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La présente invention concerne l'usinage par élec-
troérosion d'une pidce avec une électrode allongée conti-
nue. L'invention concerne particuliérement'un procédé et
un dispositif d'usinage par électroérosion par fil amélio-
rés, permettant d'augmentef i la fois le rendement et la
stabilité de 1l'usinage.

Lorsqu'on usine ou coupe par &lectroérosion par
fil une piéce, un fil continu ou une électrode allongée
analogue est axialement transportée depuis un cOté d'ali-

L ~

mentation jusqu'a un cdté de reprise 3 travers une zone
d'usinage de la pidce balayée par un liquide d'usinage,
par exemple de 1l'eau distillée ou tout autre liquide de
nature diélectrique, ou par un électrolyte liquide de
conductibilité appropriée. On fait passer un courant
électrique d'usinage entre 1'électrode allongée en mou-
vement et la piéce a travers 1'intervalle d'usinage for-
mé entre elles pour produire une succession de décharges
électriques espacées dans le temps et/ou une intense ac-
tion électrolytique a travers le milieu liquide, d'ol
il résulte que de la matidre est enlevée par électroéro-
sion de la pidce, tandis qu'on effectue un déplacement
relatif entre 1'électrode allongée et la piéce selon un
trajet prédéterminé pour former dans la pilce la dé&coupe
désirde. '
Jusqu'ici, 1'électrode allongée d'usinage était
un- £il en un métal ou un alliage tel que du cuivre ou du
laiton. Ces fils sont aisément disponibles, tout en ayant
une bonne conductibilité électrique et thermique et une
résistance raisonnable a4 1'usure par €lectroérosion. Ces
matidres satisfont ainsi .de fagon avahtageuse certaines
exigences pour 1'électrode d'un processus d'usinage par
électroérosion, mais leur résistance i la traction est
encore relativement faible, alors qu'elle devrait étre
aussi élevée que possible pour résister 3 une traction
plus grande appliquée a4 1'électrode au cours de cet usi-
nage. On notera également que, sans exception, ces ma-

tiéres classiques sont non magnétiques et ne conduisent
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pas les flux magnétiques extérieurs. )

C'est un but principal de la présente invention
de procurer un nouveau procédé pouf,usiner par &lectro-
érosion par fil une pi&ce, grice auquel on peut considé-
rablement améliorer 4 la fois la stabilité et le rende-
ment ‘d'usinage.

Un autre but de 1l'invention est de procurer un dis-
positif pour mettre en ceuvre le nouveau procédé d'usi-
nage par &lectroérosion par fil.

Sous un premier aspect, la présente. invention pro-
cure un procédé pour usiner'par glectroérosion par fil
une pi&ce avec une électrode allongée continue axialement
deplacee depuis un coté allmentatlon jusqu'a un cdté re-
prise & travers une zone d'usinage de la pig&ce balayée
par un liquide d'usinage, dans lequel on fait passer un
courant electrlque entre l'électrode allongée en mouve-
ment et la piéce & travers un 1nterva11e d'usinage pour-
enlever par électroérosion de la maticre sur ‘'la piéce
tandis qu'on effectue un deplacement relatlf autre que
le déplacement axial de 1’ glectrode allongee, entre cette
derniére et la plece selon un trajet predetermlne pour»
former une découpe predetermlnee dans la plece, 1t amello—
ration de ce procédé se caracterlsant en ce. qu'on forme v
1‘e1ectrode allongée constituée par un fil en ‘une matié-
Tre magnethue ou magnethuement conductrice; sur 1eque1_
est déposée au moins une couche d'une substance électri=
que conductrice, et en ce qu'on applique un champ magné-
tique dans la zone de 1'intervalle d'usinage.

Cette matiére magnethue, qui peut €tre magnetl-
que de facon permanente ou avoir une perméabilité ou une
conductlblllte magnétique élevée, doit, de preference,
avoir une résistance en traction élevée, c'est- d-dire
superleure i celle de la matlere-electrlquement conduc-
trice. De préférence, cette derniére doit avoir une con-
ductibilité électrique élevée de telle sorte que, lors-
que la maticre magnétique est électriquement conductrice,
sa cgnductibilité soit en tout cas supérieure 3 celle de
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la matiére magnétique. Bien enfendu, la matiére électri-
quement conductrice doit avoir une bonne résistance i
1'usure par €lectroérosion et peut &tre du cuivre, de
l'argent, de 1l'aluminium ou de 1'or, ou un alliage de
1'un quelconque de ces métaux, ou une combinaison de deux
de ces métaux ou davantage ; elle peut &étre déposée par
voie €lectrochimique, chimique ou autre sur le fil magné-
tique pour former la couche de conductibilité €lectrique
et thermique &élevée. Le fil magnétique peut &tre en une
matiére ferreuse et on a constaté qu'un acier inoxydable
magnétique convenait particulidérement. Le champ magnéti-

