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Microfraisage par électro-érosion

1 Présentation

1.1 Contexte général

La réalisation de composants ou empreintes d’'outillage (injection plastique, tréfilage, découpage,
estampage, ...) dans des matériaux de trés grande dureté (aciers trempés, matériaux réfractaires, car-
bures et céramiques, ...) peut étre limitée en utilisant des procédés conventionnels par enlévement de
matiére tels que l'usinage a l'outil coupant (fraisage, tournage, percage, ...) ou par abrasion (rectifi-
cation, rodage,...). Une grande famille de procédés d’usinage permettant de répondre a certaines de
ces exigences est associée aux techniques d’enlévement de matiére dites par électro-érosion (ou par
étincelage).

1.2 Principe de I'électro-érosion

® ®

=) =)

Création d'un Formation d'un canal ionisé Claquage du di¢lectrique
champ électrique Formation de I'étincelle
Passage du courant

Etincelle Résidus de matiére

Plasma Matiere resolidifiée
Couche affectée
thermiquement
@ Matiere fondue
Création d'un plasma Chute du courant fvacuation des débris
(T~8000 °C / p~40 bars) Effondrement du plasma par le diélectrique
Fusion locale de la matiére Explosion de la matiere fondue (matiére, gaz, ..
(cratérisation) T

Figure 1 — Les 6 étapes d’enlévement de matiére par électro-érosion

L'électro-érosion est un procédé d’usinage consistant a enlever de la matiére par I'intermédiaire de
décharges électriques entre deux électrodes immergées dans un fluide diélectrique (liquide ou gaz).
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Lune des électrodes constitue I'outil et I'autre la piéce a usiner. La distance entre ces deux élec-
trodes est appelée entrefer ou gap. Leffet des décharges électriques est le creusement de la piéce
(et de l'usure de I'outil) par création d’'un micro-plasma suivi de I'expulsion dans I'entrefer de débris
provenant des deux électrodes. Le renouvellement du diélectrique dans I'entrefer et le rapprochement
de l'outil et de la piece permettent de redéfinir les conditions autorisant les nouvelles décharges. Par
un mouvement relatif de l'outil par rapport a la piéce, il est ainsi possible d’'usiner progressivement la
piece tout en limitant 'usure de I'outil. On donne dans la figure 1 (page 2), les étapes successives
d’enlévement de matiere par électro-érosion.

On dénombre trois principaux procédés d’électro-érosion dont la représentation est donnée dans la
figure 2 :

1. I'électro-érosion par enfongcage consistant a déplacer verticalement I'électrode normalement a
la surface a usiner (figure 2a). On retire donc le négatif de la forme de I'électrode au gap pres,

2. I'électro-érosion a fil fin (figure 2b), qui consiste a contourner, perpendiculairement a la surface
(ou en inclinant Iégérement le fil), le profil d’une piéce en déroulant un fil conducteur qui joue le
role d’électrode,

3. le fraisage par électro-érosion utilisé pour réaliser des formes par contournage ou des trous
par enfongage a I'aide d’électrodes cylindriques ou de formes. Cette technique est plutét utilisée
en micromécanique sous l'appellation de microfraisage (u — EDM : Micro Electro-Discharge
Machining) pour la réalisation de formes géométriques et I'utilisation d’électrodes de dimensions
inférieures au millimétre (figure 2c).

Ces trois techniques peuvent également étre combinées pour la réalisation de composants.

