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RESUME

Cetravail fait partie d'un Projet National de Recherche (PNR) mené par le groupe de
recherche du département métallurgie de I’école nationale polytechnique en collaboration
avec |’ entreprise ORFEE (BCR de Bordj Menai€el), qui porte sur « La caractérisation du fil
destiné a I’ é ectroérosion de matrices métalliques, en vue de son optimisation ».

Le but de notre projet de fin d’étude est d'apporter des éclaircissements sur le fil
électrode utilisé par la machine ROBOFIL 290P que possede I’ entreprise ORFEE (filiale de
groupe BCR), caractérise mécaniquement ce fil ainsi que de savoir d'avantage sur le
processus de sa fabrication (tréfilage, traitement thermique, revétement).

Cetravail ne se limite pas a I’ interprétation des caractéristiques microstructurales de
ce fil métallique a I'éat tréfilé, mais nous avons essayé de connaitre I'influence de
I étincelage érosif sur les propriétés de ce dernier.

Les méthodes d’ études utilisées sont la micro dureté Vickers, |’essai de traction, la

mi croscopi e optique et microscopie électronique a balayage MEB.

MOTS-CLES : électroérosion, cuivre, zinc, tréfilage, recuit, revétement électrolytique.
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INTRODUCTION GENERALE

Pendant longtemps, la mise en forme des métaux a été effectuée essentiellement a
I’ aide de procédés mécaniques. Que ce soit par les techniques de coupe al’ outil tranchant ou
par les techniques d abrasion, |’ enlévement de matiére était réalisé par une action mécanique.

Ce n'est que vers les années 1950 qu’'on entendit parler pour premiére la fois de
procedes électriques d’ usinage, basés sur I’ enlevement par décharge électrique. Rapidement,
I”intérét de ces techniques d’ électroérosion fut compris par tous les pays industrialisés qui ont

mis en oauvre ce procédé dans les ateliers de production.

L’entreprise Orfee (filidle du groupe BCR Bordj Menaiel) a profité de cette
technologie, en ce procurant une machine d éectroérosion a fil de type CHARMILLES
ROBOFIL 290P essentiellement utilisée pour produire des matrices, des moules et des pieces

d’outillage avec précision et bonne qualité de surface.

Lefil électrode utilisé par la machine sus cité, est un éément majeur pour en faire de
I’ étincelage érosif une technologie de pointe dans le monde d'usinage par enlevement de
matieres. D’ailleurs, dans I'industrie nous les trouvons souvent de diametre 0,25mm.
L’ apparition de cette technique a donné aux ingénieurs mécaniciens une large gamme de

manouvres dans leurs travaux conceptions.

Ce procédé réserveé aux matériaux conducteurs est irrévocable ni devant la dureté des
métaux trempés ni de la complexité des formes des piéces qu’ on veut produire ; ceci nous a

conduit & poser certaines questions :

e Enquoi consiste |I‘enlévement de matieres par étincelage ?
e Dequoi sont constitue lesfils électrode ?
e Comment fabrique-t-on ce genre d' é ectrode ?

e Dequelefagon réagissent-ils avec les exigences industrielles ?

L’ objectif de ce présent mémoire est de rependre a ces questions, pour cela nous avons
organisé notre travail autour de cing chapitres:

Page | 1
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Le premier chapitre est consacré a la présentation des principes d usinage par

électroérosion en mettant le point sur les machines et les matériaux desfils électrodes.

L e deuxieme chapitre englobe une présentation générale du cuivre et du zinc ains

gue les alliages des deux, leurs propriétés physiques et mécaniques sont aussi décrites.

L e troisieme chapitre présente une breve étude bibliographique sur les procédés de

tréfilage afroid et le traitement de surface par électrolytique.

Le quatrieme chapitre aborde les différentes techniques expérimentales
d’ observations, d'analyses et de caractérisations mécaniques que nous avons choisies pour
notre étude

Le cinquieme chapitre dresse un bilan des résultats obtenus, indispensable pour

pouvoir corréler par la suite les propriétés mécaniques et les parameétres d’ €l ectroérosion.

Enfin nous terminons notre éude par une conclusion générale qui reprend les

objectifs du présent travail.

Page | 2
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J Chapitre I : L’ usinage par électroérosion
.

[.1. Introduction

L’'usinage par éectroérosion ou par étincelage est un procédé d'usinage par
enlevement de matiére, moderne, offrant une technologie intéressante pour usiner des
formes complexes dans des matériaux conducteurs ou semi-conducteurs. Il est donc de plus
en plus utilisé principalement pour fabriquer des outils. moules d’injection, matrices de
frappe (estampage), matrices de découpage, outils d’ extrusion, etc.

Ce sont les étincelles générées entre une électrode et la piece qui arrachent des
particules de matiére, servent en quelque sorte d outil de découpe.

Mais, comment tout cela fonctionne-t-il ? La plupart des opérations ne sont hélas pas
visibles.
A |"aide des modéles et des schémas nous allons tenter dans ce chapitre de donner une

image concrete des principes de base de |’ usinage par électroérosion.

|.2. Historique

Le phénomene d’ érosion dii aux décharges éectriques avait déja été constaté en 1770
par le savant anglais Priesley.

En 1943, les scientifiques russes B.R et N.I Lazarenko mirent au point la premiére
technique d’'usinage de métaux par étincelage, utilisant une succession de décharges
électriques opérées entre deux conducteurs immergés dans un liquide isolant (le
diélectrique). L’idée leur était venue suite a une étude ou ils cherchaient a diminuer I’ usure
des contacteurs électriques.

C’est le principe du générateur de décharge (appelé Circuit de Lazarenko) qui a servit
de base aux développements des machines modernes. La premiere machine industrielle

utilisant ce principe a été présentée aEMO de Milan en 1955 (Charmilles Technologies).
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|.3. Mécanismes de base del'éectroérosion

L'électroérosion est un processus d'usinage basé sur des décharges électriques
controlées (étincelles). L'enlevement de matiére a lieu sans aucune interaction mecanique
entre |'électrode (I'outil) et la piece a usiner. Chaque étincelle fond et évapore une petite
quantité de matiére de la piece a usiner (mais aussi de I’ électrode). Un diélectrique liquide
refroidit et nettoie la zone de travail. Lorsgue I'énergie des étincelles décroit, le volume de
matériel évacué diminue; |’ état de surface et la géométrie s améiorent en conséquence.

Si l'influence des paramétres de I'étincelle (tension, durée, polarité,...) est prépondérante
pour la qualité de I'usinage, les conditions de lavage conditionnent grandement la stabilité
du processus, donc la précision et larugosité. Le lavage consiste a évacuer les débris fondus
et évaporeés de la zone située entre I'électrode et la piece a usiner. Cette zone est appelée le
gap.

Pour obtenir une rupture du diélectrique et par conséquent I'étincelage, le gap doit
correspondre a la distance de claguage. Cette distance est fonction de latension d’ amorcage,
mais également de la rigidité du diélectrique lui-méme étroitement liée a sa contamination
par les particules conductrices érodées. De fait, pour maintenir un gap constant, il est
important d'évacuer régulierement le diélectrique sale présent entre la piéce et |I'électrode et

de le remplacer par du diélectrique propre pour les prochaines décharges.

|.4. Principe physique del’usinage par électroérosion

La base de I’usinage par électroérosion est |’ enlévement de matiére généré par une
décharge éectrigue entre |’ électrode piece et |’ électrode outil, immergés dans un liquide
isolant (le diélectrique). La piéce doit donc nécessairement étre conductrice.

Le didlectrique est en généra de I’ eau dé-ionisée pour les machines de découpage EDM a
fil, du pétrole ou de I’ huile pour les machines EDM d’ enfongage.

L’ application d’ une tension génere un champ électrique entre I’ électrode et 1a piece (espace
appelé Gap).

L e processus de décharge électrique commence la ou le champ éectrique est |e plus intense,

c'est adirelaou ladistance piece/électrode est la plus petite.

L e déroulement du processus est le suivant :
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|.4.a. L'initiation dela décharge:

Appelée phase d’ionisation (figure 1.1) ; sous I’ action du champ électrique, il se forme, par
ionisation du diélectrique, un canal conducteur entre les deux électrodes [9].

Cette phase préparatoire consiste en |’ accroissement de I'ionisation du diélectrique
initialement tres faible, voire pratiquement nulle puisqu’il s'agit d un milieu isolant. Il est
admis, que le phénoméne alieu al’ endroit ou le champ électrique provenant de I’ application
d’une tension entre les électrodes, a une intensité maximale. Le plus souvent entre les points
les plus proches de I’ électrode et de la piéce; de petites irrégularités de surface suffisent
pour déclencher la construction d’ une étincelle.

Durant cette premiere phase qui comprend toutes les réactions conduisant a la
formation du canal de décharge, on note une forte variation du courant et de la tension.
Cette caractéristique, aprés la perforation du diéectrique, provoque un flux de courant
presque exclusivement a la superficie du cana de décharge qui Sest formé (effet
pelliculaire) [2].

Le canal conducteur est formé d'un plasma, gaz qui subit une ionisation atres haute
température (8 000 a 12 000 °C). Ce plasma est constitué par des atomes métalliques
évaporeés aux éectrodes, desions M et des é ectrons. Ces particules sont créées par les chocs
violents que subissent les atomes portés a haute température, cette haute température
résultant elle-méme de I’ échauffement du milieu provoqué par les chocs entre particules et

atomes [9];

Figure I1: Schéma de la phase d’ionisation.
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|.4.b. Lafusion et lavaporisation dela matiére

Le diélectrique étant ionisé, un courant s établit entre les électrodes a travers le gap,
I”intensité du courant croit et latension diminue.

Pendant quel ques microsecondes a quel ques millisecondes, les particules attirées par
les deux électrodes vont y libérer leur énergie cinétique et y provoguer un échauffement tres
important dans le canal de décharge ou canal de plasma, la température est de 8'000 a
12'000 °C. Les particules positives et négatives se dirigent respectivement vers la cathode et
I’ anode. La décharge est fortement concentrée dans un canal de petite section, et il en résulte
des densités de courant trés élevées, de |’ ordre de 106 A/cm?. Celles-ci entrainent des effets
physico- thermiques importants : |’ échauffement local des électrodes, la fusion et la
vaporisation des matériaux qui les constituent, la dégradation du diélectrique. Des poches de
matiére fondue apparaissent aux deux éectrodes. Autour du cana de plasma est créée une
bulle de gaz et une onde de choc se propage radialement dans le liquide, la pression est tres
élevée; le volume de cette bulle croit durant le passage du courant, et d ailleurs comme la

section du canal de plasma. [9];

Figure I.2. Fusion-vaporisation de la matiere.
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|.4.c. L'éectiondelamatiere

A lafin dela décharge, lorsque le courant est coupé, la pression retombe al’ intérieur
de la bulle et le canad de plasma s effondre aussi t6t. Aux surfaces de la piece et de
I’ électrode, on assiste a une vaporisation explosive du matériau fondu.

