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ELECTRODE EN FORME DE FIL POUR LE DECOUPAGE D'UNE PIECE
METALLIQUE PAR ETINCELAGE EROSIF

L'invention a pour objet une électrode -fil pour le
découpage d'une électrode-piéce par décharges électriques
érosives intermittentes, constituée par une &me en un pre-
mier matériau conducteur de l'électricité et un revétement
en un second matériau dont les températures d'évaporation
et de fusion sont inférieures & celles du premier matériau.

Dans les machines pour le découpage par étincelage,
1'électrode est généralement constitude par un fil métalli-
que connecté & un générateur d'impulsions électriques pour
faire éclater des décharges érosives entre le fil et une
piéce. Des organes de guidaege et d'entralnement permettent,
d'une part, un défilement longitudinal rapide, de sorte que
la portion de fil soumise & 1'usinage est constamment renou-
velde, et provoquent d'autre part, un déplacement lent de
manidre & découper la pidce selon une forme voulue. Un fil
de petit diametre, quelques dixidmes de millimétres, permet
de découper des détails fins, mais en contrepartie limite
fortement le courant d'usinage et la tension mécanique ad-
missible sans risque de rupturs. L'absence de rigidité nuit
& la préeision et aussi au rendement d'usinage. En effet, le
fil n'est séparé de la pitce que par un intervalle de quel-
ques microns, de gorte que, sous l'sffet de diverses forces
perturbatrices, il vient fréquemment en gontact accidentel
avec la piece, ce gui provoque ordineirement des courts-cir-
cuits sans action érosive. S

De nombreux travaux ont été entrepris en wue d'obte-
nir un fil amélioré. Le cuivre utilisé au début a été rem-
placé par du laiton; puis on a essayé d'autres alliages &
plus grande résistance méecanique & la traction. On a aussi
cherché & utiliser un fil composé d'un noyau en acier avec
un révétement de métal bon conducteur. Enfin, on a proposé
dans la demande de brevet frangaise No. 79~5044, du 27 fé-
vrier 1979, au nom de la demanderesse, un dépdt de métal ou
d'alliage 4 basse température d'ébullition dans le ‘but de
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protéger 1le noyau du fil contre les entrées de chaleur dues
aux décharges érosives et permettre d'augmenter ainsi la
fréquence des décharges avant que ne se produise une rupture
du fil; les meilleurs résultats ont été obtenus avec un dé-
pbt de zinc, Qui, dans une liste des éléments classés selon
leurs points d'ébullition, est le premier métal exempt de
difficultés telles que trop grande réactivité chimique ou
toxicité. Le fait que ce métal s'érode facilement n'est pas
un inconvénient, car la portion du fil soumise & 1l'usinage
est constamment renouvelée.

L'invention a pour but d'augmenter la vitesse d'usina-
ge en éliminant les courts-circuits avec une efficacité ac-
crue, plus exactement en obtenant une transformetion accélé-
rée des courts-circuits en décharges érosives. On entend par
transformation rapide le fait que, lors des contacts acci-
dentels entre 1l'électrode et la piéce, le passage facile du
courant ne puisse s'effectuer librement en court-circuit ef
se transforme en une décharge érosive en un temps tres court
par rapport & la durde de 1'impulsion qui est elle-méme de 1l'or-
dre de quelgues inicrc—secozides; lt'invention a donc pour but
d'obtenir ce phénoméne avec une efficacité et une rapidité
inconnue & ce jour.

7 L'électrode faisant 1l'objet de 1l'invention est carac-
térisée en ce gque le revétement du fil est constitué par au
moins une pellicule du&it sécond matérian recouverte d'un
mince film d'un troisidme matériau non métallique, ce film
ayant une épaisseur suffisante pour prgsenter un effet pro-
pre aux semi-conducteurs lorsque ce film est en contact avec
1l'électrode~piéce et lorsqu'on applique entre ces électrodes
une dififérence de potentiel dont la valeur est de quelques
volts, et pour devenir conducteur par claquage électrique et/
ou thermique lorsque cette différence de potentiel est com-
prise entre cette valeur et une centaine de volts.