I

<» Electrode

Piece Electrode (fil)
(a) par enfoncage (b) a fil fin (c) par microfraisage
Figure 2 — Les 3 grandes familles de procédés par électro-érosion
Dans le cadre de cette étude, on se concentre sur I'analyse d’'une machine de microfraisage par

érosion SARIX SX-200 telle que représentée dans la figure 3a, en page 4, et plus particulierement
l'unité d’électro-érosion a fil appelée Arianne (figure 3b).
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(a) vue générale (b) unité d’électro-érosion a fil Arianne
Figure 3 — Machine de microfraisage par érosion SARIX SX-200

1.3 Unité d’électro-érosion a fil Arianne

Le principe de l'unité & fil Arianne est d'utiliser le procédé d’électro-érosion a fil pour tailler a la
forme et aux dimensions souhaitées les électrodes utilisées pour le microfraisage par érosion avec des
tolérances serrées. Le principe de cette unité a fil est d’assurer le déroulement du fil en continu et a une
vitesse constante v;; = smm - s~! dans la zone de taillage de I'électrode telle que représentée sur la
figure 4.

Téte de fraisage
(fréquence de rotation w)

Fil

Figure 4 — Unité d’électro-érosion a fil Arianne : zone de taillage

Le diagramme des exigences associé a l'unité a fil Arianne (Unité WEDM Arianne)-est présenté
dans le document 1 situé en page 1 de 'annexe.

Du point de vue des opérations de taillage, l'unité a fil est intégralement définie par les deux exi-
gences 1.1 et 1.2. Une troisieme exigence est quant a elle associée a la métrologie des électrodes
réalisées tant sur les spécifications dimensionnelles que géométriques. Néanmoins, les exigences 1.1
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et 1.2 doivent permettre de respecter les spécifications dimensionnelles et géométriques fixées, de
I'ordre de quelques um, sur la longueur, le diameétre et la forme de I'électrode.

Lobjectif de ce sujet est de dimensionner ou de valider ces deux exigences. Afin de répondre a ces
deux premieres exigences, le systéme de la figure 5 est utilisé.

Bobine de bobinage

Bobine de débobinage Poulie fixe

Galets presseurs réglables

Moteur de régulation d’avance

Figure 5 — Unité d’électro-érosion a fil Arianne : systeme de défilement

1.4 Principe de fonctionnement de I'unité Arianne

Une bobine de débobinage de fil en alliage de cuivre de diamétre de 200um est débobinée en
amont de la zone de taillage a I'aide du moteur de débobinage par I'intermédiaire d’un train d’engre-
nages.

Ce moteur assure également la récupération du fil utilisé en aval du taillage sur la bobine de bobi-
nage par I'intermédiaire d’'un second train d’engrenages. Le fil est alors déroulé entre deux armatures
conductrices d’'un capteur dit d’élévation permettant de contréler I'’horizontalité du fil déroulé.

Lorsque le fil est en contact avec I'une des deux armatures, un systéme de régulation active un mo-
teur d’élévation des bobines en liaison avec un systéme pignon-crémaillére déplacant verticalement
le bloc constitué des bobines, du moteur de débobinage et des trains d’engrenages. Le fil se déroule
ainsi toujours dans le méme plan.

Le fil est ensuite guidé par une poulie danseuse se déplacant en fonction de la tension.du fil en
sortie de bobine. Ce déplacement est assuré par un capteur inductif (non représenté sur la figure)
utilisé pour contréler la vitesse de rotation du moteur de débobinage et donc la vitesse de déroulement
du fil. La régulation en vitesse et en tension (mécanique) du fil s'opére a I'aide de deux moteurs pilotés
en courant et montés sur les axes de deux rouleaux (cabestans). Le moteur d’avance fil donne le
mouvement d’avance au fil par l'intermédiaire du rouleau d’avance. Le fil est maintenu en contact sur
ce rouleau a I'aide d’'un systeme a galets presseurs réglables. La vitesse du fil est quant a elle régulée
par l'intermédiaire d’'un systéme équivalent a I'aide d’'un moteur de régulation en liaison directe avec
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un rouleau de régulation. La régulation en courant de ces deux moteurs permet ainsi de contrdler la
vitesse moyenne du fil dans la zone de taillage et également de contréler la tension dans le fil.

