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63 Fil métallique stratifié et fil-électrode obtenu a partir d’un fil métallique stratifié pour le découpage

par décharges électriques érosives.

@ Fil-électrode pour le découpage par électroérosion,

comportant une ame métallique bonne conductrice de
I'électricité, revétue d'une seule couche d'alliage obtenue
par codépdt électrolytique d'au moins deux métaux dont
J'un est un métal a bas point de fusion et de vaporisation,
comme le zinc. Cette couche dalliage électrolytique est
assez ductile pour que le diamétre d'un fil de 1mm environ
revétu de cette couche, puisse étre réduit dans une pro-
portion qui va du 1/3 au 1/10éme de son diamétre initial,
en une seule opération de tréfilage a froid. Elle est de pré-
férence de composition uniforme; les métaux qui la com-
posent ne diffusent avantageusement pas & chaud les uns

dans les autres, comme un alliage de zinc et de nickel par-

exemple.
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Description

L'invention a pour objet la composition et la fabri-
cation d'un fil-électrode pour le découpage par dé-
charges électriques érosives (découpage EDM).

Rappelons que le découpage EDM est réalisé
avec un fil-électrode défilant en continu & travers la
piéce électriquement conductrice a usiner, depuis
une station d'alimentation jusqu'a un réceptacle de
fil usé. On dispose habituellement sur le trajet de
ce fil, de part et dautre de la piéce, deux guides
qui vont le positionner avec précision relativement &
celle-ci. On appelera par la suite «zone d'usinage»
l'espace compris enire ces deux guides. La machi-
ne d'électroérosion comporte aussi un générateur
de courant qui fait passer une succession d'impul-
sions électriques entre le fil-électrode et la piéce, le
long de cette zone d'usinage, pour enlever par
électroérosion de la matiére sur la piéce. Cetle
zone est balayée par un liquide d'usinage, par
exemple de l'eau ou une solution aqueuse. Au fur
et 4 mesure de l'enlevement de matiére, la piéce
est déplacée dans un plan perpendiculaire ou obli-
que par rapport & l'axe du fil-électrode, selon un
trajet prédéterminé, ce mouvement relatif étant
commandé numériquement de fagon & engendrer
dans la piéce une découpe de profil prédéterminé.

On sait que le rendement et la vitesse d'usinage
obtenus lors d'une découpe EDM avec un fil-élec-
trode dépendent de la densité de courant que peut
conduire ce fil, et de sa résistance a la rupture lors-
qu'il est soumis simultanément & une traction et &
un échauffement. En effet, une découpe précise ne
peut étre obtenue que si le fil est bien tendu entre
les deux guides disposés de part et d'autre de la
piéce a usiner. Il suffit alors de repérer la position
de ces guides pour connaitre avec précision celle
des bords de la fente découpée par le fil. De plus,
en augmentant la traction du fit on diminue sa vi-
bration ainsi que les défauts dans les angles, ces
derniers étant principalement dus & la fleche du fil.
Ce dernier doit donc résister & une traction relative-
ment imporfante (qui peut atteindre par exemple 6
kilos; elle est en général réglée entre 1 et 4 kilos)
tout en étant soumis a I'échauffement di aux étin-
celles et a leffet Joule. Comme les métaux bons
conducteurs de I'électricité sont en général peu ré-
sistants mécaniquement, ceci explique la difficulté &
fabriquer des fils-électrodes appropriés a l'usinage
a grande vitesse.

Comme décrit dans les brevets CH 620 621 et
CH 620 622, la demanderesse a obtenu un fil amé-
lioré en protégeant I'ame du fil, (composée de cui-
vre ou d'une &me en acier revétue de métal bon
conducteur comme le cuivre), par un dépdt de mé-
tal & bas point de fusion et de vaporisation, en par-
ticulier de zinc. Ce dépot métallique a l'avantage de
transformer en décharges érosives les décharges
qui s'amorcent sur un court-circuit du fait que les
ponts métalliques qui se forment dans la zone
d'étincelage entre les électrodes fondent trés facile-
ment sous l'effet thermique du courant de court-cir-
cuit. Lors d'un contact accidentel entre les électro-
des, un couri-circuit se transforme en une décharge
érosive en un temps trés court par rapport a la du-
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rée de limpulsion qui est elle-méme de l'ordre de
quelques microsecondes.

