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Die Funkenerosion, auch Electro-Discharge
Machining, EDM, genannt, ist ein thermi-
sches Abtragverfahren, bei dem elektri-

sche Funkenentladungen zwischen der Werkzeug-
und der Werkstückelektrode innerhalb eines Gas-
raums stattfinden. Aufgrund ihres nahezu prozess-
kräftefreien, thermischen Wirkprinzips, welches
eine Bearbeitung unabhängig von Härte und Fes-
tigkeit des Werkstoffs ermöglicht, ist die Funken -
erosion ein etabliertes Verfahren zur Herstellung
von Präzisionskomponenten. Zudem bietet die
Funkenerosion in ihren unterschiedlichen Verfah-
rensvarianten ein breites Spektrum von Ferti-
gungsmöglichkeiten [1]. 

Mithilfe einer einfachen zylindrischen Stabelektro-
de, die in nahezu jedem beliebigen Durchmesser
erhältlich ist, können Präzisionsbohrungen mit einer
Genauigkeit bis zu 3 µm im Mikro- und Makrobereich
gefertigt werden (Bild 1). Durch die Einbindung
zusätzlicher Maschinenachsen kann die Bahnerosion
– vom Bewegungsablauf und den Fertigungsmög-
lichkeiten vergleichbar mit dem mechanischen Frä-
sen – realisiert werden [2, 3]. 

Ein wesentliches Problem bei der Anwendung der
funkenerosiven Bohr- und Bahnbearbeitung zur Ferti-
gung hochpräziser Bohrungen oder 3D-Konturen
stellt die Prozesssicherheit und Konturgenauigkeit
dar. Die häufigste Ursache für Abweichungen ist ein
erhöhter Verschleiß der Werkzeugelektrode, bedingt
durch das mit Abtragpartikeln verschmutzte Dielektri-
kum, was zunehmend zu Fehlentladungen führt. Ins-

besondere bei extremen Anwendungen, beispiels-
weise bei der Herstellung von Mikrobohrungen mit
hohen Aspektverhältnissen oder von Präzisionsboh-
rungen mit engen Toleranzen, ist eine hohe Prozess-
stabilität erforderlich [3]. 

Die richtige Auswahl 
der Elektrode 
Das schweizerische Unternehmen Balzer Technik
SA/AG  hat das über Jahrzehnte erarbeitete Know-
how bei der Fertigung von Präzisionsnorm- und 
-sonderteilen, bestehend aus Stahl-, Hartmetall-
sowie Keramikwerkstoffen, immer weiter optimiert.
Insbesondere die Herstellung hochgenauer Kompo-
nenten für die Mikrofunkenerosion ist Kernaufgabe
des Unternehmens. Dabei ist durch die Kombination
unterschiedlicher Schleifmethoden ein Verfahren
entstanden, welches die Serienfertigung von bis zu
480 mm langen Hartmetallelektroden mit einem
Durchmesser bis 50 µm und einer Toleranz ±0,5 µm
ermöglicht. 
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Hartmetall als Werkstoff für
die Bohr- und Bahnerosion
Bei der funkenerosiven Bohr- und Bahnbearbeitung ergeben sich wesentliche Probleme 
aus dem Elektrodenverschleiß, der die Prozesssicherheit und Konturgenauigkeit 
negativ beeinflusst. Eine einfache Lösung bieten temperatur- und verschleißbeständige
Hartmetallelektroden mit INNENSPÜLUNG für das Dielektrikum.

Bild 1. Präzisions-
spannsystem mit
Hartmetallelektro-
den von Balzer
Technik

�



Hartmetall als 
Elektrodenwerkstoff 
Der ideale Elektrodenwerkstoff weist zunächst eine
hohe elektrische Leitfähigkeit auf, um einen effizien-
ten Energieumsatz auf das Werkstück übertragen zu
können. Zudem sind die mechanischen Eigenschaf-
ten, zum Beispiel die hohe Steifigkeit, vorteilhaft. Ins-
besondere bei der Herstellung von Mikrobohrungen
und -konturen sollen Schwingungen, welche auf die
Elektrode übertragen werden, beispielsweise verur-
sacht durch die Spülung des Arbeitsspalts, verhindert
werden. Gegenüber dem Elektrodenverschleiß sind
Eigenschaften wie Dichte ρ, Wärmeleitfähigkeit λ
und -kapazität cp sowie die Schmelztemperatur Ts

entscheidend. 
Die aufgeführten Werkstoffeigenschaften ermög-

lichen es, den Erosionswiderstandsindex Cm über die
folgende Formel zu errechnen und somit die Ver-
schleißeigenschaften des Elektrodenwerkstoffs ab -
zuschätzen (Formel 1): 

Wie aus der Formel ersichtlich, ist insbesondere die
Schmelztemperatur Ts maßgebend für den Material-
abtrag und demzufolge für den Elektrodenverschleiß.
Das von Balzer Technik verwendete Hartmetall mit
einem Kobaltanteil von 6 Prozent weist eine
Schmelztemperatur Ts ≈ 2870 °C auf und ist somit
wesentlich widerstandsfähiger gegenüber ther -
mischen Belastungen als beispielsweise Kupfer 
E-Cu-58 mit Ts ≈ 1356 °C oder Messing CuZn36 mit
Ts ≈ 1175 °C. Die Darstellung in Bild 2 zeigt die
Ergebnisse eines Versuchs, bei dem mit unterschied-
lichen Elektrodenwerkstoffen 3 mm tiefe Bohrungen
in Hartmetall gesenkt wurden. Dabei ist der Entlade-
strom schrittweise erhöht worden, um das Erosions-
verhalten der 0,2 mm dicken Röhrchenelektroden zu
untersuchen; die Erosionsdauer sowie der Elektro-
denverschleiß wurden aufgezeichnet.

