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(54) Dispositif d'usinage par électroérosion.

(57) Le dispositif d’usinage par électroérosion comprend une
premiére source (U1) de tension/courant d'amorgage reliée a
une électrode-outil (F) et une électrode-piece (P) formant les
pbles d’'un gap d’usinage (G) et une seconde source (U2) de ten-
sion/courant qui peut étre déconnectée grace a deux interrup-
teurs (SW1, SW2). Des éléments capacitifs (C1, C5) sont mon-
tés en série dans les lignes (10, 11) reliant la premiére source
aux pdles du gap d'usinage (G). En outre, ces pdles peuvent
étre reliés par une bobine de self induction (Lm) montée en série
avec une source de courant continu réglable (Sm).

Gréace a ces caractéristiques, lénergie des décharges éro-
sives peut étre réduite de fagon importante pour obtenir un usi-
nage de superfinition de grande qualité, tout en contrélant pré-
cisément la tension moyenne aux bornes du gap d’usinage.
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Description

[0001] La présente invention concerne un dispositif d’'usinage par électroérosion comprenant une électrode-outil et une
électrode-piéce constituant les pdles d’'un gap d’usinage, au moins une premiére source de tension/courant reliée par
un circuit électrique a I'électrode-outil et a 'électrode-piéce et agencée pour générer des impulsions électriques et pour
établir Famorgage de décharges électriques entre 'électrode-outil et I'électrode-piéce et au moins une seconde source de
tension/courantreliée a I'électrode-outil et a I'électrode-piéce et destinée a entretenir les décharges amorcées, des organes
interrupteurs agencés pour débrancher la seconde source de tension/courant de I'électrode-outil et de I'électrode-piéce.

[0002] En particulier I'électrode-outil utilisée peut étre un fil tendu entre deux guides. Il sera principalement question
ci-aprés d’usinages de superfinition par électroérosion a 'aide d’un fil-électrode permettant d’obtenir les états de surface
les plus fins.

[0003] Pour découper une piéce par électroérosion a Faide d’un fil, on procéde habituellement en plusieurs passes; d’abord
la passe d’ébauche ouvre un passage au fil; I'état de surface obtenu est trés rugueux; d’autre part la cote obtenue est
volontairement surdimensionnée pour permettre aux passes suivantes, de finition et de superfinition, d’approcher la cote
finale et d’affiner I'état de surface.

[0004] La plupart des machines d’'usinage par électroérosion comportent deux générateurs de tension/courant; 'un des-
tiné a favoriser F'amorgage des décharges; I'autre plus puissant destiné a fournir I'énergie des décharges les plus érosives.
En régime de superfinition on veut réduire la rugosité des surfaces obtenues par électroérosion donc diminuer I'énergie
des décharges érosives. Par conséquent on travaille habituellement avec le seul générateur dit d'amorgage, les relais
connectant le générateur de puissance a la zone d’usinage restant ouverts.

[0005] On rencontre ici un probléme lié aux lignes de courant qui relient le ou les générateurs a la piéce et a I'électrode-fil.
Ces lignes sont habituellement des cables coaxiaux dont la propriété essentielle est d’avoir une inductance faible qui
permet au générateur d’ébauche de produire des impulsions de courant trés raides de Fordre de 1000 ampéres par
microseconde. Cependant, cette faible inductance des lignes n’est plus un avantage décisif lors des régimes de finition.
Pire encore, les cables coaxiaux comportent des capacités réparties importantes qui constituent des réservoirs d’énergie
incompatibles avec les régimes de finition.

[0006] Dans le métier, il est connu que le générateur d’amorgage applique au gap d’'usinage une tension suffisamment
élevée pour provoquer 'amorgage sans pouvoir fournir un grand courant, alors que le générateur d’ébauche se comporte
comme une puissante source de courant dés que la décharge est amorcée. Le générateur d’'amorgage applique une
tension, par exemple, de 80 a 240 V, durant un temps indéterminé jusqu’'a ce que le phénomene d’avalanche souvent
décrit se produise. En superfinition, 'énergie totale de la décharge ne dépend pas seulement de I'impulsion de courant,
si petite soit-elle, fournie par le générateur d’amorgage, mais dépend surtout de la somme des énergies contenues dans
les capacités réparties, connectées aux bornes du gap, et soumises a la tension d’amorgage, capacités qui vident leurs
énergies dans le canal ionisé dés que I'étincelle s’amorce.

[0007] Le probléme principal de 'usinage en superfinition consiste a localiser les capacités parasites qui peuvent déchar-
ger leur énergie a travers le gap lorsque I'étincelle s’amorce, ensuite a bloquer ou atténuer cette énergie. La demande de
brevet EP 1 193 016 A2 illustre quelques cas de figure typiques. Notamment sur la fig. 1 de ce document, pour chacune
des capacités parasites représentées, on peut trouver une boucle de courant passant a travers le gap, boucle de courant
par laquelle I'énergie de la capacité considérée peut étre transférée dans la décharge érosive quand celle-ci s’amorce.
En ouvrant les interrupteurs disposés entre le générateur d’ébauche et le gap, on bloque l'effet de multiples capacités
parasites, sur Pusinage. Le générateur d’ébauche avec ses cables coaxiaux est débranché. Seul un deuxiéme générateur
de finition, qui peut étre le générateur d’amorgage, est connecté au gap de sorte a minimiser les capacités parasites
réparties attachées a 'ensemble des lignes. En intercalant une plaque isolante entre la piéce a usiner et son posage,
on crée une capacité qui vient atténuer I'effet d’'une capacité parasite du fil électrode ainsi que de tout le systéme de
déroulement et d’évacuation du fil, par rapport a la terre. Seule la capacité qui figure la capacité du gap lui-méme, entre
fil et piéce ne peut étre ni atténuée ni bloquée. La représentation du probléme telle que décrite dans EP 1 193 016 A2, ne
fait pas apparaitre les capacités parasites réparties attachées aux lignes entre le générateur de finition et le gap, ni celles
attachées au générateur de finition, supposées ici négligeables.

