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CHAPITRE I

| - GENERALITES

| -1 Introduction:

Dans la trés dure bataille que notre pays livre pour s'imposer face aux problémes li&s a
I'industrie, surtout en cette p&iode de crise eéonomique il est impé&atif que chacun de nous se
sente responsable et conscient de cette situation.
Dans ce contexte et dans le cadre de mémoire de fin d'@udes on se propose une éude qui
consente la fabrication. Aussi la phase préparatoire du travail, prend une part de plus en plus
grande dans I'organisation de fabrication en raison principalement de la né&essitéde produire
par s&ies de plus en plus importantes des objets de qualitésuffisante et constante ades prix
qu'il faut s'efforcer de ré&luire au minimum.
L'&ude de fabrication, I'@aboration des gammes et des analyses des phases constituent un
aspect essentiel dans la préaration du travail. Elle né&essite de la part des techniciens et
ingénieurs, la possession d'un bagage technologique de base qu'il faut sans cesse compléer et
actualiser pour suivre I'éaluation des techniques, elles exigent en outre la prise de conscience
des problémes poses, et la né&essitéde déyager I'essentiel.
La transposition d'une solution thérique, id&le en une solution pratique, acceptable constitue
un compromis satisfaisant entre de divers impé&atifs techniques, mérologiques, &onomiques
et humains.
L'Algé&ie apres avoir affrontéune p&iode cruciale relative &la guerre de lib&ation se devait
de sortir de I'impasse due aux problénes postindéendance et notamment son &onomie ce
qui a conduit le choix politique al'éoque vers une industrialisation du pays dans laquelle
I'industrie mé&sanique joue un trés grand rde contribuant au développement de I'é&onomie
nationale. C'est ainsi que plusieurs projets industriels ont vu le jour et particuliéement &
travers la wilaya de ANNABA qui a béndficiés du grand complexe sidé&urgique
(EL HADJAR), autour duquel se sont greffes des unités industrielles parmi lesquelles
I'entreprise "FERROVIAL"

L’industrie se base beaucoup plus sur l'usinage des piéces des engins. Mais le probléme
poséest la difficultéde I'usinage des pieses apartir des mat&iaux aduretédevés. Pour

réoudre ce probléme les techniciens ont développéde nouvelles.

Technigues et mé&hodes, parmi ces techniques l'usinage par dectroé&osion (usinage non

conventionnel) Ce procé&lérepose sur I'enléement de la matiére par la déeharge dectrique.
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Cette nouvelle mé&hode d'usinage est valable pour tous les maté&iaux quelle que soient leur

forme, et leurs caracté&istiques meeaniques.

1.2 VUE GENERALE SUR LE COMPLEXE D’EL-HADJAR :

C’est un centre principal de sidérurgie, situé a une distance de 15 Km au sud de la ville

d’ANNABA, il occupe une superficie de 800 Hectares.

Ce complexe a pour mission de valoriser le minerai de fer et de fabriquer les produits

sidérurgiques, I’alimentation en minerai vient des mines de ’OUENZA.
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Figure. | .1 vue géné&ale du complexe EIl Hadjar
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Il est &igeéde quatre zones de production
ZONE FONTE.

ZONE DES PRODUITS LONGS.
ZONE DES PRODUITS PLATS.
ZONE DES TUBRIES.

En outre, il est éuipéde 03 centrales thermiques, 04 centrales aoxygéne et 03 usines
aeau.

Enfin, ce complexe emploie plus de 9000 travailleurs entre cadre et op&ateurs.

1.3 Historique de complexe d’EL-HADJAR :

La socié&énational de sidé&urgie a &écreée le 03/09/1964 par ordonnance no 642-72, et
constitue I'une des cinq (05) entreprise nationales sous la tutelle de ministére de
I’industrie lourde. Elle regroupe différentes unités réparties sur tous le territoire
national. En tant que moyen pour assurer le déseloppement du pays et am@iorer les
conditions de la vie du peuple algéien, autrement dit pour réondre aux impé&atifs
&onomiques et sociaux du développement du pays. [1]

La SNS a bé&édicie des diffé&ents plans de développement pour s’attendre au fil des
neeessités et devenir enfin ENTREPRISE NATIONALE DE SIDERURGIE suite ala
restructuration des sociéés nationales. [1]

SIDER a développéen 1969 une sidéurgie & EL-HADJAR pouvant répondre aune
gamme de produits sidé&urgique trés variés. [1]

Le complexe intégré d’EL-HADJAR depuis 1969 a vu son domaine d’activités se
développer au fil des annés afin de répondre ala demande incessante, et croissante,
en produits sidéurgiques pour la rélisation de plusieurs secteurs (habitat, unité&s
pétrolieres, ...etc.). [1]

1.4 Produits du complexe d’EL-HADJAR :

Les principaux produits sont :
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INSTALLATION PRODUI PRICIPAUX
TS UTILISATEURS
Cokerie Coke s Méallurgie
Secteur haut-fourneaux Fonte s Méallurgie
1et2 (HF1 et HF2)
Aci&ie aoxygene let2 Brames et % Industrie et
billettes transformation
(ACOl et ACO2)
Laminoir &chaud LAC Tdes % Construction mé&sallique
fortes % Chantier Navals
¢+ Tubes et Bouteilles &
gaz
¢ Industrie et
transformation
Laminoir a froid LAF Tdes fines % Electroménager
%+ Mobilier méallique
¢ Industrie de
transformation
Tuberie spirale TUS Tube avec %+ Transport des
soudure hydrocarbures et
d’hydraulique
Tuberie sans soudure Tube sans % Exploitation des
TSS soudure hydrocarbures et
d’hydraulique
Acié&ie ectrique ACE Lingots %+ Recherche et production
péroliere et transport
des hydrocarbures
Laminoir &fils ronds Fil rond & < Baiment et travaux
LFR béon publics hydraulique
Etamage Fer blanc % Emballage mé&allique
divers pour les
industries alimentaires
et chimiques
Galvanisation Tdes %+ Baiments pour
galvanisé I’agronomie

Industrie et evage

Tableau. 1.1 Produits du complexe d’EL-HADJAR.
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1.5 Organigramme de ’usine
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Il — Procédé d’usinage
Il -1 L’usinage conventionnel :
L'usinage s'effectue dans le but de donner aux piéses brutes la forme, la dimension et la

pr&ision né&essaire demandé par le concepteur dans son dessin de définition, par

enlévement de copeau (surépaisseur) sur des machines-outils appropriées.

En fonction de la forme adonner ala surface et du type de la machine-outil, on distingue les

opérations de coupe suivantes : le tournage, le percage, fraisage,.....etc.

L’usinage est obtenu par une action mécanique mettant en ceuvre un outil plus dur que la

pi€ee a usiner, et grace a un mouvement d’avance et de coupe 1’usinage fut réaliser.

Le développement de I’industrie dans différents secteurs ; la recherche d’une plus grande
productivitéet pr&eision sur des mat&iaux de plus en plus durs ainsi que d’autres raisons de

diverses natures font que I'usinage conventionnelles a des limites d’emplois telles que :

= Difficultés d’usinage des pieces fragiles et de dureté élevée dues aux efforts de coupe

» Difficultés d’usinage des piéces de forme complexe, intéricures et exté&ieures et de
petites dimensions

= Usure de I’outil

= Le prix de revient de ce procédé d’usinage est élevé

= Temps d’usinage plus long ce qui influe sur le rendement et la productivité

Touts ces raisons ainsi que d’autres la qualité ont nécessité des moyens de fabrication qui

figurent dans 1’usinage non-conventionnel.
Il -1-1 Limites de I’usinage coupant :

Dans ’usinage conventionnel, ’enlévement de la maticre s’effectue par action mécanique

I’énergie est fournie par le mouvement relatif outil-pi€se et transmise par contact direct.

La matiére est arrachée sous forme de copeaux.
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Il — 2 Usinages non conventionnels :
Il — 2 -1 Historique :

Ce n’est qu’en 1950 que ’on a commencé a travailler pour la premicre fois avec les
procédés d’usinage ¢lectriques. Etant basés sur I’enlévement de matiere par décharge
¢lectrique, I’intérét de cette techniques fut admise par tous les pays industrialisés.