Le dessin annexé représente, schématiquement et & ti-
tre d'exemple, deux formes d'exécution de l'électrode objet
de l'invention.
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La figure 1a montre la coupe d'un fil-électrode selon
une premiére forme d'exdcution.

la figure 1b est une coupe & plus grande échelle de la
vortion A de la figure 1a.

La figure 2 montre deux caractéristiques tension-cou-
rant observées lors d'un contact avec la surface d'un fil
réalisé selon 1'invention.

Les figures 3a et 3b montrent, en coupe, un fil-élec-
trode selon une deuxiéme forme d'exécution.

La figure 1 montre la coupe d'un fil-électrode avec
une &me 1 de cuivre et un revétement composé d'une pellicu-
le 2 4q'alliage cuivre-zinc recouvert d'un film 3 d'oxyde
de zinc (Zn0). A titre d'exemple, le diamétre de 1'Adme peut
étre de 220 um de diamdtre, la couche de Cu-~Zn de 8 um d'é-
paisseur et la pellicule de Zn0 de moins de 1)mm d'épaisseur.

En ce qui concerne 1'8me de cuivre, d'autres variantes
d'exécution sont possibles. pour satisfaire aux exigences
de bonne conductivité électrique et bonne résistance & la
rupture, par exemple on peut utiliser du laiton oud l'acier
avec un manteen de métal bon conducteur. Pour obtenir le fil,
on doit effectuer un premier dépdt de quelques mm; en prin-
cipe, n'importe quel métal ou alliage & température d'ébul-
lition inférieure & 1100°C peut &tre utilisé pour autant
qu'il adhére bien & 1'Sme métallique, qu'il ait des quali-
tés méecaniques suffisaﬁfes, au'il soit stable chimiquement
et peu toxique, et qu'un film d'oxyde puisse étre formd ou
déposé sur sa surface. A noter que comﬁte tenu de la faible
épaisseur du dép8t, la résistivité électrique peut trés bien
étre élevée; de bons résultats ont été obtenus avec une pel-
licule unique de Zn de 5 & 15 pm déposée par voie électro-
lytique. Cette épaisseur de 5 pm est du méme ordre de gran-—
deur que la profondeur d'un cratére d'érosion. Le dépdt est
suivi d'un recuit en atmosphére oxydante, par exemple &4 1'-
air libre, de manidre 3 provoquer & la surface la formation
d'un film d'oxyde de zine (Zn0).

I1 est avantageux que l'oxydation du film de zine soit
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interrompue avant que tout le zinc soit transformé en oxyue,
car le zinc métallique présente une basse température 4'séva-
poration, ce qui joue un rble favorable pour l'obtention de
bonnes conditions d'usinage. Lors du traitement thermique,
il se produit un mélange entre le zinc et son oxyde, mélance
qui semble contribuer aux bons résultats obtenus avec cette
structure de fil. _

On obtient de bons résultats en chauffant le fil pen—

dant au moins deux secondes & une température d'au moins 7
600°C; il semble que la formation de ce film soit rapide au
début du chauffage, puis de plus en plus lente, vraisembla-
blement & cause du rdle auto-protecteur de l'pxyde, de sorte
que l'on obtient un film d'épaisseur inférieure & 1 am, var
exemple compris entre 200 et 2000 A. Il a encore été obser-
vé que ce film épouse les rugosités de la surface et péné~
tre parfois sous forme de filamenis de plugieurs am & 1'in-
térieur du substrat. En ce qui concerne le métal cémposant
de l'oxyde, les essais ont montré que les effets favorables
pour l'usinage n'étaient nullement limités au seul oxyde de
zine. Il est tout & fait possible de déposer par dessus le
zinc une pellicule de gquelques microns d'un autre métal fa-
cllement oxydable et de procéder & un recuit en présence
d'oxygéne. On peut utiliser d'autres oxydes, également con-

nhus comme semi-conducteurs, par exemple du CuO, Cu20, cdo,

In203, P1O, TiOz, MnOZ, MgO et Ni0. Des oxydes isolants com~
me A1203 peuvent également étre envisagés. Lorsqﬁ'on appli-

