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le présente invention concerne, de fagon générale,
l'usinage par décharges électriques et notamment un nouveau
procédé pour usiner par décharges électriques une pidce élec-
triquement conductrice en faisant passer une série d'impul-
sions de décharges électrigues discrétes, localisées et espe-
cées dans le temps, eu travers d'un intervalle d'usinage entre
une électrode-outil et la pitce, balayé par un liquide d'usi-
nage. .

Dans l'usinage par décharges électriques, des pidces
conductrices sont uginées en fasisant pmasser des impulsions
d'un courant d'électroérosion entre une pidce formant élec—
trode et une électrode-outil juxteposées, & une certaine dis-
tanece l'une de l'autre, de part et d'autre d'un intervalle
d'usinege balayé par un liquide d'usinage qui est, au moins
en partie, de nature diélectrique et qui sert également &
entratner les détritus ou produits d'intervalle du proceasus
d'usinage per décharges électriques.

Dens toute une variété d'opérations d'usinage par dé--
charges électrigues dans lesquelles une piéce conductrice est
percée, formée ou creusée par plongée de 1'électrode avec une
électrode-outil de forme, ou est découpée selon un conbtour
déterminé par un mince fil continu ou par une électrode-outil
allongée snalogue, on peut appligquer une impulsion de courant
électrique discréte d'une durée générelement comprise entre
10~7 et 10~2 seconde, au travers d'un intervalle d'usinage
relativement soigneusement dimensionné, per exemple compris
entre 0,05 et 0,005 mm, et rempli du liquide d'usinsge, pour
produire initialement un clequage diélectrique du ligquide
d'intervalle au travers de la distance de résistance diélec-
trigue la plus faible, c'esi-a~dire généralement la plus
petite distence, entre un point sur la surface de l'électrode-~
outil et un point sur la surface de la pitéce électrode. Le
claguege diélectrique entralne une décherge d'étincelle ou
une décharge du type arc court, gréce a quoi un courant de
décharge extrémement concentré circule sur le trgjet de cle~-
quage entre ces points des électrodes. L'énergie électrique
appliquée est extrémement concentrée (dépassant généralement
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10'5 watt/cma, avec une densité de courant comprise entre 104
et 10° A/cn®) et elle est localisée dens un étroit cylindre
de décharge ainsi formé. Une rapide élévation de température
dans le cylindre de décharge fait fondre et évaporar le métal
dans la région du point de décharge sur la surface de la piece
électrode. En m8me temps, une rapide dilatetion des vapeurs
métalliques et des gez provenant de la décomposition du
liguide dans le cylindre de décharge, créent une pression in-
tense (estimée & environ 100 & 500 kg/cmz) qui sert effective-
ment & pulvériser le métel fondu en fines particules et & les
projeter loin du point de décharge. Il en résulie la formetion
d'une caviié de cratire et d'une cr8te de craidre enviromnante
sur la portion de la surface de la pitce frappée par la déchar-
ge. L'impulsion suivante dans le temps peut ensuite déclen—
cher entre deux autres points sur les surfaces de 1'électrode-
outil et de la pitce électrode une autre décharge d'électro-
érosion & grande énergie, Ainsi, une succession d!'impulsions
de courant discrétes et espacées dans le temps, appliquées
entre les surfaces d'électrode opposées, procure des décharges
d'enldvement de matidre localisées au hasard qui produisent
des cratéres se recouvrent sur la surface de la pidce ; la
surface totale est ainsi usinde uniformément sur ses perties
en vis-a-vis de 1'électrode-outil et la partie usinéde prend
une configuration, par exemple d'une cavité ou d'une rainure,
se conforment & la forme de 1'électrode~outil.