[0008] Malheureusement il s’avére que 'on ne peut pas se permettre d'ignorer ces capacités. La présente invention
a pour but de remédier a ces inconvénients et a créer un dispositif d’'usinage permettant un usinage de finition ou de
superfinition de trés faible énergie et de grande qualité et fiabilité. Le dispositif d’'usinage est caractérisé a cet effet par le fait
qu’il comprend un dispositif de réduction énergétique destiné a réduire I'énergie des décharges électriques, ce dispositif
de réduction énergétique comportant au moins un élément capacitif branché en série entre la premiére source et les
pbles du gap d'usinage et dont les caractéristiques sont telles qu’il empéche les composantes continues des impulsions
électriques provenant de la premiére source d’étre appliquées au gap d'usinage et de laisser passer les composantes a
courant variable provenant de la premiére source et qu'il réduit la capacité totale dudit circuit électrique par rapport au
gap d’usinage.
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[0009] Grace a ces caractéristiques, il est possible de réduire I'énergie des décharges érosives de fagon trés efficace
et simple. On obtient ainsi un usinage de finition et superfinition de trés grande qualité. En outre, le prix de revient du
dispositif est modéré et sa construction peu compliquée.

[0010] Avantageusement, le dispositif d’'usinage comprend un premier élément capacitif connecté en série entre un pre-
mier pdle de la premiére source et I'électrode-outil et un second élément capacitif connecté en série entre un second pdle
de la premiére source et I'électrode-piéce.

[0011] La réduction énergétique est ainsi particulierement importante.

[0012] Selon un mode d’exécution préféré, Iélément capacitif est agencé le plus prés possible d’un des pdles du gap
d’'usinage, de préférence a proximité ou dans les contacts prévus entre ledit circuit électrique et I'électrode-outil.

[0013] Ces caractéristiques permettent encore de réduire davantage I'énergie des décharges érosives de fagon a obtenir
un excellent usinage de superfinition.

[0014] Favorablement, I'électrode-outil est un fil et I'élément capacitif est constitué par un guide-fil dont une partie en
contact avec le fil est en matiére isolante et dont une autre partie est en matiére conductrice.

[0015] Un élément capacitif particulierement efficace et prés du fil-électrode peut ainsi étre réalisé assurant des décharges
érosives d’un niveau énergétique trés faible.

[0016] De maniére avantageuse, la premiére source comprend un dispositif de mise en court-circuit pour produire des
impulsions électriques a pente d’accroissement de tension élevée.

[0017] Cette premiére source peut étre agencée de fagon a produire des impulsions électriques avec une fréquence
comprise entre 0,1 et 10 Mhz, avec une amplitude en tension comprise entre 60 et 300 V et avec une pente d’accroissement
positif ou négatif de la tension comprise entre 0,2 et 5V/nS.

[0018] Ces caractéristiques assurent un amorcgage efficace des décharges érosives, malgré la présence d’au moins un
élément capacitif monté en série dans le circuit électrique.

[0019] Selon un mode d’exécution préféré, le dispositif de réduction énergétique comprend un élément de self inductance
branché galvaniquement aux deux pdles du gap d’usinage.

[0020] Grace a ces caractéristiques, la tension moyenne mesurée aux bornes du gap peut étre gardée nulle. On évite
ainsi des phénoménes d’électrolyse préjudiciables.

[0021] Avantageusement, la valeur de 'inductance dudit élément de self inductance est choisie de fagon que la fréquence
de résonance du circuit électrique soit petite par rapport a la fréquence des impulsions électriques de la premiére source.

[0022] Selon un mode d’exécution particuliérement favorable, le dispositif de réduction énergétique comprend une source
de tension continue réglable branchée en série avec I'élément de self inductance entre les deux pbles du gap d’usinage.

[0023] Cette source permet de régler la tension moyenne mesurée aux bornes du gap a une valeur prédéterminée. Des
dépositions électrolytiques contrélées et des colorations de la piéce sciée sont ainsi rendues possible.

[0024] En outre, la qualité de 'usinage de superfinition peut encore étre améliorée.

[0025] D’autres avantages rassortent des caractéristiques exprimées dans les revendications dépendantes et de la des-
cription exposant ci-aprés l'invention plus en détail a l'aide de dessins qui représentent schématiquement et a titre
d’exemple des modes d’exécution et des variantes.

La fig. 1 représente un schéma électrique d’'un premier mode d’exécution.

Les fig. 2a a 2f illustrent des simplifications progressives du schéma électrique de la fig. 1 combinant pro-
gressivement les capacités de ce schéma.

Les fig. 2g et 2h sont des schémas électriques partiels de variantes de celui de la fig. 1.

Les fig. 3a et 3b sont des diagrammes du courant et de la tension en sortie du premier générateur qui est le
générateur d’amorgage.

Les fig. 4a, 4b et 4c représentent des diagrammes de la tension instantanée, du courant et de la tension
moyenne au niveau du gap d’usinage G.

La fig. 5 représente le schéma électrique d’'un second mode d’exécution perfectionné.

La fig. 6 illustre un schéma électrique partiel d’'une variante de ce second mode d’exécution.

Les fig. 7a et 7b illustrent des diagrammes de la tension instantanée et moyenne aux bornes du gap

d’usinage pour le second mode d’exécution.
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Les fig. 8a, 8b et 8¢ montrent d’autres diagrammes de la tension instantanée, du courant et de la tension
moyenne aux bornes du gap pour le second mode d’exécution.

[0026] Le premier mode d’exécution du dispositif d’'usinage illustré a la fig. 1 comprend une premiére source de tension/
courant U1 intégrée dans un premier générateur d’usinage G1 reliée par un circuit électrique E a une électrode-outil F au
moyen d’une premiére ligne 10 et a une électrode-piéce P au moyen d’une seconde ligne 11.

[0027] Une seconde source U2 intégrée dans un second générateur d’usinage G2 est reliée au moyen d’une troisieme
ligne 12 & I'électrode-outil F et au moyen d’'une quatriéme ligne 13 a I'électrode-piéce P.