Plus tard, ces gammes de machines sont implantées dans le marché, et mettant en ceuvre ce
procédé d’usinage non conventionnel.

On distingue ’application de ce procédé dans 1’aéronautique, I’industrie nucléaire et surtout
I’industrie automobile, et I’industrie électronique.

Les méthodes conventionnelle de coupe n’ont pas répondu longtemps aux exigences déja
citées, et n’ont pas pu satisfaire les conditions demandées. Pour cette raison, on a eu recours a
ces nouvelles méthodes non conventionnelles d’usinage.

Il -2-2 Ne&essitédes proc&lé& non conventionnels :

L’appellation « Procélé& non-conventionnels >»>est utilisé pour déigner un ensemble de
techniques de production relativement récentes. L’emploi a été rendu nécessaire par 1’'usage
croissant de maté&iaux a caract&istiques meéeaniques éeveées, pour lesquels les proc&lé&s
conventionnels &aient limités.

Les procé&lés non conventionnels sont les techniques d’usinage autres que la coupe et
rectification pour lesquelles 1’énergie est fournie différemment, par un mode autre qu’une
action mé&anique transmise par contact direct et effort entre un outil et la piese.

La surface de la terre et de nombreux matériaux naturels ont été¢ fagonnés par 1’action de la
chaleur, de la lumicre, de 1’eau, des solutions chimiques, de 1’énergie électrique, du vent, de
procélés abrasifs. Les proc&lé non-conventionnels utilisent le courant éectrique, la lumiére
amplifiée, des gaz, des abrasifs libres, des solutions chimiques, ou méme l’eau comme
moyens d’usinage plutdt qu’un outil de coupe ou d’abrasion conventionnel. Parmi ces
proce&lés nous distinguons :

v’ Usinage abrasif par ultrasons
v’ L’usinage électrochimique
v' Dé&oupe laser

v Découpage par jet d’eau

v" Electroé&osion
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11-2-3 Usinage abrasif par ultrasons :

On désigne par 1’usinage abrasif ultrasonore un mode de travail dans le quel I’enlévement de

matiére s’effectue par I’action de vibrations

Un outil, géé&alement positionnésuivant un axe vertical, appel&"sonotrode"”, reproduit
en péérant dans la piece ausiner sa propre forme. Ce travail est dGaux mouvements de
grains d'abrasif (carbure de bore, carbure de silicium ou diamant de quelques dizaines de um
de diametre) entramés entre pieee et sonotrode (gap) par la vibration de celle-ci qui est excité
sur sa fréguence de ré&onance (20 KHz). Les particules trés dures sont projetées sur la surface
de la piese et pénérent celle-ci en provoquant une déormation suivie d'un enléement de
matiee sous forme de micro-copeaux. L'abrasif est en suspension dans de I'eau qui transmet
bien les fréguences ultrasonores. Cet usinage est particuliéement adapt€éaux maté&iaux durs
et fragiles, et donc cassants, qui, comme le quartz ne supportent pas de gradients thermiques
importants. Cette usure et le travail d'enlevement de la matiée dépendent de nombreux
parametres tels que : vibration, pression statique, taille et nature du grain d'abrasif, profondeur
de pénération, nature et forme de la piese aréliser,...Ainsi, les paraméres d'usinage sont a

déerminer au cas par cas.

La matiere est enlevée par cisaillement, I’érosion et I’abrasion provoqués pas les grains
abrasifs. Cette action se traduit par enléement de matiée sur la piése, une usure de la

sonotrode et une usure des grains.
Deux mécanismes principaux sont reconnus pour 1’enlévement de matiere :

= Une action mé&anique due ala projection et au martéement des grains abrasifs contre
la surface de la pieze
= Une é&osion de cavitation due aux variations de pression au sein du liquide,

engendrées par les vibrations de la sonotrode
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NN RRRRN
INNNENNNENERRNENENS

Figure. I1.1 Machine d’usinage par ultra sons

Principe d’usinage par ultrasons
1- sonotrode ou outil vibrant
2-liquide +grains d’abrasifs
3-buse d’arrosage

4-piezes ausiner

L’usinage par abrasion ultrasonore est encore peu répandu dans 1’industrie.son
utilisation est restreinte a quelques secteurs dans lesquels il est indispensable : pergge ou
usinage de substrats en céramique pour 1’électronique ; usinage et déoupage d’éléments
en verre, quartz, silice,..., pour constituer des capteurs pour la recherche spatial ; per@ge

de pierres précieuses pour I’horlogerie.

Cette faiblesse d’utilisation est liée a la faible performance en vitesse d’usinage, qui

condamne le proc&lédans la plupart des applications de sé&ie.
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Il — 2-4 Usinage @ectrochimique :

4111

C'est un proc&lé

doux"", sans formation d'é&incelles. Avec ce procé&lé€ la piée ausiner

est polarisée positivement comme anode et l'outil néyativement comme cathode par

I'interméiaire d'une source de courant continu ou d'une source d'impulsion.

La charge entre la cathode et I'anode préente dans I'espace inter dectrode circule &
travers une solution d'@ectrolyte, géné&alement du nitrate de sodium ou du chlorure de
sodium ; cette énergie est fournie par un géné&ateur ext&ieur capable de déivrer un courant

dectrique de forte intensité(jusqu'a20 000 A pour certaines installations) sous faible tension.

Des ions méalliques de la pieee ausiner sont dissous. La matiée enleveée peut ensuite

é@re @imine par filtrage de la solution d'&ectrolyte, sous forme d’hydroxyde mé&allique.

La forme de la cathode d'outil est adaptée ala t&he d'usinage. C'est ainsi que l'usinage
éectrochimique des méaux n'agit v&itablement qu'aux endroits otiun enlézement de matiere
est souhait& sans contrainte mé&anique ou thermique. C'est preeisément cette spe&ificitéqui

rend ce proc&lési avantageux.

Ce process d'usinage défini éroitement permet mé&ne d'usiner de fagn reproductible et

pre&eise des composants en filigrane.
L’enlévement de maticre est exprimépar la loi de faraday :

dm 1A

E " Fn
Avec m : masse de matiere dissoute a I’anode
t : temps de dissolution
F : constante de Faraday (96 500 c)
A : masse atomique de méal dissout
n : valence

| : intensitédu courant

10
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L’obtention d’un débit de matiére élevé nécessite une forte intensité de courant.

La limite principale de I’usinage électrochimique est sans conteste la non fidélité de
reproduction de forme entre la cathode et I’anode qui oblige a de nombreux calculs complexes
et ade fastidieuses exp&imentations pour arriver ad€inir correctement la forme de la

cathode et les conditions exp&imentales.
Il -2-5 D&oupe laser :

Le dé&oupage au laser est un procé&léthermique sans contact qui sert aséparer les
maté&iaux. Le laser est focalisépar une lentille, au travers d'une buse dans laquelle arrive un
gaz d'assistance coaxial au faisceau. Le faisceau laser focalis€avec un €lairement de 106 &
108 W/cm? rencontre la surface, le maté&iau fond trés localement et s'é@apore partiellement.
Ensuite le maté&iau est expulséau moyen d'un dévit de gaz propulsé&atravers celui-ci. Le jet
de gaz combinéal'avance de la pieege (ou du faisceau) permet d'obtenir une ligne de coupe
(figure 11-2.). La déoupe laser sous oxygene s'apparente al'oxycoupage mais apporte une
plus grande preeision, et une coupe plus fine permettant de diminuer la zone affectée

thermiquement.
Et on distingue plusieurs types de lasers tels :

> Les lasers chimigues «excimere >»projette des photons sur la surface de la piege,
provoquant des ré&ctions photo chimiques, 1’énergie libérée étant suffisante pour

rompre les liaisons atomiques.

> Les lasers CO; : les domaines d'application sont tres variés. Il convient aussi bien pour
déouper le carton que le bois en passant par les matieres plastiques et les mé&aux.
Mais l'utilisation la plus réandue reste la déeoupe des aciers sur des épaisseurs allant
jusqu'als a20 mm avec des puissances de 500 22000 W et des vitesses comprises
entre 0,8 et 10 m/min.