Cette derniére peut 8tre formée & la configuration
recherchée de la cavité ou de la forme complémentaire dens la
pidce. En variante, ou en addition, l'électrode-outil est
déplacée par rapport & la pidce électrode pour former dens
cette dernidre un contour par électroérosion. Durent 1'opéra-
tion d'usinage, de petits copeaux ou particules, métalligues
ou conducteurs, et d'autres produits d'intervelle, par exem~
ple des goudrons et des gaz, sont entralnés de 1l'intervalle
prar le liquide d'usinage qui balaie l'intervalle et qui cir-
cule généralement dens celui-ci, tandis que 1'électrode~outil
peut &tre avancée par rapport 4 la pitce par un servomécanisme
congu pour meintenir une valeur d'intervalle aussi précisé-
ment que possible.
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Chaque cratérs individuel d'électroérosion est généra-
lement circulaire, comme bn le voit schématiquement sur ls
figure 12 ou on le regarde d'en haut. Une cr&te annulaire B
entoure une cavité de cratére A comme on le voit sur la vue
en élévation latérale de la figure 1b. Ia cavité de cratére A
a une profondeur H et un diemétre Dx, tandis que la créte de
cratére B a une hauteur h. On peut voir que la dimension du
cratére représente la quantité de matidre enlevée par la
décharge et, de ce fait, affecte & la fois la rugosité de sur-
face et le taux d'enleévement d'un processus d'usinage par
décharges électriques. On sait d'autre rart que la guantité
d'énergie de chague décharge individuelle détermine la dimen-
sion du cratére résultant. Ainsi, plus 1l'énergie de décharge
est grande, plus l'enlevement de matiére est important et, de
ce fait, le taux d'enlévement, mais en méme temps plﬁs la
rugosité de surface devient importante. En d'autres termes,
bien que 1l'on souhaite utiliser la plus grande énergie possi-
ble d'une seule décharge pour obtenir un taux d'enldvement
rlus élevé, on a constaté que ceci ne pouvait avoir lieu
qu'au détriment de la rugosité de surface qui s'ensuit inévi-
tablement. L'enlévement de matiére W par décharge umiteire et
la rugosité de surface Bmax qui résultent de l'accumulation
de telles décharges unitaires sont liées par la relation :

Rm5a= We---(1)

kn conséquence, le fait que la recherche de 1l'obten-
tion d'un taux d'emlévement plus élevé et la recherche de
l'obtention d'un meilleur fini de surface sont mutuellement
inecompatibles a tourmenté les chercheurs. On doit en effet se
satisfaire d'un fini de surface relativement meuvais lorsqu'on
désire un taux d'enldvement élevé ou d'un taux d'enlivement
relativement faible, lorsqu'on désire un fini élevé.

Cl'est le but principal de la présente invention de
procurer un nouveau procédé d'usinage par décharges électri-
ques qui augmente 1l'efficacité de l'usinage, c'est-a-dire qui
donne un meilleur fini de surface pour un taux d'enlévement
donné ou un taux d'enlévement plus élevé pour un fini de
surface donné.
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Un autre but de 1l'invention est de procurer un nouveau
procédé d'usinage par électroérosion qui, pour un courant
d'usinage donné, permet d'augmenter 1l'enldévement de matidre
et d'améliorer le fini de surface.

Un autre but de l'invention est de procurer un disposi-
tif d'usinage par décherges électriques relativement simple et
peu cofliteux adapté pour mettre en oeuvre le nouveau procédé
décrit.

Selon la présente invention, ces buts sont atteints par
un procédé pour usiner ume piéce électriquement conductrice
avec une électrode~outil juxtaposée & celle-ci au travers de
l'intervalle d'usinage balayé par un liquide d'usinsge, dane
lequel on fait passer une succession d'impulsions. électriques
espacées dans le temps & travers l'intervelle d'usinege pour
produire entre les surfaces opposées de 1l'électrode-—outil et
de la pitce des décharges discrétes d'électroérosion dont
chacune entra®ne la formation d'un cratire de décharge sur un
point localisé de la surface de la pidce et l'enlivement de
matidére localisé qui en résulte et qui, avec de tels cratires
de décharge formés successivement et de fagon aléatoire sur
toute la surface de la piéce en vis-a-vis de la surface de
l!'électrode-outil, enldve cumulativement de la metidre sur la
pitce, tandis que l'électrode-outil est déplacée par rapport
& le pidce selon un trajet prédéterminé pour faire progresser
l'enlévement de matiére dans la pidce, procédé dans leguel le
liguide d'usinage peut circuler de force & travers 1l'inter-
velle d'usinage tandis que 1l'électrode-outil peut &ire dépla-
cée par rapport & la piéce, indépendamment du mouvement rels-
$if entre celles-ci, ce procédé se caractérisant en ce qu'on
réduit le rugosité de surface de la piéce'usinée en comman—
dant, soit le vitesse du courant de liquide d'usinege a tra-
vers l'intervalle, soit la vitesse du déplacement relatif
entre 1l'électrode~outil et la piéce, soit les deux, de fagcon
que la forme du cratere de décharge devienne elliptique avec
le grand axe égal & su moins deux fois le petit axe.