Le taillage des électrodes est alors assuré entre ces deux systémes par des guides de taillage es-
pacés d’'une distance dtail. Cette zone est décalée par rapport aux systémes d’avance fil et de régulation
de l'avance afin d’assurer une pré-tension dans le fil dans la zone de taillage.

Une fois le fil déroulé et utilisé en sortie de zone de taillage et du systéme d’avance fil, le fil est mené
par la poulie fixe vers la bobine de bobinage.

2 Détermination des spécifications du systeme

Objectifs :

— Déterminer le matériau constitutif du fil,

— Choisir un moteur a courant continu et le modulateur associé,
— Valider la régulation en vitesse du banc d’essai.

2.1 Détermination du matériau constitutif du fil

Lutilisation de fils en alliage de cuivre de type laiton (CuZn), bronze (CuSn), Cupro-nickel (CuNi)ou
Cuivre-Fer (CuFe) est motivée par les propriétés électriques et mécaniques de ce type d’alliage pour
I'application visée. Dans le cas de I'unité de taillage Arianne, il est nécessaire que le fil utilisé dis-
pose d’'une grande conductibilité électrique afin d’assurer le taillage de I'électrode. Celle-ci doit étre
au minimum de 20% de I'ACS (International Annealed Copper Standard). La valeur de 100de I'lACS
correspond a la conductibilité maximale du cuivre pur. Le systéme de régulation en vitesse contrble
également la tension mécanique du fil lors du procédé de taillage, 'alliage doit donc disposer d’une
importante résistance & la traction (supérieure & 500N - mm™2). De plus, pour des considérations de
recyclage et de réponse a la norme environnementale REACH, les alliages disposant de plomb (Pb) ou
de nickel (Ni) doivent étre proscrits. Enfin, d’'un point de vue économique, on tendra a choisir le matériau
le moins cher.

Question 1 A l'aide du document 2 de 'annexe, déterminer en justifiant I'alliage de cuivre répondant
aux différents critéres énonces.

2.2 Validation du moteur

La bobine de débobinage admet un diamétre Ddeb variant de 7,2 cm (pleine) a 5 cm (vide).

On donne dans la figure 6 de la page 7, le schéma cinématique du systéeme permettant I'actionne-
ment du débobinage/récupération du fil. Le moteur 1 développe un couple Cm a la vitesse de rotation
w,,. |l est relié a un réducteur épicycloidal 2 dont le rapport est k, = 4%. En sortie de réducteur, un
pignon 3 disposant de Z,,, = 40 dents engréne deux pignons. Le premier pignon 4 est directement
relié a la bobine de débobinage et dispose de Z,;,, = 69 dents. Le second est un pignon inverseur 5,
disposant de Z,,; = 25 dents, engrene quant a lui le pignon 6 reli¢ a la bobine de bobinage disposant
également de Z,,, = 25 dents. On considérera que les engrénements se font dans I'hypothése de

roulement sans glissement.
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=

) |
Wdeb (Caeb) @ Whob (Chob)

(@n Ca)
Y E

Figure 6 — Schéma cinématique du systéme de débobinage/récupération

=

Une premiere étude sur la chaine de transmission a permis de montrer que :

— ﬁ . Zmr Zmr
Cm o (Cdeb'zdeb T CbOb'Zbob ’

Avec :

2,1N-m<Cdeb<2,7N-m
O,SN'm<Cbob<1,2N'm

On supposera que les engrénements se font sans pertes, seul le réducteur 2 a un rendement
nr =0,48.
Le couple moteur utile est donc compris entre deux valeurs limites C,,, i, €t Cy, max t€l Que :

Cm min < Cm < Cm max

Question 2  Déterminer les valeurs limites C,, pin €t Cry max-

Pour la suite, on supposera que 12mN-m < Cm < 18mN-m et 100rad-s™! < w,, < 143rad.s™ .

On supposera également que I'alimentation électrique présente peut fournir une tension comprise
entre 0 et 24 V.