Sur les premiéres machines a fil, ce dépot était
réalisé en faisant passer un fil de cuivre ou d'acier
dans une station de galvanoplastie, de maniére a
obtenir une couche externe épaisse de 1 & 25 pm,
contenant au moins 50% de zinc. Un excellent
compromis entre une bonne conductibilité et une
forte résistance mécanique consistait a déposer
successivement sur un fil d'acier une couche de
cuivre, puis une couche de zinc.

Par la suite ce fil a été galvanisé par les fournis-
seurs de fil et non directement sur la machine, et
ses propriétés encore améliorées gréce & un traite-
ment thermique selon lequel on chauffe le fil, par
exemple pendant au moins 2 secondes & au moins
600°C, & I'air libre afin de former un film d'oxyde de
zinc (voir CH 634 245). Comme expliqué dans CH
633 739, dans le cas d'une couche de zinc dépo-
sée sur une couche ou une dme de cuivre, ce trai-
tement thermique provoque une diffusion des ato-
mes de zinc dans la couche de cuivre et vice ver-
sa, de sorte que le zinc pur disparait et quil se
forme & la surface du fil une couche dalliage Cu-
Zn, c'est-a-dire de laiton contenant en général entre
40 et 50% de zinc. On obtient les meilleurs résul-
tats & l'aide d'une surface active stratifiée, compre-
nant plusieurs couches de laiton séparées par un
film d'oxyde de zinc, réalisée par plusieurs dépdts,
le fil étant recuit entre chaque dépét. Il est préconi-
sé dans ce CH 633 739 de prévoir d'autant plus de
couches que l'épaisseur de la piece a usiner aug-
mente, jusqu'a 100 mm et plus, la durée de vie de
la surface active étant prolongée grace a cette su-
perposition de films d'oxyde. Chaque dépbdt de zinc
est suivi d'un recuit & 600°C, par exemple, pendant
quelques secondes a l'air libre, donne lieu & un ac-
croissement de la vitesse d'usinage. Ainsi, pour un
méme diamétre de I'4me de cuivre, un méme dia-
meétre final du fil et une méme épaisseur du revéte-
ment, en procédant & 3 ou 4 dépdts et recuits par
exemple, on obtient un gain de vitesse qui peut dé-
passer 60%.

Les demandes japonaises publiées sous les nu-
méros 60-104 616 et 6 176 215 proposent d'alter-
ner des couches de zinc et de cuivre par exemple,
puis soit de tréfiler en chauffant assez et avec une
réduction d'au moins 85% en surface afin que la
diffusion soit suffisante, soit de tréfiler et de recuire
en plusieurs étapes afin d'opérer cette diffusion. On
obtient ainsi un fil-électrode revétu d'une superposi-
tion de couches en alliage de ces métaux. La fabri-
cation de ces fils-électrodes comporte donc de
nombreuses étapes.

Pius simplement, EP 381 585 et EP 415 501
proposent de ne pas opérer linterdiffusion Zn-Cu
lors de la fabrication du filélectrode avec un enro-
bage multicouche Zn-Cu, mais directement sur la
machine EDM lors de lutilisation du fil-électrode.
Dans I'empilage de couches alternées de cuivre et
de zinc, par exemple, en augmentant le nombre
des couches tout en diminuant leur épaisseur, il est
possible de réduire assez le temps nécessaire & la
diffusion pour que celle-ci ait lieu dans la zone
dusinage. Ceci permet de supprimer les traite-
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ments thermiques destinés a cette diffusion lors de
la fabrication du fil-électrode.