[0028] Le premier générateur G1 est destiné a provoquer Famorgage des décharges entre I'électrode-outil F et I'électrode-
piéce P et fournit des énergies plus faibles que le second générateur G2 qui fournit 'énergie des décharges les plus
érosives et entretient ces derniéres.

[0029] Deux interrupteurs SW1 et SW2 disposés sur les lignes 12 et 13 permettent de débrancher le second générateur
G2 de I'électrode-outil F et de I'électrode-piece P lorsqu’on désire effectuer un usinage de finition ou de superfinition.

[0030] L’électrode-outil est ici un fil F déroulé d’'une bobine débitrice non illustrée et récupérée dans un dispositif de
récupération non illustré, mais connu en soi. Dans une zone d’'usinage 15, il existe ainsi un intervalle ou gap d’'usinage
G entre I'électrode-fil et 'électrode-piéce, a travers lequel les décharges érosives sont amorcées. Le fil F est en contact
galvanique avec les lignes 10 et 11 grace a un premier et un second contact W1 et W2.

[0031] Les éléments L1 et L2 représentent les self inductances des deux lignes 10 et 11.

[0032] L’électrode-piéce P est fixée sur un posage T par 'intermédiaire d’'un élément isolant J, par exemple une plaque
de support en matiére plastique. Le fil F et le posage T peuvent étre déplacés I'un par rapport a 'autre pour découper la
piéce P par électroérosion selon une configuration géométrique donnée.

[0033] Conformément a l'invention le dispositif d’usinage comprend un dispositif de réduction énergétique RE destiné a
réduire I'énergie des décharges érosives pour un usinage fin.

[0034] Ce dispositif RE comprend au moins un élément capacitif C1 branché entre le premier générateur G1 et le gap
d’'usinage G et dont les caractéristiques sont telles qu’il empéche les composantes continues des impulsions électriques
provenant du premier générateur G1 d’étre appliquées au gap d’usinage G et qu'il laisse passer a travers le gap d’'usinage
les composantes a courant variable provenant du premier générateur G1. Ainsi la capacité totale du circuit électrique E
par rapport au gap G est fortement réduite.

[0035] Cet élément capacitif est dans le premier mode d’exécution constitué par un condensateur C1 de valeur pouvant
aller jusqu'a 0,1 pF mais typiquement comprise entre 0,1 nF et 1 nF, agencé sur la premiére ligne 10. Un interrupteur SW3
permet de court-circuiter le condensateur C1 lorsqu’on désire augmenter 'énergie des décharges érosives.

[0036] Un autre élément capacitif, sous forme d’'un second condensateur C5 de faible valeur peut étre agencé sur la
seconde ligne 12 pour réduire encore davantage 'énergie des décharges érosives. Ce second condensateur C5 peut étre
court-circuité grace a un interrupteur SW4. Sa valeur est favorablement comprise entre 0,1 nF et 1 nF.

[0037] Le dispositif d’'usinage présente ainsi les capacités parasites suivantes:

— Les capacités parasites liées au second générateur d’ébauche G2 et aux lignes 12 et 13 indiquées dans leur totalité
par C G2, ces capacités C G2 étant déconnectées du gap lors de Fouverture des deux interrupteurs SW1 et SW2;

— C2 étant la capacité parasite de la premiére ligne 10 par rapport a la terre Te;

— C3 étant la capacité parasite entre les lignes 10 et 11;

— C4 étant la capacité parasite de la seconde ligne 11 par rapport a la terre Te;

— C6 étant la capacité parasite interne du premier générateur G1;

— C7 étant la capacité parasite d’'un premier pdle P1 de la premiére source U1 par rapport a la terre Te;

— C8 étant la capacité parasite d’'un second pdle P2 de la premiére source U1 par rapport a la terre Te;

— CW1 étant la capacité parasite & proximité du premier contact W1 par rapport a la terre;

— CW2 étant la capacité parasite & proximité du second contact W2 par rapport a la terre;

— Cj étant la capacité entre I'électrode-piéce P et le posage T;

— Cf étant la capacité parasite entre le fil et la terre; et

— Cg étant la capacité du gap G entre I'électrode-outil F et I'électrode-piéce P.

[0038] A la fig. 1, le condensateur C1 de faible valeur branché en série dans une des deux lignes du générateur G1 est
un moyen simple d’atténuer I'effet des capacités parasites C3 et C6 sur l'usinage. La charge accumulée dans C3 participe
a I'usinage en suivant le chemin C3, C1, L1, W1 et W2, F, P, L2, SW4, C3. La capacité équivalente est

C1*C3/(C1 + C3) < C1. Le méme raisonnement est applicable a la capacité parasite C6.

[0039] Les charges des capacités parasites CW1 + CW2 + Cf + C2 + C7 pourraient s’additionner et participer a la décharge
érosive, mais sont atténuées par la capacité Cj. Il faut noter ici que Cj et la plaque isolante J constituent le dispositif le
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plus simple permettant de limiter effet de Cf en particulier, soit la capacité parasite attachée au fil, a ’ensemble de son
systéme de déroulement et de récupération. Dans le cas de certaines machines ou le fil usé est stocké directement dans
le bac d’'usinage, Cf peut atteindre des valeurs importantes.

[0040] Sil'interrupteur SW4 est passant, alors les capacités parasites C8 + C4 + Cj additionnent leurs charges qui peuvent
traverser le gap en trouvant un chemin vers la terre Te via la capacité équivalente a CW1 + CW2 + Cf + C2 + C7. Le
condensateur C5 de faible valeur branché en série dans I'autre ligne 11 du générateur G1 est prévu pour atténuer cette
derniére énergie de décharge et sera détaillé ci-dessous. La fig. 1 représente le condensateur C5 court-circuité par le
commutateur SW4, donc inactif dans cet exemple.

[0041] L'effet des capacités Cg réparties dans le gap d’usinage ne peut étre atténué en plagant un quelconque conden-
sateur dans le circuit de décharge car leurs charges traversent le gap par le plus court chemin possible. Les seuls
moyens connus permettant d’influencer la valeur de ces capacités réparties serait d’utiliser un autre liquide diélectrique,
par exemple de I'huile a la place de I'eau, ou encore de modifier la géométrie de Ientrefer ou du gap.

