkatrészgydrtasban [2]. A szikraforgdcsoldssal torténd megmunkaldsok gyors és
ismétl6d6 szikrakibocsatdsokkal tdvolitjak el az elektromosan vezetd anyagot, dielektromos folyadék segitsé-
gével. Ennek kovetkeztében az alapanyag feliilete eréziénak van kitéve. A forgacsolt feliilet min&sége nagy-
mértékben fiigg a megmunkalasi technologia paramétereitdl [3].

A vizsgdlati kisérleteim sordn két szerszamacél min6ségen huzalos szikraforgdcsoldsi megmunkalasokat
végeztem kiillonb6z6 technoldgiai paramétereket haszndlva. Minden megmunkaélds utdn a munkadarab fe-
liletén keménységi és érdességi vizsgdlatokat végeztem. A megmunkalt feliileten pasztazo elektronmikrosz-
képos vizsgalatokat hajtottam végre. A vizsgalatok aldtdmasztottdk, hogy a szerszdmok feliileti mingségét
jelent6sen befolydsoljak a szikraforgdcsoldsi technoldgia sordn bedllitott paraméterek. A paraméterek val-
toztatasat tobbszoros vagasi menetek elvégzésével értem el. A tobbszords vagasi menet alkalmazésaval a
nagy keménységl, edzett-megeresztett h8kezelési dllapotu szerszamacélok esetében sikertilt kedvezd feltleti
érdességii szerszamokat legyartani.

Kulcsszavak: huzalos szikraforgdcsolds, szerszamacél, feliileti érdesség, pdsztdzo elektronmikroszkop.
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1. Bevezetés

Az acélok szikraforgdcsolasi technolégiaval tor-
tén6é megmunkéldsanak nagy elénye az is, hogy
nagy keménységli, bonyolult geometridgju mun-
kadarabok is konnyen eldallithaték [4]. Huzalos
szikraforgacsoldsnal a huzalelektréda és a mun-
kadarab kozott ivkisiilés megy végbe, melynek
soran a munkadarabbdl az anyagfelesleg elg6-
z6l6g. A munkadarab legktlsd rétege elérheti az
50000°C-ot is, itt az acél megolvad és elparolog,
az olvadt fémcseppeket a dielektrikum 6bliti. Az
elektromos kisiilésekkel torténd anyaglevalasztas
legf6bb paraméterei az dramerdsség, a kiszikra-
z4siidd (t, ) és a sziinetidd (t ). A kiszikrazasi idd
(t,,) és a sziinetid® (t ;) 6sszege a periodusidd [5].
A Kkiszikrazasi id6 novelésével noveljik a perio-
dus kit6ltési tényezbjét, igy nagyobb dramerdssé-
get kapunk, a sebesség jelent6sen novekedhet.
Hosszabb szikrazasi fazisok hatdsa mélyebb ero-
dalast eredményez, és a szikrakdz megnovekszik.
A szlnetiddnek a stabilitdsban van fontos szere-
pe, hosszabb id6 alatt t6bb id6 jut a levalasztott
anyag Oblitésére, valamint a kdzeg és munkada-
rab hiitésére. A feliileti mindséget a frekvencia
is befolydsolja, nagyobb frekvencia jobb feliileti
mindséget eredményez. Osszességében a meg-
munkalas akkor lesz gazdasagos, ha minél keve-
sebb id6 alatt minél jobb feliileti min&ségl kész
darabot gyartunk.

1. dbra. Schmetz-vdkuumkemence
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A gyakorlati szikraforgacsolasi technologidk so-
ran megkiilonboztetiink nagyold és simitd vaga-
sokat. A vagasok szamaval az dramerdsség egyre
csokken, a frekvencia egyre né. A szikraforgacso-
l4s nagy érdeme a pontossag, viszont nem meg-
felel6 megmunkalasi paraméterek hasznalata a
munkadarab feliletén rétegz6dési hibdkat, mik-
rorepedéseket, otvozdelem-kiégéseket és un. fe-
hér réteget eredményezhet. Ezek a feliileti hibak
a technoldgia sordn képz6dott magas hémérsék-
let hatdsdra keletkezhetnek. A magas h8mérsék-
let elkeriilhetd tobbszoros vagasok alkalmazésa-
val csokkentett kisiilési energidval.