Die Ergebnisse zeigen, dass Hartmetall als Elek-
trodenwerkstoff bei der Herstellung von Mikroboh-

rungen gegenüber Kupfer und Messing deutliche
Vorteile aufweist. Somit wird durch die Erhöhung des
Spitzenstroms eine Steigerung der Abtragleistung
realisiert, ohne einen übermäßigen Elektrodenver-
schleiß zu verursachen, welcher negative Auswirkun-
gen auf die Bohrungsqualität hat.

Neben hochpräzisen Hartmetall-Stabelektroden
und Elektrodenröhrchen, mit denen sich aufgrund
einer Innenspülung die Fertigung von Mikrobohrungen
mit hohen Aspektverhältnissen realisieren lässt, sind
in den vergangenen Jahren bei Balzer Technik ver-
schiedene Elektrodenneuentwicklungen entstanden.
Eine Innovation des Unternehmens ist das Kleeblatt-
Elektrodenröhrchen. Hier wurde durch die Anpassung
der Form des herkömmlichen runden Spülkanals an
einen kleeblattförmigen eine deutlich effizientere Ver-
teilung der Funkenentladungen gegenüber einfachen
Röhrchenelektroden erzielt. Zudem bewirkt die Klee-
blattform des Spülkanals eine Verwirbelung des
Dielektrikums im Arbeitsspalt, was zu einer Verbesse-
rung der Spülbedingungen und einer Erhöhung der
Prozessstabilität führt. Eine weitere Optimierung, spe-
ziell für den Einsatz zur Fertigung von Makrobohrun-
gen ab einem Durchmesser von 0,5 mm, stellen die
Hartmetall-Multikanal-Elektrodenröhrchen von Balzer
Technik dar. Diese bestehen aus mehrere Spülkanä-
len, wobei die Form eine gleichmäßige Verteilung der
Funkenentladungen am Bohrungsgrund gewährleis-
tet. Dies führt wiederum zu einem geringeren radialen
und axialen Elektrodenverschleiß. Die mit Multikanal-
Elektrodenröhrchen gefertigten Sacklochbohrungen
weisen eine durchgehend zylindrische Form und einen
ebenen Bohrungsgrund auf, ohne den Spülkanal abzu-
bilden. Neben der Herstellung von präzisen Sackloch-
bohrungen sind die Multikanal-Elektrodenröhrchen für
Startlochbohrungen prädestiniert, da sie mit höheren
Energien beaufschlagt werden als konventionelle
Elektroden (Bild 3).

Balzer Technik erkannte weiterhin, dass Hartmetall
aufgrund seiner Eigenschaften, beispielsweise als
idealer Elektrodenwerkstoff für die Mikro- und
Makrobohrerosion, auch hervorragend für den Ein-
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Bild 2. Gegenüber-
stellung verschiede-
ner Elektrodenwerk-
stoffe bei der Her-
stellung von Durch-
gangsbohrungen 
in 3 mm dicke 
Hartmetallplatten
unter Variation 
des Spitzenstroms



satz als Prüfmittel geeignet ist, insbesondere zur Ver-
wendung als Grenzlehre für die Prüfung von Mikro-
bohrungen (Bild 4). Die Vorzüge von Prüfstiften aus
Hartmetall gegenüber solchen aus Stahl liegen zum
einen in der geringeren Wärmeausdehnung, wo durch
eine höhere Formtreue des Prüfmittels gewährleistet
werden kann und zum anderen im vorteilhaften Ver-
schleißverhalten bei mechanischen Belastungen,
denn beim Einführen eines Prüfstifts aus Stahl in eine
Mikrobohrung in hochharten Werkstoff kann es zum
Abrieb und Verschleiß des Prüfstifts kommen, was
eine Verfälschung des Prüfergebnisses zur Folge hat.
Ebenso wird die Gefahr der Manipulation der Prüf -
ergebnisse durch fehlerhafte Bedienung bei der Ver-
wendung von Prüfstiften aus Hartmetall reduziert, da
im Gegensatz zu Stahl eine Verformung ausgeschlos-
sen ist. Bei falscher Anwendung brechen die Hart -
metall-Prüfstifte und vermeiden eine Fehlinterpretation
des Ergebnisses. Balzer Technik produziert Prüfstifte
aus Hartmetall mit Durchmessern von 0,05 mm bis
2 mm in Abstufungen von 0,001 mm und mit einer
Toleranz von ±0,5 µm in unterschiedlichen Ausfüh-
rungen zur Prüfung von Innen- und Außenmaßen.
Durchgehende Entlüftungsbohrungen erleichtern
dabei das Prüfen von Präzisionspassungen und ver-
meiden ein Luftkissen sowie unkontrollierte Bewe-
gungen bei der Anwendung. Neben den Prüfstiften

hat Balzer Technik Hohllehren aus Hartmetall ent -
wickelt, welche ebenfalls Toleranzen von ±0,5 µm
aufweisen. Diese werks zertifizierten Hohlleisten
werden eingesetzt, um beispielsweise präzise
Achsen und Wellen zu prüfen. �  MI110372
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Bild 4. Prüfstifte 
aus Hartmetall für
Mikrobohrungen
von 50 µm bis 2 mm
in Abstufungen von
1 µm bei Toleranzen

Bild 3. Hartmetall-Kleeblatt- und Multikanal-Elektrodenröhrchen (zwei und vier Kanäle) von Balzer Technik
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