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Procédé et dispositif pour surveiller les contraintes thermiques d’un fil-électrode sur une machine i
électro-érosion.

@ Une machine & découper par décharges électriques

érosives une piéce-électrode (2) au moyen d’un fil-
électrode (1) comporte un circuit (10) capable de détecter ﬁq
dans quelle tranche de la longueur du fil (1) se produit une 212
décharge. Cette information est introduite dans un circuit [ —4 10.
(11) simulant I’entrée de chaleur sur le fil, sa propagation
dans le milien ambiant et dans les tranches voisines du fil
(1). Un signal permettant de varier un paramétre d’usinage 3. H
est élaboré lorsque cette simulation indique un échauffe- O//m\i’lj
ment anormal d’une des tranches du fil. Ce procédé de pro- é \ 8
tection permet de prévenir une rupture du fil tout en assu-
rant une charge électrique maximale du fil (1).
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REVENDICATIONS

1. Procéde pour surveiller les contraintes thermiques d*un fil-
¢lectrode déplacé longitudinalement entre deux guides sur une
machine & découper une piéce-€lectrode par décharges électriques
érosives, selon lequel on détecte la présence d’une décharge sur une
tranche déterminée de la longueur du fil soumise 4 Pétincelage, ca-
ractérisé en ce qu'il consiste & associer & chaque décharge une gran-
deur représentative de I"apport de chaleur d’une décharge dans une
tranche du fil, & mettre la valeur de cette grandeur en mémoire, &
sortir cette valeur de cette mémoire selon une fonction prédétermi-
née du temps de maniére 4 simuler la déperdition de chaleur dans le
fluide d’usinage et & émettre un signal pour varier un paramétre
d’usinage dés que la somme des valeurs restées en mémoire atteint
un niveau déterminé.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce qu’on
définit plusieurs tranches sur la longueur du fil soumise 4 I'étince-
lage, on associe une mémoire a chacune de ces tranches et on intro-
duit dans les mémoires appartenant aux tranches de fil les plus
proches de la tranche ot se produit la décharge des valeurs pondé-
rées en rapport avec I'éloignement de ces tranches et/ou le déplace-
ment longitudinal du fil.

3. Dispositif pour la mise en ceuvre du procédé selon la revendi-
cation 1 comportant un circuit pour détecter la tranche du fil sur la-
quelle se produit une décharge, caractérisé en ce qu’il comporte un
circuit pour mémoriser I'information provenant du circuit de détec-
tion, des moyens pour sortir cette information de la mémoire selon
une fonction du temps, des moyens pour évaluer le niveau des infor-
mations qui restent en mémoire et un comparateur pour émettre un
signal dés que ce niveau atteint une limite déterminée.

4. Dispositif selon la revendication 3, caractérisé en ce qu’il com-
porte pour chaque tranche de fil un registre de transfert pour mémo-
riser le nombre d’informations détectées sur cette tranche, et un
compteur-décompteur pour calculer le nombre d’informations en
cours de transfert dans ce registre. ’

5. Dispositif selon la revendication 4, caractérisé en ce qu'il com-
porte des moyens pour introduire, dans les compteurs-décompteurs,

des tranches de fil voisines de la tranche o une décharge se produit, -

une information pondérée en rapport avec 'éloignement de ces tran-
ches voisines et/ou le déplacement longitudinal du fil.

6. Dispositif selon la revendication 3, caractérisé en ce qu'il com-
porte, pour chaque tranche de fil, un circuit transformant I'informa-
tion provenant du circuit de détection en un signal analogique repré-
sentatif de 'énergie d’une décharge, un condensateur pour mémori-
ser ce signal, un circuit de décharge de ce condensateur et des cir-
cuits reliant ce condensateur 4 ceux des tranches voisines du fil.

7. Dispositif selon la revendication 3, caractérisé en ce qu'il com-
porte un circuit de mesure associé au circuit de localisation des dé-
charges pour donner a chaque décharge une valeur propre 4 la
tranche de fil ol s’est produite une décharge, un registre de transfert
pour mémoriser ces valeurs, des circuits comparateurs pour calculer
les écarts entre chaque valeur mémorisée et la derniére valeur mémo-
risée dans le registre; et un circuit de comptage du nombre des écarts
nuls obtenus par ces comparaisons aprés chaque nouvelle décharge.