Cette phase est traduite par un effet hydrodynamique : la cavité croit jusqu’ a ce que
sa pression interne soit minimale, puis sous I'effet de la pression hydrostatique du
diélectrique, son volume diminue. Elle se scinde aors en deux parties. Le front de fusion
des matériaux des éectrodes régresse. Les deux bulles implosent. Une partie du métal
encore a |’état liquide est gectée sous I'impact du liquide diélectrique qui a acquis une
grande énergie cinétique durant I'implosion de la cavité.

Les débris érodés sont gectés a grande vitesse se retrouvent au sein du diélectrique
sous forme de petites sphérules et laissent un cratére sur chaque électrode. La partie de

métal fondu non arrachée se solidifie sur place [9].

Figure 1.3 : Ejection de la matiere.
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1.5. Fluide diélectrique pour I’ @ectroérosion

Lors de la découverte de I’emploi des décharges a condensateur comme procédé
d'usinage sur les matériaux métalliques, les premieres machines utilisérent tout d'abord de
I“air normal comme diélectrique.

Il s'avéra cependant trés rapidement que les fluides a base d*huile minérale offraient
des avantages non négligeables. La rigidité diélectrique était plus élevée. Aucun gap plus

petit permettant une telle précision de reproduction ne pouvait étre choisi.

L*enchainement des étincelles pouvait étre augmenté et le métal ainsi 6té pouvait
étre facilement évacué de la zone de traitement. Une application industrielle de
I* électroérosion n‘aurait pu étre envisagée sans les fluides a base d' huile. Tout d‘abord, ce
furent des produits a base de pétrole et de white-spirit tels que I huile cristalline qui furent

utilisés.
[.5.1. Rdledu fluidediélectrique
1. Isolation:

Le fluide diélectrique doit en tout premier lieu isoler la piéce de I'éectrode. La
décharge disruptive doit avoir lieu le plus prés possible. Ainsi, on augmente |‘intensité

d' érosion et la précision de reproduction.
2. lonisation :

Le fluide diélectrique doit créer le plus rapidement possible des conditions
nécessaires alaformation d'un champ électrique et permettre un canal d'ionisation. A lafin
de I'impulsion, le canal de décharge doit étre déionisé rapidement afin que la prochaine
décharge puisse sefaire.

Lors de la décharge, le fluide diélectrique doit restreindre le canal de décharge
autant que possible afin que la densité du flux d' énergie obtenue soit élevée. Ce qui signifie

en méme temps une augmentation du rendement de la décharge.
3. Refroidissement :

Etant donné que I'étincelle électrique entre en contact avec la piéce a une
température d‘environ 8000 a 12 000 degrés Celsius, le fluide diélectrique doit refroidir
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I’ électrode et la piece. |l faut éviter une surchauffe de I' électrode afin de ne pas provoquer
une usure exagérée. Les vapeurs de métaux apparaissant lors du procédé d‘ électroérosion

doivent pouvoir se condenser dans le fluide.
4. Evacuation des particules enlevées:

Les particules Otées lors de |‘usinage par électroérosion doivent pouvoir étre
évacuées de la zone d'électroérosion par le fluide diélectrique afin d‘ éviter tout probleme
dans le procédé.

|.6. Lesdifférents procédéesd'EDM (Electrical Discharge Machining)

Il existe beaucoup de types de machines et d’ applications qui utilisent le principe de
I électroérosion.
Mais les deux types bien distincts de machines d' usinage par éectroérosion sont: les
machines EDM afil et les machines EDM a enfongage. Les caractéristiques communes aux

machines EDM sont |es suivantes :

v Usinage de matériaux conducteurs;

v Possibilité d’ usinage de matériaux tres durs (pas de limite de dureté) ;

v Pas d effort mécanique al’ enlévement de matiere ;

v Asservissement des axes mécaniques aux conditions électriques pour maintenir
un gap constant. A aucun moment I’ @ectrode ne touche la piéce ; ce sont des
mesures de grandeurs électriques qui permettent de déterminer la distance piece-
électrode et qui sont utilisées dans les boucles de régulation de la commande

numeérique.

1.6.1. L'électroéroson a plongée ou DSEDM (Die Sinking Electrical Discharge
M achining)

Type original ou conventionnel de systéeme EDM nommé également die-sinking ou
éerosion par enfoncage. Les machines a plongée sont appelées sinker, ram-rype,
conventional, plunge ou encore vertical EDM. Ce procédé reproduit naturellement la forme
d une éectrode dans une piéce métallique. L’électrode creuse progressivement la piéce
selon un mouvement vertical. Si la piece est un moule, I’ électrode a la forme de I’ objet

moul é.
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L es machines standards actuelles sont dotées de quatre axes interpolés, ce qui permet
d’'usiner des formes plus complexes que la ssimple reproduction de I’ électrode outil. Les

électrodes sont |e plus souvent en cuivre ou en graphite.

Ce procédé est tres employé pour la fabrication des moules d’injection, estampage

(matrices de frappe), outils d’ extrusion, matrices de compactage de poudre, ...

Figure 1.4 : Electroérosion par enfongage.

[.6.2. L'électroérosion afil ou WEDM ( Wire Electrical Discharge Machining)

En 1969, I'entreprise Agie suisse produit la premiére machine d'éectroérosion a fil

dans le monde.
En regle générale, ces premieres machines au début des années 70 ont été extrémement
lentes, coupent environ 2 pouces carrés par heure (21 mm?min.). Leurs vitesses ont
augmenté au début des années 80 & 6 pouces carrés par heure (64 mm?/min.). Aujourdhui,
les machines sont équipées d'un systéme d'enfilage automatique et peuvent usiner a une
vitesse 20 fois plus rapide que le début [13].

Ce procédé tres répandu, utilise une électrode fil qui défile en continu et se déplace a
travers la piéce a usiner (Figure 1.5). Le mouvement relatif entre I'électrode fil et la piéce,
est contrélé par une CN programmeée pour découper la géométrie désirée. La découpe est
toujours traversante.

Un flux de diélectrique (de I’ eau déionisée) circule le long du fil entre les deux guides pour

évacuer les déchets érodés. Pour commencer un usinage, il faut soit entrer dans la piece
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depuis le bord, soit percer un trou d’ enfilage. Les machines actuelles sont dotées de 5 axes
interpolés, permettant d’ usiner des piéces conigques en inclinant lefil.

Ce procédé est utilisé avec excellence pour la production des matrices de découpage,
matrices d’extrusion, poingons de découpe, moules, éectrodes pour les machines EDM a

enfongage, micro-usinage (piéces d horlogerie)...

e

Amenée de courant [

é Génératews

Systéme de déplacement de la piéce @

Diélectrique : Eau déionisée

Y

Fil usagé

Figurel.5: Schéma de principe de |’ électroérosion a fil.

Electroérosion a fil utilise un fil-éectrode qui ce déplace et qui passe & travers la piéce &
usiner. Le fil est contrdlée avec précision par un ordinateur a commande numérique (CNC)
systeme.

Entre lefil et lapiéce ausiner il y aun bouclier d'eau déionisée (diélectrique). L'eau
pure est un isolant, mais lI'eau du robinet contient généralement des minéraux qui
provoguent trop de conduction pour éectroérosion a fil. Pour commander la conductivité
de I'eau, I'eau passe a travers un réservoir de résine pour éiminer une grande partie de ses
éléments, ce conducteur est appel € I'eau déminéralisée. Comme les coupures de la machine,
la conductivité de I'eau a tendance a augmenter, et une pompe oblige automatiquement |'eau

atraverser un réservoir de résine lorsque la conductivité de I'eau est trop élevée.

Page | 11



. ‘ Chapitre I : L’ usinage par électroérosion
.

Lorsque la tension suffisante est appliqueée, le fluide est ionisé puis une étincelle controlée
érode précisément une petite section de la piéce, faisant fondre et vaporise de la matiére.

Ces impulsions éectriques sont répétées plusieurs fois par seconde. La sous pression
du fluide de refroidissement, le diélectrique, refroidit le métal vaporise et force les particules
re-solidifiées érodées a s écarter. Le fluide diélectrique passe par un filtre qui élimine les
solides en suspension. Pour maintenir la machine et la précision de la piéce, le fluide
diélectrique sécoule a travers un refroidisseur pour maintenir le liquide a une température

constante (voir lafigurel.6).

Pressurized Spark erosion causes the
Dielectric Fluid material to be eroded

Material removed is cooled
by the dielectric fluid

Gauge of wire ranges from Wire Electrode never contacts
001 to .014" (.025 to .357 mm) the workpiece

Figure L. 6 : schéma du systeme d’arrosage en EDM a fil.

Le diélectrique résiste jusqu'ace quelatension appliquée soit suffisante. Ensuite, le fluide
ionisé produit des étincelles entre lefil I'éectrode et la piéce a usiner.

Wire Electrode

. . . . Dielectric Fluid
Dielectric fluid acts as a resistor

until enough voltage is applied.
Then the fluid ionizes and
sparks occur between the wire

electrode and the workpiece.
Sparks precisely melt and Workpiece
vaporize the material.

Figure 1.7 : formation d’étincelles entre le fil I'électrode et la piéce a usiner.
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Une fois le processus d'étincelles est terming, la piece a usiner est refroidie par I' fluide

diélectrique sous pression et | es particul es érodées débusquées.

Wire Electrode

The melted workpiece
material forms into EDM
chips. A filter then removes
the chips and the dielectric
fluid is reused.

Workpiece

Figure 1.8 : Les particules érodées sont enlevées et séparées par un systeme de filtre.

Un systeme d'asservissement a courant continu ou alternatif maintient un intervalle
de 00,051 & 0,076 mm entre le fil-électrode et |a piece a usiner (Gap). Le servo-mécanisme
empéche le court-circuit entre le fil électrode et la piéce, et le fil peut progresser quant il
coupe la forme désirée car le fil ne doit jamais toucher la piéce. L’EDM a fil est une

opération de coupe sans effort mécanique.
|.7. Recommandations pour fil éectrode

Deux événements peuvent interrompre les décharges ou les perturbeés : la rupture du
fil, qui arréte le phénoméne ; un mauvais « lavage » de I'espace entre piéce et fil, qui peut
conduire alacréation d' un courant continu.