> Les lasers YAG s'apparente acelle du laser CO2, mais compte tenu de sa longueur
d'onde 10 fois plus faible, il est inté&essant de l'utiliser pour la dé&eoupe de maté&iaux a

haut facteur de réflexion (aluminium, cuivre, certains maté&iaux composites...)

Les domaines d'application sont trés variés. 1l convient aussi bien pour dé&ouper le carton
que le bois en passant par les matiéres plastiques et les mé&aux. Mais l'utilisation la plus

ré@andue reste la déoupe des aciers sur des épaisseurs allant jusqu'a 15 a 20 mm avec des
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puissances de 500 a 2000 W et des vitesses comprises entre 0,8 et 10 m/min. d’ont les

caracté&istique de ce laser sont :

= Deé&oupe une large gamme de maté&iaux : bois, plastique, papier, acier, aluminium.
=  Vitesse éevé

= Grande souplesse d'utilisation

L -
= Preision
|
Miroir
f= =3
PERUSH —.—{Cbheminoptique : Faisceaude
5 eible densité de puissance
i
i
1
!
i
1
a
: TéEte de découpe
i
Lerti|le de /
focalis ation
7 Gaz: Action
'.I. ! ] 44— meEcaniqueet
i eventuellement
Y .'| ! |'l chimique
Farsceau laser l'. l ii 'I{
focalisé S /
; o
\ '.I j — Buse : canalise le
—po Densité de puissance i agaz
importante i
1000 kWWwim~) :|,
N
]
I : Tole & décowp er ]
ﬂ o Mouvement relatif
/"U‘ 7 Faisceau - tole
!
Matésriau éjecte "

Figure .11.2 principe de la d&oupe laser

Il -2-6 Découpage par jet d’eau :

Le découpage par jet d’eau permet une découpe de la plus petite piece a la plus grande,
et de la plus fine a la plus épaisse (de quelque centiéme jusqu’a 150mm meéme sur les

aciers durs), et on distingue deux méthodes de jet (avec abrasif et a I’eau pure)

Le découpage par jet d’eau avec abrasif est identique au processus a l'eau pure,
cependant on y ajoute un abrasif lorsqu’il entre dans la chambre de mé&ange. Ceci cré& un
vide, transférant des quantités commandées d'abrasif dans le jet d’eau. L'eau et le mé&ange
abrasif est rémeénagé& dans un tube de focalisation donnant une largeur de déoupage de
0.8/1.0 mm.
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Le jet d'eau est propulséa 4200 Bars de pression soit une vitesse de 600 2900

mekres/s afin de garantir une déeoupe de grande preeision et des &ats de surfaces améioreés.

Découpage d ['eau pure Découpage avec abrasif

Ajout d'abrasif
| Eaupure

(Chambre de
melange L C h’ambre de
contenant que 111elagge eal +
de l'eau abrasif

Tube de

focalisation

Figure .11.3 Différence entre découpage a I’eau pure et avec abrasif

Principaux avantage de la déoupe sont :

= Le jet d'eau n'engendre pas :

de modification de la structure des mat&iaux

de déformation

de dé&yradation de l'aspect.
= Le jet d'eau apporte une grande flexibilitéen déeoupant des formes complexes et

permet une optimisation des formats par imbrication des pieses

.Ré&lage plus rapide — blocage inutile en raison des faibles forces tangentielles

Haute préeision — dé&oupe secondaire inutile

Haute vitesse de desoupe

AffGage des outils inutile

Plus grande s&uritépour l'op&ateur et I'environnement — ni vapeur, ni poussiée, ni

fumes, et pas de coteux rérig&ants
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= Processus de déoupe afroid — pas de zones affectées thermiquement, pas de
durcissement et pas de contraintes du mat&iau

= Un produit fini propre &vite les op&ations de nettoyage secondaires

= Finition sans bavures — finition de surface secondaire inutile pour la plupart des
applications

= Id&le pour la production rapide et flexible de prototypes, production &haut volume

possible

Figure .11.4 piéces réalisé avec découpage a jet d’eau
A - Méhode de dé&oupe :
o Découpe a I’eau pure :

La dé&oupe al'eau pure est principalement utilisée pour les maté&iaux tendres comme le
plastique, les textiles, le papier, les mat&iaux d'é&anchété les feuilles mé&alliques, le
contreplaqué les produits alimentaires, etc.

De I'eau normale est pressurisé atres haute pression et chassé atravers une petite buse en
pierre pre&ieuse pour former un intense jet de déeoupe. La vitesse du jet peut atteindre jusqu'a
2,5 fois la vitesse du son, ceci permettant une déeoupe atres haut rendement tandis que Les

vitesses varient en fonction du maté&iau traité

14



CHAPITRE II

o Découpe a I’abrasif :

La dé&oupe al'abrasif est utilisée pour les mat&iaux durs tels que le méal, le verre, la pierre,

le bé&on, les composés du verre, la c&amique, I'aluminium ou I'oxyde de silicone.

Avec les maté&iaux plus durs otila dé&oupe al'eau pure ne permet plus I'effet attendu, on
utilise la mé&hode dite abrasive. Ce processus consiste aadjoindre al'eau un agent de déeoupe
afines particules. Apres ajout de I'abrasif, celui-ci, I'eau et I'air sont combinés dans la
chambre de mé&ange, le mé&ange es focaliser a travers d’une buse. Le résultat en est un jet
accééé ahaute énergie qui perce et déeoupe par effet de micro-&osion des mat&iaux de
grande &aisseur et des consistances les plus diverses, comme par exemple le méal, la

c&amique, la roche et le verre pare-balles.

-Secteurs d’utilisation :
La polyvalence de la Désoupe par jet d'eau s'applique atous les secteurs d'activités telle que :
o Activité industrielles
Mé&anique géné&ale, Construction aé&onautique ou navale, Nucléire, Electronique,
Automobile, Plasturgie, Moulistes, Fonderie, Conditionnement, Emballages mousses ...
o Activités du B&iment
Menuiserie, Rev&ements de sols, Murs, Plafonds, Equipement de la maison, Miroiterie ...
o Activité de la Deoration, Publicité Signaléique
Architectes et Dé&orateurs (Aménagements de cuisines, salles de bains, Déoration int&ieure
ou exté&ieure),

BEvénementiel, Mé&allerie, Menuiserie, Marbrerie, Verrerie, Luminaires...
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I11-1 L'&ectro&osion

I11-1-1 Historique
1770: Le chimiste britannique Josef Priestley (1733-1804) dé&ouvre l'effet é&odant des

deéeharges ectriques.

Il observe la lumiere produite par les déeharges dectriques, de méne que les traces Laisseées
sur les dectrodes. Ces mé@nes observations sont confirmés vers 1777 par un autre
Scientifique: Georg Christian Lichtenberg (1742-1799).

L'dectro&osion 1943: D&ouverte du principe d'usinage par éectro&osion.
La démocratisation de I'@ectricitéa entrameéun effort de recherche dans le domaine des

Interrupteurs de distribution. En particulier dans la compréhension de la grande usure due aux

arcs Hlectriques.
Pendant la r&lisation de travaux de recherche pour I'@imination de I'effet &odant aux
Contacts dectriques, les scientifiques soviétiques Boris et Natalya Lazarenko ont eu l'idé& de

Rendre l'effet destructif des dé&harges dectriques utilisables. lls ont alors mis au point une

meéhode pour l'usinage des mé&aux par I'@ectro&osion.
1950: Les premiers balbutiements de I'industrie EDM souffrent de maladies infantiles.

Les Premiers géné&ateurs (géné&ateurs & relaxation) construits avec les composants

dectroniques

Disponibles dans les années cinquante (tubes amplificateurs, redresseurs, thyratrons,
résistances, Condensateurs) sont peu fiables. Les machines sont impreeises. 1l est dés lors

difficile d'obtenir des Ré&ultats satisfaisants.

1969: Premiée commande numé&ique (CNC) sur une machine aéectroéosion.