On & maintenant trouvé que, de cette manidre, il est
possible d'utiliser une quantité donnée de 1l'énergie de
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décharge de chaque impulsion pour obtenir un craidre de valeur
(E+h) plus petite et une valeur de Dx plus grande et d'obtenir
un plus grend enlévement de matitre W et une rugosité de sur-
face Rmax réduite. De fagon spécifique, on & trouvé que, de
cette manitre, la relation entre l'enldévement de matiére W
(par décherge unitaire) et la rugosité de surface Rmax (cumu~
lative de décharges répétées) est modifiée comme suit 3
Ruex'?? 22 4 W ----(2)
Ainsi, l'invention consiste & commander, soit la vitesse du
coursnt de liquide d'usinage & travers l'intervalle d'usinage,
soit la vitesse du déplacement relatif entre 1l'électrode-ou~
til et la pidce, soit les deux, pour obtenir des résultats
qui n'avaient jameis été obtenus jusqu'ici. Lorsque, par exem-
ple, la vitesse du courant de liquide dans l'intervalle ou
la vitesse du déplacement reletif des électrodes excéde une
certaine valeur, on constate avec surprise que la forme de
chaque cratére de décharge individuelle devient elliptique,
comme on le voit sur les figuree 2 et 3, avec le grand aze Dy
s'étendent dens le sens du courant de liquide d'usinsge, ou
du déplacement relatif des électrodes. On & en outre constaté
que, lorsque le cratére est déformé en une forme elliptique
de telle sorte gue son axe Dy est plus de deux fois supérieur
4 son petit axe Dx, la somme de le profondeur de la cavité du
cretire et de la hauteur de la créte du cratdre (H+h) est
notablement réduite, et que cependant la cavité du cratére
est su moins deux fois supérieure en volume & celle d'un cra-
tére habituel non déformé pour une quentité donnée 4'énergie
de décharge appliquée. Du fait qu'on obtient un plus grand
enlévement de matidre avec une valeur plus petite de (H+h)
pour une valeur donnée d'énergie de décharge appliguée, il
stensuit une amélioration, &4 la fois en taux d'enlévement et
en rugosité de surface et, de ce fait, une sugnentation du
rapport du teux d'enlévement 4 la rugosité de surface.
IL'invention sera bien comprise & la lecture de la
deseription déteillée donnée ci-aprés & titre d'exemple seu-
lement, de plusieurs réalisations, en ligison avec le dessin
joint sur lequel 3
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- les figures 12 et 1b sont respectivement des vues en
plan et en élévation en coupe, représentant schématiquement
un cratére de décharge circulaire habituel formé avec une
quantité donnée d'énergie de décharge appliquée ;

- les figures 2a et 2b sont respectivement des vues en
plan et en élévation en coupe, représentant schématiquement
un cratere de décharge elliptique formé selon l'invention avec
la m8me valeur d'énergie de décharge appliquée, le crateére
elliptique ayant son grandxaxe approximativement deux fois
plus grand que son petit axe ;

-~ les figures 3c et 3b sont des vues schématiques simi=~
laires d'un cratére de décharge élliptique selon l'invention,
ayant son grand axe beaucoup plus grand que son petit axe ;

- la figure 4 est une vue schématique, par%iellement
en coupe représentant schématiquement une réalisation de l'in-
vention dans laquelle on commande le vitesse du courant de
liquide d*usinage ; '

= la figure 5 est un graphique représentant les rela-
tions entre la vitesse du courant de liquide d'usinage et le
taux d'enlévement de la matidre, d'une part, et le fini de
surface, d'autre part ; et

= la figure 6 est une vue schémetique, partiellement

~en coupe montrant schématiquement wne autre réalisation de

lt'invention dens laguelle on commande la vitesse du déplace-
ment relatif entre l'électrode~outil et la pidce.