Par conséquent, les matériaux utilisés pour les fils ont des caractéristiques utiles:

» Hauterésistancealatraction (limite élastique, charge derupture) ;
A fin d éviter larupture du fil, il faut utiliser un matériau a haute résistance a

latraction. Cette qualité permet aussi une melilleure rigidité du fil entre les guide-fils.

» Haute conductivité électrique;

» Bassetempératuredefusion;
Une température de fusion basse est intéressante car elle favorise I’ usure du

fil, qui augmente la section utile pour évacuer les débris.
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» Basse température requise pour maintenir une pression de vaporisation

donnée.

La pression de vapeur est trés importante : on préfere que le matériau du fil se
vaporise plutét que de fondre, car, dans ce cas, il se produit des gouttelettes (des gaz

sont plus faciles a évacuer que des sphérules solides).

» Lediametredu fil.

Le diamétre optimal est bien évidemment un paramétre important, et auss un

compromis entre la quantité de matiére a enlever et la tenue mécanique du fil. La saignée a
réaliser dépend du diametre du fil. Donc, pour minimiser la quantité de matiere a enlever, on
préfére un fil de petit diametre.
Mais aors, il n'est pas possible de le tendre suffisasmment fort et il vibre plus facilement,
conduisant & des courts-circuits qui ralentissent I’avance et peuvent rompre le fil. A
I"inverse, un fil plus gros en diametre peut étre tendu tres fortement, mais la saignée est plus
large, la quantité de matiére a enlever est plus grande, la vitesse de découpe est alors plus
faible. Le diameétre donnant le plus fort enlévement de matiere est 0,2 40,3 mm.

|.8. Matériaux pour fils

Les matériaux utilisés pour la fabrication des fils électrodes doivent répandre a
toutes les exigences cités auparavant. Dans le marche industriel on trouve une variété
importante, chague type a ses propres caractéristiques distinctes.

Pour fournir |’ énergie nécessaire, il faut considérer la conductivité éectrique du
matériau. Le cuivre est un matériau a haute conductivité, les autres matériaux sont nettement
moins bons. Le premier matériau utilisé fut le cuivre. 1l fut trés vite remplacé par d’ autres,
qui avaient une moins bonne conductivité, mais donnaient de meilleurs résultats, par
exemple le laiton, qui a une bonne résistance mécanique et un meilleur pouvoir de fusion et
vaporisation, qualités qui prévalent sur la conductivité éectrique. Il y a en effet deux autres
caractéristiques extrémement importantes et qui permettent un « bon lavage » de la zone
piece-fil : latempérature de fusion, la pression de vapeur [9].

A une époque relativement récente, il y a eu |’ apparition des fils composites. Cela
permet d’ avoir une ame trés résistante meécaniquement, et une enveloppe tres conductrice et

facile afondre et avaporiser. La premiere application a été un fil de laiton recouvert de zinc.

Page | 14



‘ Chapitre I : L’ usinage par électroérosion
.

Certains constructeurs ont ajouté a I’'ame de laiton des éléments d addition tels que
I”aluminium et |e titane, pour augmenter |a tenue mécanique.

Les fils revétus sont maintenant disponibles dans une grande variété de matériaux de
base, matériaux de revétement, des profondeurs de revétement et résistance a la traction,
pour sadapter a diverses applications et |es exigences de la machine [10].

1.9. Listedesfilscourants et leursapplications

Il existe actuellement de nombreux types de fil électrode pour électroérosion, qui
présentent chacun des propriétés particuliéres pouvant justifier leur choix pour tel ou tel
type d’ usinage par électroérosion.
L es tableaux suivants présentent la plupart des matériaux utilisés pour les fils pour découpe

par éectroérosion et permettent d'effectuer un choix selon I’ application.

Tableau L1 : Liste de Fils en laiton non revétus

Rm Allongement | Matériaux Diametre intéréts
A% De base courant
Laiton 0,1a Technologie grande
17 -4 > Zn37 . .
Mou > 350-450 30 Cuzn3 0,35 dépouille
Laiton 0,1a o
v dur 380 480-520 17-25 CuZn37 0,35 Fil d’usage courant
Permet une tension
mécanique élevée
Laiton 0,1a favorable a la
- - - 7 ¢ ;
dur 800-900 0,5-3 Cuzn37 0,35 qualité de surface et
a la précision
géomeétrique

Tableau L2 : Liste de Fils revétus de zinc

intéréts

Re Rm A Matériaux Revét | Diametre

(N/mm?)  (N/mm?) % de base ement courant

Bonne qualité de

taiton | 355 | 4so-ss0 | M| cuzn3z | zn | 014035 | Surtaceaprésebauche
% dur 20 cylindrique ou en
dépouille

Recommandé pour
I'usinage en ¢ 0,1et
- 800-900 | 0,5-3 CuZn37 Zn 0,1a0,35 bonne résistance a la
traction vitesse de
coupe élevée

Laiton
Dur
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Tableau L3 : Fils revétus d'alliage

Rm A Matériaux Diameétre

Revétement intéréts

Ame (N/mm?) % de base courant

Haute vitesse de coupe en

Cuivre 450-570 1 Cu Base de Zn 0,2a0,3 ,
ébauche

Conclusion

L’ éectroérosion a Fil est I'une des plus grandes innovations affectant I'industrie de
I'usinage et d'outillage. Ce processus a permis a l'industrie des améliorations spectaculaires

en termes de précision, de qualité, de productivité et de revenus

La structure du fil éectrode doit en général présenter une résistance mécanique
suffisante pour éviter la rupture du fil dans la zone d'étincelage et pour permettre
d’ appliquer au fil électrode une tension longitudinale élevée dans la zone d’ usinage, pour
limiter I’amplitude des vibrations afin de garantir un positionnement tres précis du fil et

donc un usinage précis.
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J Chapitre II : Généralités sur le cuivre et le zinc
%

[1.1. Introduction

Le cuivre, comme |’or et I’éain, est I’un des tout premiers métaux utilisés par nos
ancétres. La facilite avec laguelle il est possible de le former, sa belle couleur et sa
résistance a la corrosion, ont fait de lui un métal tres pris pour la fabrication des premiéres
armes, bijoux, objets liturgiques et domestiques.

Le cuivre métallique est connu depuis environ 9000 ans av. J.C. il est largement
utilise depuis 5000 ans av. J.C. Lorsque la valeur de son alliage a |’ étain a été découverte,
les débuts de I'Age de Bronze ont marqué un profond développement culturel et
économique en Europe et dans les pays méditerranéens [ 3].

Le cuivre et ses aliages connaissent de nombreuses applications industrielles et
plus particulierement les aliages cuivre-zinc qui portent le nom de laitons. Ils forment une
grande série d'aliages ayant de bonnes propriétés mécaniques associées a une bonne
résistance a la corrosion. lls offrent une large gamme de propriétés intéressantes qui

dépendent de la concentration en zinc.

[1.2. Généralitéssur lecuivre

La teneur en cuivre de I’ écorce terrestre est faible (0,01%), cependant, a cause de
son existence al’ état naturel et de lafacilité de extraction du métal a partir des minerais, le
cuivre est un métal connu depuis longtemps .sa métalurgie a précédé celle de fer de
2500ang[5].

A l'éat brut, le cuivre se trouve principalement sous forme de sulfure (chalcopyrite
CuFeS;). Les minerais contiennent peu de cuivre (moins de 5 %) mais contiennent d'autres
métaux, en particulier du fer et des métaux précieux (argent, or, platine), parfois du nickel

et du cobalt, qui en sont également extraits.

Le cuivre pur est désigné par le symbole chimique Cu suivi dun tiret et d'un code

indiquant le procéde d'obtention. On distingue :

« lecuivre affiné (contient encore des traces d'oxygene) : affiné thermiquement (Cu-
ETP, CW 004A), dafiné éectrolytiqguement (Cu-FRHC, Cu-FRTP), a fort
phosphore résiduel (Cu-DHP) ou a faible phosphore résiduel (Cu-DLP) ;

o lecuivre désoxydé : Cu-OF (Oxygene Free, CW 008A), Cu-OFE (haute pureté).
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Le cuivre désoxydé est moins fragile et a une conductivité éectrique plus élevée; il est
soudable au fer. Les cuivres Cu-ETP et Cu-FRHC ont une conductivité éectrique garantie,

pas |les autres.

Les nuances de cuivre industriel selon la norme francaise (NF A 51-050) distinguent trois

types de cuivre pur [5] :

e Cu/a: raffiné contenant de I'oxygéne, a hautes conductivités thermique et
électrique ;

e Cu/b: exempt d'oxygene, contenant des traces d'oxydant résiduel (phosphore),
emboutissable ;

e Culc: cuivre exempt d'oxygene.

11.3. Propriétésphysiquesdu cuivre

Métal rouge plus ou moins fonce, d’'un bel aspect d ou ses applications artistiques. Le
cuivre est un élément chimique du premier groupe dans la classification de Mendeleiev.
Son numéro atomique est égal a 29, sa masse atomique vaut 63,54g/mol et sa densité est de
8,93 Kg/m® (& 20°C).il cristallise dans un réseau cubique a faces centrées avec un

parametre de maille a=3,6074A. Le cuivre est intéressant pour plusieurs raisons [20] :

« safaiblerésistivité éectrique (cuivre pur : pe = 16,8-10° Q-m) ;

» safabletempérature defusion (T;=1083 °C) ;

« sagrande conductivité thermique (A = 385 W/(m-K)) ;

e sa résistance naturelle a la corrosion : il réagit avec le dioxygéne de l'air pour
former une couche d'oxyde C,,O compacte et protectrice, de couleur noire ; il réagit

également avec le dioxyde de carbone pour former le vert-de-gris.

On peut donc facilement en faire des fils éectriques (tréfilage), des tuyaux de plomberie

(fonderie ou laminage et soudure) et des échangeurs de chaleur.

Par ailleurs, il forme des aliages, en particulier avec |'étain, ce qui donne les bronzes, et le
zinc, ce qui donne les laitons; les bronzes et laitons sont moins chers, ont une meilleure

ductilité et un point de fusion plus bas, ce qui facilite I'emboutissage et le moulage.
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Remarque : les valeurs de la conductivité thermique et la résistance éectrique du cuivre

sont prise par convention comme valeurs de référence égale a 100% IACS (internationa

Annealed Copper Standard).