que a travers 1'épaisseur d'un film d'un de ces oxydes semi-
conducteurs une différence de potentiel comprise entre guel-
ques volts et une centaine de volts selon leur épaisseur, le
film devient brusquement conducteur par claquage thermique
et/ou électrique. Lorsque la différence de potentiel est
inférieure & ces quelques volts, le film ne laisse passer
localement qu'un courant trds faible empéchant ainsi la for-
mation de courts-circuits. En cdnséquence, i1 faut pouvoir
parfaitement contrdler 1'épaisseur du dépdt pour que le cla-
quage puisse encore avoir lieu avec la tensiop du générateur
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disponible. ILe comportement électrique de tous ceg oxydes
dépend non seulement de leur constitution chimique, mais
aussi de leur mode de préparation qui en détermine la puretéd
et la structure physique. Ces films adhérant sur la surface
des pellicules métalliques pourraient également &tre congti-
tudes par d'autres matériaux non métalliques tels que des
carbures, borures, siliciures, sulfures et nitrures de daif-
férents métaux. En plus de l'oxydation, il a été trouvé que
ce traitement thermique précité a au moins deux autres ef-
fets dignes d'étre mentionnds.

Tout d'abord, la surface apparait comme trés rugueuse,
comme si'elle était formée par 1'agglomération de grains de
dimensions variables's'étendant de 0,1 pm & quelques um,
avec de nombreux interstices; le tout rappelle la structure
d'une éponge, Ensuite, l'analyse & 1a microsonde d'une coupe
transversale a révélé la présence de trous de 1 & 2 pm, ce
qui confirme la structure spongieuse suggérée par l'aspect
de la surface. Ia méme analyse a révélé encore gque le trai-
tement thermique provoquait une diffusion des atomes de Cu
de l'éme'métallique dans la couche de Zn et vice versa, de
sorte que le Zn pur disparaft au profit d'un alliage Cu-Zn
comportant environ 10 & 20 % de cuivre.

Lorsque les vitesses de diffusion sont trés différen-
tes, il apparaft un effet connu en métallurgie physigue sous
le nom d'effet Kirkendail. Or, précisément dans notre cas,
il est connu que les atomes de Zn diffusent plus rapidement
que ceux du Cu; en conséquence, les lacunes créées par les
atomes de Zn qui diffusent vers 1'intérieur, ne sont pas im-
médiatement compensées par l'arrivée d'atomes de Cu et ceci
pourrait étre la cause de la porosité observée.

Enfin, on a constaté que le fil traité se laisse mouil-
ler beaucoup plus facilement par 1'eau qui sert de liquide
d'usinage. Ainsi, la fonetion de refroidissement serait aug-
mentée, ce qui Permettrait de faire Passer un courant plus
élevé.

La suppression quasi totale des courts-circuits pendant
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l'usinage provient vraisemblablemgnt de ce que l'oxyde de
zinc, qui est semi-conducteur, s'oppose au passage facile
du courant lors des contacts accidentels entre le fil et la
piéce. Dans un contact qui évolue vers un court-circuit i
trés faible résistance, il est connu qu'aux fortes intensi-
tés les métaux en présence fondent et se soudent localement;

c'est ce qui se passe entre l'acier et le cuivre. Au con-

traire, avec le fil décrit qui s'est révélé impossible &
souder, il y a vraisemblablement échauffement local rapide
favorisé par la grande résistance au point de contact résul-
tant du film d'oxyde et évolution vers une décharge.

La figure 2 montre deux caractéristiques tension~cou-
rant typiques observéés lors d'un contact avec la surface
du fil. Suivant le point de contact choisi et la pression
exercée, on observe tout un jeu de caractéristiques dont
seules deux ont été représentées (a) et (b). La forme (a)
est celle qui apparaif le plus souvent avec un coude pour
les valeurs U, - 4 5 Vet i, =0,1 2 1 mA; la dissymétrie
révele la pregence d’une Jonction avec effet redresseur, ce
qui n'a rien d'étonnant pulsqu on a mis en présence deux ma-—
tériaux avec des types de conduction différents, & savoir un
métal et un oxyde semi~conducteur. A noter que le sens de
passage "facile" du courant correspond au fil négatif par
rapport & la pidce & usiner. BEtant donné la puissance du gé-
nérateur, au moins 150 V de tension & vide et plus de 150 A
de courant de court-circuit, il est évident que méme dans le
sens "facile" le courant rencontre une }ésistance d'au moins
1 k -~ au début de 1'impulsion, d'oh un échauffement local
extrémement rapide au point de contact.,