L’entreprise AGIE présente a la foire des machines-outils de Milan, la premi&e machine afil
Commande numé&ique. Les cots éevés des premiges CNC mettent un frein aleur
Développement. Il faut attendre le milieu des années 70 pour voir I’essor des commandes

Numé&iques.
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I11-2 Principe de base

L'usinage par dectro&osion fait partie des usinages non conventionnels, il consiste a
soumettre deux pi€ees conductrices d'dectricitéadéharge @ectrique par l'intermé&liaire d'un

liquide diéectrique.

Dans l'usinage par «UEE >il n'y a pas de contact entre les éectrodes qui sont distantes d'un
intervalle de dé&harge @ectrique (quelques centiémes de milliméres) ce proc&éd'usinage se

fait dans un diéectrique turbulent.

Hectro&osion est un processus d'usinage essentiellement utilisépour la fabrication de moules
ou matrices aux formes diverses et qui consiste aenlever de la matiee par I'action d'une
éergie dissipé& entre une &ectrode, possélant la forme inverse, et la piése de méal usinée.
On distinguera deux phases principales ; «L'éauche >»(ou phase d'enfon@ge) qui se traduit
par un enlévzement rapide et important de la matiere et la «finition >»>ou, le travail plus lent et

plus pre&is, conduit al'obtention d'éat de surface appropriés.

Le processus, exposéci-contre, explique comment se dé&oulent les diffé&entes phases du cycle
opé&ationnel et met en valeur I'importance de la stabilit€et de la marise canal d'ionisation

qui conditionne la qualitédu travail obtenu.
- pour usiner par éectro&osion, 04 éénents sont né&essaires :

Une dectrode

N -
1 1

Une pieee

w
1

Du didectrique

SN
1

De I'@ectricité

I11-3 Principes physiques d’une étincelle érosive

Nous décrivons brievement les 3 phases successives d’une étincelle érosive et

L’influence de la polarité électrode-pi€ee.

11-3-1 Les 3 phases successives d’une étincelle
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Phase 1: la construction

Cette phase préparatoire consiste en I’accroissement de 1’ionisation du diélectrique
initialement trés faible, voire pratiquement nulle puisqu’il s’agit d’un milieu isolant. Il est
admis, que le Phénomeéne a lieu a I’endroit ou le champ électrique provenant de 1’application
d’une tension entre Les éectrodes, a une intensitémaximale. Le plus souvent entre les points
les plus proches de L’¢électrode et de la piéce; de petites irrégularités de surface suffisent pour

deelencher la Construction d’une étincelle.

Durant cette premiée phase qui comprend toutes les réctions conduisant &ala formation du
canal de deéeharge, on note une forte variation du courant et de la tension. Cette caracté&istique,
aprés la Perforation du diéectrique, provoque un flux de courant presque exclusivement ala

superficie du canal de décharge qui s’est formé (effet pelliculaire).

fig.a
— a b ¢
o || I

] e e

| (AN Ty | A

[D‘)T ‘ “ HI :E: lii ‘ “ ;(ﬁ,.::;%}
A N N [ N
195000 e L -

i >
temps [ps]

a: Champ électrique de 10° V/m jusqua 6 10° V/m.

¢ De la cathode: streamer’ négatif, lent (1 kmy's).
b: De I'anode: streamer positif rapide (20 knv's).

¢ Jonisation du diélectrique,

¢ Courant plus éleve.

¢: Le canal de décharge s'élargit a vitesse constante sur I'anode.

Figure .111.1 Phase de construction d une &incelle
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Phase 2: la d&harge

Le diélectrique étant ionisé, un courant s’établit entre les électrodes a travers le gap. La
deésharge Est fortement concentré dans un canal de tres petite section. Les particules acharge
négative sont Attirées vers 1’électrode positive, dont elles bombardent la surface et

inversement, les particules Chargées positivement se dirigent vers 1’électrode négative.

C’est le choc de ces différentes particules possédant une grande énergie cinétique avec la

surface.

Des dectrodes correspondantes, qui provoquent 1I’échauffement de ces derniéres. Dans le
canal de deéharge ou canal de plasma, la tempé&ature est de 8'000 a12'000 K et la densitéde
courant est Tres ¢€levée: de I’ordre de plusieurs dizaines de milliers d’ampéres par centimetre
carré Cela signifie, que le nombre de particules chargés en mouvement est grand dans un
volume ré&luit et que la vitesse qu’elles atteignent, est trés élevée. Les températures
engendrées sur la surface de la piéce et de 1’électrode entrainent la fusion et la vaporisation

des mat&iaux constituant ces derniéres.

Ces conditions conjuguees avec la dégradation du didectrique, conduisent ala formation de

gaz et de résidus charbonneux.

Une bulle de gaz se forme autour du canal de plasma, a I’intérieur de laquelle la pression est
trés deveé; le volume de cette bulle croit durant le passage du courant, comme d’ailleurs la

section du canal de plasma.

v

L J [P, f :? 1
— | T
|, |yt 2 r—— |- T
T Bl BARIER
t 4 - S,
: S ¢ || € p (el P
: : ; Y Yot
[a) : : sk Jw_ﬂa_
e e s, eraceni el
r—
d: Le canal de plasma est mifialement de trés petit diametre,
e: La ransmission de chaleur résultant de Uapport d°énergie électrique provoque la
fision et I'évaporation des matérianx constimant les électrodes: le canal de
plasma et la bulle de gaz grossissent.
I: Une condition d'équilibre est ameinte i |'intermeption de ["apport de courant.

Figure .111.2 Phase de dé&harge
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Phase 3: la rupture

A la fin de la dé&harge, lorsque le courant est coupé€ la pression tombe a I’intérieur de la bulle
et simultanénent le canal de plasma s’effondre. Aux surfaces de la pi¢ce et de 1’électrode, on
assiste aune vaporisation explosive du maté&iau fondu. Les débris &odé& sont gect&s a

grande vitesse dans le diéectrique, pour former en se refroidissant de petites particules
sphé&iques.

A4

g Déjonisation €f refroidissement.

h: Ingplosion. La pression de la bulle de gaz d'environ 1000 bar diminee jusqu’s ateimndre
Ia pression du diélectrique an repos (~1 bar).

I: Les debms de matéman fondu se dilvent dans le diélectnique sous forme de petites
particules sphenques

Figure .111.3 Phase de rupture
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I11-4 Zone thermiquement affecté&

La surface de la pieee est alté&é du fait de son éhauffement lors de lI'usinage. On

Peut distinguer trois couches superficielles

| Couche blanche .
/i métal fondu resolidifié

L J Couche, intermédiaire
/\ dure (retrempée)

| « | Couche intermédiaire adoucie
71} N (sur-revenu : cas des aciers
| préalablement traites)

' Métal non modifié

//
£ Lignes correspondant
des isothermes

Figure .111.4 Zone thermiquement affectée

1) La couche blanche : Elle est principalement constituée de mé&al fondu puis
Resolidifiet est riche en carbone provenant de I'huile didectrique.

2) La couche intermédiaire dure : A cette profondeur le mé&al n'a pas &é&porte a sa
Tempé&ature de fusion, mais il a tout de mé&ne é&éporte a haute tempé&ature

Puis refroidi brutalement. Il en réulte une duretétrés deveée (effet de trempe).
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3) La couche interméliaire adoucie : Si l'acier a dga&é&trempe, une zone de Sur revenu
apparait. C'est une zone ou l'effet de la trempe a &&annule, ce qui se Traduit par une dureté

plus faible que le reste de la pieee.

Ces couches superficielles ne sont cependant pas trés épaisses, elles sont de I'ordre de
Grandeur de la rugositéde surface.

On peut tirer avantage de cette modification structurale de la couche superficielle.
Par exemple, si I'on veut une duretédevee, il n'y a pas besoin de faire une trempe

Puisque la surface est dgadurcie par l'usinage.

Du reté‘
HV

| 5

1 2 ,j_ 3 4
~ e el ——att
Surface Distance de la surface

1: zone fondue — couche blanche.

2 : zone austénitisée — couche intermédiaire trempée.