En se reportent d'abord & la figure 4, on voit une .
pitce 1 juxtaposée & une électrode-outil 2 dans un dispositif
classique d'usinage par décharges électriques en plongée.
L'électrode-outil 2 comporie un passage de fluide 3, s'ou~
vrant sur un intervelle d'usinage 4 défini entre l'électrode-
outil 2 et le piece { dans la rééion d'une cavité & former
dans cette derniere. Une source de courant électrique d'usi-
nege 5 est raccordée & l'électrode-outil 2 et & la pidce {
pour appliquer entre elles une succession d'impulsions 4‘'usi-
nege per électréérosion et elle comprend des réglages pour
le temps de passage (durée d'impulsion) et le teups de pause
(intervelle entre impulsions), ainsi qﬁe pour le coursnt de
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pointe de ces impulsions., Le passage de fluide 3 formé & tra-
vers l'électrode~outil 2 est raccordé & un conduit d'arrivée 6
recevant un liquide d'usinage envoyé d'un réservoir 8 i une
pression élevée par une pompe 7. Un clapet de surpression 9
reméne une portion du ligquide d'usinage aspiré par la pompe 7
dans le réservoir 8 & ce dernier et est un clapet électrome-
gnétique assujetti & un circuit de commande 10 pour régler la
pression de refoulement du liquide d'usinage dans l'intervalle
d'usinage 4 et, de ce fait, régler, pour les buts de 1'inven-
tion, sa vitesse de circulation & travers ce dernier. Le cir-
cuit de commende 10 posstde des réglages de commende de cla-
pet associés aux réglages dans la source de courant d'usinage
5 pour les paramttres de courant d'usinasge et en particulier,
1ltintensité de pointe Ip et le temps de passage t,, des im-
pulsions d'électroérosion qui déterminent le niveau d'énergie
consommée par chaque impulsion de décharge d'usinege, de
sorte que, 1orsqu'ﬁn réglege de courent d'usinage est cholsi
dans la source de couﬁant 5, le réglage de clapet présélec~
tionné correspondent est actionné dams le circuit de commende
10 pour procurer la vitesse de circulation élevée présélec-
tionnée correspondente du liquide d'usinage & travers l'inter-
valle d'usinage, en fonction des principes de 1l'invention. &u
fur et 4 mesure de l'usinage, un moteur d'avance 11 fait
avancer l'électrede-outil 2 dans la piéce 1, tout en mainte-
nent pratiquement constante la veleur de l'intervalle 4 entre
elles jusqu'ad l'obtention de la cavité de profondeur désirée.
Pour permettre au liquide d'usinage de circuler & tra-
vers lt'intervalle d'usinage 4 & une vitesse suffisamment
élevée, il est souhaitable de placer dens 1'atmosphére électro-
de-ocutil 2 et la pitce 1, plut8t que de les immerger dans le
liquide d'usinage, et en m&me temps d'utiliser un liquide
d'usinage de faible viscosité. Ie liquide exposé a 1l'air dens
1'intervalle d'usinege ne doit pas non plus s'enflammer, ni
dégager de gaz dangereux lorsqu'il est décomposé par la dé-
charge. Un liquide d'usinage bien approprié et satisfaisant
ces spécifications est de l'eau désionisée par un échengeur
d'ions pour posséder une résistivité spécifique comprise
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entre 103 et 105 ohms=-cm,

Les figures 2 et 3 monirent des cratéres de décharge
déformés en une forme elliptique allongée 3 divers degrés
dans le sens du courant de liquide d'usinage., Pour une inten~
sité de pointe de décharges Ip donnée, on obtient un cratére
de décharge de forme elliptique avec son grand axe Dy au
moins deux fois plus grand que son petit axe Dx, et par voie
de conséquence une rugosité de surface réduite, en commen-
dant l'augmentation de la vitesse du courant de liquide
d'usinage & travers l'intervalle d'usinage en liaison avec
des valeurs particulidres du temps de passage (ou durée d'im-
pulsions),ron utilisé, qui détermine le temps de fusion par
décharges.