I1. 4. Propriétés mécaniquesdu cuivre

Le cuivre pur est durci par écrouissage. Cet écrouissage est annulé par un recuit. On

distingue typiquement quatre états de livraison : recuit et 1/4 dur a 4/4 dur.

Tableau I1.1. Les principales caractéristiques mécaniques de cuivre [ 18] .

: N taux Dureté
Etat delivraisondu | ,, : Re Rm . Allongement
cuivre pur décrouissage (MPa) | (MPa) Vickers A%
(%) HV
Recuit 0 7 23 50 45
1/4 dur 10 21 27 80 25
1/2 dur 25 25 30 100 14
4/4 dur 50 32 35 110 6
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[1.5. Généralitéssur lezinc

Le zinc et un métal blanc bleuétre, sa métallurgie repose sur deux groupes de

procedés :

» L'extraction par voie séche, appelée plus souvent voie thermique, dans lagquelle
I’ oxyde de zinc est réduit en présence de carbone a haute température ;

» L'extraction par voie humide, ou procédé éectrolytique, dans laquelle I’ oxyde de
zinc est mis en solution dans I'acide sulfurique dilué, et le zinc extrait par
éectrolyse.

Le zinc entre dans la constitution de nombreux alliages ou il n’est pas |’ élément le

plus abondant : laiton que nous verrons par la suite, maillechorts et antifrictions.

I1.6. Propriétés physiquesdu zinc

Le Zinc symbole Zn, cristalise dans le systeme hexagonal compact, ses
caractéristiques principales sont résumées dans le Tableau I1.4.

Le zinc est cependant assez inatérable; il se recouvre a l’air libre humide d’ une
couche d’ hydrocarbonate protectrice ; d' ou son emploi pour la confection des toitures, des
gouttiéres et pour la protection du fer (galvanisation, zingage électrolytique, métallisation
par protection et sherardisation). Il brule facilement a I’air ; I’oxyde de zinc, obtenu par

combustion du métal, est tres employé en peinture [6].

Tableau |1.2. Les différentes propriétés physiques et mécaniques de zinc [19].

PROPRIETES PHY SIQUES ET MECANIQUES DU ZINC
Numéro atomique 30
M asse atomique 67,37
M asse volumique (& 25°C) 7,14 g/em®
Températuredefusion 4195 °C
Températured’ ébullition 907 °C
Tension de vapeur 0,139 mmHg (a419,5 °C)
Conductivité thermique 113 W/(m.K)
Résistivité dlectrique a 20°C 5,9 pQ.m
Lareésistancealatraction 145 - 186 Mpa
Lalimited élasticité 40 -50 Mpa
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11.7. Alliage cuivre-zinc Cu-Zn (laiton)

Les laitons sont des alliages de cuivre contenant de 5 a 45% de zinc. Le cuivre a
une solubilité élevée pour le zinc et les alliages sont trés homogeénes. Le laiton avec moins
de 28% de zinc est appelé le laiton rouge et est tout particuliérement indiqué pour
I"usinage. Lorsque le contenu en zinc augmente, la couleur rougeétre du cuivre prend celle
plus jaune du laiton. Les alliages contenant jusqu’'a 37% de zinc sont constitués d’une
solution a solide et sont adéquats pour le fagonnage afroid. Si son contenu en zinc est plus
éevé, le laiton devient de moins en moins ductile et donc plus facile & usiner. A partir de
38% de zinc, les alliages montrent une microstructure biphasée adéquate pour le
faconnage a chaud..

Selon leur contenu en zinc, différents laitons sont utilisés dans différents domaines
d application: des montres et bijoux a la technologie éectronique (CuzZn5), aux ressorts,
vis, tiges, des piéces de matrices de forgeage (Cuzn30), les fils électrodes (CuzZn37), aux
armatures (CuzZn40) et paliers pour les boitiers de pompes résistants a I’eau de mer
(CuzZn10Sn2)[7].
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Figure IL.1 : Diagramme d’équilibre cuivre-zinc [11].
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[1.7.1. Laitonssimplesou binaires:

On appelle ains ceux qui ne contiennent que du cuivre et du zinc. En pratique
industrielle, ces laitons contiennent 5 a 45% de zinc. Le diagramme d' équilibre Cu-Zn
(figure 11.5) indique une solubilité maximale de 45% Zn vers 4500 C, qui décroit a plus
haute et a plus basse températures. Ceux contenant 5 a 37 % de zinc sont monophasés (une
seule phase o) et les laitons contenant 37 a 40 % sont biphasés (+ B). Les laitons
contenant 37 % de zinc peuvent étre soit monophasés, soit biphasés, en fonction des
traitements thermiques.

Les laitons o industriels s étendent donc de CuzZn5 jusqu'a CuZn37 et leurs
propriétés physiques, mécaniques et chimiques évoluent continuellement avec leur titre en

zinc, ains que leur prix matiere, car le zinc reste sensiblement moins cher que le cuivre

[8].
[1.7.2. Laitons avec addition

En goutant de I’aluminium, du manganese, du fer, du nickel et de I’ étain, des types de
laiton spéciaux peuvent étre produits ayant des propriétés chimiques ou meécaniques

spécifiques. Des additions de petites quantités de plomb améliorent I” usinabilité du laiton

» Laitonsau plomb :
Ces laitons présentent une aptitude a I’ usinage et au décolletage supérieure a celle
des autres alliages industriels.
Le laiton de décolletage classique renferme 40 % de zinc et 3 % de plomb (Cu Zn 40 Pb 3).
Cependant, il existe aussi des laitons au plomb sans phase 3 (comme le Cu Zn 35 Pb 2) qui

allient une bonne usinabilité et une forte capacité de déformation afroid [12].
» Laitons spéciaux :

Ces laitons sont obtenus par addition d'un ou plusieurs éléments aux laitons
simples. Ces additions ont généralement pour but :
— soit d’améliorer les propriétés mécaniques (additions de Fe, Mn, Ni, Al, Si) ;
— soit d'améliorer la tenue a la corrosion (additions de Al, Sn avec faible quantité
d arsenic, ce dernier éément évitant la dézincification des laitons monophases).
Ces éléments modifient également les propriétés et les proportions relatives des phases.
Ains Sn, Al et S augmentent la proportion de phase B alors que Ni, Fe et Mn augmentent

laproportion de phase a [12].
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11.7.3. Compositions normalisées des Barres, fils et profilés en laitons
(ssmples)
Les nuances sont définies dans les normes : NF A 51-104 Barres, fils, profilés en laitons

simples (tableau 11.3) ;

Tableau I1.3—Laitonssimples pour barres, fils et profilés: compositions nor malisées

(d’aprésnorme NF A 51-104)

Désignation Cu% Zn % Impuretés
Fe Pb Total
max. % max.% max.%
Cuzn10 89,0a91,0 0.1 0,05 04
Cuzn 15 84,0a86,0 0.1 0,05 04
Cuzn?20 7854815 Reste 0.1 0,05 04
Cuzn 30 68,5a715 0.1 0,05 04
Cuzn 33 65,5 a68,5 0.1 0,1 0,5
Cuzn37 62,5a65,5 0.2 0,3 0,5
CuZn 40 59,0a62,0 0.2 0,3 0,5

11.7.4. Propriétésdeslaitons

Il'y alieu de distinguer plusieurs cas suivant lateneur en zinc.

- Jusqu’ a une teneur en zinc de 33 % la structure est monophasée a. La phase o étant
malléable a froid et a chaud, les laitons correspondants peuvent subir des déformations
importantes par laminage, emboutissage, repoussage, frappe afroid, etc. En fait, la capacité
de déformation dépend de la teneur en zinc, du taux d’ écrouissage du produit considéré et,
pour les produits a I'état recuit, de la grosseur du grain métallurgique, la résistance
mécanique a |'état recuit diminuant lorsque croit la grosseur du grain. Pour les
emboutissages profonds, le laiton CuzZn33 est I'alliage le plus indiqué, car il possede une
aptitude a la déformation a froid particulierement importante associée a des
caractéristiques mécaniques é evées.

- Au-dela de 33 % de zinc la structure est biphaséen + . La phase ’ éant dure et
fragile, les laitons biphasés présentent une plus faible aptitude a la déformation a la
température ordinaire que les laitons monophasés, et ceci d’ autant plus que la teneur en

zinc est élevée.
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Aux températures supérieures a 455 °C, la phase B’ se transforme en phase J,
beaucoup plus malléable, ce qui permet aux laitons biphasés d’ étre facilement déformés a
chaud.

Pratiquement, jusqu'a 36 % de zinc, les laitons biphasés conservent encore,
cependant, une bonne aptitude a la déformation a froid, les laitons du type CuzZn40 étant

plutdt réservés aux opérations avec déformation a chaud (forgeage, matricage) [8].
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[11.1. Introduction

Le tréfilage est une opération nécessaire pour la production des fils éectrode de
faible diamétre. Au cours de ce processus, la mise en forme du matériau est effectuée par un
mécanisme de déformation plastique.

Le principe du tréfilage, est défini dans le sens du mot, qui fait appel a deux notions :
celle de « traction » et celle de « fil », ¢’est une technique de mise en forme a froid des
métaux qui permet de réduire la section d'un fil, en le tirant a travers I'orifice calibré d'une
filiere sous I'action d'une force de traction et en présence d'un lubrifiant (figure I11.1).

Cette technique permet d'obtenir des fils de différents diamétres et de saffranchir
ains des limites technologique et économique d'un procédé de déformation a chaud, a
savoir de respecter des tolérances serrées sur les diametres et de conférer, éventuellement,
des caractéristiques mécaniques adaptées par écrouissage [21].

Les matériaux les plus utilisés dans le cadre d'applications industrielles sont les
aciers, le cuivre, ['aluminium et le tungsténe.

N i ]

Figurelll.1l: Vue en coupe d'unefiliere avec un fil.

Lazone 1 : représente le cone d'entrée,
Lazone 2 : le cone de travail,

Lazone 3 : lazone cylindrique et

Lazone4 : le cbne de sortie.