3 : zone sur-revenue — uniquement dans le cas des aciers trem-
pé€s et revenus.

4 : métal non modifié.

De plus, par éectro&osion il n'y a aucun contact entre l'outil et la piese ausiner. De

Ce fait, aucune contrainte meeanique n'est appliqué& sur celle-ci.
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111-5 Elénents d'une machine

Une machine &éectro&osion peut &re diviseée en plusieurs sous-parties

Fonctionnelles.

I NC (Commande

Servo-mécanisme l numerique)

Electrode L— R

Piece
—
: e

Pompe .I \ ‘
Filtre_ , S o )

Diélectrique Machine Générateur de décharges

Figure 111.6 Eléments d'une machine
-
e e

ROBOFORM 400
CHARMILLES TECHNOLOGIES &

Figure .111.7 ROBOFORM 400
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111-5-1 Description de machine:

Capacité 120ma3/h de volume usiné
Dimensions table : 1195 x 800 x 500
Poids max. de la piege ausiner 800 kg
Langage machine ISO
ROBOT EROWA X 40 OUTILS

111-6 Didectrique

1 Fluide diélectrique pour I’¢électroérosion :

Cest en 1943, que le couple de chercheurs russes Lazarenko avait découvert 1‘emploi des
décharges a condensateur comme procédé d‘usinage sur les matériaux métalliques. Ils
utilisérent tout d‘abord de 1°air normal comme diélectrique.

Il s‘avéra cependant trés rapidement que les fluides a base d‘huile minérale offraient des
permettant une telle précision de reproduction ne pouvait étre choisi. L‘enchainement des
é@incelles pouvait &re augmentéet le méal ainsi Gépouvait &re facilement évacuéde la zone
de traitement.

A partir de 1960, 1‘industrie pétroliére a commencé a développer des fluides spéciaux pour

I‘emploi dans les installations d‘électroérosion.

111-6-1 RAe du fluide diéectrique :

A- lsolation :
Le liquide diélectrique a comme premiére fonction 1’isolation de la piéce par rapport a
1“¢lectrode. 11 refroidit la piéce et nous permet de nous approcher le plus pres possible de la
piece. Ainsi, on augmente 1‘intensité de 1‘érosion et la précision d’usinage.

B- lonisation :
Le didectrique doit installer le plus rapidement possible les conditions né&essaires ala
création d‘un champ électrique qui formera le canal d‘ionisation. Apres I‘impulsion, le canal
doit &re dé&s ionisépre&ipitamment afin que la prochaine d&harge se produise. Afin d’obtenir
une densité de flux ¢élevée, le fluide rétrécit le canal. Le fait de I’avoir restreint engendre une

augmentation de rendement lors de la déharge.
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C- Refroidissement :
Etant donné que 1‘arc électrique entre 1’électrode et la pi€ee se produit aune tempé&ature
d‘environ 8’000°C a 12°000°C, le systeme doit étre rapidement refroidit ; fonction remplie
par le di¢lectrique. La surchauffe de I’¢lectrode est a éviter, si on ne veut pas trop 1’user. Les
vapeurs qui apparaissent lors du procédé d-électroérosion se condensent dans le liquide.

D- Evacuation des particules enlevees :

Les particules arrachées lors de |‘usinage doivent pouvoir s’évacuer de la zone d‘électroérosion
par le liquide diélectrique afin de dépolluer la zone et éviter un court-circuit.

Etant donnée I’importance du liquide di¢lectrique dans 1’usinage par électroérosion, tout
investisseur dans la machine doit prendre en compte les critéres d’un diélectrique comme :
Taux d‘enlévement et d‘usure

o Critées sanitaires

e Toxicité

e Emission de fumee

e Point &lair

e Densité

e Indice d‘évaporation

e Viscosité

e Conductivitééectrique
e Tension de rupture

e Capacitéde portance des impuretés
e Filtrabilité

e Compatibilité avec les éléments de 1‘installation (pi¢ces de la machine, vernis,
matériel d‘étanchéité)

e Résistance au vieillissement
e Constance de la qualité

e Disponibilité

e Prix
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111-6-2 Electrodes

Le choix de la matiee pour I'@ectrode est un compromis entre le cout et la réistance
a l'usure. A l'inverse des matiees ausiner, on cherche ici des points de fusion et de
Vaporisation aussi ééves que possible ainsi qu'une bonne conduction thermique. On
Prée&e les ectrodes qui se désintégrent en formant des particules aussi fines que
Possible parce que leur évacuation par le didectrique est plus facile et que c'est
Généalement synonyme d'une dégradation plus &éalée dans le temps.

Les @ectrodes peuvent posséder des conduits ou est injecte du didectrique afin

D’améliorer son renouvellement dans la zone de travail

111-6-2-1 Les matériaux d’électrode :

Tous les matériaux conducteurs d’électrode dont les principales propriétés doivent étre :

-Physique :

Capacitécalorifique

Bonne conductibilitéet thermique
Tempé&ature de fusion deveé
-Mé&anique :

Bonne usinabilité

Masse spe&ifique
Stabilitédimensionnelle

Module d’élasticité
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Trois types de mat&iaux sont les plus utilisés : maté&iaux méalliques (cuivre au chrome,
laiton, acier tungsténe), maté&iaux non mé&alliques tels les graphites, et les mat&iaux

combinés. (cupro-graphites)

Avantages Inconvénients

Cuivre et alliages — Petites éectrodes

Faible résistivitédectrique Point de fusion bas
Grande conductibilitéthermique Faible dureté
Prix &yuilibre
Graphites — Electrodes de grandes dimensions
Ré&olution plus éeveé Mauvaise conductibilité&thermique
Faible résistivité Plus cher que le cuivre
Tempé&ature de sublimation éevé Ne peut pas &re utilise sous forme de fil

Tungsténe et alliages — Matiée privilgi&

Bonne conductibilité&ectrique Mauvaise conductibilité&thermique
Duretéet point de fusion ééves Difficile a usiner
Cher

I11-7 Les diff&ents proc&lé d'EDM

111-7-1 Electro&osion afil

La machine dé&oule le fil ala vitesse né&essaire pour &iter que le fil ne céde. Le fil passe
dans des guidages qui le tendent et en empé&hent les vibrations. Une tension est appliqué
entre le fil et la piéce par le générateur d’étincelage qui gere la tension et le courant neéeessaire
au bon déoulement du processus. La fagn de fixer la pi€se est tout autant importante que la
maniere de 1’usiner, c’est la difficulté principale de la méthode. Il faut donc ingénieusement
creéer un support pour chaque type de pieee, et trouver de quelle maniere le fixer sur la
machine.

Une fois utilis€ le fil est ré&eup&édans un bac, soit entier, soit coupé&en petits morceaux, afin
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CHAPITRE III

’—®/~ Bobine magasin
| 1—-Déroulement du il
~-Buse (injection du
! liquide diélectrique)
—7 |

1
//
!

‘Mouvements relatifs de
la piéce par rapport au fil

Bobine réceptrice

Figure .111.8. Electroé&osion afil

Possibilités d’usinages

Exemple: les simples découpes dans de 1’acier trempé avec un fil en laiton d’un diameétre
entre 0.1 et 0.7mm) peuvent étre usinés en moyennes séries (maximum 12’000 pieces par
anné& pour une méne sé&ie chez Marcel Jaccard SA). Ces usinages <« simples > pour
I’électroérosion mais trop compliqués pour étre faits sur CNC sont pratiqués sur les machines
d’entrée de gamme (250’000 CHF). Pour faire des usinages plus complexes et plus précis il
faut une machine avec des déplacements plus précis, capable d’utiliser des fils plus petits (O
0.03mm), et donc plus chee (500'000 &800'000 CHF). Les fils de plus haute qualitésont
souvent faits de molybdéne, de tungstene et/ou plaquéau zinc ou au chrome.