Exemple I :

Une piece en fer est usinée avec une électrode~outil
en cuivre en utilisant un liguide d‘'usinsge constitué par de
l'eau distillée ayant une résistence spécifique de 104 ohm-cm,
On feit passer une succession d'impulsions d'usinage avec une
intensité de pointe Ip de 27 amperes et une durée de passege
T on de diverses valeurs. Sur le tebleau {1 ci-aprés, A indique
les rugosités de surface obtenues de la manidre classique en
utilisent un liquide d'usinage circulant & une vitesse faible
de sﬁ/sec., de fagon inverigble, c'est-a-dire indépendamment

des divers temps de passage ne €% B indique les rugosités

o
de surface obtenues selon l'invention en utilisent le méme

liquide d'usinage circulant & des vitesses élevées variant

en fonction de durées de pessage T . variables.
Tableau {
A (Classique) B (Invention)
Vitesse | Rugosité . Vitesse | Rugosité
on .du. de T Oon du de
(usec) %;}::g? - surface (usec) | liquide | surface
' (uRmax) (m/sec) | (uRmax)
50 5 25 50 10 12
10 5 15 10 20 8
1 5 8 1 80 5
0,5 5 5 0,5 180 3
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On peut voir que le liquide d'usinage doit circuler & une
vitesse plus grende, selon l'invention et, cependant, a4 une
plus grande vitesse deans une plage de finis de surface plus
fins exigeant des impulsions plus couries que dans une plage
de finis plus grossiers exigeant des impulsions plus longues,
de fagon & obtenir les cratéres de décharge elliptiques
recherchés et, en conséquence, obtenir des rugosités de sur-
face plus faibles ou des finis améliorés. De cette msnidére,
la rugosité de surface est réduite selon l'invention, dens
chaque plage d'usinage, & environ la moitié de la rugosité de
surface pouvant &tre atteinte de fagon classique.

' Bxemple II

Dens 1l'exemple I, la vitesse du courant d'eau d'usi-
nage verie de 0 & 25 m/sec. pour la plage d'usinage utilisent
un temps de Passage T . de 10 u /sec., et on mesure le taux
d'enlévement et la rugosité de surface.

Ie figure 5 est un graphique sur leguel la vitesse du
courent (m/sec.) est portée en abscisses, et la rugosité de
surface mesurée enp Rmax est portée en ordonnées sur le c8té
gauche, tandis que le taux d'enlivement mesuré en &/min, est
porté en ordomnées sur le c8té droit. On voit que le teux
d'enlévement & la vitesse de courant de 20 m/sec. est environ
le double qu'avec la vitesse de 5 m/sec. tandis que la rugo-
sité de surfece est réduite & environ la moitié, comme on
1'a déjd noté. Ia corréletion entre le quantité de matidre
enlevée par décharge unitaire et la rugosité de surface avec
un débit excédent 15 & 20 m/sec. vérifie la relation (2)
précitée.