0 : L’angle est e demi-angle du cone d’ entrée
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[11.2. Outilset équipementsindustrielsdu tréfilage

Lestrois éléments-clés du tréfilage sont :

A. Lefil dedépart : ou fil-machine provient du laminage a chaud ;

B. Lafiliere:

Elle se compose de deux parties : un noyau, trés dur, qui va assurer la réduction du
diamétre du fil et une frette en acier qui maintient le noyau et lui permet de résister aux
fortes pressions développées au cours du tréfilage. Elle se compose de plusieurs parties
(figurell1.2):

* un cone d'entrée jouant le rdle d'un entonnoir d'engagement, de répartiteur et d'entraineur
de lubrifiant,

 un cdne de travail, de demi-angle a, dans lequel seffectue la réduction de section par
déformation progressive du fil,

* une portée cylindrique qui calibre le diamétre du fil

* un cone de sortie qui décharge progressivement lafiliere des efforts et permet |'évacuation
du lubrifiant.

Le tréfilage des gros fils se fait le plus souvent avec des filieres en carbure de
tungsténe.

Pour les fils plus fins, ce sont des filieres diamant (de géométrie différente) qui sont
plutét utilisées sauf dans le cas du cuivre qui se tréfile avec ce type de filiere méme pour les
diamétres importants. La durée de vie de ces filieres est plus importante que celle des
filieres en carbure, mais leur colt est nettement plus élevé.

Frette en acier

MNowvau en WC-Co

] I [

'. o

- | o -
entree zone de portée sortie

travail

Figurelll.2: Schéma d'unefiliére de tréfilage.
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Au cours du tréfilage, le matériau de filiere se dégrade : I'endommagement peut
provenir d'une usure par fatigue ou d'une usure abrasive liée a une mauvaise lubrification.
Ladurée de vie d'unefiliére est conditionnée par de nombreux facteurs : la nuance du métal,
la préparation de surface du fil (qui va "accrocher" le lubrifiant), I'état de surface du fil
machine (rugosité), nature et forme de la filiere (angles de raccordement), le
refroidissement, le lubrifiant et la vitesse de tréfilage.

C. Lelubrifiant

L'utilisation d'un lubrifiant est capitale au cours du procédé pour limiter le frottement
et I'usure et assurer un régime de lubrification stable. Son réle est de diminuer les forces
d'étirage, d'éviter les échauffements excessifs aux grandes vitesses, et daméliorer ains la
durée de vie des outils et du fil.

En général, pour les gros et moyens diameétres, ce sont des savons qui sont utilisés
(tréfilage a sec) : il sagit de corps pulvérulents composés d'une matiere grasse (sel
meétalliques d'acides gras) et de charges minérales. Le role de ces lubrifiants est de former
un film suffissmment épais sur le fil de maniere a éviter toute interaction entre le métal et la
filiére qui pourrait conduire a une dégradation de I'état de surface. Ils permettent ainsi des
réductions successives, mais donnent un aspect terne au fil. Suivant les applications

ultérieures du fil, un nettoyage simpose pour Oter tous les résidus de lubrifiant.
111.3. Lamachinedetréfilagesimple

C'est la configuration de base qui ne peut effectuer qu'une seule réduction mono
passes. Elle se compose d'un systéme de dévidage du fil, d'un bloc atréfiler et d'un dispositif

de traction/réception (figure 111.3).

Le boitier de tréfilage comprend le réservoir de lubrifiant (appelé également savon ou

graisse) et le support defiliere dans lequel est logé I'outil calibrant.

DISPOSITIF DE TRACTION
ET DE RECUPERATION DU
FIL ECROUI

DISPOSITIF DE DEVIDAGE BOITIER DE
DU FIL TREFILAGE

savonnier

Figure IIL.3 : Schéma de principe d'une machine a tréfiler simple (ou mono passe).
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[11.4. Lesmachines multiples
Elles permettent des réductions de section importantes grace a un enchainement de
filiéres.

Il existe trois types de machines multiples [22] :

a) Les machines continues ou a passage direct : Ce sont les équipements les plus modernes
et les plus répondus. Ces bancs travaillent en général a des vitesses élevées et sans
glissement du fil sur les bobines grace a un équilibrage rigoureux des vitesses. En effet,
chague bobine voit sa vitesse controlée par un moteur séparé dans le but d'assurer un
débit massique de fil identique dans toutes les filieres. Les bobines n‘accumulent que 5

ou 6 spires defil.

b) Les machines a accumulation : Il n'y a pas d'équilibrage automatique des vitesses. Les
passes sont cal culées pour que chaque filiére débite plus de fil que ce qui est nécessaire
a la suivante d'ou une accumulation du fil sur la bobine. Cette derniére favorise le
refroidissement du fil, problématique du point de vue métallurgique pour les aciers au
carbone, et permet de ne pas interrompre la production de bobines aval en cas de

probléme sur |es bobines amont.

c) Les machines aglissement : Dans ces machines dédiées au tréfilage humide, il n'y a ni
équilibrage des vitesses, ni accumulation de fil. Le glissement du fil sur les bobines
compense les différences de vitesses.

Ces éguipements permettent de tréfiler du fil "en ébauche”, cest-a-dire quils
permettent de réduire le diametre du fil machine de 9,5mm a 1 ou 2mm en plusieurs passes.
Le fil peut ensuite étre tréfilé en "reprise” a sec sur des bancs de méme type ou bien en
milieu humide sur des bancs fonctionnant en immergeé pour I'obtention de fils trés propres.

[11.5. Lestraitementsthermiquesapreéstréfilage

En derniére lieu, les traitements thermiques sont mis en cauvre pour obtenir des fils
présentant une structure adaptée au retréfilage ou aux déformations ultérieures, pour
supprimer |'effet de I'écrouissage et adoucir lefil (recuit) ou encore pour communiquer au fil
des caractéristiques particuliéres (trempe). Les fours de recuit peuvent étre de types
statiques (couronnes, bobines) ou au défilé (fours pouvant atteindre 20m de longueur) [22].
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111.6. Grandeurs mécaniques et physiquesdu tréfilage

Nous rappelons les définitions des différentes grandeurs mécaniques utilisées pour
décrire le tréfilage (figure 11.1).

[11.6.1. I"allongement du fil

La conservation du volume, entre |'entrée et la sortie de filiére, au cours de la déformation
plastique permet d'écrire que :

Se X Le = Ss X Ls.

Alors:

Avec Le, Ls: leslongueursinitiales et finales de fil.

e |aréductiondufil r:

e Ladéformation

g = 2in(E
e=Inl= n(RS)

FILIERE

IL

R, R, Force

section S, section S, E>

Figurelll.4 : Schéma d une passe de tréfilage et notations utilisés.
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[11.6.2. la contrainte de tréfilage

Lefil est tiré au travers de lafiliére par une force de traction. L'écoulement plastique
du métal est rendu possible par I'action combinée de la traction axiale et de la compression
radiale imposeée par lafiliere. A l'interface fil-filiere, Sexerce en plus de la pression latérale
imposee par la filiere, un cisaillement en fonction des conditions de frottement. La force
nécessaire pour tréfiler le fil est donc la somme de la force nécessaire pour déformer
plastiquement le fil et de la force nécessaire pour vaincre le frottement. En terme de

contrainte de tréfilage, nous pouvons écrire que :

E,
> = Opl T Opr

g, — ——
Z  TRZ

La contrainte de tréfilage est donc fortement dépendante :

» delagéométrie de lafiliére : lavaleur del'angle defiliére et lalongueur de sa
portée vont conditionner la surface de contact entre le fil et augmenter la part
du frottement,

» des propriétés mécaniques du fil et plus particulierement de sa contrainte
d'écoulement,

» des conditions de frottement a l'interface fil-filiere via I'utilisation d'un

[ubrifiant.

Différentes méthodes (analytiques et numériques) ont été proposées pour calculer la
contrainte de tréfilage [23].

I11.6.3. Lefrottement

L e frottement est un phénomene parasite pour le tréfilage. || génére une augmentation
de laforce de tréfilage et de la température au cours de I'opération et rend les conditions de
tréfilage critiques (rayures du fil, usure de la filiere). L'objectif du tréfileur est donc de le
minimiser en gjustant les parametres du procédé (réduction du fil, angle de filiere) ou en
utilisant un bon lubrifiant (c'est-a-dire un lubrifiant qui recouvre de maniére homogene le
fil).

Page | 31



i Chapitre III : Le tréfilage et le revétement électrolytique

[11.6.4. Latempérature

La connaissance de ce parametre est capitale puisguelle va conditionner le
déroulement de I'opération. En effet, un échauffement élevé peut dégrader le lubrifiant et
compromettre ses performances, accentuer les phénomenes d'usure qui vont conduire a un
état de surface du fil non souhaité voire provoquer des changements métallurgiques.
La génération de chaleur a d'abord éé mesurée au moyen de méthodes calorimétriques
consistant a mesurer en sortie de filiére I'échauffement d'un bain d'huile ou d'un tube de
cuivre, suite au passage du fil tréfilé. Pour améiorer les mesures, des essais avec
thermocouples implantés dans la filiére ont été développés et ont permis de connaitre la
distribution de températures le long du contact fil-filiere dans le cas de dispositifs mono
passes [27].

[11.7.Le traitement de surface ou revétement

Une surface est faite pour satisfaire des propriétés d’ emploi données. C'est la raison
pour laquelle on est souvent amené a pratiquer un ou des traitements  pour anoblir la

surface et lui conférer une fonctionnalité spécifique.

Un revétement désignant toute couche métallique, organique ou minérale déposée
sur une surface par un procédé de recouvrement, tel que la surface du matériau d' apport soit
assez homogene et les modifications du matériau de base a I’ interface négligeable pour que

la qualité de la couche soit définie par son épaisseur.

Revetement

Substrat

Figurelll.5: schéma d'un substrat revétu
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[11.7.1. Modes d'application

Il existe plusieurs modes de revétement mais nous exposons le procédé par

électrolytique qui est utilisé pour revétement des ames des fils électrode en EDM.
[11.7.1. Procédé électrolytique

Son but est d'apporter une propriété supérficielle particuliére qui peut étre une
protection contre la corrosion ou dune facon générale, des propriétés physiques ou
meécaniques différentes de celles du substrat (dureté, frottement, conductivité, adhérence de

produits organigues, couches barriere...).

Le métal d'apport initialement sous forme ionique dans un bain, est soumis a une
réaction électrochimique de réduction qui le porte a I'état métallique. Cette réaction est
provoquée a la surface de la piéce a revétir par un apport d'éectrons assuré par un circuit

extérieur.
L'opération se déroule dans une cellule d'é ectrolyse constituée des € éments suivants :

v’ une cuve contenant le bain d'éectrolyse,

v’ les électrodes immergées dans le bain.

v' La cathode polarisée négativement constituée de la piéce a revétir, siege de la
réaction de réduction conduisant au dépdt. Cette électrode peut également étre le
siege d'autres réactions de réduction dont I'électrolyse de I'eau avec dégagement
d'hydrogene, qui peut étre une source de fragilisation de certains substrats.

v L'anode, siege d'une ou de plusieurs réactions d'oxydation. Elle peut étre soluble ou

insoluble.