Toutefois, méme si la fabrication des fils connus
est rendue moins complexe par la suppression des
traitements thermiques destinés & linterdiffusion,
elle présente encore certains inconvénients.
D'abord, aprés avoir été revétu selon f'une des va-
riantes indiquées, le fil doit étre amené jusqu'au
diamétre final désiré pour le fil-électrode par des
tréfilages successifs. Suite a la différence de com-
portement et de ductilit¢ de la ou des couches de
revétement et de I'ame, plus le diamétre du fil de
départ est grand par rapport au diamétre final, et
plus le revétement est épais, plus il faut prévoir de
tréfilages successifs pour éviter I'écaillement de ce
revétement. Le risque de voir le revétement
s'écailler au tréfilage est d'autant plus grand que ce
revétement est réalisé par déposition électrolytique.
En effet, il est bien connu que les revétements mé-
talliques obtenus par dépot galvanique sont pius
«tendus» (suite 4 des ponts hydrogénes et a
d'autres facteurs) et donc moins ductiles que le mé-
tal ou l'alliage «normal». On recommande en géné-
ral de partir d'un fil de cuivre, de laiton ou d'acier
revétu de cuivre, dont le diamétre ne dépasse pas
1 mm et, si on ne dépasse pas plus de 10 & 15 um
pour I'épaisseur du revétement, de le tréfiler une
premigre fois jusqua 0,4 mm par exemple, puis
une seconde et méme une troisieme fois, selon le
diametre final qui s'échelonne de 0,10 & 0,30 mm.
On peut améliorer les propriétés mécaniques et di-
minuer le risque d'écaillement en recuisant le fil &
400-500°C pour le détendre.

Un autre inconvénient, propre en particulier aux
fils revétus de zinc et de cuivre, est dii au manque
d'homogénéité radiale de ces fils. En effet, aprés
interdiffusion entre couches voisines, les alliages
sont de plus en plus riches en zinc lorsqu'on va de
I'sme & la surface. On obtient ainsi une succession
de couches de propriétés variables le long du
rayon du fil, puisque chaque phase du laiton pré-
sente des propriétés différentes. Il peut étre avanta-
geux d'avoir un revétement composé de couches
concentriques dont la composition varie en fonction
du rayon (c'est-a-dire de la profondeur). Mais ce
phénoméne diinterdiffusion entre couches de zinc
et de cuivre voisines, est difficilement contrdlable,
car la phase de l'alliage obtenu et donc sa structu-
re cristalline et ses propriétés mécaniques depen-
dent en particulier de la température et de la durée
de la diffusion et du pourcentage des métaux en
présence. |l est dong difficile de prévoir les proprié-
tés du fil et de les reproduire d'une fabrication a
lautre. De plus, les propriétés du fil changent au
fur et & mesure que le revétement est consommé
lorsqu'il s'enfonce dans la fente d'usinage, puisque
des alliages différents affleurent successivement a
sa surface. Ce manque d'homogénéité radiale est
d'autant plus sensible que la piéce & usiner est
haute ou que le fil défile lentement.

Le but de la présente invention était d'obtenir un
fil-électrode ayant au moins les mémes avantages
que les fils-électrodes connus: bonne résistance a
la rupture en usinage a grande vitesse, élimination
des courts-circuits et de la redéposition du cuivre
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(dans le cas d'une ame de cuivre ou revétue de
cuivre), mais pouvant de plus étre fabriqué selon
une méthode beaucoup moins complexe, c'est-a-
dire plus rapide et plus reproductible car permettant
un meilleur contrdle des étapes de fabrication.

Un autre objet de la présente invention était
d'obtenir une couche active radialement homogéne,
dont la teneur en zinc (ou en autre métal & bas
point de vaporisation) ne varie pas lorsqu'on va de
I'ame vers la surface, et dont I'épaisseur n'est pas
limitée par le risque d'écaillement au tréfilage.

Le troisitme objet de la présente invention était
une méthode de fabrication fiable et reproductible,
permettant d'obtenir un fil électrode de qualité cons-
tante, aussi bien d'une fabrication & l'autre, que du-
rant son passage le long de la piéce usinée malgré
son usure progressive dans la zone d'usinage

Ceci a été réalisé grace a un fil métallique sirati-
fié et 4 un filélectrode obtenu & partir d'un fil métal-
lique stratifié, constitué et fabriqué selon les reven-
dications 1, 4 et 8.