En inclinant la piéce, on peut usiner n’importe quelle forme sur une face passant dans un trou
sur la face paralléle, pour autant que la pi€ge soit assez &aisse. Cette technique permet
d’usiner 2 formes différentes dans 2 faces paralleles

Malgreé toutes les précautions prises pour la mise en ceuvre, il arrive que le fil cede. Quand
cela se produit, le fil est chauffé, étiré puis coupé pour former une pointe. Un jet d’eau dés
ionisée vient guider le fil dans le trou pour reprendre I’érosion 1a ou elle en était restée. Toute
cette manceuvre se fait normalement sans 1’aide d’un technicien. Mais il arrive que le trou soit

trop éroit pour passer le fil automatiqguement, dans ce cas le technicien 1’enfile manuellement.
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CHAPITRE III

Ce dernier peut aussi &re coup€évolontairement par un court-circuit au niveau du guidage
supé&ieur.

La fente la plus fine que I’on puisse usiner avec un fil de diameétre 0.Imm (par exemple) est
0.1mm + 2 fois la largeur du gap. La largeur d’un gap d’électroérosion a fil est de ’ordre de
10-15 um. Cela nous donne la largeur de la fente = environ 0.13mm.

L’enlévement de matiére est calculé en mm?2 / min car le fil va enlever une trés fine couche,
qu’on associe a une surface. Si on utilise un fil en laiton de 0.25 mm de diamétre et qu’on
veut usiner sur une hauteur de 40mm, on atteint environ une vitesse de 120-140 mm2 / min.
Cela nous donne une avance lin&ire du fil de 3 &3.5mm / min sur la piese. Cette vitesse
dé&roT si I’épaisseur des piéces a usiner augmente. En théorie, on utilise une relation
mathématique pour approximer et optimiser la vitesse idéale d’avance du fil en fonction de la
matiére a usiner, la matiére du fil et 1’épaisseur de la piéce a usiner. Mais en pratique, on
utilise des paliers de vitesses, ce qui fait que si on veut &oder une piege de 2mm ou de 20 mm
d’épaisseur, on ira a la méme vitesse. Et cette vitesse changera pour un palier supérieur. En
ralité ces ré&lages se font de maniee empirique. De ce fait, on peut dire que 1’épaisseur
idéale a usiner pour 1’¢lectroérosion a fil est de 40mm. Si les piéces a usiner sont trés petites,
on peut les empiler pour obtenir la meilleure éaisseur et donc par la mé&ne occasion, gagner

beaucoup de temps.

111-7-2 Electroé&osion par enfonge

Pour utiliser cette technique, il faut préalablement usiner 1’¢lectrode. Celle-ci est en fait
quasiment le négatif de la piece a usiner. En effet, 'usinage prendra la forme de I’¢électrode
mais il y aura toujours la taille du gap en plus ce qui aura comme conséquences d’augmenter
la taille de 1’usinage et d’arrondir les angles avec un rayon égal au gap. Il faut parfois jusqu’a
5 @ectrodes pour atteindre la préeision requise par le client : premiée ébauche, deuxiéme
éauche, puis 3 finitions de plus en plus précises du fait qu’on enléve de moins en moins de
matiere et donc que I’¢électrode est encore parfaitement affutée. En effet, 1’électrode s’use
assez rapidement et cet effet d’érosion est encore beaucoup plus marqué quand il s’agit
d’usiner des arrétes.

Il est impossible d’enfoncer 1’¢lectrode en un coup dans la matiere car il faut évacuer les
particules &odées qui sont dans le didectrique ré&uliegement. On va donc faire de petits

allers-retours avec I’¢électrode afin de créer un flux de liquide diélectrique.
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Nous préciserons qu’une ¢€lectrode est dans la plupart des cas unique. Il faut donc également
tenir compte du fait que mé@ne si elle est encore en bon éat apres le proc&l€ il y aura peu de
chance qu’elle soit a nouveau utile.

On utilise souvent une @ectrode en graphite pour la finition en faisant un enlévement de
maticre de ’ordre de 2mm3/min alors que le cuivre est la matiere utilisée pour faire le 99% de
I’enlévement de maticre. Les 95% d’ébauche sont enlevés a 400mm3/min alors que les 4% de
semi-finition sont @& ala vitesse de 200mm3/min.

L’avantage du graphite est qu’il s’use moins que le cuivre et donc on pourra obtenir une
bonne preeision pendant plus longtemps.

Dans ce type d’électroérosion, 1’arc électrique est plus long et moins violent qu’avec un fil
afin d’éviter I'usure trop rapide de [’électrode. Ces deux méthodes sont souvent
complémentaires, c'est-adire que dans la plupart des cas, nous utilisons le fil et I’enfongage

pour r&liser les exigences du client (parfois mé&ne encore 1’usinage CNC).

il Electrode

Figure .111.9 Electro&osion aenfongge
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I11-8 Avantages et inconvénient de I’électroérosion

A- Avantages

— Possibilitéde r&liser des géaméries complexes, trés petites ou impossibles a r&lisépar

tournage ou fraisage. Par ex.: angles internes sans rayon.

— Haute précision (1pum).

— Excellent &at de surface (Ra 0.1). Le polissage est ré&luit au minimum.

— Usinage de méaux durs ou dgatrempes.

— Dimension des pi€éses limité par la dimension de la machine uniquement.
— Pas de contraintes mé&aniques entre &ectrode-outil et piese usinee.

— Travail automatique: le mésanicien ne doit que vé&ifier I'absence de pannes de temps a

autres durant l'usinage.
B- Inconveénients
— Procéde extr@&nement lent: plusieurs heures par pi€ee.
— Limite aux petites séies.
— Couts ééves a l'investissement et a I'usage: machine et éectrodes chéres.
— Maté&iaux usinables limites aux conducteurs et semi-conducteurs éectriques.
— Réuctions parasites: galvanisation avec les particules de I'@ectrode-outil,

Hydrolyse du diéectrique.
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CHAPITRE IV

IV - GAMME D’USINAGE

IV -1 Les ré&imes de coups pout la fraise :@ 63
Matiere = cuivre
La fraise :63 mim

IV-1-1-a Calcul de la fré&uence de rotation Ebauche :

Vc=150m/min

Fze=0.05mm
_ 1000 xVc

Ne = mxDe

N : fr&uence de rotation ( tr/min)
V¢ : vitesse de coupe (m/min)

D : diamétre de I’outil (mm)

Ne =1000x150/3.14x63= 761 T/min

Ne= 761 T/min

IVV-1-1-b Calcul de la fré&juence de rotation La finition :

V=200m/min

Fz = 0.004 mm

1000 xVc
T x De

Nf =

SF=1000 x 200 / 3.14x63 =1011

St=1011 tr/min
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CHAPITRE IV

I\VV-1-2 Calcul de la vitesse d'avance Vf:
I\VV-1-2-a Calcul de la vitesse d'avance Ebauche :
Ve =fzxZ xn

VT : vitesse d'avance en mm/min

f Z . avance en mm/tr/dt

Z : nombre de dents de I'outil

n : fré&uence de rotation en tr/min

V fi=761x 8 x0.05=304 mm/min

I\VV-1-2-b Calcul de la vitesse d'avance finition :
V fi=1fzxZ xn

V f£=1015 x 8 x 0.04 = 324 mm/min

V-2 Les ré&imes de coups pout la fraise :¢8
Matiere = cuivre
La fraise :#8 mim

V-2 -1-a Calcul de la fré&uence de rotation Ebauche :

V = 150m/min

Fze=0.05mm
1000 xVc

Ne - mx De

N : fré&juence de rotation ( tr/min)
V¢ : vitesse de coupe (m/min)
D : diametre de I’outil (mm)

Ne =1000 x 150/3.14 x 8 =5970 T/min

Ne =5970 T/min
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CHAPITRE IV

I\VV-2-1-b Calcul de la fré&uence de rotation La finition :

Ve = 200m/min

Fz = 0.004 mm
1000 xVc
Nf =
1w x De

Sr =1000 x 200 / 3.14x8 =7960 T/min

St =7960 tr/min

IVV-2-2 Calcul de la vitesse d'avance Ebauche :