L’invention concerne un procédé et un dispositif pour surveiller
les contraintes thermiques d’un fil électrode déplacé longitudinale-
ment entre deux guides sur une machine & découper une piéce-élec-
trode par décharges électriques érosives, selon lequel on détecte la
présence d’une décharge sur une tranche déterminée de la longueur
du fil soumise a I’étincelage.

Lors de I'usinage suivant ce procédé d’électro-érosion, le fil-élec-
trode est soumis a des contraintes thermiques qui limitent le niveau
- du courant admissible des décharges et par conséquent la vitesse
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d’usinage. Ces contraintes sont, d’une part, I’échauffement par effet
joule et, d’autre part, I"apport de chaleur provenant des décharges.
Cette derniére contrainte, qui pourrait jouer un réle important dans
le phénoméne mal connu de rupture du fil, dépend dans une large
mesure de la répartition des décharges sur la longueur active du fil.
En effet, une concentration anormale de décharges trés rapprochées
les unes des autres provoque un échauffement local du fil qui peut
étre a I'origine de sa rupture. \

Des méthodes ont été proposées pour surveiller la répartition des
décharges sur la partie active du fil. Par exemple, les demandes de
brevet DE-OS 3.026.508 et JP 53-64899 décrivent des circuits qui
subdivisent le fil en tranches et qui déterminent la tranche sur la-
quelle la décharge s’est produite. Un signal est émis lorsqu’un
nombre déterminé de décharges successives se sont produites sur la
méme tranche. Cette méthode connue n’est pas suffisante pour
fournir une indication sur ’échauffement réel du fil. En effet, étant
donné la fréquence élevée de répétition des décharges et la constante
de temps relativement grande avec laquelle 1a chaleur est évacuée
d’une tranche de fil, une température critique peut étre atteinte dans
cette tranche méme si les décharges produites dans cette tranche ne
sont pas consécutives. De ce fait, le critére connu du nombre de dé-
charges consécutives est nécessaire, mais pas suffisant pour signaler
un échauffement anormal du fil.

Pour éliminer ce défaut, I'idée de I'invention est de surveiller les
contraintes thermiques exercées sur le fil au moyen d’un circuit auxi-
liaire constituant un modéle thermique du fil et de son environne-
ment, ce modéle étant mis sous la dépendance & chaque instant d’'un
circuit connu de détection de la position de chaque décharge. Le
nouveau procédé de surveillance est caractérisé en ce qu’il consiste a
associer 4 chaque décharge une grandeur représentative de I'apport
de chaleur d’une décharge dans une tranche du fil, 4 mettre la valeur
de cette grandeur en mémoire, 4 sortir cette valeur de cette mémoire
selon une fonction prédéterminée du temps de maniére 4 simuler la
déperdition de chaleur dans le fluide d’usinage, et 4 émettre un
signal pour varier un paramétre d’usinage dés que la somme des
valeurs restées en mémoire atteint un niveau déterminé.

On introduit ainsi un nouveau paramétre-qui est la vitesse avec
laquelle la chaleur est évacuée dans le fil et son environnement; la
température d*une tranche de fil dépendra donc du bilan 4 chaque
instant entre ’entrée de chaleur et son évacuation. Ce modéle ther-
mique peut encore étre perfectionné par un choix judicieux de Ia
fonction du temps selon laquelle les valeurs mémorisées sortent de la
mémoire, et par Pintroduction d’une fonction simulant le déplace-
ment longitudinal du fil dans la zone d’étincelage.

Le dessin annexé représente, 4 titre d’exemple, plusieurs formes
d’exécutions du dispositif de surveillance faisant 'objet de Finven-
tion.

La figure 1 illustre le principe d’une machine 4 usiner par étince-
lage placée sous le contréle d’un dispositif selon I'invention.

La figure 2 montre la propagation de la chaleur dans le fil-élec-
trode.

La figure 3 représente un organigramme d’une forme d’exécution
du circuit de simulation.

La figure 4 est un schéma fonctionnel d’une autre forme d’exécu-
tion du circuit de simulation.

La figure 5 est un schéma détaillé d’une partie de la figure 4.

La figure 6 est un schéma fonctionnel d’une troisiéme forme
d’exécution du circuit de simulation.

La figure 7 est une variante du schéma fonctionnel de la figure 4.