Lorsqu'elle est soluble, elle est constituée du métal a déposer et est soumise a la réaction
inverse de celle qui se produit a la cathode. Lorsgu'elle est insoluble, la composition du bain

varie de fagon continue au cours de I'électrolyse.

v le circuit éectrique constitué de conducteurs alimentant les électrodes reliées a un

générateur de courant.
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Figurelll.6 : Principe de déroulement d'un revétement éectrolytique

La cellule d'électrolyse présentée convient aux pieces de moyennes et grandes
dimensions. Les petites pieces sont traitées en vrac dans un appareil appelé "tonneau”. Par
ailleurs, d'autres dispositifs sont utilisés pour des applications particuliéres (dépbt sélectifs
et dépdts hors cuves). Certaines installations congues pour des applications spdgijues,

Sapparentent davantage a une machine-outil qu'ala cuve d'électrolyse.
CONCLUSION

L’ écrouissage de lamatiére, ¢’ est adire la modification de ses propriétés mécaniques
au cours du tréfilage doit, selon le cas, étre considéré tantét comme un but, tantét comme
une simple conséquence du procédé employé pour réduire la section. Dans ce dernier cas, il
arrive fréguemment qu’on soit obligé d’ atténuer ou d’annuler les effets de la déformation a
froid au moyen d'un traitement thermique convenable et il suffit alors de connaitre

sommairement ces effets[ 30].

Toutes les opérations mécaniques, chimiques, éectrochimiques ou physiques qui
ont pour conségquences de modifier la fonction ou I’ aspect de la surface d’un matériau, afin

de I’ adapter ades conditions d’ utilisation données.
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4 Chapitre IV : Dispositifs et techniques expérimentales

[V.1. Introduction

Lors de la conception d’un nouveau produit ou la caractérisation d’un produit déja
commercialisé, il est bien souvent nécessaire d’en controler les caractéristiques mecaniques :
sa résistance a la rupture, sa réponse a une sollicitation statique, ses caractéristiques
d’ élasticité, pour cela, on utilise des machines d' essais mécaniques, employées en laboratoire
ou en production, elles permettent, suivant les accessoires utilisés, de réaliser des essais
nécessaires, afin d’ évaluer la nature de son comportement.

L’ objectif de cette seconde partie est de présenter les matériaux d'étude et les
différentes techniques et conditions expérimentales utilisées au cours de cette éude afin de
rependre aux objectifs cités sous theme de notre projet.

[V.2. Matériau éudié

Le matériau étudié est un fil électrode utilisé en électroérosion, fourni par la société
ORFEE filiale (BCR), il est a base de cuivre et de zinc présenté sous forme defil de 0.25 mm
de diametre (Figure IV.1).

Figure IV.1.a : Image de fil neuf Figure IV.1.b : Image de fil usagé

|V.3.Caractérisation microstructurale

La Caractérisation microstructurale - ou la métallographie- est une technique qui est
basée sur |'observation de la microstructure des échantillons en utilisant un microscope
optique et électronique. Avant d’ observer les échantillons par e microscope, il faut préparer
la surface de ces derniers.
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IV .4. Observation microscopique

L'observation microscopique est réalisée, au laboratoire de Métallurgie de I'ENP, a
l'aide d'un microscope optique de type OPTIKA M-789 (Figure V) a différents
grossissements, allant de X 50 a X 500, équipé d'une camera numérique qui sert a prendre des
photos vues au microscope optique. L’ensemble est connecté a un micro-ordinateur équipé
d’'un logiciel d’acquisition des données (Optika.view) avec lequel nous pouvons transformer
ces données numériques en images sur écran du micro-ordinateur. Le grossissement utilise

pour nos échantillons est de x500.

Figure IV. 2:Microscope optique OPTIKA M-789 avec systéme d’acquisition.

IV.5. Préparation des échantillons

La manipulation des échantillons prélevés a nécessité leur enrobage a froid dans des
résines époxydes, durcissante a froid (durcissement al’air dans des moules plastiques). Cet
enrobage permet de faciliter le polissage manuel de petits échantillons (Figure 1V.3).

Figure IV.3 : Echantillons coupés et enrobés.
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IV.5.1. Le polissage

Le polissage a pour but principal |’ obtention d’une surface plane, qui est effectué en
deux étapes : la premiére consiste en un polissage grossier de la surface a |’ aide de papiers
recouverts de poudre abrasive de granulométrie décroissante (1000 et 1200), Un polissage de
finition a I’aumine de 5 microns est effectué en dernier sur un feutre sous une lubrification
appropriée. L’ échantillon est rincé al’ eau a chague changement de papier pour éviter que des
particules de grand diametre n’ affectent e stade de polissage a plus faible granulométrie. Les
échantillon sont nettoyés al’ eau distillée et séchés.

Figure IV.4 : Polisseuse.

|V.6. La microscopie électronique a balayage

Le microscope Electronique a Balayage (MEB) est un instrument scientifique
permettant de réaliser des images de la surface d’ objets en 3 dimensions (Figure IV.5) avec
une trés haute résolution de I’ ordre du nanomeétre (milliardiéme de métre). Larésolution d’un
instrument de grossissement est définie par lataille minimale détectable par I’ cal humain sur
I"image produite par cet instrument. Ceci signifie qu’ une image produite par un MEB permet
de différencier distinctement deux points séparés de moins d’ un nanométre.

-

i s

Figure IV.5 : Un ceil de mouche grossi 100, 1000 et 10 000 fois a I'aide d’'un MEB.
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IV.6.1. Présentation d’un microscope éectronique a balayage

Figure IV.6 : Microscope électronique a balayage (MEB).

L e microscope é ectronique a balayage comporte (Figure IV.3) :

e Un canon aéectron qui envoie un faisceau d’ électrons (source d’ électrons primaire).

e Unelentille magnétique qui focalise les éectrons comme peut le faire une lentille
optique avec lalumiére de maniére a obtenir un faisceau trés fin et focalisé ;

e Desbobines de balayage permettant de balayer la surface de I’ échantillon a observer
avec le faisceau d éectrons. Ces bobines sont positionnées perpendiculairement de
maniere a faire parcourir des lignes au faisceau de la méme maniére que dans une
télévision;

e Unepompe a videpermettant de faire le vide dans I’enceinte ou se trouve
I’ échantillon. En effet, pour obtenir une mesure précise, il est important de faire le
vide dans |’ enceinte (environ 10°Pascal) ;

e Undétecteur permettant de  détecter les éectrons  secondaires. Un
détecteur d'Everhart Thornley est généralement utilisé. Les électrons secondaires
sont « captés » grace a un champ éectrique positif d environ 500 Volts de maniere a
diriger les électrons vers un scintillateur convertissant ces derniers en photons. Les
photons ainsi produits sont envoyés vers un photomultiplicateur via une fibre optique
pour retransformer les photons en un nombre important d’ électrons qui sera mesurable
par un dispositif éectronique classique. Ce type de détecteur est utilisé pour faire

de I’'imagerie en électron secondaire, maisil existe d' autres techniques d’imagerie.
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Figure IV.7 : Schémas du Microscope électronique a balayage.[29]

IV.6.2. Principe de la microscopie éectronique a balayage

Le principe général est en somme assez simple: I’ échantillon a observer est balayé par
un faisceau éectronique et on vient détecter les électrons secondaires de tres faible énergie
qui sont produits suite au bombardement de I’ échantillon. Ces éectrons secondaires sont
amplifiés, détectés puis interprétés pour reconstruire une image en fonction de I’ intensité du
courant électrique produit. Le MEB réalise donc une topographie de I’ échantillon a analyser,
c’'est pourquoi le MEB fournit des images en noir et blanc ou chague nuance de gris est le

résultat de |’ intensité du courant détecté.
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IV .7. Caractérisations mécaniques
IV.7.1. Essai dela micro-dureté

L’essai de la micro-dureté est un mecanique trés utile et trés pratique car il est
rapide, relativement simple, peu colteux, ponctuel et pratiquement non destructif. Les essais
de la micro-dureté réalisés au niveau du laboratoire de Métalurgie de I'ENP, sur les
échantillons aprés enrobage, sont selon la méthode de Vickers, Le microduromeétre utilisé est
de type ‘SHUMATZU HMV-M3 montré dans la (figure 1V .8).

Figure IV.8 : Microduromeétre SHIMATZU HMV-M3.

La machine d'essai est constituée d'un dispositif pour I’enfoncement d’ une pyramide
en diamant sous une faible charge et un microscope métallographique. Par la mesure des deux
diagonales de I’empreinte laissée sur la surface apres I’ enlevement de la charge. Une fois la
pointe retirée, il suffit de mesurer la géométrie de I’ empreinte pour accéder a la dureté. Pour
mesurer |’empreinte de trés petite surface laissée par I’'indenteur, nous utilisons un

mi croscope.

Pour nos essais, nous avons utilisé une charge F de 100 gf pendant un tempst égal a

30 secondes, sans choc ni vibration.
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La micro-dureté Vickers consiste a enfoncer un pénétrateur en diamant de forme

pyramidale droite a base carrée et d'angle au sommet de 136° comme montré par la

2l

figurelV.9.

Figure IV.9 : Représentation schématique de l'essai de Vickers.

L2
Longth:0.04033mim

Figure IV.10 : Empreintes du microdurometre observée sur I'échantillon.

Nous calculons ladureté HV al’aide de laformule suivante:

HV = 1,854 (F/d)

Avec:

d (um) : lamoyenne des diagonales de I’ empreinte carrée;

F (N) : laforce appliquée.
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[VV.7.2. Essai detraction

L'essai de traction est le procédé expérimental standard normalisé de l'essai de
matériaux largement utilisé dans I'étude du comportement mécanique des métaux et alliages,
pour la détermination des principales caractéristiques mécaniques telles que le module
d'élasticité, lalimite d'élasticité, larésistance alarupture, I'allongement ala rupture et autres
valeurs caractéristiques des matériaux. Il permet de donner des valeurs exactes qui sont
utilisables comme base de calcul. Il appartient aux méthodes d'essais quasi-statiques,
destructrices.