~

que peut &tre appliqué directement 3 partir du fil magné-

‘tique lorsqu'il est en une matidre magnétiscée de facgon

permanente et il est appliqué de fagon appropriée i par-
tir d'un ensemble générateur de champ extérieur. Le champ
magnétique peut, en variante, &tre un champ induit dans
la zone de l'intervalle d'usinage par le passage du cou-
rant d'usinage par électrodérosion entre 1'électrode al-
longée et la picce. '

Sous un deuxidme aspect, 1'invention procure un
dispositif pour usiner par électroérosion une piece avec
une électrode allongée continue, ayant des moyens  d'en-
trainement pour déplacer axialement 1'électrode allongée
depuis un cdté alimgptation jusqu'd un c8té reprise 2
travers une zone d'usinage de la picéce, tout en appli-
quant une tension prédéterminée a 1'électrode allongée
en travers de la zone d'usinage, des moyens pour balayer
la zone d'usinage avec un liquide d'usinage, une source
de courant pour faire passer un courant €lectrique d'usi-
nage entre 1'électrode allongde en mouvement et la pie-
Ce d travers un intervalle d'usinage formé entre elles
pour enlever par électroérosion de la matidre sur la
piéce, et des moyens d'avance d'usinage pour effectuer
un déplacement relatif entre 1'électrode allongée en
mouvement et la pi&ce selon un trajet prédéterminé pour
former dans la pi&ce une découpe prédéterminée, le per-
fectionnement i ce diépositif se caractérisant en ce que



10

15

20

25

30

35

2475962

1'électrode allongée est constituée par un fil en une ma-
tiére magnétique, sur 1eque1 est déposéé au moins une cou-
che d'une matiére electrlquement conductrlce, et que des
moyens sont prévus pour appllquer un champ magnethuer
dans la zone de 1'intervalle d'usinage. )

Les mbyens pour appliquer le champrmagnétique peu-
vent &tre des moyens d'enroulement disposés de préférence
dans le voisinage ou dans la région de la zone d'usinage,
et excités par une source de courant extériéure,'sdit de
courant alternatif, soit de courant continu et, soit con-
tinu, soit pulsatoire, pour_produire,des flux magnétiques
d'une intensité réglée dans la zone de 1l'intervalle d'usi-
nage. ' ,
L'invention sera bien comprise a la lecture de la
descriptionrdétaillée, donnée ci-aprés 3 titre d'exemple
seulement, de plusieurs réalisations, en liaison avec le
dessin joint sur lequel ' ’

- la figure 1 représente schématiquement un dis-
positif d'usinage par électroérosion par fil incorporant
les pr1nc1pes de 1'invention ; .

- la figure 2 est une vue en coupe montrant sché-
matiquement un fil &lectrode selon la présente invention ;

- la figure 3 montre schématiquement un autre fil
électrode selon 1'invention ; et

- 1la figure 4 est une vue en €lévation et en cou-
pe montrant schématiquement une piéce en cours d'usinage
par le fil électrode de la figure 3.

La figure 1 montre-une &électrode continue 1, se
présentant sous une forme allongée ou sous la forme d'un
fil, axialement transportée depuis un cdté alimentation,
se présentant sous la forme d'un tambour d'alimentation
2, jusqu'a un cdté reprise, se présentant sous la forme
d'un tambour de reprise 3, & travers une zone d'usinége
dans laquelle est positionnée unc picéce & usiner W €lec-
triquement conductrice. Pour définir la zone d'uSinage.4,
on dispose deux &éléments de guidage 5 et 6 qui position-
nent .un brin lindaire 1a du fil électrode 1 de facon
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précise en position d'usinage par rapport i la piéce W.
D'autres éléments de guidage 7 et 8, se présentant chacun
sous la forme d'un galet ou d'un rouleau, sont disposés
respectivement en amont de 1'élément de guidage 5 et en
aval de 1'élément de guidage 6, pour modifier la direc-
tion du trajet du fil du c6té alimentation 2 jusqu'a la
zone d'usinage 4 et de cette derniére au c8té reprise 3.
Un entrainement par traction sous la forme de deux galets
9 entrainés par un moteur non représénté coopérant avec-
un entrainement de freinage sous la forme de deux galets
10 entrainés par un moteur non représenté, déplacent et
transportent axialement le fil électrode 1 en lui confé-
rant une tension appropriée,