Les fils-électrodes selon la présente invention
sont donc fabriqués en deux étapes seulement: une
codéposition galvanique et un seul tréfilage. Toute-
fois, selon certaines variantes, les revétements mé-
talliques obtenus par dépét galvanique étant plus
«tendus» que le métal ou l'alliage «normal», on
peut améliorer les propriétés mécaniques d'un fil-
électrode selon la présente invention en le recui-
sant 4 400-500° pour le détendre. On peut aussi
prévoir une couche dite «barriére», décrite ci-des-
sous, afin d'empécher la diffusion éventuelle du
zinc ou autre métal a bas point de vaporisation
dans l'ame.

Dong, selon la présente invention, contrairement
a tout ce qui était préconisé dans l'état de la tech-
nique:
~ les fils-électrodes selon la présente invention sont
aussi performants que les fils connus, méme lors-
quils sont de faible diamétre (de F'ordre de 150-
100 pum, par exemple), bien quils ne comportent
plus d'enrobage multicouche composé d'un empila-
ge de trés fines couches (dont I'épaisseur est de
fordre d'un pm et moins); on ne réalise pas de cou-
ches superposées de différents métaux en faisant
passer le fil dans plusieurs bains galvaniques ou
stations d'enduction, par déplacement chimique par
exemple, de métaux différents. Au contraire, on
mélange des sels de ces métaux dans un seul bain
galvanique et on applique ces métaux en une seule
couche;
~ de fagon surprenante, alors que les revétements
galvaniques étaient connus pour éire peu ductiles
et donc difficilement tréfilables, la demanderesse a
obtenu par codépdt électrolytique de deux métaux,
par exemple le zinc et le nickel, un revétement de
ductilité comparable a celle de I'ame du fil, en gé-
néral de cuivre ou de laiton, bien que relativement
épais (de l'ordre de 10 & 20 pm) puisque constitué
par une seule couche. Le diamétre du fil ainsi revé-
tu peut &tre amené par un seul tréfilage a froid de
1 mm & 0,1mm, par exemple;

— de plus, selon une variante particuliérement avan-
tageuse, les fil-sélectrodes selon la présente inven-
tion sont aussi performants que les fils connus,
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méme lorsqu'ils sont de faible diamétre (de l'ordre
de 150-100 pm, par exemple), bien qulils ne com-
portent plus d'enrobage dans lequel ilyaeuouily
aura au moment de l'usinage une interdiffusion de
zinc avec un autre métal; le zinc n'est plus associé
au cuivre mais a un métal, tel le nickel, avec lequel
il n'interdiffuse pas.

Des fils-électrodes enrobés d'un alliage conte-
nant a la fois du nickel et du zinc sont connus par
le brevet CH 646 083 de la demanderesse. lIs
avaient été développés dans le but de combiner
l'avantage apporté par le zinc (c'est un métal a
basse température de wvaporisation et il limite
I'échauffement du revétement lors des décharges,
ce qui protége le fil des apports de chaleur respon-
sables en partie de sa rupture; le risque de rupture
étant repoussé vers le haut, on peut ainsi augmen-
ter le courant d'usinage) & celui apporté par un al-
alliages Ni-Cu-Zn; la conductivité thermique dimi-
nue, ce qui protége le noyau du fil et permet d'aug-
menter encore le courant d'usinage et donc la vi-
tesse d'usinage. Toutefois, alors que la présente in-
vention préfére une concentration uniforme, ce
brevet recommandait de réaliser un revétement a
profil de concentration variable en créant par un re-
cuit approprié, un revétement Cu-Ni-Zn riche en Ni
dans les couches profondes et riches en Zn dans
les couches superficielles. Une telle modulation de
la teneur des métaux du revétement est en fait peu
utile, comme le montre de fagon surprenante la
présente invention. De plus, ce brevet CH 646 083
recommande de n'utiliser l'alliage Ni-Zn qu'en surfa-
ce, et son application par électrodéposition n'est re-
commandée que pour des couches minces.