[0042] Les fig. 2a, 2b, 2¢, 2d, 2e et 2f vont permetire de distinguer comment chacune des capacités de la fig. 1 se
combinent aux autres vis-a-vis du gap d’usinage G.

[0043] La fig. 2a est une premiére simplification de la fig. 1, dans laquelle ne sont représentés que le gap d’usinage, les
différents groupes de capacités susceptibles de participer a 'usinage et leurs connexions a la terre.

[0044] La fig. 2b raméne les liaisons a la terre sur un point unique Te et permet de voir le réle respectif des capacités Cj,
C1 et C5 utilisées pour atténuer I'énergie de 'ensemble des capacités parasites réparties.

[0045] La fig. 2¢ illustre un simple changement de variable.
A=C1

B = CW1 + CW2 + Cf

C=C2+C7

D=C3+C6

E=C4+C8

F=Cj

G=C5

[0046] La fig. 2d illustre le passage de la configuration des capacités en triangle vers la configuration des capacités en
étoile pour le groupe des capacités ABC et le groupe des capacités EFG, avec les égalités suivantes:

H = (A*B+A*C+B*C)/C
| = (A*B+A*C+B*C)/B

J = (A"B+A*C+B*C)/A
K = (E*F+E*G+F*G)/G
L = (E'F+E*G+F*G)/F
M = (E*F+E*G+F*G)/E

[0047] Selon la fig. 2e il apparait que
1/N = (1/H) + (1/M)
1/0=(1/1) + (1/D) + (1/L)
1/P = (1M) + (1/K)
[0048] Et selon la fig. 2f, la capacité équivalente globale Ceq de tous les dispositifs d’'usinage se détermine par 'équation

Ceq =Cg + (O*N + P*N)/(N + O +P)
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[0049] Les condensateurs C1 et C5 viennent compléter Fatténuation produite par la capacité Cj. Pour apprécier le role
respectif de C1, C5 et Cj, nous allons ci-aprés considérer les valeurs numériques usuelles des différentes capacités
parasites qui doivent entrer en ligne de compte. Les self inductances de L1 et L2 des lignes 10, 11 d’environ 500 nH ne

sont pas considérées lors de cette évaluation, laquelle utilise les valeurs numériques suivantes:

C10ouC5:0.5nF

Cj: 0.1 2 10 nF selon les dimensions de la piéce a usiner

C2+C7:5nF
C4 +C85nF
C3 + C6:100nF

CW1 +CW2 +Cf:de1a5nF

Cg:0.5nF

Variante d’utilisation  C1 C5 Cj Ceq (Fig. 2f)
du circuit:

1. 0.5 nF 0.5nF 10nF 410 nF
2. 0.5 nF court-circuit 10 nF 4.98 nF
3. 0.5 nF 0.5nF court-circuit 5.97 nF
4. 0.5 nF court-circuit court-circuit 6.00 nF
5. court-circuit 0.5nF 10 nF 6.94 nF
6. court-circuit 0.5nF court-circuit 15.71 nF
7. court-circuit court-circuit 10 nF 106.5 nF
8. court-circuit court-circuit court-circuit 110.5 nF

[0050] Les calculs ont été effectués pour les valeurs Cj = 10 nF et CW1+CW2+Cf = 5nF.

[0051] D’aprés la ligne 7 du tableau ci-dessus comparée a la ligne 8, on voit que Fintroduction seulement d’une plaque
isolante J entre la piéce P et son posage T n"apporte pas une amélioration substantielle, en comparaison de la ligne 4, ou
Feffet étonnant du condensateur C1 seul apparait; la capacité équivalente appliquée au gap d’usinage se trouve divisée
par 18, voir les lignes 4 et 8.

[0052] La ligne 6 montre que le condensateur C5 seul est moins efficace que le condensateur C1 seul (ligne 4), la capacité

équivalente se trouve ici divisée par 7.

[0053] L'effet du condensateur C1 est d’autant plus déterminant que les capacités parasites C3 + C6 ont une valeur
élevée, voir ci-dessous huit autres variantes d’utilisation du circuit avec C3 + C6 = 20 nF au lieu de 100 nF dans le tableau

précédent.

Variante C1 C5 Cj Ceq (Fig. 2f)
1a 0.5 nF 0.5nF 10 nF 410 nF

2a 0.5nF court-circuit 10 nF 491 nF

3a 0.5nF 0.5nF court-circuit 5.97 nF

4a 0.5nF court-circuit court-circuit 6.00 nF

5a court-circuit 0.5 nF 10 nF 6.74 nF

6a court-circuit 0.5nF court-circuit 14.81 nF

7a court-circuit court-circuit 10 nF 26.5 nF
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Variante C1 C5 Cj Ceq (Fig. 2f)

8a court-circuit court-circuit court-circuit 30.5 nF

[0054] La comparaison des lignes 4a et 7a confirme cependant la meilleure efficacité du condensateur C1 seul par rapport
a celle de la capacité Cj seule, d’autant qu'il sera difficile dans certains cas d’abaisser la valeur de la capacité Cj en raison
des dimensions de la piéce & usiner. On peut bien entendu prolonger autant que I'on veut les calculs comparatifs en
appliquant la méthode détaillée ci-dessus.

[0055] En présence d’une tres forte capacité parasite du fil électrode Cf (par exemple plus de 20 nf) on retrouvera un
intérét a introduire la capacité Cj associée au condensateur C1 et non pas ce dernier seul.

[0056] Pour la clarté de la fig. 1, les condensateurs C1 et C5, ainsi que les commutateurs associés SW3, SW4, ont été
représentés au centre de cette fig. 1 et sur chacune des deux lignes reliant le premier générateur au gap d'usinage G.
Aprés la démonstration ci-dessus il apparaitra clairement que ces deux condensateurs C1 et C5 gagneront en efficacité si
on peut les installer aussi prés que possible de la zone d’'usinage 15, c’est-a-dire le condensateur C1 le plus prés possible
des contacts d’usinage W1, W2, et le condensateur C5 le plus prés possible de la piéce a usiner P.