Les caractéristiques du moteur 2232 024 SR de la société Faulhaber utilisé sont données dans le
tableau 1.
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Caractéristique Valeur
Tension nominale U, =24V
Puissance utile Pu=28,68W
Rendement maximal Nmax = 86%
Inductance d’induit L =710uH
Résistance d’induit R =160
Constante de force électromotrice k,=32mV -rad ! -s
Constante de couple k,=32mN -m-A""
Moment d’inertie du rotor J=6,4g - cm?
Température maximale admissible Tmax =125C
Résistance thermique entre le bobinage de l'induit et le boitier Rth1=3°C-W!
Résistance thermique entre le boitier et I'air ambiant Rth2=11°C-W!
Fréquence de rotation nominale Nn =5480tr - min!
Couple nominal Cn=10mN -m
Courant nominal In=0,33A

Tableau 1 — Caractéristiqgues du moteur 2232 024 SR de la société Faulhaber

Question 3  Vérifier que le moteur 2232 024 SR de la société Faulhaber choisi peut fournir la puis-
sance (P,,,., = C,,-w,,) requise.

En fonctionnement normal, le couple moteur est supérieur au couple nominal C,, = 10mN - m de
ce moteur, il convient alors de vérifier que I'échauffement du bobinage ne sera pas excessif. Pour cela,
il faut déterminer la température du bobinage dans le cadre du fonctionnement étudié.

Le modéle électrique retenu pour I'induit du moteur a courant continu est donné figure 7.

R L i(1)
_:lm

e |(D (1)

Figure 7 — Modéle électrique du moteur a courant continu

Question 4  Donner I'équation électrique vérifiée par la tension instantanée de l'induit du moteur
u,,(t). Que devient cette équation en régime permanent stabilisé, c’est-a-dire‘lorsque
u,(t)=U,,e(t)=E,, i(t) =1, et w,,(t) = Q,, sont constants ?

Question 5  Pour le couple moteur maximal C,, ... de 18mN - m, et en vous aidant des autres
équations du moteur électrique, déterminer le courant absorbé maximalpar ce moteur
Imax €t les pertes par effet Joule maximales P; ..

On prendra pour la suite P; 4 = 5,5W.
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Une étude de comportement thermique a permis de déterminer la relation suivante :

Tbobinage = Lgmp + Pj max (Rthl +Rth2)-

avec :

— P, pertes par effet Joule de I'induit du moteur (on néglige les autres pertes du moteur),
— Thobinages température du bobinage de l'induit,

— Thoitier» température du boitier,

— T,,.», température de I'air ambiant, T,,,, = 40°C,

— R, résistance thermique entre le bobinage et le boitier,

— R,;, résistance thermique entre le boitier et I'air ambiant.

Question 6  Justifier que I'on puisse valider le choix du moteur 2232 024 SR de la société Faulhaber.

2.3 Réponse temporelle du moteur

Question 7  Donner les 4 équations qui décrivent le comportement du moteur électrique a courant
continu :
— équation électrique,
— équation mécanique (P.F.D) sans couple résistant et les frottements sont négli-
gés,
— couplage force électromotrice/vitesse de rotation,
— couplage couple/courant,

Question 8  Ecrire ces équations dans le domaine de Laplace.

Question 9  En déduire la forme canonique de la fonction de transfert du moteur H(p) = gmg.

Donner son ordre, sa classe, et la forme littérale de ses constantes caractéristiques.

Question 10 Faire les applications numériques.
Pour la suite, on prendra K =30V ~!-rad -s*, £ = 8 et w, = 1400rad.s*.
Question 11 Justifier qu’il est possible de la mettre sous la forme suivante :

_ K
H(p) = wrpy

En déduire K;, T; et T,. On prendra v 63 = 7,94.

Question 12  Justifier gu’il est alors possible de la mettre sous la forme suivante :

K.
H(p) = e

En déduire K, et 7.

Le document 4 des annexes donne la réponse temporelle de la vitesse de rotation Q(t).