Un liquide d'usinage (par exemple de 1l'eau) de
nature diélectrique et/ou de nature électrolytique, ayant
une conductibilité ou une résistivité appropriée, -est
amené par des moyens d'ajustage (non représentés) dans
la zone d'usinage 4 pour remplir et balayer 1'intervalle
d'usinage défini entre le fil &lectrode 1 et la piéce W.
Une source de courant 11 fournit un courant électrique
d'usinage, de préférence sous la forme d'une succession
d'impulsions de caractéristiques précisément réglées, et
ce courant est appliqué entre le fil électrode en mouve-
ment 1 et la piéce W pour produire des décharges €lectri-
ques et/ou une action électrolytique, enlevant ainsi par
électroérosion de la mati€re sur la piéce W. '

- Au fur et 3 mesure de l'enlévement de matiére,
une table de travail 12, sur laquelle la piéce W est
montée, est déplacée dans un plan X-Y pér deux moteurs
13 et 14, par exemple des moteurs pas i pas, congus ﬁour
déplacer la table de travail 12 respectivement selon un
axe X et selon un axe Y. Une commande numérique 15 four-
nit des signaux de commande préprbgrammés aux moteurs 13
et 14 déplagant ainsi la pi&ce W selon un trajet prédé-
terminé et formant ainsi un contour découpé déterminé
défini par le trajet de déplacement dans la piéce W.

. Selon la présente invention, une source de cou-
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‘rant 17 excite un enroulement 16. Comme on le voit sur

la figure 2, le fil électrode 1 est constitué& par un fil
1a en une mati&re magnétique (par exemple magnétiquement

Y

perméable ou conductrice) de résistance & 1a traction éle-

vée, et revetu par une couche 1b ayant une bonne conducti-
bilité electrlque. Du fait que la matisre de 1'4me 1a a
une résistance électrique elevee, on peut réduire nota-

~ blement le dlametre ou l'épaisseur du fil électrode 1 par

comparaison avec des fils &lectrodes d'électroérosion
classiques, et on peut appliquer une tension plus grande
pour éliminer la p0551b111te de reldchement dﬁyfll Par
exemple, un fil en matiére ferreuse, fritté et étiré,
d'un diamétre de 0,1 mm, peut 8tre une matidre d'dme ap-
propride 1a et elle peut &tre revétue par une couche d'une
épaisseur de 0,05 mm de cuivre déposée par galvanOplastla
Le fil électrode ainsi obtenu, d'un diamétre extérieur

de 0,2 mm, a une résistance en traction p1u51eurs fois

-~

‘supérieure i celle d'un fil &lectrode en cuivre habituel

du méme diamétre utilisé dans un processus d'usinage par
€électroérosion. Le fil electrode composite selon 1'inven-
tion permet de réduire sensiblement la vitesse du dépla-

‘cement axial, permettant ainsi de réduire notablement la

quantité de matiére consommée, par comparaison avec un
fil électrode classique de conductibilité'élecfrique-si-
milaire. o . ,

La figure 3 montre une modification du fil élec-
trode 1 se10n'l’invention,'qui peut &tre ici une combi-
naison d'un élément d'édme magnétique la avec deux cou-
ches electrlquement conductrlces 1b’ et 1c. Par exemple,
1'4me 1a peut &tre un fil de 0,1 mn de diamdtre en acier
inoxydable magnétique préparé par Stirage 2 laffempéra~
ture ambiante ; la couche intérieure €lectriquement con-
ductrice 1b peut dtre en cuivre déposéé juéqu'ﬁ une
épaisseur de 0,05 mm sur l'ame 1a et 1a:couche extérieure
électriquement conductrice 1c peut &tre de 1l'or déposéd

jusqu'd une épaisseur de 0,05 mm sur la couche intérieure

-1b. Dans une variante, le fil d'acier inoxydable magnéti-
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que 1a péut avoir un diamétre de 1,5 mm, la couche inté-
rieure conductrice en cuivre 1b peut avoir une épaisseur
de 0,03 mm, et la couche extérieure conductrice Tc peut
avoir une épaisseur de 0,02 mm. On a constaté que ces
fils composites permettaient de réduire notablement la
vitesse de déplacement axial et en méme temps possédaient
des caractéristiques de conductibilité ¢électrique et ther-
mique et de résistance a 1'érosion extrémement bonnes.