[0057] On peut par exemple installer le condensateur C1 entre CW1 et W1 a lintérieur de la téte d’'usinage supérieure
(fig. 29), le contact d'usinage W2 a l'intérieur de la téte d’usinage inférieure étant en position rétractée ne fait plus contact
avec le fil. De cette fagon, 'énergie contenue dans les capacités parasites CW1 et CW2 s’en trouvera également atténuée.

[0058] Sil'on pousse le principe exposé ci-dessus jusqu’a sa limite, Pefficacité maximum du condensateur C1 est obtenue
en remplagant le contact W1 par un manchon cylindrique en matiére isolante qui fera office de capacité branchée en série
dans une ligne menant du premier générateur G1 au gap G. Dans le manchon cylindrique le fil-électrode F se trouve
guidé. La fig. 2h représente le fil-électrode F guidé a I'intérieur d’un cylindre en céramique isolante WG surmonté d’un
cdne pour faciliter I'entrée du fil. L'extérieur dudit cylindre est recouvert d’'une surface conductrice, par exemple en cuivre,
reliée galvaniquement a I'un des pdles du générateur G1. Le contact d’usinage inférieur W2 en position rétractée ne
fait pas contact avec le fil. Dans ce dernier mode d’exécution, la capacité C1 de forme cylindrique est située autour du
fil-électrode F.

[0059] Les fabricants de composants électroniques utilisent couramment des céramiques industrielles dont la rigidité
diélectrique est de 20 KV/mm a 25°C et a une fréquence de 1 Mhz. La constante diélectrique er de ces céramiques peut
aller habituellement de 20 a 100. Pour des applications spéciales on trouve des er supérieurs a 100 et jusqu’a 12 000
avec par exemple des céramiques a base de titanates de strontium, baryum, etc. qui ont des valeurs de rigidité de 50
a 300 V/mm.

[0060] Pour un fil-électrode de diamétre 0,250 mm, on peut par exemple concevoir un guide cylindrique isolant de diamétre
intérieur 0,260 mm avec une céramique de constante diélectrique er = 100. Avec une épaisseur de céramique de 0,1 mm,
un tel guide cylindrique d’environ 50 mm de long donnerait une capacité de 0,5 nF et supporterait une surtension de 2 KV.

[0061] Dans ce type d’élément capacitif, ce dernier est agencé le plus prés possible d’'un des pdles du gap d’usinage
G, de préférence a proximité ou dans les contacts W1 ou W2 prévus entre le circuit électrique E et I'électrode-outil. Cet
élément capacitif peut étre constitué par un guide-fil WG dont une partie en contact avec le fil F est en matiére isolante
et dont une autre partie reliée au circuit électrique est en matiére conductrice.

[0062] En résumé, lintroduction de capacité C1 et (ou) C5 en série dans les lignes 10, 11 de décharge du générateur
G1 et ceci le plus proche possible du gap d’'usinage G, permet donc de réduire I'énergie des décharges en superfinition
en comparaison d'une solution ou I'on introduirait uniquement une plaque isolante entre la piéce et son posage et ou 'on
déconnecterait les lignes d'amenée de courant du générateur d’ébauche G2, comme décrit dans EP 1 193 016 A2.

[0063] Toutefois, ce faisant il devient nécessaire de tenir compte du fait que la présence des capacités C1 ou C5 de faible
valeur en série dans le circuit électrique entraine la disparition au niveau du gap de la composante continue de tension
fournie par le générateur d’amorgage G1. Il s’ensuit que la probabilité d’amorcer se trouve considérablement réduite, d’ou
une baisse du rendement d’usinage en finition.

[0064] L'invention propose pour corriger cette particularité de modifier le fonctionnement du générateur d’'amorgage G1.
Traditionnellement, le générateur d’'amorcage applique une tension suffisamment élevée durant un temps relativement
long jusqu’a ce que Famorgage se produise. Cependant, 'expérience a montré qu’en électroérosion, 'amorgage peut aussi
étre provoqué par un accroissement trés rapide du champ électrique aux bornes du gap d’usinage. Dans le présent cas
d’'usinage, des accroissements positifs ou négatifs de tension appliqués aux bornes du gap de quelques V/nS, c’est-a-dire
de 0,1 & 5 V/nS environ, donnent une bonne probabilité de déclencher une décharge érosive compte tenu du caractére
stochastique du phénoméne d’amorgage.

[0065] Pour mettre a profit selon la présente invention ledit phénoméne d’amorgage déclenché par des accroissements
rapides de tension, le générateur G1 devra produire des impulsions de tension/courant brutales en choisissant de préfé-
rence une fréquence de répétition dans la plage de 0,1 a2 10 Mhz. La valeur de 1 Mhz a été prise a titre d’exemple dans
le cas illustré par les fig. 3a et 3b.
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[0066] La fig. 3a est un diagramme du courant i1 en sortie du générateur G1 en fonction du temps (nS). La fig. 3b est
un diagramme de la tension V en sortie du générateur G1 et appliquée sur les capacités parasites réparties de la ligne,
symbolisées par C2, C3, C4 (fig. 1) ci-aprés les capacités de ligne.

[0067] Le générateur G1 est capable de fournir des signaux d’amplitude de 60 a 300 V, par exemple 200 V dans I'exemple
illustré ici.

[0068] Comme on peut le voir sur les fig. 3a et 3b, au début du signal la tension est nulle aux bornes des capacités de ligne.
Le signal débute par un escalier de courant de 4A qui commence a charger ces capacités de ligne. Tant que la tension en
sortie du générateur G1 est inférieure a 200V, le courant est maintenu a 4 A. Quand la tension en sortie devient supérieure
a 200 V, le courant cesse, pour étre enclenché a nouveau de fagon a maintenir une tension de 200 V. Aprés une premiére
durée prédéterminée a compter du début, ici aprés 400 nS les capacités de ligne sont mises en court-circuit a travers
une résistance ohmique de 20 Ohms dans cet exemple, d’ou I'apparition d’'une pointe de courant négative de 10 A qui va
brutalement décharger les capacités de ligne. Le dispositif de mise en court-circuit non représenté a la fig. 1 est constitué
dans le mode d’exécution décrit par un pont de 4 transistors Mos-Fet IRFP 22N 50A du fabricant «International Rectifier».