La machine & usiner par étincelage, représentée 4 la figure I,
comprend une électrode-outil en forme de fil 1 et une électrode-picce
2, entre lesquelles on applique des impulsions de tensions successives
au moyen d'un générateur 3, de maniére 4 produire des décharges
dans une zone d’usinage 4 comprise entre ces électrodes.

Le fil I est déplacé longitudinalement dans la zone d’usinage en
passant sur des contacts 5 et 6 et sur des poulies 7 et 8. Ces éléments
sont tous solidaires d’une fourche. Cette fourche 9 et la piéce 2 sont
déplacées I'une par rapport 4 'autre par des servo-moteurs  com-




mande numérique, non représentés, selon une trajectoire program-
mée. Le courant d’usinage est amené dans la zone d’usinage par le fil
1 au moyen des deux contacts 5 et 6 disposés de chaque cdté de cette
zone et connectés a 'une des bornes du générateur 3, I'autre borne
de ce générateur étant reliée directement  la piéce 2 4 usiner.

Un circuit de détection 10 de la position des décharges est con-
necté aux contacts 5 et 6 et permet de déterminer la tranche du fil-
électrode 1 dans laquelle une décharge a eu lieu. Un circuit de détec-
tion utilisable 4 cet usage est décrit dans la demande de brevet DE-

08 3.026.508. Le dispositif comporte un circuit de simulation 11 qui_ 10

établit, au moyen des informations recues de détection 10 et en fonc-
tion des grandeurs caractéristiques du il 12, un modéle thermique
du fil. Un signal de protection est élaboré par le circuit 11 pour agir
par exemple sur le générateur d’impulsions 3 de fagon & diminuer la
puissance des décharges et 4 éviter une rupture du fil 1.

En référence 4 Ia figure 2, ce modéle de simulation devra tenir
compte de I'apport de chaleur lors d’une décharge électrique dans
une tranche Pi donnée du fil de la propagation de la chaleur dans le
milieu ambiant, par exemple dans le fluide d’usinage introduit entre
les électrodes. En tenant compte de ces facteurs, le circuit de simula-
tion 11 élabore un signal & chaque fois que la simulation indique un
échauffement anormal d’une des tranches du fil. Ce signal est trans-
mis au générateur d’impulsions 3 pour faire varier I'un des parame-
tres d’usinage, par exemple pour diminuer la fréquence et/ou I’éner-
gie des décharges.

Il est possible d’effectuer cette simulation thermique dans une
unité de caleul programmable, tel un microprocesseur ou un ordina-
teur. L’organigramme pour le calcul d*un modéle trés simple est il-
lustré a la figure 3. A chacune des n tranches de la longueur active
du fil 1 est attribué un compteur Ci qui est incrémenté d’une certaine
quantité A1 pour simuler I’entrée de chaleur a chaque fois que se
produit une décharge dans cette tranche donnée. Une nouvelle incré-
mentation peut &tre effectuée aussi longtemps qu’un nombre limite
Ci max. indiquant un échauffement anormal n’est pas atteint. Lors-
qu’un des compteurs totalise ledit nombre limite, un signal est trans-
mis au générateur d’impulsion 3 pour diminuer Iénergie des déchar-
ges. Le dispositif comporte en outre une horloge permettant de
mesurer un intervalle de temps limite t max. Lorsque, aprés incré-
mentation d’un compteur, une durée correspondant audit temps
limite s’est écoulé, tous les n compteurs sont décrémentés d*une
quantité A2 a des intervalles réguliers correspondant 4 t max. pour
simuler la propagation de la chaleur dans le fluide d’usinage. Les pa-
ramétres Al, A2, Ci max. et t max. sont fixés en fonction des condi-
tions d’usinage. Ce modéle trés simple ne tient pas compte de la pro-
pagation de chaleur entre tranches voisines du fil.

La forme d’exécution digitale du modgle thermique représentée 4
la figure 4 tient compte en plus de la propagation de la chaleur le
long du fil. La ligne a) transmet 4 toutes les tranches du fil un signal
digital codé indiquant celle des tranches o doit &tre comptabilisée
une décharge. Ce signal est appliqué 4 un circuit de décodage 15 qui
le transforme, par exemple au moyen d’un générateur de haute fré-
quence 16, en trois signaux distincts. Le premier est un train de
quatre impulsions haute fréquence, le second un train, par exemple,
de deux impulsions, et le troisiéme comporte une seule impulsion.
Ces signaux sont appliqués a un circuit logique de répartition 17 de
maniére & introduire le train de quatre impulsions dans un registre
de transfert 18 correspondant 4 la tranche de fil ol se produit la dé-
charge, 4 introduire le train de deux impulsions dans les deux regis-
tres 18a, 18b appartenant aux tranches le plus proches, et 4 intro-
duire I'impulsion unique dans les deux registres appartenant aux
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tranches situées de part et d’autre de ces tranches les plus proches.
De cette fagon, on obtient une simulation approchée de I'apport de
chaleur d’une décharge dans les tranches du fil les plus proches.