On e trouvé qu'il était nécessaire d'utiliser ume
vitesse de courant de liguide d‘'usinage extr8mement élevée,
notemment dens la plage des finitions et ultrafinitions. Pour
faciliter 1'obtention d'une telle vitesse élevée, on & trouvé
qu'il était eventageux d'impartir i 1'électrode-outil 2 des
vibrations soniques haute fréquence ou ultrasonigques. Dens
ce but, un transducteur électromécanique excité par une
source de courant haute fréquence peut &ire fixé, par 1l'in-
termédigire d'une trompe classique, & 1l'électrode-outil 2.
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En impartissant des vibrations mécaniques d'une fréquence
comprise entre 1 kHz et 10 mHz & l'électrode-outil 2, 1'in-
tervalle d'usinsge est effectivement agrandi par 1'amplitude
des vibrations, pratiquement sans influence néfaste sur
l'action d'usinage qui y continue. Ies vibrations créemt, en
feit, une aspiration plus forte dans 1l'intervalle pour le
liquide d'usinage, qui peut ainsi circuler & travers cet
intervalle étroit & une vitesse plus grande sous une préssion
de refoulement plus faible, Par eoxemple avec des vibrations
d'une fréquence de 1,6 mHz imparties & l'électrode-outil, la
pression de refoulement peut &tre réduite & la moitié de celle
nécessaire quand il n'y a pas de vibrations pour obtenir un
résultat d'usinsge donné avec un taux d'enldvement accru.

On voit que la réalisetion de l'invention déerite peut
s'eppliquer & pratiquement toute forme de procédé d'usinage
par décharges électriques, en utilisent toute forme d'élec-
trode=outil. Ainsi, au lieu d'&tre un bloc comme il est
représenté, l'électrode-outil peut &tre un fil, une tige ou
un tube. On peut utiliser le fil électrode continu dans un
dispositif classique d'usinage par décharges électriques &
fil mobile. IL'électrode-outil peut également se présenter
sous la forme d'un disque ou d'un tube tournant. Au lieu
d'8tre amené & travers l'électrode, le ligquide d'usinage peut
tre fourni par une ou plusieurs buses disposées & proximité
de l'intervalle d'usinage. '

Ie réalisation de l'invention présentée sur la figure
6 est congue pour créer des cratéres de décharge de forme
elliptique et, en conséquence, obtenir un meilleur fini de
surface (rugosité de surface réduite) ou un plus grand rap-
port du taux d'enlévement & la rugosité de surface en utili-
sant un déplacement relatif commandé entre l'électrode-outil
2 et la pidce 1, en variente ou en plus d'une vitesse com-
mendée de circulation du liquide d'usinage comme il a déja
été déerit. _ '

La figure 6 montre cette réalisation mise en pratique
dans un dispositif d'usinage par décharges électriques dans
lequel une cavité 1a est usinée dems la pitce 1 avec une
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forme généralement indépendante de la forme de 1'électrode-
outil 2, la piéce 1 étant fixée dans une cuve de traveil 12.
Cette dernidre est emtralnée par trois moteurs indépendants
13, 14 et 15 commandés par des signaux d'entrafnement en pro-
venance d'une commende numérique 16. Ie moteur 13 est adapté
pour déplacer la cuve {2 selon l'axe des X, le moteur 14
pour la déplacer selon un axe des Y perpendiculaire & l'axe
des X et le moteur 15 pour la déplacer selon un axe Z perpen—
diculaire & la fois & 1l'axe X et & l'axe Y. Dans la commande
numérique 16 sont préprogrammées des données de mouvements
correspondent & une série de trajets & suivre par la piéce 1
par repport & l'électrode-outil 2 pbur obtenir dens la pidce
1 un contour désiré de la cavité 1g. En fonctionnement, le
liquide d'usinage est amené par la pompe 7 du réservoir 8 &
travers une buse 17 dans 1l'intervalle d'usinage 4 et la
source de coursnt électrique d'usinage 5 est excitée pour
fournir une succession d'impulsions de décharge d'électro-~
érosion entre la pitce 1 et 1l'électrode—outil 2 juxtaposée &
celle~ci de part et d'autre de l'intervelle 4. Ies données
préprogremmées dans la commende numérique 16 sont reproduites
et trensformées en impulsions d'entrainement qui sont appli-
quées sux moteurs 13, 14 et 15 pour déplacer la pitce { par
repport & 1'électrode-outil 2 le long de trejets tridimen-
gsionnels prédéterminés, forment ainsi par électroérosion la
cavité 1g dans la piéce 1. Comme mentionné précédemment, le
liquide d'usinage est, de préférence, de ltegu désionisée
ayant une résistivité spécifique de 103 & 105 ohm-cm.,