Vfe =fzxZ xn

V f+=5970 x4 x 0.04=955 mm/min

1VV-2-3 Calcul de la vitesse d'avance finition

Vfi=fzxZ xn

V f£=7960 x 4 x 0.04 = 1270 mm/min

V-3 Les r&imes de coups pour le Forets : 8 mim

I\VV-3-1 Calcul de la fréjuence de rotation

Matiere = cuivre
Forets:@¥8 mim

V=150m/min

Fz ¢=0.05mm

1000 xVc
mx De

Ne =
N : fr&yuence de rotation ( tr/min)

V¢ : vitesse de coupe (m/min)
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CHAPITRE IV

D : diametre de I’outil (mm)

Ne =1000 x40/ 3.14 x 8 = 1590 1/min

Ne = 1590 T/min

IVV-3-2 Calcul de la vitesse d'avance
VT : vitesse d'avance en mm/min

fZ : avance en mm/tr/dt

Z : nombre de dents de Il'outil
n : fré&uence de rotation en tr/min

Vfe =fzxZ xn

Vfe =1590 x 2 x 0.04=127 mm/min

IV-4 LE CONTRAT DE PHASE PREVISIONNEL
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CHAPITRE IV

CONTRAT DE ENSEMBLE: DATE:30/05/2015
PHASE PIECE: Electrode
PREVISOIONNEL MATIERE: : Cuivre dectrolyse /
PHASE N°100
NOM:SLIMI HAMDI PROGRAMME: UNITAIRE
DESIGNATION: atelier de contrdle
MACHINE:
S0
s
bl
50
[+
IQ:':
+
OPERATIONS OUTILS Ve f/fz N ap P

min

Pied a coulisse
controle de la piéce brut +régle

Atelier de contréle
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CHAPITRE 1V

CONTRAT DE ENSEMBLE:

DATE:30/05/2015

PHASE PIECE: Electrode

PREVISIONNEL
PHASE N°

MATIERE: : Cuivre @ectrolyse

NOM:SLIMI HAMDI

PROGRAMME: UNITAIRE

NOM:SLIMI
HAMDI

DESIGNATION: fraisage

MACHINE: Fraiseuse universelle

/D Mc
IS

3.2 Ma
YA a
1 H I .
=]
— =
Dc
= =»| & &
W
s
¥
Vc f/fz N A P
OPERATIONS OUTILS . . . m/mi .
m/min | mim/d | Tr/min N min
Surfagage et dressage Ebauche Fraise 150 0.05 761 304 |1
surfacerg63
3, 3 tailles-en
Surfacage et dressage finition Carbures 200 0.04 1015 243
métalliques
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CHAPITRE 1V

CONTRAT DE ENSEMBLE:

DATE:30/05/2015

PHASE PIECE: Electrode
PREVISIONNEL MATIERE: : Cuivre @ectrolyse
PHASE N°100

NOM:SLIMI HAMDI PROGRAMME: UNITAIRE

DESIGNATION: fraisage

MACHINE: Fraiseuse universelle

e
|
3.2 Ma
N/ ] °
1 H I . -
=]
= =
Dc
“ | = &
“ &
oD
v
~
v
Vc f/fz N A P
OPERATIONS OUTILS ) . Tr/mi ) .
m/min | mim/d N m/min | min
Surfacage et dressage Ebauche Fraise a 150 0.05 761 304 |1
surfacer ¢63
a, 3 tailles-en
Surfacage et dressage finition Carbures 200 0.04 1015 243
métalliques
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CHAPITRE 1V

CONTRAT DE | ENSEMBLE: DATE:30/05/2015
PHASE PIECE: Electrode
PREVISIONNEL /. \7iege: Cuivre dectrolyse /
PHASE N°10
NOM:SLIMI HAMDI PROGRAMME: UNITAIRE

DESIGNATION: fraisage

MACHINE: Fraiseuse universelle

32 Ma
. -—
" —»| &) &
v
Ve f/fz N A P
OPERATIONS OUTILS . . . m/mi .
m/min | mim/d | Tr/min N min
Surfacage et dressage Ebauche Fraise a| 150 0.05 761 304 |1
surfacer ¢ 63
3, 3 tailles-en
Surfacage et dressage finition Carbures 200 0.04 1015 243
métalliques
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CHAPITRE 1V

CONTRAT DE ENSEMBLE:

DATE:30/05/2015

PHASE PIECE: Electrode
PREVISIONNEL MATIERE: Cuivre @ectrolyse
PHASE N°10
NOM:SLIMI HAMDI PROGRAMME: UNITAIRE

N

DESIGNATION: fraisage

MACHINE: Fraiseuse universelle

Mc

3.2 Ma
v R °
i
|
| [
Dc
m —p| €& &
-
s
¥
Ve f/fz N A P
OPERATIONS OUTILS m/min | mim/d | T/min | m/min | min
Surfacage et dressage Ebauche Fraise a surfacer | 150 0.05 761 30 1
? 63
a, 3 tailles-en
Surfacage et dressage finition Carbures 200 0.04 1015 | 243
métalliques
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CHAPITRE 1V

CONTRAT DE ENSEMBLE:

DATE:30/05/2015

PHASE PIECE: Electrode

PREVISIONNEL
PHASE N°10

MATIERE: Cuivre @ectrolyse

NOM:SLIMI HAMDI PROGRAMME: UNITAIRE

DESIGNATION: fraisage

MACHINE: Fraiseuse universelle

32 Ma
. -—
" —»| &) &
&
v
Vc f/fz N A P
OPERATIONS OUTILS m/min mim/d Tr/min m/min min
Surfacage et dressage Ebauche Fraise a| 150 0.05 761 304 1
surfacerg63
a, 3 tailles-en
Surfacage et dressage finition Carbures 200 0.04 1015 243
métalliques
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CHAPITRE 1V

CONTRAT DE | ENSEMBLE: DATE:30/05/2015
PHASE PIECE: Electrode
PREVISIONNEL | \\\1iepe: Cuivre dectrolyse /
PHASE N°10
NOM:SLIMI HAMDI | PROGRAMME: UNITAIRE

DESIGNATION: fraisage

MACHINE: Fraiseuse universelle

&
3.2 Ma
N/ ] °
3 - —-
=
| [
Dc¢
. —p| & &
-
i
¥
Vc f/fz N A P
OPERATIONS OUTILS m/min mim/d Tr/min m/min | min
Surfagage et dressage Ebauche Fraise a 150 0.05 761 304 1
surfacerg63
a, 3 tailles-en
Surfacage et dressage finition Carbures 200 0.04 1015 243
métalliques
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CHAPITRE 1V

CONTRAT DE | ENSEMBLE: DATE:30/05/2015
PHASE PIECE: Electrode
PREVISIONNEL | \\\1iepe: Cuivre dectrolyse /
PHASE N°10
NOM:SLIMI HAMDI | PROGRAMME: UNITAIRE

DESIGNATION: fraisage

MACHINE: Fraiseuse universelle

Pl
6€01

v
@
@

Ma
—>

3.2

Vc f/fz N A P
OPERATIONS OUTILS m/min mim/d Tr/min m/min | min
Fraise pour 150 0.04 5970 955 1
Rainurage rainure @8
a, 3 tailles
en
Carbures
métalliques
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CHAPITRE IV

CONTRAT DE

PHASE
PREVISIONNEL

PHASE N°10

ENSEMBLE:

DATE:30/05/2015

PIECE: Electrode

MATIERE: Cuivre
dectrolyse

NOM:SLIMI HAMDI

PROGRAMME: UNITAIRE

DESIGNATION: fraisage

MACHINE: Fraiseuse universelle

@ Mc

v
17.28 13.43 17.28
= [ =
i [y
=
W
=
5 | = | &
2 @
M
i
¥
3.2
OPERATIONS OUTILS ve f/fz N A P
m/min | mim/d tr m/min min
Fraise pour rainure @8 150 0.04 5970 955 1

Rainurage

3, 3 tailles en
Carbures
métalliques
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CHAPITRE IV

CONTRAT DE PHASE | ENSEMBLE: DATE:30/05/2015
PREVISIONNEL PIECE: Electrode

PHASE N°10 MATIERE: Cuivre éectrolyse /

NOM:SLIMI HAMDI PROGRAMMIE: UNITAIRE

DESIGNATION: fraisage

MACHINE: Fraiseuse universelle

@ Mc

OO
N&.