Jelen tanulmanyban a feltileti min6ség valtoza-
sat vizsgdltam kétféle szerszamanyag-mindség
esetében, tobbszords huzalszikra-forgacsolasi
eljaras hatasara. A vizsgalatokkal edzett és meg-
eresztett hokezelési 4llapotu gyorsacél (Bohler
$600) és hidegalakitd szerszamacél (Bohler K110)
feltleti mindségét hasonlitottam 6ssze tébbszoros
vagasok soran.

2. Vizsgalati anyagok és technoldgiak

A vizsgalt S600 és K110 min6ségl acélmintada-
rabok vegyi 0sszetétele az 1. tdblazatban lathato.

A probadarabok edzését és megeresztéseit egy
Schmetz-tipust, 600x600x400 mm-es méretd va-
kuumkemencében (1. dbra) végeztem kétlépcsOs
hevitéssel (650 °C, illetve 850 °C). Az edzést 9,5 bar
nyomadsu nitrogéngazzal végeztem.

Az edzést — szintén a vakuumkemencében — ha-
romszori magas hémérsékleti megeresztés ko-
vette (2.a. és 2.b. abra).

A hoékezelési mivelet utdn Rockwell C kemény-
ségmérést végeztem egy AVK gyartmdanyu KV-1
tipusu gépen. A mért keménységi értékek a 2. tab-
lazatban lathatok.

1. tablazat. Vizsgdlati anyagok kémiai dsszetétele
spektrométeres mérés alapjan (tomeg
%-ban)

Acél C Si Mn Cr Mo Vv W

K110 | 1,57 | 0,28 | 0,32 | 11,41 | 0,76 | 0,78 -

S600

1,38 | 0,57 | 0,29 | 4,14 - 5,92

2. tablazat. H6kezelés utdni keménységek

Acél HRC
K110 61
S600 64
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2.a. abra. K110-es acél hékezelési diagramja

FUTES - TARTAS Addo 001000 Marad.Z 0002950

i
lzegmons 004

2.b. abra. S600-as acél hékezelési diagramja

A hokezeléseket a huzalos szikraforgacsold-
si megmunkdaldsok kovették, erre a célra egy
350x220x200 mm-es munkaterd, Charmilles
FI240 SLP tipusu szikraforgacsolé gépet hasznal-
tam (3. abra).

A gépi adatokat és a kivant megmunkaldsi para-
métereket a Charmilless FI 240 SLP gép 4. dbran
lathato kezel6feliiletén lehet beéllitani.

A végas soran 0,25 mm-es atmér6jl elektrolitréz
huzalt hasznaltam, és dielektrikumként ionmen-
tesitett vizet.

A tobbszords vagasok soran alkalmazott meg-
munkdlasi paramétereket a 3. tablazat dbrazolja.

A megmunkalt darabokon feliiletiérdesség-mé-
réseket végeztem, melynek soran vizsgaltam:

—az altalanos felileti érdességet (R,), mely a va-
16s4gos profil és a kozépvonal kozotti tdvolsag

abszolut értékének a szamtani atlaga:
l

!
Ro =7 [ lZlex 1
0

—az egyenetlenségmagassagot (R,), mely a vizs-
gdalt hosszon az 6t legnagyobb érték{i hegycsucs
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3. abra. Charmilles F1240 tipusu szikraforgdcsolé gép

1. kezeld és megfigyeld teriilet, 2. levegdfuivo-
ka, 3. huzalfej-tdjolo egység, 4. generdtortér,
5. huzaladagolo berendezés, 6. munkatér