Les moyens pour effectuer un déplacement relatif com~
mandé entre l'électrode~outil 2 et la pikéce 1, indépendam-
ment du mouvement relatif mentiomnné ci-dessus pour faire pro-
gresser l'usinsge de la pidce 1, comporte ici des moyens pour
faire tourner 1l'électrode-outil 2 & une vitesse extrémement
élévée, et cependant commendée. L'électrode-outil 2 est ici
fixée par un mendrin 18 sur un axe tournant 19 tourillonnant
dens un palier 20 et entraetné en rotation par un moteur 21,
qui est & son tour commandé par un circuit de commende 22.

Le mendrin 18 est électriquement conducteur et un balai 23
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est appliqué en contact glissant avec lui pour conduire le
courant d'usinage de la source de courant 5 & 1l'électrode~
outil 2. Le circuit de commande 22 comporte des réglages de
la vitesse de rotation du moteur en liaison avec les réglages
dans la source de coursnt d'usinage 5 pour les parametres
d'usinage et, en particulier, l'intensité de pointe Ip et la

~ durée de passage Ton des impulsions d‘'électroérosion, qui

déterminent le niveau d'énergie consommé par chaque impulsion
de décharge d'électroérosion de sorte que, lorsqu'un réglage
de courant d'usinage particulier est choisi dans la source de
courant 5, le réglage présélectionné correspondant est
actiomné dans le circuit de commande 10 pour l'obtention de
la grande vitesse de rotation présélectionnée du moteur 21
et, de ce fait, pour le déplacement de 1l'électrode-outil 2 en
fonction des principes de la présente invention.

Le déplacement extr&mement rapide de 1'électrode-outil
2 provoqué per sa rotation extrémement rapide par rapport &
la pidce {1 déforme chaque cratére de décharge individuel pour
lui donner une forme elliptique, comme on le voit sur les
figures 2 et 3, avec son grend axe Dy s'étendant dans la
direction du déplacement relatif. Pour une intensité de pointe
des déchafges Ip donnde, on obtient un cratére de décharge
désiré de forme elliptique avec son axe Dy au moins deux fois
plus grand que son petit axe Dx et, en conséquence, une rugo-
sité de surface réduite (fini de surface amélioré) ou wn
accroissement désiré du rapport du teux d'enlévement & la
rugosité de surface en commendant l'augmentafion de la
vitesse de rotation ou du déplacement de 1l'électrode-outil 2
en lisison avec les valeurs particuliéres du temps de passage
(ou durée d'impulsions)'ron employées qui déterminent le
temps de fusion par décharge. )

Exemple IIT

Une pié¢ce en fer est usinée avec une électrode-outil
cylindrique en cuivre, en utilisant pour liquide d'usinage
de 1l'easu désionisée ayant une résistivité spécifique de
104 ohm-cm. On fait passer une succession d'impulsions d'usi-

nage ayent une intensité de pointe I de 27 Amperes et une

by
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durée de passage Ton de diverses valeurs. Sur le tableau 2
ci-gprés, 4 indique les rugosités de surface obienues de la
maniére classique avec une électrode-outil ne tournant pas
pour divers temps de passage %on et B montre les rugosités de
surface obienues selon l'invention en faisant tourner 1'élec-
trode~outil & des vitesses variables en fonction des durées
de passage variables Ton®

Tableau 2
A (Classique) : B (Invention)

Ton Rugosité de Ton Vitesse de Rugosité
(. see) surface (,sec) . rotation de surface
M (, Rmax) u (t/mn) (u Rmax)
50 25 50 600 12

10 15 10 1200 8

1 8 1 5000 5

0,5 5 0,5 410000 3

On peut voir que l'électrode-outil doit tourner plus
vite dans une gamme de finitions plus fines exigeant des
impulsions plus courtes que dans une plage d'usinage plus
grossier exigeant des impulsions plus larges pour cobtenir les
cratires elliptiques désirés et, par voie de conséquence,
pour obtenir des rugosités de surface réduites ou des finis
de surface améliorés. De cette manidre, la rugosité de sur-
face selon l'invention est réduite, dans chague plage d'usi-
nege, & environ la moitié de la rugosité de surface pouvant
8tre atteinte habituellement.