[0069] Les capacités de ligne se déchargent ainsi rapidement et un courant de +4A est & nouveau délivré au début du
signal suivant, aprés une seconde période prédéterminée qui est ici de 1000 nS.

[0070] Les caractéristiques courant/tension décrites ici, ne sont données qu’a titre d’exemple. Il est bien entendu que
Fon peut concevoir d’autres dispositifs permettant de générer aux bornes du gap d’usinage des accroissements rapides
de tension.

[0071] Ce mode d’'excitation, comme le montre les fig. 4a, 4b, 4c, produit dans le gap G des décharges bréves non
calibrées d’environ 100 nS, provoquées par les transitoires rapides du signal de courant/tension délivrés par le générateur
G1. La fig. 4a représente la tension instantanée Ug (Volts) aux bornes du gap en fonction du temps (nS). La fig. 4b est
le courant i2 a travers le gap d’usinage G. Les amorgages coincident ici avec les pics de courant i2 supérieurs a 1 A et
inférieurs & —1 A environ.

[0072] Un condensateur C1 ayant été placé en série dans le circuit de décharge, il en découle que la moyenne du courant
i2 (fig. 4b) délivré au gap est nulle. Par suite, si le gap pouvait étre réduit a une simple impédance ohmique la tension
moyenne a ses bornes serait étre nulle également. Ce n'est pas le cas comme le montre la fig. 4c correspondante étalonnée
en Volts, la mesure ayant été effectuée avec un filtre RC de 10 yS. Sur la fig. 4¢ on distingue que la tension moyenne Um
fluctue par exemple, de +2 V & —6 V dans ce cas particulier en raison de l'irrégularité des amorgages.

[0073] L’amorgage étant aléatoire, comme on le voit, la tension moyenne peut varier dans une plage de + ou — 8 Volts
environ, par exemple ici dans un intervalle de moins de 10 périodes. Il s’agit bien la d’'une autre particularité liée a la
présence d’'un condensateur en série dans le circuit de décharge du générateur G1. Cela signifie qu'il n’est plus possible
d’'imposer une tension moyenne nulle aux bornes du gap comme cela peut se pratiquer aujourd’hui couramment sur les
machines d’électroérosion par fil.

[0074] Les fluctuations de la tension moyenne Um peuvent engendrer des phénomeénes d’électrolyse bien connus des
hommes du métier. L’intégrité cristalline de certains métaux ou alliages de la piéce a usiner peut étre altérée lorsque
la tension moyenne n’est pas maintenue proche de zéro volt aux bornes du gap. C’est particuliérement le cas avec des
variétés de carbure de tungsténe qui peuvent s’effriter sous I'effet des courants d’électrolyse.

[0075] La présente invention propose un moyen d'éliminer Pinconvénient décrit ci-dessus en référence au mode
d’exécution illustré a la fig. 5. La solution consiste a brancher aux bornes du gap un élément de self induction Lm, par
exemple sous forme d’une bobine d’inductance de forte valeur, en série avec une source de tension continue réglable Sm.

[0076] Le mode d’exécution de la fig. 5 est dans les autres caractéristiques identique a celui de la fig. 1. Les mémes
composants et éléments sont donc désignés par les mémes chiffres de référence.

[0077] Les éléments nouveaux sont la bobine d’inductance Lm en série avec la source de tension continue réglable
Sm branchée aux bornes du gap, & savoir aux contacts d’usinage W1, W2 et a la piéce P, ainsi qu’un interrupteur SW5
permettant de débrancher la bobine d’'inductance Lm et la source de tension Sm du gap de fagon que la tension moyenne
Um aux bornes du gap fluctue librement.

[0078] Le posage T est relié a la terre alors que la piéce P se trouve a un potentiel flottant en raison de la plaque isolante
J, laquelle engendre une capacité Cj entre la piéce et le posage. Ce détail est sans importance en regard de Finvention.
Que la piéce P soit ou non reliée a la terre, c’est a dire que la plaque isolante J soit présente ou non, la bobine d’inductance
Lm en série avec la source de tension Sm doivent étre galvaniquement reliées d’'une part a la piéce P et d’autre part a
I'électrode-outil ou aux contacts d’'usinage W1, W2 pour imposer une tension moyenne Um constante aux bornes du gap.
La méme remarque s’applique également au dispositif illustré a la fig. 2h ou la capacité C1 se trouve autour du fil sous
la forme d’'un guide en matiére isolante. Si la bobine d’'inductance Lm en série avec la source de tension Sm, devaient
étre branchées dans ce dernier cas de figure, alors le contact W2 représenté en position rétractée sur la fig. 2h devrait a
nouveau contacter le fil-électrode F, mais ce contact W2 ne devrait alors pas étre relié a la ligne 10, mais a la piéce P par
Fintermédiaire des éléments Lm, Sm et SW5, comme cela est illustré 2 la fig. 6.
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[0079] L’élément de self inductance Lm doit étre d’'une valeur suffisamment grande pour que la fréquence de résonance
du circuit électrique:

Fo = 1/2n*(Lm * Ceq)"?

soit petite par rapport a la fréquence d’excitation des impulsions électriques du générateur d’amorgage G1, typiquement
100 fois plus petite.

[0080] La valeur de cet élément de self inductance Lm est choisie de fagon que le rapport entre la fréquence d’excitation
du générateur G1 et la fréquence du circuit électrique soit comprise entre 10 et 500, de préférence entre 50 et 150.

[0081] Par exemple avec une fréquence d’excitation de 1 Mhz du générateur G1 comme choisie ci-dessus et Ceq =5 nF,
la fréquence de résonance serait obtenue avec une inductance de 5 pH. Il est donc conseillé dans ce cas, d'utiliser une
self inductance de valeur 500 pH minimale et jusqu’a 10 mH.