-
20 - 20

=
-~
OPERATIONS OUTILS ve | f/flz N AP
m/min | mim/d | tr | m/min | min
Fraise pour 150 0.04 | 5970 955 1
Rainurage rainure @98 a, 3
tailles en
Carbures
métalliques
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CHAPITRE 1V

CONTRAT DE ENSEMBLE: DATE:30/05/2015
PHASE PIECE: Electrode
PREVISIONNEL ' \\rrieRe: Cuivre dectrolyse /
PHASE N°10
NOM:SLIMI HAMDI PROGRAMME: UNITAIRE

DESIGNATION: fraisage

MACHINE: Fraiseuse universelle

17,28

i,
S

T,
Ees

—

—»
A,
s

0,63

Ve f/fz N A P

OPERATIONS OUTILS m/min | mim/d | Tr/min | m/min | min

Fraise a surfacer | 150 0.05 761 304 |1

Surfacage encline Ebauche @ 63
3, 3 tailles-en
Carbures
métalliques
Surfacage encline finition 200 0.04 1015 | 243
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CHAPITRE 1V

CONTRAT DE

ENSEMBLE:

DATE:30/05/2015

PHASE

PIECE: Electrode

PREVISIONNEL
PHASE N°10

MATIERE: Cuivre éectrolyse

NOM:SLIMI HAMDI

PROGRAMME: UNITAIRE

DESIGNATION: fraisage

MACHINE: Fraiseuse universelle

1/,28

|

o, II
L5
o
L
(2
5 TT
I Aa
10,63
-l —
Ve f/fz N A P
OPERATIONS OUTILS m/min | mim/d | Tr/min | m/min | min
Fraise a surfacer | 150 0.05 761 304 1
Surfacage encline Ebauche @ 63
3, 3 tailles-en
Carbures
métalliques
Surfagage encline finition 200 0.04 1015 | 243
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CHAPITRE 1V

CONTRAT DE ENSEMBLE: DATE:30/05/2015
PHASE PIECE: Electrode
PREVISIONNEL | \\\1iepe: Cuivre dectrolyse /
PHASE N°10
NOM:SLIMI HAMDI PROGRAMME: UNITAIRE

DESIGNATION: Percgage

MACHINE: Fraiseuse universelle

..
W
s

Ve f/fz N A
OPERATIONS OUTILS m/min | mim/d | Tr/min | m/min
Forets ¢8 40 0.04 1592 127

Percage

48




CHAPITRE 1V

CONTRAT DE PHASE | ENSEMBLE:

DATE:30/05/2015

PREVISIONNEL PIECE: Electrode

PHASE N° MATIERE: : Cuivre &ectrolyse NOM:SLIMI
NOM:SLIMI HAMDI PROGRAMME: UNITAIRE HAMDI
DESIGNATION: fraisage
MACHINE: FRAISEUSE CNC DX
R3
By -
OPERATIONS OUTILS Ve | f/fz| N ap | tm

Fraise a surfacer S4 | F80
Surfacage DE CONTER @3

3, 3 tailles-en

Carbures

métalliques
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CHAPITRE IV

V-5 LE PROGRAMME DE LA MACHINE CNC POUR L’ELECTRODE
NOO1 G 00 X+01388 Y+00690 M03 S4 LF

N002 G4l1LF

NOO3 G 01 F 080 Z - 00500LF

NO004 X+ 00500 Y+ 03249 LF

NOO5 G 02 X + 00562 Y+ 03377LF

I+ 00093 J+00032

NOO6 G 02 X +01915Y +03691 LF

| +02363 J+07118

NOO7 G 02 X +02254 Y +03421 LF

| +00040 J - 00295 LF

NO08 G 01 X +02301 Y +02923 LF

NO09 G 03 X +02614 Y+ 02652 LF

I+ 00298 J+ 00028 LF

NO10 G 01 X +03237 Y+ 02652 LF

NO11 GO3 X+ 03550 Y+ 02923 LF
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CHAPITRE IV

| +00007 J+ 00271 LF

NO12 G 01 X+ 03597 Y +03421 LF

NO013 G 02 X+ 03936 Y +03691 LF

| +00300 J — 00031 LF

NO014 G 02 X +05289 Y +03373 LF

| +01010 J - 07431 LF

NO15 GO02 X +05352 Y+ 03249 LF

| — 00031 J - 00094 LF

NO16 G 01 X+ 04463 Y+ 00690 LF

NO17 G 02 X + 04100 Y +00500 LF

1-00281 J+ 00098 LF

NO018 G 03 X +03615Y + 00605 LF

| - 01174 J—-04240 LF

NO19 G 02 X+ 03363 Y +00926 LF

| - 00045 J - 00297 LF

NO020 G 01 X+03391 Y +01226 LF

NO021 G 03 X +03103 Y +01556 LF
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CHAPITRE IV

| — 00299 J +00031 LF

N022 G 01 X +02748 Y+ 01556 LF

N023 G 03 X +02460 Y +01228 LF

| +00010 J -00299 LF

N024 G 01 X +02488 Y +00929 LF

N025 G 02 X +02236 Y +00605 LF

| -00298 J -00028 LF

N026 G 03 X +01756 Y +00500 LF

| +00689 J -04345 LF

NO027 G 02 X +01388 Y +00690 LF

| -00080 J +00289 LF

SP

N 901 100300 LF
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IV-6 TABLO DE CORDONE

CHAPITRE IV

AXE X Y Z
NEM
1 13.88 6.90 -15
2 5 32.49 -15
3 5.62 33.77 -15
4 19.15 36.91 -15
5 22.54 34.21 -15
6 23.01 29.23 -15
7 26.14 26.52 -15
8 32.37 26.52 -15
9 35.50 29.23 -15
10 35.97 34.21 -15
11 39.36 36.91 -15
12 52.89 33.71 -15
13 35.52 32.49 -15
14 44.63 6.90 -15
15 41 5 -15
16 36.15 6.05 -15
17 33.63 9.29 -15
18 33.91 12.28 -15
19 31.03 15.56 -15
20 27.48 15.56 -15
21 24.60 12.28 -15
22 24.88 9.29 -15
23 22.36 6.05 -15
24 17.51 5 -15
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CHAPITRE IV

PROGRAMME MACHINE ROBO FORME 400

PN /PROGRAMME PARAMETRE PERMETTANT LA REALISATION

DE “n”” FORMES SUR UN RAYON QUELCONQUE

1:NB =6 NOMBRE DE FORMES
2 :BETA =360 /NB PAS ANGULAIRE
3:RAY =595

5 ALPHA =90

6:ZE =-50

7:MACRO/M 1

8: GOTO/X,59.5xCOS (90),Y,59.5x SIN (90) ,C, TETA
9:DOWN/L, ZF H----- E-----
10:0ORB/L,ZF H,----E ,-----RET

11: ALPHA =ALPHA +BETA

12 : TETA=TETA +BETA

13: TERMAC

14FROM /X ,0,Y ,0,Z2,55C,0

15: CALL /N ,NB ,M1
16:GOTO/X,0,Y,0,Z2,55C,0

17: END
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CHAPITRE IV

PROGRAMME MACHINE ROBO FORME 400

orme 1

Départ électrode
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CHAPITRE IV
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CHAPITRE IV

Conclusion :

L’usinage par électroérosion est un procédé enlevant la matiere par fusion, vaporisation et
&osion, ré&erve aux maté&iaux conducteurs et semi-conducteurs. Il est insensible aux

caract&istiques meeaniques des mat&iaux awusiner.

La grande qualitéde l'usinage par @ectro&osion est la pr&ision qu'il permet d'obtenir. Son
intérét principal est souvent 1’absence d’effort, qui autorise de travailler avec des outils tres

fragiles ou déformables.

Il est utilisépour ré&liser des empreintes de forme complexe, des détails fins, des micro-
usinages. Il est en concurrence avec le fraisage agrande vitesse lorsque la forme ne posséde
pas de détails trop fins, avec 1’usinage électrochimique lorsque la précision requise n’est pas

serrée.
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