Des essais de traction sont réalisés tant en contréle qualité qu'en recherche et développement,

dans la plupart des secteurs d’ activité.

V. 7.2.1.Principe d’essai detraction

Dans une machine d'essai de traction, les éprouvettes sont solidement maintenues aux
extrémités entre les méchoires de la machine. Ces méchoires, en sécartant I'une de l'autre,
exercent une force de traction suivant |'axe géométrique de |'éprouvette de telle maniere que la

sollicitation soit répartie uniformément sur toute la largeur des extrémités.

L es éprouvettes sont normalisées avec dimensions définies.ces éprouvettes sont étirées jusgu'a
la rupture; I'allongement et la course augmente uniformément, sans a coup et a une vitesse
faible. La force appliquée sur I'éprouvette est mesurée pendant I'essai; un extensometre
permet de déterminer la déformation, un dispositif incorporé a la machine d' essai permet de

tracer le diagramme de I’ essai qui représente la charge en fonction de |’ allongement rel atif.

Dans nos expériences, nous avons utilisé une machine de type Zwick/Roell (Z2.5) au
laboratoire de I’ entreprise C.A.T.E.L (Oued Semmar), la machine est connectée a un micro-

ordinateur équipé d'un logiciel d' acquisition des données.
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Figure IV.10 : Machine de traction type Zwick/Roell Z2.5.

Des appareils adaptés a la machine, permettent de mesurer a chaque instant I'effort de traction

ou lacharge et |'allongement correspondant al'éorouvette.

Généralement une courbe de traction conventionnelle al’ aspect montré dans lafigure IV.11:

G (Mpa)
A

Cm |-----

Ce [----

R Zone 1 : élasticité

>R Zone2 : plasticité

0OS’ : allongement a la
rupture

___________'_\_'

o” S o’ A (%)

N

N
Vv

Zone 1 Zone 2

Figure IV.11 : Courbe conventionnelle de traction
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L es différents domaines de la courbe de traction sont :
e OE: alongement éastique, cette partie est sensiblement rectiligne;
e OR: alongement permanent, F croit jusqu’a Fp,.

e RS: zone de striction, F décroit jusgu’ au point de rupture de I’ éprouvette, le point S.

IV.7.2.2. Lesprincipalesvaleurs caractéristiques de traction

L es principales valeurs caractéristiques de traction que nous pouvons en déduire sont :
» Limited’éasticité R.0u o,

C’ est lacharge maximal e unitaire que peut supporter le métal sans subir de

déformation permanente. C’ est la limite de linéarités de la courbe de traction

R,=2  (Mpa)
So

» Résistance alatraction ou chargealarupture Ry, R; OU G;

C'est le quotient de charge maximale Fr, que le métal peut supporter, par la section

initiale Sy de I’ éprouvette.

6 _fm  (Mpa)

> Allongement relatif

C'est I’allongement relatif pourcent que peut prendre le métal apresrupture. Si Lu
désigne lalongueur finale entre reperes

a=58000100 =24100 (%)

0

Page | 45



CHAPITRE V :

RESULTATS ET DISCUSSIONS



‘ Chapitre V : Résultats et discussions
%

V.1. Introduction

Apres laréalisation des essais cités au chapitre précédent, nous arrivons par |e présent

aporté I’accent sur I’analyse et I exploitation des résultats obtenus, présentés en deux partie :

Dans la premiére partie nous exposons les résultats micrographiques du fil éectrode
avant et aprés son usage. Observé a I'échelle du microscope optique et du Microscope
Electronique a Balayage (MEB). L’ objectif consiste & comparer les microstructures issues des
deux états.

La seconde partie de ce chapitre présente les résultats des essais de traction et de
Micro dureté, afin de s'informé sur les caractéristiques mécaniques nominale du fil neuf et en
faire par la suite le constat de I'influence physique de I’ usinage par électroérosion sur ce
dernier.

V.2. Résultats micrographiques

V.2.1. Observation par microscopie optique

La micrographie par microscopie optique (grossissement X 500) des fils neuf et usagé nous a
montré I'image de la surface frontale et longitudinal e des fils neuf et usagé.

Figure V.1 :coupe frontale de fil composite (ame et une couche de revetu) neuf.
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Figure V.2 :coupe longitudinale de fil neuf Figure V.3 : coupe longitudinale de fil

(avant l'utilisation) usagé (apres l'erosion)

Les métalographies prises au microscope optique révelent a partir des images
illustrées (Figures V.1 et V.2), que le fil en question est composé d’ @me et d’un revétu d’ une
épaisseur non négligeable, ca nous meéne a nous focalise exactement sur le fil en cuivre avec

un revétement abase de zinc.

La couche de revétu est réguliére et uniforme sur le contour de I’ @me. Ca ce traduit par
composition du bain galvanique et les paramétres éectrochimiques et éectriques de I'étape
d'électrodéposition qui sont choisis de maniére a assurer une composition uniforme a la
couche d'alliage éectrolytique [15].

Et & propos des changements survenus sur les échantillons de fil usagé, ou nous avons
remarqué des irrégularités juste sur la surface de revétu (voir lafigure V.3), la il s agit des
cratéres causes par |’ étincelage érosif.

Le cratére ou la vaporisation constatée s est focalisé dans le revétu. Et I'ame reste
intacte non atteinte par I'érosion, donc une épaisseur de revétue mesuré entre 10 a 20
micron n’a pas été choisie au hasard, peut en conclure que le choix de revétu en terme de
matériau et d' épaisseur a un rapport directe avec I'intensité d’ étincelage et taux |’ usure de fil
électrode.
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V.2.2. Résultats métallographiques de microscopie électronique a balayage
V. 2.2.1. Observation MEB du fil neuf

L’ observation de la structure du fil au microscope électronique a balayage aux
grossissements x100, x250 et x1000 (FigurelV. 1. a et b) nous a permis d’ examiner |’ état de
surface du fil neuf.

AccV SpotMagn Det WD F————1 200um St i A
200kv b0 100x SE 106 ESEMUMMTO -,I 950k SE 107 ESEMUMMTO i

S

Acc vV Spot Magn LY Cile st ] 201 i
200kv 50 1000x SE 107 ESEMUMMTO

Figure V.4. :Images prises par le MEB du fil neuf

Les images prises par le MEB &pres observation surfacique de fil neuf nous
renseignent d’ avantage sur e procédé de fabrication de fil électrode, vue que |a fragmentation
réguliére surfacique causé par le fait que relativement de cuivre par de zinc est dur et
cassant, de sorte que |’ enrobage s est morceler lors d’ une opération de tréfilage qui met lefil a
dimension pendant sa fabrication. Par conséquent le tréfilage de finition est réalisé &pres le
revétement de I’ @me defil.
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Le document [17] a mis en évidence le fait que le morcellement du revétement n’est
pas défavorable, et permet de faire un fil électrode ayant de bonnes vitesses d’ é ectroérosion.
Le document enseigne pour cela un procédé de fabrication du fil dans lequel, apres réalisation
d'un revétement de zinc et diffusion du zinc du revétement et du cuivre de I’ame par
échauffement pendant 1 a 4 heures, on met le fil a dimension par tréfilage pour réduire son
diamétre . Lors du tréfilage, le revétement est morcelé en blocs qui, du fait de I’ alongement
du fil par tréfilage, se trouvent redistribués a la surface du fil. La redistribution est
avantageuse car elle permet de répartir en une seule couche de surface de fil les blocs
résultant du morcellement du revétement, et d assurer ainsi un taux de couverture de I’ame

supérieur acelui revétu apres tréfilage de finition.
V. 2.2.2. Observation MEB defilsusagé

Afin de révéler I'état de surface des fils usés, nous avons réalisé des I'image MEB

présentées dans lesfigures V.5, V.6, V.7 et V.8.
Lafigure V.5 présente un échantillon de fil usagé observé au MEB.

Cependant, Aprés usinage, la matiere présente une couche thermiquement affectée :

modifications structurales et de microfissures.

;‘z’aﬂs’:_-:a-—_ﬁsﬁﬂ'r;‘ = e » e

o, i, .
e e i e

AccY  SpotMagn/ Det WO ——————— 100pm
200kV50 260k SE 107 ESEMUMMTO

Acc¥ SpotMagn Det WD 1 200um
(200Kkv 5.0 100x SE 10.7 ESEMUMMTO

Figure V.5 :image MEB de la surface erodé fil usagé
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AccY SpotMagn Det WD - 200um
200kv 50 100x SE 100 ESEMUMMTO

AccV SpotMagn Det WD ——— 100pm
200kv 50 250x SE 10.0 ESEMUMMTO

Figure V.6 :image MEB de la surface erodé fil usagé

Les cratéres observés sur la figure V.5, sont de forme et de dimension différentes a

ceux observés sur lafigure V.6.

L es opérations d’ ébauches lors d’ un usinage se font avec des énergies d' étincelage trés
importantes. On comprend que plus I'énergie d éincelage est grande, plus les crateres

d’ érosion sont de grandes tailles,

AccY SpotMagn Det WD —— 100 um
200 k¥ 5.0 250x SE 99 ESEMUMMTO

Figure V.7 :image MEB de la surface erodé et non erodé fil usagé
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ACCY ~Spet.Magn — Det wbD ———
200KV 40 250x  SE 100 ESEMUMMTOSm

Figure V.8 :Observation au MEB de la surface erodé et non erodé fil usagé

Les figures V.7 et V.8 nous montre clairement que le fil ne s érode pas totalement,

mais juste sur ca surface qui est en face de la piece ausiné.
V.2.2.3. Observation MEB de Faciés derupture detraction

Lafigure V.9 représente |e facies de rupture d’ une éprouvette de fil neuf rompue apres
I’essai de traction. Le centre du faciés est plat et des |évres de cisaillement sont observées sur
le pourtour. Il semble donc que I’endommagement se développe d’ abord a coaur, et que la

rupture finale conduise alaformation de ces levres.

AccY SpotMagn Dl — AccV SpotMagn Det WD ——— 20pum
200KV 60 260x  SE NN . : 200kV 40 1000x SE 83 ESEMUMMTO

Figure V.9: Faciés de rupture en traction
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V.3. Résultats des essais mécaniques

V.3.1. Résaultats des essaisde microdureté

La dureté quantifie la résistance d'un matériau a la pénétration sous une certaine

charge F.

Les résultats de la microdureté Vickers ainsi que la moyenne, pour les échantillons de

fil neuf enrobé verticalement sont donnés dans les Tableaux V.1.

Tableau V.1 : Microdureté Vickers associée al’ame du fil neuf vertical.