Question 13 Ce tracé correspond-t-il & vos attentes ? Décrire alors I'entrée (type d’'entrée et valeur
numérique) qui a du étre utilisée pour arriver a ce tracé.
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Le moteur étudié précédemment est alors utilisé dans un asservissement dont la Fonction de Trans-
fert en Boucle Fermée (FTBF) est donnée en annexe document 5.

Question 14 Préciser I'ordre et la classe de cette FTBF. En déduire des valeurs approchées de ses

constantes caractéristiques.
Pour effectuer ces applications numériques, on pourra utiliser les données suivantes :

— (In(%)) ~s,
— 1’ ~ 10,
— [n(20) ~ 3,

3 Etude basculeur

Le dessin de définition d’'un basculeur est donné dans le document réponse.

Question 15 Colorier les classes d’équivalence de ce systéme.
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ANNEXE

Document 1 - Diagramme des exigences

req [Modéle] Data [Exigencesy

<<Requirement>>

Déroulement du fil

Id="1.1"
Text =" Le fil utilisé de diametre 200 pm

doit pouvoir étre déroulé a une vitesse $\

constante de 5 mm/s".

<<Requirement>>

Unité WEDM Arianne

Text =" L'unité a fil doit permettre le
taillage et le contréle d'électrodes
cylindriques ou de formes de diamétres
supérieurs ou égaux a 20 pum "

<<Requirement>>

Bobinage du fil usagé

Id="1.2"

Text =" Le fil utilisé lors du taillage doit
étre rembobiné dans une bobine dédiée". $\

<<Requirement>>

Contrdle de la vitesse et de la tension du fil

Id="11.1"

Text =" Maintenir le fil sous tension et
assurer son déroulement a vitesse
constante".

<<Requirement>>

Controéle de I'hori: lité du dér

Id="1.1.2"
Text =" Assurer le déroulement du fil dans
le plan de taillage".

<<Requirement>>

Guidage du fil

Id="1.1.3"
Text =" Guider le fil lors de son
déroulement et du taillage de I'électrode”.

<<Requirement>>

Détection d'un changement de bobine

Id="1.1.4"
Text =" Déterminer la nécessité de changer
la bobine de fil".

<<Requirement>>

Stockage du fil usagé

" Le fil usagé doit étre rembobiné
dans une bobine en relation avec le
déroulement de la bobine de fil neuf".

<<Requirement>>

Contrdler le bobinage de fil usagé

Id="1.2.2"

Text =" Le couple appliqué a la bobine de fil
usagé lors de son rembobinage doit étre
régulé".

<<Requirement>>

Vérifier la longueur de I'électrode

3.1"

" La longueur réelle de I'électrode
doit étre contrdlée et comparée a la
longueur exigée avec une tolérance de
+/-2 pum".

<<Requirement>>

Contrdle de la géométrie de 1'électrode

<<Requirement>>

Vérifier le diametre de 1'électrode

Id="1.3"
Text = "Vérifier la géométrie obtenue lors
du taillage”.

2]

Id="13.2"

Text =" Le diamétre de I'électrode

doit étre contrdlé et comparé au diamétre
exigé avec une tolérance de +/- 2 pm".

<<Requirement>>

Vérifier la forme de I'électrode

Id="13.3"

Text =" La forme de I'électrode

doit étre contrdlée et comparée a la
géométrie demandée avec une tolérance de

+/-5um".