[0 = Mo M= toet A o N e -

4. dbra. Charmilles gép kezeldfeliilete

3. tablazat. Megmunkdldsi paraméterek

o Aram Sz_ikfa- SZ}"u}’et- Teljes

Vagaslépések ) id6 id6 offset

(us) (us) | (mm)
Nagyolas 21 0,7 7,4 0,12
Simitas 1 23 0,2 38 0,13
Simités 2 7 0,4 3 0,13
Simitas 3 7 0,4 0,13
Simités 4 7 0,2 3 0,13
Simitas 5 7 0,2 3 0,13
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és alegalacsonyabb értéki volgy kiillonbségének
a szamtani atlaga:

5 5
R, :%(sz _sz) : @)
i=1 ; |

i=

Az érdesség mérésére a MahrSurf GD120 tipusu
érdességmérd gépet haszndltam (5. abra).

Az elektronmikroszképos vizsgalatot egy JSM
5310 tipusu Jeol pdasztazo elektronmikroszkdpon
végeztem (6. abra).
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3. Mérési eredmények

3.1. Erdességmérések

Kilénb6z6 simitdsok utdn a felilleti érdesség
mért értékei a K110-es hidegalakitd szerszamacél-
ra vonatkozoéan a 4. tablazatban lathat6ak.

A mért felileti érdesség értékei azt mutatjak,
hogy a Bohler K110-es edzett és haromszor meg-
eresztett szerszamacél huzalos szikraforgécsolas-
sal torténd nagyoldsi és egy simitdsi miivelet uta-
ni atlagos feliileti érdessége meghaladja a 2 ym-t.,
mig az egyenetlenségmagassag értéke a 12,2 ym-t.
A kovetkezd simitasok utdn ezek az értékek foko-
zatosan csokkennek, és az 6todik simitds utan a
feliileti érdesség mar 0,53 um-re, mig az egyenet-
lenségmagassag 4,12-re csokken.

A Bohler S600-as mindségli gyorsacél killonb6z6
simitdsok utdni feltileti érdességeit az 5. tablazat
szemlélteti.

A mért felileti érdesség értékei azt mutatjak,
hogy a Bohler S600-as edzett és haromszor meg-
eresztett gyorsacél huzalos szikraforgdcsoldssal
torténd nagyoldasi és egy simitdsi miivelet utani
atlagos feltileti érdessége meghaladja a 2,5 pm-t,
mig az egyenetlenségmagassag értéke a 15,8 pm-t.
A kovetkezd simitasok utdn ezek az értékek foko-
zatosan csokkennek, és az 6todik simitds utan a
feliileti érdesség mar 0,56 um-re, mig az egyenet-
lenségmagassag 3,98-ra csokken.

4. tablazat. K110-es acél érdességi értékei

Ra (um) Rz (um)
Simitds 1 2,14 12,28
Simitas 2 1,93 11,92
Simitds 3 1,06 7,44
Simitas 4 0,77 5,71
Simitas 5 0,53 4,12

5. tablazat. S600-as acél érdességi értékei

Ra (um) Rz (um)
Simitds 1 2,58 15,83
Simitas 2 1,09 8,51
Simités 3 1,09 7,69
Simitas 4 0,68 4,93
Simitas 5 0,56 3,98
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3.2. Pasztazo6 elektronmikroszkopos vizsga-
latok

A Bohler K110 és Béhler S600-as mindségi szer-
szamacélok huzalos szikrdzéssal torténé meg-
munkdldsai utdn a vizsgdlati darabok feliileti
mindségét pasztazd elektronmikroszkép segitsé-
gével vizsgaltam.

A 7. dbran a K110-es hidegalakitd szerszamacél
huzalos szikraforgacsoldssal megmunkalt feliile-
te lathaté 500-szoros nagyitasban, az els6 simi-
tds utadn. Tovabba ezen feliilet elektrodiszperziv
spektrométeres (EDS) elemzése is lathato.