Le champ magnétique engendré par 1'ensemble 16
doit, de préférence, avoir une intensité supérieure 3 100
Gauss. L'dme magnétiquement conductrice la procure un
trajet aux flux magnétiques qui apparaissent pour rdéagir
avec le courant d'usinage ou de décharge passant a tra-
vers l'intervalle d'usinage form¢ entre la picce et la
partie conductrice 1b (ou 1b et 1¢) du fil électrode ce
qui permet d'obtenir des résultats d'usinage extrémement
favorables. Il a été observé que cette interaction faci-
lite la rupture d'intervalle, permet d'augmenter la va-
leur de 1l'intervalle et la fréquence des décharges d'usi-
nage. Les copeaux d'usinage et autres produits d'inter-
valle sont ainsi emportés de 1'intervalle d'usinage de
facon beaucoup plus aisée, ce qui facilite le renouvel-
lement du liquide d'usinage dans la zone de l'intervalle
et permet ainsi de mieux refroidir la piéce. Les déchar-
ges d'usinage peuvent se répéter avec un moindre risque

dr'arcs et de courts-circuits. Le liquide d'usinage plus

fréquemment renouvelé facilite également le refroidisse-
ment du fil électrode et empéche ainsi sa surchauffe due
a un passage de courant d'usinage d'intensité élevée, ce
qui réduit au minimum les ruptures de fil et permet un
usinage plus stable tout en obtenant unc pic¢ce usinéc
avec un fini et unc précision de surface accrus.
L'enroulement 16 est, de préférence, situé au voi-
sinage de 1'intervalle d'usinage ou de la rlgion de la
zone"d'usinage 4, et il est disposé pour entourer le fil
électrode 1. Le champ magnétique produit par 1'enroule-
ment.- 16 et de ce fait la sortie de la source de courant
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17 excitant I’enfOulement.]6, est de nature, soit alter-

native, soit continue et soit continue soit pulsatoire.

On prefere cependant un champ magnétique pulsat01re ou

de courant alternatif. Avec des flux magnethues pulsa-

toires ou alternatlfs, on a Constato que les copeaux

d'usinage ‘et autres accumulatlons dans 1'intervalle se
‘déplacent selon des mouvements aléatoires et sont empor-

tés plus facilement de la reglon de 1'intervalle. En ou-

.tre, la production aléatoire et dlsper51ve de - decharges

-~

d'usinage le long des surfaces 3 usiner est améliorée,
ce qui tend & éliminer toute possibilité d'arcs ou de
courts-circuits et permet ainsi un enldvement de mati&re
plus efficace et plus stable. .

On peut disposer p1u51eurs enroulements 16, exci-
tés en phase ou en décalage de phase par une source de
courant commune 17. Un'enroulement peut étre disposé sur
un cdté de la zone d'usinage 4 et un autre enroulement '
du cbté opposé par rapport d la piéce W. On peut rempla-
cer un ou plusieurs enroulements 16 (avec la source de
courant associde 17) par un ou plusieurs aimants perma-
nents adaptés pour produire le champ magnétique équiva-

lent d'une intensité de préférence supérieure i 100 Gauss.



10

15

20

25

30

35

2475962
-9 -

REVENDICATIONS

1. - Procédé pour usiner par électroérosion une
piéce avec une électrode allongée continue axialement dé-
placée d'un cdté alimentation i un cOté reprise 3 travers
une zone d'usinage de la pidce balayée par un liquide
d'usinage, dans lequel on fait passer un courant électri-
que d'usinage entre 1'électrode allongée en mouvement et
la pilce 3 travers un intervalle d'usinage pour enlever
par électroérosion de la matidére sur la piéce tandis qu’
on effectue un déplacement relatif, autre que le déplace-
ment axial de 1'électrode allongée, entre cette derniére
et la pidce selon un trajet prédéterminé pour former dans
la piéce une découpe de forme prédéterminée, caractérisé
en ce qu'on forme cette &lectrode allongde (1) constituée
par un fil en une matiére magnétique (la) et sur lequel
est déposée une couche d'une matic¢re €lectriquement con-
ductrice (1b ; 1b, 1c), et en ce qu'on applique un champ
magnétique dans la région de 1'intervalle d'usinage.