Document 2 - Caractéristiques des alliages cuivreux
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Document 3 - Documentation technique du variateur de vitesse SC 2402

a

2> FAULHABER

7/

Control e vit

2-quad rants PWM Combinaison avec:
Micromoteurs C.C. et
Servomoteurs C.C. sans balais

conf gurable par ordinateur

Tension d‘alimentation pour I'électronique

Tension d‘alimentation pour le moteur Umot 0..24 VvV DC
Courant de sortie en régime permanent max. V| /daver 2 A
Courant de pointe a la sortie max. Imax 4 A
Courant total de repos Jel max 0,03 A
Entrée/sortie (partiellement a conf guration libre) 5

Poids 14 g
Fréquence de commutation PWM 2 fewm 96 kHz
Rendement n 95 %
Gamme de vitesse:

- moteurs sans balais avec capteurs Hall (digitale) 500 ... 100 000 mint
- moteurs sans balais avec capteurs Hall (analogique) 50... 60000 min?
- moteurs sans balais avec capteurs Hall digitale +codeur 50 ... 30000 min*
- micromoteurs C.C. avec codeur 100... 30000 min?t
Periode d’échantillonnage 500 HS
Résolution du codeur avec micromoteurs C.C. < 65535 lignes/tour
Gamme de température de fonctionnement -25...4+60 °C
Gamme de température de stockage -25...+85 °C

1) a température ambiante de 22°C
2) pour moteurs C.C. sans balais et sans capteurs de Hall: frwm 24 kHz




Document 4- Evolution de la vitesse de rotation Q,, (rad.s™!) en fonction du temps £ (S)
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Document 5 - Réponse du systeme bouclé et corrigé en tension (FTBF)

Amplitude (N)
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DT9 Nomenclature Basculeur sans la Bobine.
(Les piéces soudées ensembles sont comptées comme une seule)

42 BAGUE [140-26-35 ERTALON 2
41 ENSEMBLE TUBE-CHAPE VERIN 132 1
40 ECROU ISO -4034-M16 1
39 JOINT CENTRAL 032 1
38 JOINT LATERAL [132 2
37 JOINT TORIQUE [J180-15INT 1
36 PISTON VERIN [132 1
35 ENSEMBLE SOUDE TIGE [120 1
34 JOINT TORIQUE [0265-32EXT 1
33 JOINT TORIQUE [0265-20INT 1
32 JOINT TORIQUE [1180-36INT 1
31 NEZ VERIN 132 1
30 BAGUE POLYAMIDE PTFE PPM 252820 SKF 10
29 BAGUE [140-25-5 ERTALON 11
28 BAGUE [140-25-32.5 EPAULE ERTALON 2
27 BAGUE [140-26-10.5 ERTALON 2
26 VIS ISO 4762-M5x35 4
25 JOINT TORIQUE [0265-16INT 1
24 VIS ISO 10642-M10x16 4
23 PLAQUE VERIN 1
22 JOINT LEVRE [J16 1
21 NEZ [125 1
20 ANNEAU ELASTIQUE EXTERIEUR 024 1
19 JOINT CENTRAL 125 1
18 JOINT LATERAL 025 2
17 ECROU ISO -4034-M12-C 1
16 JOINT TORIQUE [J180-28INT 1
15 JOINT TORIQUE [0140-13INT 1
14 PISTON PORTE BOBINE 1
13 TUBE VERIN PORTE BOBINE 1
12 VIS ISO 4762 M10-45 1
11 EMBOUT PORTE BOBINE 1
10 MEMBRANE PORTE BOBINE 1
9 ENTRETOISE PORTE BOBINE 1
8 TIGE PORTE BOBINE 1
7 PLATINE PORTE BOBINE 1
6 AXE MANDRIN 1
5 AXE VERIN 1
4 LEVIER 1
3 AXE SUPPORT 2
2 BIELLE 2
1 SUPPORT 1
ARTICLE | NUMERO DE PIECE REMARQUE QTE
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4 Documents réponse

Question 1:

Question 2:

Question 3:

Document réponse Page 17



DORJAN
DORJAN

Etude d’une machine de microfraisage par électro-érosion

Question 4:

Question 5:

Question 6:
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Question 7:

Question 8:

Question 9:

H(p)=

classe :
ordre :

constantes caractéristiques :

Question 10:
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Question 11:

Justifications :

K, =
T, =
TZZ

Question 12:

Justifications :

Question 13:

Question 14:
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