A 8. dbran a K110-es hidegalakitd szerszamacél
huzalos szikraforgdcsoldssal megmunkalt feliile-
te lathato 500-szoros nagyitasban az 6todik simi-
tds utdn. Tovabba ezen feliilet elektrodiszperziv
spektrométeres (EDS) elemzése is lathato.

A 9. abran az S600-as gyorsacél huzalos szik-
raforgdcsoldssal megmunkdlt feliilete lathato
500-szoros nagyitdsban, az els6é simitds utan. To-
véabba ezen feliilet elektrodiszperziv spektromé-
teres (EDS) elemzése is lathaté.

A 10. abran az S600-as gyorsacél huzalos szik-
raforgdcsoldssal megmunkdlt feliilete lathato
500-szoros nagyitadsban az 6tédik simitds utan.
Tovabbd ezen felilet elektrodiszperziv spekt-
rométeres (EDS) elemzése is lathato.

7. abra. K110-es acél SEM-es képe az elsé simitds
utdn 500x nagyitdsban

10

. dbra. K110-es acél SEM-es képe 500x nagyitdsban
az 6tédik simitds utdn

150

9. abra. S600-as acél SEM-es képe az els simitds

utdn 500x nagyitdsbhan
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SE Mag: 500x WD: 45 mm HV: 20 kV

5 10
10. abra. S600-as acél SEM-es képe 500x nagyitdsban
az 6todik simitds utdn

4. Kovetkeztetések

A kisérleti vizsgalatok a huzalos szikraforgédcso-
1asi eljarassal megmunkdlt szerszamacélok feli-
leti rétegeiben tortént valtozdsokra dsszpontosul-
tak. A nagy hébevitel hatdsdra képz6dott magas
homérséklet kovetkeztében, az elektromos kisiilé-
sek révén a feliileten krateres textura képz6dott,
mely elég jol 1athatd a pasztazo elektronmikrosz-
kop elsd simitdsos felvételein. Az 6todik simitds
utan a krateres textura mértéke elhanyagolhato.

A vizsgdlt feliilet elektrodiszperziv spektrométe-
res (EDS) elemzése alapjan a K110-es acél eseté-
ben megfigyelhet6 az els6 simitds utdn a feliileten
1év§ krom és vas nagy mennyisége, a vanadium
és molibdén jelenléte, valamint valamennyi réz
és cink. Az 6todik simitds utdn valtoznak egyes
elemek koncentrécidi, éspedig a krom csokken,
mig a réz mennyisége nd. Ez annak tulajdonitha-
t6, hogy valamennyi krom kiégett a feliiletbdl, és
a huzalelektrédabdl réz olvadt a feliiletre.

Az S600-as acél esetében az elsd simitds utan
megfigyelhetd a volfram, molibdén, krém és va-
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nadium, valamint egy kevés réz és cink jelenléte
a megmunkalt feliileten. Az 6t6dik simitas utan itt
viszont csak a réz és cink mennyisége né, a tobbi
0tvoz6 nem valtozik szamottevéen.

A feliiletiérdesség-vizsgalatok alapjan egyértel-
mien megallapithato, hogy a simitdsok hatdsara
egyre finomabb, kevésbé érdes feliiletet kapunk,
de ez nem azt jelenti, hogy hatékony minél t6bb
simitast végezni.

A gyakorlatban az elvart fellleti érdességet a
szerszam, illetve alkatrész felhaszndalasa, illesz-
kedése hatdrozza meg. A feliileten képz8dott un.
»fehér réteget”, a kratereket, a beégett réz-, illetve
cinkmaradvanyokat altaldban finom csiszolassal
vagy/és polirozéssal tiintetik el.

A Kkisérlet alapjan, az elvart feliileti mindség
figgvényében meghatdrozhaté a simitdsi meg-
munkdlasok szdma a vizsgdlt szerszamacélokra
vonatkozoan.
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