Typed’échantillon | Numéro d’échantillon | positionnement | Charge | durée | HV
N1-V vertical 100g 30s | 116.5
N2-V vertical 100g 30s | 1125
Amedu fil neuf N3-V vertical 100g | 30s | 1154
(cuivre) N4-V vertical 100g | 30s | 1145
Moyenne 115,4

Les résultats de la microdureté Vickers ainsi que la moyenne, pour les échantillons de

fil enrobé horizontalement sont donnés dans les Tableaux V.2.

Tableau V.2 : Microdureté associée a I’ ame de fil neuf horizontal.

Type Numéro Positionnement ]
] . i . ] . Charge | Durée | HV
d’ échantillon d’ échantillon d’ échantillon
N1-H Horizontal 100 g 30s | 113,2
N2-H Horizontal 100g 30s | 110,7
Amedu fil neuf _
_ N3-H Horizontal 1009 30s | 112,6
(cuivre)

N4-H Horizontal 100g 30s | 111,5

Moyenne 112
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Les résultats de la microdureté Vickers ainsi que la moyenne, pour les échantillons de

fil usagé enrobé horizontalement sont donnés dans les Tableaux V.3.

Tableau V.3 : Microdureté Vickers associée a I’ ame de fil usagé horizontal

. Numeéro Positionnement ]
Type defil ] . ] . Charge |Durée| HV
d’ échantillon d’ échantillon
ul-v Horizontal 1009 30s |107.20
uz2-v Horizontal 1009 30s |100.30
Amedefil usagé i
_ us-v Horizontal 100 g 30s | 95.80
(cuivre)

u4-v Horizontal 1009 30s | 97.00

Moyenne 100,07

Les valeurs de HV tous le long du fil neuf sont proche de méme que celle du franc

vertical et horizontal ce qui prouve que I’ame du fil est homogéne et isotrope.

Avant |’usage du fil sa dureté moyenne est de 112 HV, &pres usage €lle est diminuée
jusqu'a 100 HV, donc le procéde de I’ dlectroérosion a une influence sur |I’ame du fil malgré
que les observations métallographiques nous ont révélé qu'il n'a pas été 6té par les

étincelles. L’ adoucissement a été provoque essentiellement pour des rai sons thermiques.

En situation d’usinage, le fil est chauffé par deux sources: |’ effet Joule produit par le
transport du courant vers la zone d' usinage, et par les arcs électriques qui S'y produisent. Le

fil est refroidi par contact avec |’ eau.
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V.3.2. Résultats d’essais detraction

Pour des raisons de fiabilité des expériences, nous avons effectué plusieurs essais de

traction par type. Ensuite, les moyennes de toutes les caractéristiques seront extraites des

résultats de base.

L es courbes contraintes — allongement associées au fil éectrode neuf sont données par

lafigure V.10 ci-dessous.
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= = T
£ £ [
2 e I
.g 200 -% 200 T
E € [
8 7 3 I
100 - 100 T
0 Fy o g 4 o 04944 T, 0o = —————
0,0 0,5 1,0 1,5 0.0 0,5 1,0 1,5
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400 T 400 |
& 300 & 300 |
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e 1 o 1
-% 200 1 g 200 T
= € T
o] (o]
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100 T 100 T
0“::::}::::}::::}:::: 0 e e e S B e |
0,0 0,5 1,0 1,5 0,0 0,5 1,0 1,5
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Essal N°3 Essa N°4

Figure V.10: Courbes contraintes allongement des fils neuf.
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Figure V.11 : courbe de traction du fil neuf.

Les principales données extraites des courbes de traction sont répertoriées dans le

tableau V.4.

Tableau V.4: Récapitulatif des résultats des essais de traction sur fils neufs.

) Diametre Limite Along- Module de
Numéro Lo o Cont-Rupt
’ do élastique Rupt. Y oung
d’ éprouvette [mm] [Mpa]

[mm] [Mpa] A % E [Mpé]
N-1 0,25 200,00 278 1,22 467,69 73529,4118
N-2 0,25 200,00 266 1,30 459,69 71428,5714
N-3 0,25 200,00 275 1,42 475,18 75714,2875
N-4 0,25 200,00 254 1,31 454,06 72857,1428
Moyenne | 0,25 200,00 | 26825 | 13125 | 64155 | 733823534
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Les courbes contraintes — allongement associées au fil électrode usagé sont données

par laFigure V.12 ci-dessous.
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Figure V.12 : Courbes contraintes - allongements des fils usagés
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Figure V.13 : Courbe de traction du fil usagé

Les principales données extraites de I’ analyse des courbes de traction de fils usagés

figurent dans le tableau 3.

Tableau V.5: Récapitulatif des résultats des essais de traction sur fils usagés

Numéro |Diametreds| Lo éILajsr,tTi“qtje Along-Rupt.|Cont-Rupt| Module de Y oung
d éprouvette  [mm] [mm] A % [Mpa] E [Mpa]
[Mpa]
U-1 0,25 200,00 | 226 151 393,15 70333,3333
U-2 0,25 200,00 | 206 0,75 332,96 68387,0967
U-3 0,25 200,00 | 209 1,00 346,19 66363,6363
u-4 0,25 200,00 | 199 1,26 327,11 60113,9601
moyenne | 025 | 200,00| 210 1,13 34985 | 66299,5066
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L’examen des courbes de traction du fil neuf et usagé permet de dégager plusieurs

commentaires :

les deux microstructures présentent deux zones, élastique et plastique ;

laductilité du fil neuf est supérieure acelle du fil usage;

>
>
» lacontrainte alatraction du fil neuf est supérieure acelle du fil usage;
» L’alongement du fil neuf est supérieure par rapport au fil usage.

>

Le module de Y oung mesuré du fil neuf est del’ ordre de 73 GPa

Ces resultats ains que les données du tableau I. 3 nous confirment que le fil électrode

utilisé par la machine Robofil 290 est un fil de cuivre revétu d’ un alliage de zinc.

L’ évolution de la contrainte alarupture du fil avant et apres usage, est interpolée par
une diminution de 460 MPa jusgu'a 350 MPa. Ces résultats indiquent que les propriétés de
traction sont affectées par le procédé d' usinage par électroérosion en raison de la formation
des crateres tout le long du fil érodé, ces derniers sont considérés comme des défauts ou des
fissures qui provoquerons bien évidement de la rupture du fil & une charge moins que celle

atteinte pour un fil neuf.
V.4. Synthése

L’ observation au microscope optique et au MEB des éprouvettes a mis en évidence que:

Lefil en question est constitué d’ une ame en cuivre et d’un revétu en zinc, ce dernier

est éaboré par un tréfilage suivant un revétement ;

Les cratéres apparaissent dans les fis usagés de plusieurs formes et dimensions, car les

décharges ne sont pas correctement maitrisées ;

La découpe par électroérosion a fil met en jeu une énergie tres importante, ce qui
provoque des perturbations métallurgiques sur I’ électrode outil. Cependant, les perturbations
se focalisent juste sur la couche de revétement ; I'intérét des fils revétus est de choisir I’ame
du fil en fonction de ses propriétés électriques et mécaniques ains que de choisir le

revétement en fonction de ses propriétés érosives [16].
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L es essais mécaniques conduisent aux conclusions suivantes :

v Leprocédé d électroérosion fait perdre au fil électrode neuf 11% de sa dureté;
v' Lemodule de Young du fil neuf est de 73 GPaet 66 GPapour lefil usagé;

v Larésistance du fil en question diminue de 25% apres son usage.
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CONCLUSION GENERALE

L’ usinage par électroérosion afil est un procédé qui consiste a enlevé de la matiere par

érosion, fusion et vaporisation, il est réservé aux matériaux conducteurs et semi-conducteurs.

L’usinage par électroérosion a fil est une technique lente. Un certain nombre de fils
électrodes avaient é&té développés dans le but d accroitre sa productivité, ce qui lui a permet
de concurrencer avec les procédés d’usinages conventionnels pour la production en grande

série.

Notons que le fil qui a éé ['objet de ce mémoire fait partie des électrodes de
compromis dans le system cuivre-zinc. Une @me de cuivre est particulierement intéressante
pour sa conductivité éectrique associée a une ductilité élevée, qui permet d’usiner avec un
courant efficace relativement élevé. Un revétement d'une seule couche d'alliage constituée par

le dépbt électrolytique dont le métal a bas point de fusion et de vaporisation, qui est le zinc.

Lefil en question est de diamétre 0,25mm, obtenu par tréfilage apres revétement. Les
modifications du fil de départ au moment de son passage dans la filiere a pour conséguence
une modification générale de la plupart de ses propriétés, ce qui constitue un fait capital pour

I"industrie du tréfilage.

Dans des conditions normales d’ébauche, a partir des quelles nous avons pris nos
échantillons des fils usagés, la résistance mécanique des fils &pres usinage représente en
moyenne 75% de leur résistance nominale, donc la tension mécanique supportable par le fil,
méme apres son usage, est nettement inferieur a celle exercée par les guides machines qui est
de 200 MPa [26] au maximum. Ces résultats prédisent la réutilisation du fil pour une

deuxieme fois au minimum, Ce qui n’est pas le cas en pratique !

Durant une opération d'usinage, s'il survient par fois des ruptures de fil électrode, cela
n’a aucun rapport avec la qualité du fil, car nous avons mesuré sa limite de résistance qui est
tres loin de celle exercée par les guides machines, nous interprétons ce phénomene soit par le
mauvais diélectrique utilise ou par la négligence d’ autres parametres qu’il faudrait tenir en

compte avant d’ entamer |’ usinage.
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D’ apres les observations faites au MEB, le fil électrode s érode juste sur une moitie de
sa surface. Donc nous suggérons d'imaginé un dispositif qui serait lié au systeme d’ enfilage
inferieur et qui permettrait de faire pivoté le fil afin d’assuré a ce dernier un travaille tous au
long de sa surface et de réduire savitesse d enfilage qui est de |’ ordre de 12m/min ainsi que

de diminuer laconsommation du fil.

Au terme de ce présent travail, Nous pouvons dire gue nous avons pu récolter un
ensemble de caractéristiques métallographiques et mécaniques du fil en question. D’ autres

perspectives d’ investigation complémentaires peuvent étre proposees.

> Faire des essais de réutilisation du fil pour une autre opération d’ébauche, afin de
valider notre hypothése.
» Faire une analyse par DRX dans le but de ce renseigné d’ avantage sur la composition

chimique avant et pres |’ usage du fil.
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