[0082] La valeur relativement élevée de la bobine inductance Lm fait que la tension moyenne aux bornes du gap ne peut
pas varier trop rapidement. Si la bobine d’inductance Lm comporte une impédance ohmique faible par rapport a celle
du gap, avec Lm = 5 mH et Ceq = 5 nF par exemple, la tension de la source continue réglable Sm imposera sa tension
aux bornes du gap aprés un délai d’environ 30 pS dés I'enclenchement de ladite bobine Lm sur le gap G. Ensuite si les
conditions d’usinage changent brusquement, par exemple suite a des variations de la fréquence d’amorgage ou de la
résistance du gap, la tension moyenne accusera une fluctuation bréve, c’est a dire d’'une durée inférieure a 30 uS, pour
retrouver la valeur de la tension Um (Volt) de la source de tension continue réglable Sm.

[0083] Les fig. 7a et 7b montrent la tension instantanée Ug et moyenne Um avec Sm réglée a —4 V. Une tension moyenne
proche de —4 V est maintenue aux bornes du gap d’usinage malgré des amorgages sporadiques.

[0084] Il est important de noter que la bobine d'inductance Lm aux bornes du gap n’altére pas les transitoires rapides
de tension qui permettent Famorgage des décharges érosives. Avec ce dispositif, on peut envisager des traitements de
surfaces selon les matériaux des électrodes en présence en appliquant des tensions moyennes aux bornes du gap G de
quelques Volts, positifs ou négatifs.

[0085] La surface de la piéce P pourra ainsi étre revétue d’'une mince couche métallique par électrolyse et pourra étre
traitée par coloration.

[0086] La solution ci-dessus est particulierement simple. Imaginons par exemple de remplacer la bobine d’inductance Lm
par une résistance de forte valeur de I'ordre de 10 Kohm. Avec la résistance du gap de 0,5 a 2 Kohm, on crée un diviseur
résistif qui transmet une fraction de la tension Um aux bornes du gap. L'inconvénient d’un tel dispositif est que I'on devrait
y installer une boucle de régulation: c’est-a-dire mesurer en continu la tension aux bornes du gap et piloter la tension de
sortie de la source Sm en fonction des fluctuations inopinées de Fusinage. Par opposition, la bobine d'induction Lm ne
nécessite aucune boucle de régulation.

[0087] Pour déconnecter ce dispositif de régulation de la tension moyenne Um on ouvre le commutateur SW5. Cela permet
de revenir & un fonctionnement ou la tension moyenne aux bornes du gap peut étre laissée libre de fluctuer.

[0088] Enfin, ne pas maitriser la tension moyenne aux bornes du gap entraine Fimpossibilité de prévoir dans quelle polarité
vont éclater les décharges; positive ou négative. Or, il est encore possible & énergie constante, daméliorer I'état de surface
si I'on favorise 'amorgage en polarité positive ou tout du moins si 'on peut réduire énergie des décharges qui s’amorcent
en polarité négative.

[0089] La source de tension réglable Sm associée a I'élément de self induction Lm permettent également selon les applica-
tions, en particulier quand on ne redoute pas les phénoménes d'électrolyse, d’accroitre fortement la probabilité d’amorcer
soit en positif soit en négatif, comme le montrent les fig. 8a, 8b et 8c. Dans cet exemple particulier on a choisi de polariser
le gap G en positif en réglant la source Sm a une tension continue Um de + 20 Volts (fig. 8¢). Sur le diagramme du courant
i2 (fig. 8b) qui traverse le gap, on reconnait la prépondérance des amorgages positifs aux pointes de courant supérieures
a +1A environ, lesquelles correspondent aux amorgages visibles sur la fig. 8a.

[0090] Lorsqu’on déclenche la source de tension continue Sm ou que 'on régle cette derniére a zéro, la tension moyenne
Um aux bornes du gap P est égale a zéro.

[0091] Selon une variante simplifiée de mode d’exécution illustrée aux fig. 5 et 6, la source de tension continue Sm pourra
étre supprimée. La tension moyenne Um aux bornes du gap G restera alors constante et zéro du fait de la présence de
la bobine d'inductance Lm, mais cette tension ne pourra plus étre réglée pour obtenir des traitements de surface, des
colorations ou pour améliorer I'état de surface, comme cela est possible grace a la source Sm.

[0092] Il est bien entendu que les modes de réalisation décrits ci-dessus ne présentent aucun caracteére limitatif et qu'ils
peuvent recevoir toutes modifications désirables a I'intérieur du cadre tel que défini par la revendication 1. En particulier
le dispositif de réduction énergétique RE pourra comprendre uniquement I'élément capacitif C1 disposé sur la connexion
électrique menant du premier pdle P1 du premier générateur G1 a I'électrode-outil F formant un premier pble du gap
d'usinage G.
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[0093] Le dispositif de réduction énergétique RE pourra alternativement uniquement comprendre I'élément capacitif C5
disposé sur la connexion électrique menant du second pdle P2 du premier générateur G1 a I'électrode-piéce P formant
le second pdle du gap d'usinage G.

[0094] Le dispositif de réduction énergétique RE pourra également étre muni des deux éléments capacitifs C1 et C5 sur
les lignes 10 et 11.

[0095] Ces éléments capacitifs C1 et C5 pourraient étre de toute nature, des condensateurs, des armatures capacitives
intégrées dans les contacts W1 et/ou W2, des guide-fils formant des éléments capacitifs, par exemple sous forme d’'un
conducteur métallique revétu d’'une matiére isolante, par exemple de la céramique, ou des guide-fils de formes particu-
lieres, en entonnoirs, tels que représentés a la fig. 6.

[0096] Le dispositif de réduction énergétique RE pourra étre complété facultativement par un élément de self inductance,
tel que la bobine d'inductance Lm, reliée galvaniquement aux deux péles du gap, a savoir a I'électrode-outil et a I'électrode-
piéce, pour éviter des fluctuations et des dérives de la tension moyenne Um aux bornes du gap.

[0097] En outre, une source de tension continue réglable Sm pourra étre branchée facultativement en série avec la bobine
d’inductance Lm entre les pdles du gap.