I1 est bien entendu que le déplacement relatif destiné
4 obtenir des cratdres de décharge de forme elliptique selon
1'invention n'est pas limité & la rotation de 1°électrode-
outil telle gue décrite ci-dessus. Il est également possible,
dans ce but, d'impartir de petites vibrations & 1'électrode-
outil dens une direction transversale & la direction dans
lagquelle 1'électrode-outil et la pidce sont en vis-a~vis
1l'une de l'autre. '
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REVENDICATIONS

1e Procédé pour usiner une piéce électriquement con-
ductrice avec une électrode—-outil juxtaposée & la pitce de
part et d'autre d'un intervalle d'usinage balayé par un
liquide d'usinage, dans lequel on fait passer une succession
d'impulsions électriques espacées dans le temps & travers
1'intervalle pour produire entre les surfaces opposées de
1t'électrode-outil et de la pidce des décharges discretes
d!électroérosion dont chacune entrafne la formation d'un
cratére de décharge sur un point localisé de la surface de la
piéce et, par voie de conséguence, un enlévement de matidre
localisé et qui, avec de tels cratires de décharge formés
successivement et de fagon aléatoire sur toute la surface de
la pidce en vis-a~vis de la surface de 1l'électrode-outil,
enldve cumuletivement de la matidre sur la pitce, tandis que
1'électrode—outil est déplacée par rapport & la piéce selon
un trajet prédéterminé pour faire progresser 1l'enlévement de
matidre sur la pidce, dens lequel le liquide d'usinage circule
de force & travers l'intervalle d'usinsge et dans lequel
1'électrode~outil est déplacée par rapport & la plece, indé-
pendemment du déplacement relatif précité entre elles, carac-
térisé en ce qu'on réduit la rugosité de surface de la pidce
usinée en commandent, soit la vitesse de circulation du
liquide d'usinage & travers l'intervalle, goit la vitesse du
déplacement relatif entre 1'électrode-outil et la pidce, soit
les deux, de telle sorte que les crateéres de décharge pren-
nent une forme elliptique avec le grend axe au moins deux
fois plus grand que le petit axe.

2. Procédé d'usinage selon la revendication {1, carac-
térisé en ce que le liguide d'usinage est de 1l'eau ayant une
résistivité spécifique de 103 4 10° ohm-centimdtre.

3. Procédé d'usinege selon la revendication {, carac-
térisé en ce que l'on réduit la rugosité de surface en aug-
mentant la vitesse de circulation du liquide d‘'usinage en
fonction inverse de la durée des impulsions de décharge
d*électroérosion.

4. Procédé d'usinage selon la revendication 3,
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caractérisé en ce qu‘on facilite l'augmentation de le vitesse
de circulation du liquide d'usinage en impertissant de peti-
tes vibrations méceniques & l'électrode-outil.

5. Procédé d'usinage selon la revendication 4, carac-
térisé en ce que les vibrations mécaniques ont une fréquence
comprise entre {1 kHz et 10 miz,.

6. Procédé d'usinage selon la revendication {, carac-
térisé en ce que l'on réduit la rugosité de surface en augmen=-
tent la vitesse du déplacement relatif entre 1l'électrode=-
outil et la pidce en fonction inverse de la durée des impul-
sions des décharges d!électroérosion.

7. Procédé d'usinage selon la revendication 6, carac-
térisé en ce que ce déplacement relatif est effectué en fai-
sant tourner 1'électrode-outil.

8. Procédé d'usinsge selon la revendication 6, carac~
térisé en ce que le déplacement relatif est effectué en fai-
gent vibrer l'électrode-outil dans une direction transversale
4 la direction selon laquelle l'électrode-cutil et la pidce
sont en vis-a-vis l'une de 1'autre.
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