La figure 3 montre la coupe d'un fil avec une dme 1 de
cuivre et deux revétements 2 et 4 superposés d'alliage cui-
vre~-zine recouverts respectivement des films d'oxyde de zinc
(ZnO) 3 et 5. A la place d'un dépdt unique de 8 am de zine,
on a effectué un premier dépbt 2 de 4 ym et un Premier re-
cuit dans les conditions déja indiquées, ce gui a formd un
film 3 de Zn0. Cette opération a &été suivie d'un deuxidme dé-
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pbt 4 de 4 pm de zinc et 4'un deuxiéme recuit similaire au
Premier, donnant en surface un film 5 de ZnO. Les mémes phé-
noménes de diffusion de Cu dans le Zn et vice versa ont £té
observés, ainsi que la porosité accompagnée de la rugosité
en surface.

Cette structure & deux films d'oxyde permet de remé-
dier & la fragilité d'un film unique, dont 1l'épaisseur est
limitée & 1 um et subit inévitablement des destructions lo-
cales & cause des décharges. Ainsi, grice a la superposi-
tion des films d'oxyde, on obtient un fil dont la durée de
vie de la surface active est prolongée.

On obtient les meilleurs résultats i l'aide d'une strue-
ture stratifiée comprenant 3 ou 4 dépdts et recuits pour 1'-
usinage d'une pidce de 40 mm d'épaisseur; il est méme possi-
ble d'envisager un plus grand nombre de dépdte pour 1'usina-
ge de pidces de 100 mm et plus.

A titre d'exemple, la présence de Zn0 en surface sur
une pellicule de zinc unique a permis d'augmenter la vites-
Se de coupe de 30 % par rapport & un fil semblable sans
film d'oxyde sur une pidce de 40 mm d'épaisseur. Si l'on
procéde sur le méme fil de cuivre & un premier dép6t de 4
am de zine suivi d'un recuit, puis & un deuxidme dépét de
4 pm également suivi d'un recuit, on observe un gain de vi-
tesse de 55 % par rapport & 1la premidre valeur. Toujours
en gardant le méme diamdtre de 1'Ame de cuivre et le méme
diamétre final du fil avec son revétement de 8 yum, on obtient
les meilleurs résultats en procédant & 3 ou 4 dépats et re-
cults; le gain de vitesse dans ces conditions dépasse alors
60 %.

On obtient des résultats sensiblement moins bons, mais
encore remarquables lorsque le dernier dép8t de zinc n'est
pas suivi du traitement thermique mentionné ci-dessus. Dans
ce cas, l'absence d'un oxyde sur la surface du f£il améliore
la qualité du contact d'amende du courant sur ce fil, et du
fait que la pellicule superficielle de zinc recouvrant 1'é-~
lectrode est rapidement endommagée au cours de l'uéinage,
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le film d'oxyde recouvrant le dépS8t précédant de zinc appu-
rait au moins partiellement en surface avant Que le fil sor-
te de la zone d'usinage en provogquant des effets favorzbles
décrits précédemment.

Un autre procédé de fabrication de 1l'électrode-ril
consiste, aprés avoir déposé cathodiquenent une pellicule
du deuxiéme matériau, par exemple du zinc, au moyen d'un
premier bain électrolytique contenant par exemple un sel de
zinc soluble dans 1'eau, A procéder dans un deuxidme Lain i
1'oxydation anodigue de la surface de cette pellicule. Ces
deux opérations pourraient aussi &tre répétées plusieurs
fois de maniére & obtenir une superposition de films métul-
liques recouverts chacun d'une couche d'oxyde.

Dans les exemples, 1l'&me 1 du fil était en cuivre, mais
il est clair que l'on peut envisager l'emploi d'autres mé-
taux, notamment de l'acier ou du molybdéne. Cette dme pour-
rait d'ailleurs &tre composée de plusieurs métaux superpo-
sés.
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REVENDICATIONS
1. Electrode-fil pour le découpage d'une électrode-pid-
ce par décharges électriques érosives intermittentes, consti-

tuée par une 4me (1) en un premier matériau conducteur de 1'-
électricité et un revétement en un second matériau dont les
températures d'évaporation et de fusion sont inférieures &
celles du premier matériau,

caractérisée en ce que le revétement du fil est constitud par
au moins une pellicule (2) dudit second matériau recouverte
d'un mince film (3) d'un troisidme matériau non métallique,
ce film (3) ayant une épaisseur suffisante pour présenter un
effet probre aux semi-~conducteurs lorsque ce film (3) est en
contact avec 1l'électrode-pidce et lorsqu'on applique entre
ces électrodes une différence de potentiel dont la valeur

est de quelques volts, et pour devenir conducteur par cla-~
quage électrique et/ou thermique lorsque cette différence de
potentiel est comprise entre cette valeur et une centaine de
volta.