[0098] La premiére source de tension/courant U1 pourra éire de toute nature, mais devra permetire des pentes
d’accroissement du courant di/dt de valeur élevée comprise favorablement entre 0,1 et 5 A/nS.

[0099] L’élément isolant disposé entre I'électrode-piéce P et son posage, tel que la plaque isolante J pourra dans certaines
applications étre supprimé.

[0100] L’électrode-outil F pourra étre constituée par un autre type d’outil qu’un fil, par exemple une tige creuse ou non,
rotative ou fixe, une piéce métallique d’enfon¢age.

[0101] Les deux sources de tension/courant U1 et U2 pour 'amorgage et pour 'entretien des décharges érosives pour-
raient étre intégrées dans un seul générateur de tension et/ou courant permettant deux modes de fonctionnement diffé-
rents.

Revendications

1. Dispositif d’usinage par électroérosion comprenant une électrode-outil (F) et une électrode-piéce (P) constitutant les
pbles d’'un gap d’usinage (G), au moins une premiére source (U1) de tension/courant reliée par un circuit électrique (E)
a I'électrode-outil et a 'électrode-piéce et agencée pour générer des impulsions électriques et pour établir Famorgage
de décharges électriques entre I'électrode-outil et I'électrode-piéce et au moins une seconde source (U2) de tension/
courant reliée a I'électrode-outil et a 'électrode-piéce et destinée a entretenir les décharges amorcées, des organes
interrupteurs (SW1, SW2) agencés pour débrancher la seconde source (U2) de tension/courant de I'électrode-outil
et de I'électrode-piéce, caractérisé par le fait qu’il comprend un dispositif de réduction énergétique (RE) destinée
a réduire I'énergie des décharges électriques, ce dispositif de réduction énergétique (RE) comportant au moins un
élément capacitif (C1, C5) branché en série entre la premiére source (U1) et les pdles du gap d’usinage (G) et dont
les caractéristiques sont telles qu’il empéche les composantes continues des impulsions électriques provenant de
la/premiere source (U1) d’étre appliquées au gap d'usinage (G) et qu'il laisse passer les composantes a courant
variable provenant de la premiére source (LT1), et qu’il réduit la capacité totale (Ceq) dudit circuit électrique (E) par
rapport au gap d’usinage (G).

2. Dispositif d'usinage selon la revendication 1, caractérisé par le fait qu’il comprend un premier élément capacitif (C1
connecté en série entre un premier pdle (P1) de la premiére source (U1) et I'électrode-outil (F) et un second élément
capacitif (C5) connecté en série entre un second péle (P2) de la premiére source (U1) et I'électrode-piéce (P).

3. Dispositif d’'usinage selon la revendication 1 ou 2, caractérisé par le fait que I'électrode-piéce (P) est montée sur un
posage (T) par 'intermédiaire d’un isolant (J).

4. Dispositif d'usinage selon la revendication 1 ou 2, caractérisé par le fait qu’il comprend au moins un interrupteur
(SW3, SW4) agencé aux bornes du ou des éléments capacitifs (C1, C5) et destiné a court-circuiter ou a rendre actif
Iélément capacitif aux bornes duquel il est agencé.

5. Dispositif d’'usinage selon 'une des revendications précédentes, caractérisé par le fait que I'élément capacitif (C1,
C5) est un condensateur dont la capacité est comprise entre 0,1 nF et 0,1 yF de préférence 0,1 nF et 1 nF.

6. Dispositif d’'usinage selon 'une des revendications précédentes, caractérisé par le fait que I'élément capacitif (C1) est
agencé le plus pres possible d’un des péles du gap d’usinage, de préférence a proximité ou dans les contacts (W1,
W2) prévus entre ledit circuit électrique (E) et I'électrode-outil (F).

7. Dispositif d’usinage selon une des revendications précédentes, caractérisé par le fait que I'électrode-outil est un fil
(F) et par le fait que I'élément capacitif est constitué par un guide-fil (WG) dont une partie en contact avec le fil (F)
est en matiére isolante et dont une autre partie est en matiére conductrice.
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Dispositif d’usinage selon I'une des revendications précédentes, caractérisé par le fait que la premiére source (U1)
comprend un dispositif de mise en court-circuit pour produire des impulsions électriques a pente d’accroissement
de tension élevée.

Dispositif d’usinage selon I'une des revendications précédentes, caractérisé par le fait que la premiére source (U1) est
agencée de fagon a produire des impulsions électriques avec une fréquence comprise entre 0,1 et 10 Mhz, avec une
amplitude en tension comprise entre 60 et 300 V et avec une pente d’accroissement positif ou négatif de la tension
comprise entre 0,1 et 5 V/nS.

Dispositif d’usinage selon Fune des revendications précédentes, caractérisé par le fait que le dispositif de réduction
énergétique (RE) comprend un élément de self inductance (Lm) branché galvaniquement aux deux pdles du gap
d’usinage (G).

Dispositif d’'usinage selon la revendication 10, caractérisé par le fait que la valeur de 'inductance dudit élément de self
inductance (Lm) est choisie de fagon que la fréquence de résonance (Fo) du circuit électrique soit petite par rapport
a la fréquence des impulsions électriques de la premiére source (U1).

Dispositif d’usinage selon la revendication 11, caractérisé par le fait que la valeur de ladite inductance (Lm) est choisie
de fagon que le rapport entre la fréquence des impulsions électriques et la fréquence de résonance (Fo) est compris
entre 10 et 500, de préférence entre 50 et 150.

Dispositif d’usinage selon la revendication 10, caractérisé par le fait que le dispositif de réduction énergétique (RE)
comprend une source de tension continue réglable (Sm) branchée en série avec I'élément de self inductance (Lm)
entre les deux péles du gap d’'usinage (G).

Dispositif d’'usinage selon la revendication 12 ou 13, caractérisé par le fait que le dispositif de réduction énergétique
(RE) posséde un interrupteur (SW5) branché en série avec 'élément de self inductance (Lm) entre les deux pdles
du gap d'usinage (G).
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