Un compteur avant/arriére 19 permet de totaliser les impulsions
introduites dans chaque registre 18. Les impulsions qui sont transfé-
rées dans la derniére case de ['un des registres de transfert 18 sont
décomptées dans le compteur 19 pour tenir compte de la déperdition
de chaleur dans le fluide d’usinage. Le nombre contenu dans chaque
compteur 19 représente ainsi approximativement la température de
la tranche du fil 1. Ce nombre est comparé dans un comparateur 20
a un nombre de référence 21 représentant la température limite ad-
missible pour cette tranche de fil. Un signal est élaboré dés que ce
nombre de référence 21 est atteint. -

Ce signal est appliqué 4 un circuit logique 22, par exemple une
porte «ou» dont la sortie est ensuite transmise au générateur d’im-
pulsions 3 pour faire varier I'un des paramétres d’usinage.

L’exemple de réalisation du circuit de distribution 15 illustré 4 Ia
figure 5 comporte trois bascules 24 4 26 monostables dont les cons-
tantes de temps sont ajustées de maniére que les portes ET 27 4 29
ne laissent passer que quatre, deux ou une impulsion du signal haute
fréquence 16.

Une forme d’exécution analogique du modéle thermique du fil
est illustrée a la figure 6. Les signaux émis par le circuit de détection
10 de Ia figure 1 sont appliqués, par tranche du fil, 4 une bascule mo-
nostable 30 dont la durée et le niveau du signal de sortie sont cali-
brés en rapport avec I’énergie des décharges. Ce signal de sortie, si-
mulant Pentrée de chaleur sur le fil, charge un condensateur 31. Ce
circuit de charge est relié, d*une part, 4 la masse par 'intermédiaire
d’une résistance 32 représentant les déperditions de chaleur dans le
fluide d’usinage et, d’autre part, 4 des résistances 33, 34 connectées
entre les circuits des tranches voisines pour simuler Ia conduction de
chaleur le long du fil. La tension de charge du condensateur est com-
parée 4 une référence 35 dans un circuit comparateur 36 qui émet un
signal dés que cette référence est atteinte. Un circuit démultiplexeur
37 récolte ces signaux comme dans le cas du circuit digital de la
figure 4.

Pour obtenir une représentation encore plus précise de 'apport
thermique au fil, le transfert de chaleur d’une tranche 4 la suivante,
dii au déplacement longitudinal de fil, pourrait aussi &tre simulé
dans le schéma de Ia figure 4, au moyen par exemple des circuits 15
et 17, par une distribution temporisée des impulsions qui serait

adaptée 2 la vitesse du déplacement longitudinal du fil.

La figure 7 montre une variante du schéma de la figure 4 dans
laquelle un seul registre de transfert est utilisé pour mémoriser les
tranches de fil dans lesquelles se produit une décharge. Dans ce cas,
la grandeur analogique &laborée par Ie circuit de localisation 10dela
figure 1 est transformée en une grandeur digitale Ni par un conver-
tisseur 40 chaque fois qu’une décharge est produite, et cette gran-
deur est introduite dans un registre de transfert 41. Des circuits com-
parateurs Cy, C,, C; ... ont leur entrée connectées de maniére 3 com-
parer chacun une des grandeurs mémorisées dans le registre 41 avec
la derniére grandeur mémorisée dans ce registre. Chaque compara-
teur émet un signal dés que la comparaison indique une égalité entre
ses deux entrées. Le nombre d’égalités datectées par les sorties des
comparateurs est calculé par un circuit de comptage 43 dont le
nombre n est comparé 4 un nombre maximal N, par le compara-
teur 44. Lorsque ce nombre maximal est atteint, le comparateur 44
émet un signal pour agir sur un paramétre d’usinage, par exemple la
puissance des décharges ou la pression du fluide d’usinage dans la

60 zone d’étincelage.
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