2. - Procédé selon la revendication 1, caractérisé
en ce que la matidre magnétique a une résistance a la
traction supérieure 3 celle de la matidre électriquement
conductrice. '

3. - Procédé selon la revendication 2, caractérisé
en ce que la matidre magnétique a une conductibilité &lec-
trique inférieure i celle de la matidre conductrice.

4. - Procédé selon la revendication 1, caractérisé
en ce que la matiére conductrice est choisie dans le grou-
pe contenant du cuivre, de 1l'argent, de 1l'aluminium, de
1'or et des alliages contenant au moins 1'un de ces mé-
taux. 7

5. - Procédé sclon la revendication 1 ou la re-
vendication 2, caractérisé en ce que la maticére magnéti-
que est une matidre ferreuse.

6. - Procédé selon la revendication 5, caractérisé
en ce que la matidre magnétique est un acier inoxydable.

7. - Procédé selon la revendication 1, earactérisé
en ce que le champ magnétique a une intensité supérieure
a4 100 Gauss. ’ /
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8. - Dispositif pour usiner par &lectroérosion une
pigce avec une &lectrode allongée continue, ayant des

moyens d'entrainement pour déplacer axialement 1'électro-

de allongée depuis un cOté alimentation jusqu'a un coté
reprise @ travers une zone d'usinage de la piéce, tout
en appliquant une traction sur 1'électrode allongée se
déplagant 3 travers la zone d'usinage, des moyens pour
balayer la zone d'usinage avéc un liquide d'usinage, des
moyens d'alimentatien en courant pour faire passer un
gourant d'u51nage electrlque entre 1'électrode allongée
et la pi&ce i travers un intervalle d'usinage formé entre
elles pour enlever par électroérosion de la matidre sur

la pigdce, et des moyens d'avance d'usinage pour effectuer

un déplacement relatif entre l‘électrode allongée en mou-

vement et la piéce selon un traJet predetermlne pour for-
mer dans la pi&ce une découpe d’ une forme prédéterminée,
caractérieé en ce qu'il comporte une électrode allongée
(1) constituée par un fil en une matiére magnétique (1a)
et sur laquelle est déposée une couche d'une matiére elec-
trlquement conductrlce (ib 3 1b, 1c), et des moyens pour
appliquer un champ magnethue dans la région de 1'inter-
valle d'usinage. .

9. - Dispositif selon la revendlcatlon 8, caracté-
risé en ce que les moyens pour appliquer le champ magné-
tique comportent au moins un moyen d'enroulement (16)
excitable par une source de courant pour produire un
champ magnétique d'une intensité supérieure a 100 Gauss.

7 10. - Dispositif selon 1la revendication’9, caracté-
rigé en ce que Ce moyen d'enrouiement'comporte un enrou-
lement disposé pour enrouler 1'électrode allongég.'

11. - Dispositif selon la revendication 10, carac-
térisé en ce que cet enroulement est disposé dans la Té-
gion de la zone d'usinage.

12. - Dispositif selon la revendlcatlon 8, carac-
térisé en ce que les moyens pour appliquer le champ ma-

. gnétique comportent au moins un aimant permanent adapté
_pour .produire un champ magnétique d'intensité supérieure
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i 100 Gauss et disposé dans la région de la zone d'usina-
ge. ,
13. - Dispositif selon la revendication 8, carac-
térisé en ce que la matiGre magnétique a une résistance
en traction supérieure a celle de la matiére électrique-
ment conductrice.

14. - Dispositif selon la revendication 13, carac-
térisé en ce que la matidre magnétique a une conductibi-
lité électrique inférieure i celle de la matidre conduc-
trice.

15. - Dispositif selon la revendication 8, carac-
térisé en cé que la matiére conductrice est choisie dans
le groupe contenant le cuivre, 1l'argent, 1'aluminium et
1'or, et des alliages contenant au moins 1'un de ces mé-
taux. '

16. -~ Dispositif selon la revendication 8, caraec-
térisé en ce que la matidre magnétique est une matiére

ferreuse.
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