2. .Electrode - fil selon la revendiocation 1, caracté-
risée en ce que le troisidme matériaun est compogé d'au moins
un oxyde métallique. 7

3. Electrode-fil selon la revendication 2,'caractérisée
en ce que le métal entrant dans lg composition de 1'oxyde mé-
tallique entre aussi dans celle du deuxiéme matériau,

4. Electrode-fil selon la revendicajion 3, caractéri-
sée en ce que le deuxidme matérian contient au moins 50 % de
l'un ou d'un alliage des métaux suivants : zine, cadmium, ma-
gnésium, et en ce que le troisidme matériau contient au moins
un oxyde de ces métaux.

5. Electrode~fil selon 1la revendication 2, caractéri-
sée en ce que l'épalsseur du film d'oxyde métallique est com-
prise entre 200 et 2000 A ]

6. BElectrode~fil selon la revendication 1, caractéri-
sée en ce que son revétement a une structure poreuse.

7. Electrode-fil selon la revendication 2, caractéri-
sée en ce que le film (3) d'oxyde métalligue est d'un type

»



10

15

2467046 .

-10-
se laissant mouiller par l'eau.
8. Electrode-fil selon la revendication 1, caractéri-

sée en ce que son revétement est constitué par au moins deux
pellicules (2, 4) superposées formées par le deuxiéme maté-
riau et recouvertes chacune d'un film (3, 5) comportant le
troisiéme matériau non métallique.

9. Electrode~fil selon la revendication 8, caractéri-
sée en ce que lesdites pellicules (3, 5) comtiennent chacune
au moins 80 % de zinc, et en ce que lesdits films sont cons-
titués par de l'oxyde de zinec.

10. VUtilisation de 1l'électrode-fil selon 1l'une quelcon-
que des revendications précédentes dans un procédé d'usinace
par décharges électriques érosives d'une électrode-pidce se—
lon lequel 1l'électrode-fil est déplacée longitudinalement &
travers la zone d'usinage de manidre & assurer son renouvel-
lement, et les décharges sont produites par un générateur

 d'impulsions connecté entre ces électrodes.
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11. Utilisatien de 1'électrode-fil selon la revendica-—
tion 10, caractérisée en ce que la tension du générateur d4'-
impulsioﬁs est supérieure & la tension de claquage du film
non métallique recouvrant la surface du fil.

12,  Procédé de fabrication de 1'électrode-fil selon 1la
revendication 1, caractérisé en ce qu'il consiste & déposer
sur la surface de 1l'Zme (1) du fil une pellicule (2) compo-
sée par le deuxiime matériau, puis & provoquer l'oxydation
du métal constituant cette pellicule par un traitement ther-
mique dans un gaz contenant de 1l'oxygene pour former le film
(3) constitué par le troisidme matériau, ,

13.  Procédé selon la revendication 12, caractérisé en
ce qu'll consiste & répéter séquentiellement au moins deux
fois ledit dépst du deuxidme matériau et 1'oxydation partiel-
le de ce dép8t au moyen dudit traitement thermique.

14.  Procédé selon la revendication 12, caractérisé en ce
qu'il consiste & déposer sur la surface du fil une pellicule
(2) constituée par ledit deuxidme matériau, puis & réaliser

une oxydation anodique de la surface de cette pellicule dans
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un bain contenant un électrolyte choisi en fonection de 1la
composition dudit deuxidme matérisu.
15. Procédé selon la revendication 14, caractérisé en
~ece qu'il consiste & répéter sdquentiellement au moins deux
5 fois ledit dép8t du deuxidime matériau suivi de 1'oxydation
anodique de la surface de -ce dépSt.
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