Le nickel est aussi connu pour étre utilisé en
couche barriere empéchant linterdiffusion entre le
cuivre et le zinc. En effet, dans le cas de fils revé-
tus de zinc ou d'alliage de zinc, ayant un noyau de

cuivre ou dalliage de cuivre ou gainé de cuivre, il -

est connu que la conductivité électrique de I'ame
est abaissée lors de la réalisation de I'enrobage par
suite d'une diffusion du zinc dans le cuivre éven-
tuellement provoquée par un traitement thermique.
Le brevet US 2 918 722 aussi bien que la deman-
de EP 381 595 préconisent de déposer une couche
de nickel enire I'ame ou la couche contenant du
cuivre et la couche contenant du zinc.

De plus cette ductilité de la couche contenant du
zinc permet de contrdler {'épaisseur de la couche
active obtenue apres tréfilage et d'avoir une couche
réguliere, donc un fil de meilleure qualité et une
couche d'épaisseur reproductible, donc un fil de
qualité constante.

Signalons que les fils-électrodes selon la présen-
te invention conservent les propriétés magnétiques
du nickel: pour autant qu'il y ait 20 & 30% de nickel
et méme moins, la couche d'alliage déposée par
codéposition reste magnétique.

Revendications
1. Fil métallique stratifié, comportant une &me

métalligue bonne conductrice de I'électricité, revé-
tue d'une seule couche d'alliage obtenue par codé-
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pbt électrolytique d'au moins deux métaux dont I'un
est un métal & bas point de fusion et de vaporisa-
tion, caractérisé par le fait que cette couche d'allia-
ge électrolytique est assez ductile pour que le dia-
meétre de ce fil puisse étre réduit dans une propor-
tion qui va du 1/3 au 1/10éme de son diamétre
initial, en une seule opération de tréfilage a froid.

2. Fil selon la revendication 1, dans lequel le mé-
tal a bas point de fusion et de vaporisation et le ou
les autres métaux de ['alliage ne peuvent diffuser a
chaud les uns dans les aulres.

3. Fil selon la revendication 1, dans lequel la
couche d'alliage électrolytique présente une ductilité
trés proche de celle de 'ame métallique.

4. Fil-électrode pour le découpage par électroéro-
sion, obtenu par une seule opération de tréfilage a
froid, & partir d'un fil métallique stratifié selon la re-
vendication 1, dans lequel les teneurs des métaux
de l'alliage restent constantes sur toute I'épaisseur
de cette couche.

5. Fil-électrode selon la revendication 4, dans le-
quel 'ame métallique présente une composition uni-
forme du centre du fil a la couche d'alliage.

6. Fil-élecirode selon la revendication 4, dans le-
quel la couche d'alliage électrolytique est composée
de nicke! et de zinc.

7. Fil-électrode selon la revendication 4, constitué
par une éme de cuivre, de laiton, d'acier ou d'acier
gainé de cuivre, enrobée de la couche d'alliage
électrolytique composée de nickel et de zinc ou
d'un autre métal a bas point de fusion et de vapori-
sation.

8. Procédé de fabrication d'un fil-électrode selon
la revendication 4, dans lequel
— on applique a partir d'un seul bain d'électrodépo-
sition, sur une ame métallique bonne conductrice
de l'électricité, une couche d'un alliage constitué
par au moins deux métaux dont l'un est un métal a
bas point de fusion et de vaporisation, puis
- on réduit, en une seule opération de tréfilage a
froid, le diameétre de ce fil dans une proportion qui
va du 1/3 au 1/10éme de son diamétre initial, aucu-
ne de ces deux étapes ne provoquant la diffusion
de l'un des métaux de l'alliage au sein de cet allia-
ge ou de I'ame métallique.

9. Procédé selon la revendication 8, comportant
une étape supplémentaire, constituée par un recuit
réalisé a une température appropriée pour détendre
la couche d'alliage électrolytique, avant ou apres le
tréfilage & froid.

10. Procédé selon la revendication 8, comportant
une étape supplémentaire, constituée par le dépot
a froid sur 'ame métallique d'une couche de nickel,
avant de procéder & l'électrodéposition de la cou-
che d'alliage.

11. Procédé selon la revendication 8, dans lequel
la composition du. bain galvanique et les pa-
rametres électrochimiques et électriques de I'étape
d'électrodéposition sont choisis de maniére a assu-
rer une composition uniforme a la couche d'alliage
électrolytique.
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