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Résumé

LŠobjectif de cette thèse est dŠétudier les paramètres physico-chimiques de lŠusinage par
micro-électroérosion (µEDM). Ce procédé consiste à usiner des pièces conductrices ou semi-
conductrices sans contact mécanique. Son principe se base sur la création de décharges élec-
triques entre deux électrodes (le micro-outil et la pièce) immergées dans un diélectrique (eau-
déionisée par exemple). Ce procédé permet dŠusiner des structures complexes, mais il nécessite
une étude approfondie pour pouvoir atteindre une résolution allant jusquŠà 5µm.

Cette thèse est divisée en deux parties : (1) fabrication des micro-outils cylindriques en
tungstène et (2) lŠusinage de pièces en acier par micro-électroérosion. Dans la première partie,
nous présenterons les travaux effectués permettant de comprendre lŠeffet de quelques paramètres
de la gravure électrochimique sur lŠefficacité du procédé pour fabriquer des micro-outils cylin-
driques en tungstène de diamètre allant jusquŠà 20µm ± 2µm et de facteur de forme supérieur
à 100.

Dans la deuxième partie, nous illustrons les résultats de lŠétude des paramètres de lŠusinage
par µEDM sur les performances du procédé. Les micro-outils utilisés, lors de lŠusinage, sont
soit achetés, soit ceux que nous avons fabriqués par gravure électrochimique. En nous basant
sur ces résultats et en choisissant les paramètres optimaux, permettant dŠobtenir un usinage
satisfaisant, nous avons procédé au perçage de trous aĄn de connaître les limites du procédé et
proposer des solutions aux déĄs rencontrés.

Les bancs de gravure et dŠusinage par µEDM utilisés dans ces travaux ont été entièrement
développés lors de cette thèse.

Mots-clés : Usinage par micro-électroérosion µEDM, fraisage par µEDM, gravure électro-
chimique, décharges électriques, physique de plasma
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Abstract

The main objective of this thesis is to study the physico-chemical parameters of micro-
electrical discharge machining (µEDM). This process consists in machining conductive or se-
miconductive workpieces without mechanical contact. Its principle is based on the creation
of electrical discharges between two electrodes (the micro-tool and the workpiece) immersed
in a dielectric (deionized water, for example). This process allows the machining of complex
structures, but it requires a thorough study to reach a resolution up to 5µm.

This thesis is divided into two parts : fabrication of cylindrical tungsten micro-tools and
machining of steel workpiece by micro-electrical discharge machining. In the Ąrst part, we
present the work done to understand the effect of some electrochemical etching parameters on
the process efficiency and to fabricate cylindrical tungsten micro-tools with diameters up to
20µm ± 2µm and aspect ratio greater than 100.

In the second part, we illustrate the results of the study of the experimental parameters of
µEDM machining on the performance of the process. The micro-tools used during the machining
are either purchased or fabricated by electrochemical etching. Then, based on these results and
by choosing the optimal parameters allowing to obtain a satisfactory machining, we proceeded
to the holes drilling in order to know the limits of the process and to propose solutions to the
encountered challenges.

The µEDM etching and machining bench used in this work were entirely developed during
this thesis.

Keywords : Microelectrical discharge machining µEDM, µEDM milling, electrochemical
etching, electrical discharges, plasma physics
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Introduction générale

0.1 Contexte général et objectifs

La fabrication des micro dispositifs et micro-outils a connu une croissance remarquable
ces dernières décennies dans plusieurs domaines en industrie et en recherche scientiĄque. Les
secteurs qui ont connu cette révolution sont : lŠaérospatiale (aubes de moteur dŠavion avec
des trous de refroidissement [1]), microsystèmes (microturbines pour les MEMS de puissance
[2][3]), médecine (dispositifs médicaux [4][5]), automobile (buses dŠinjecteurs diesel [6]), chimie
(microréacteurs en acier inoxydable [7]), horlogerie [8], plasturgie (micro-outillage [9]) et la
microélectronique [10].

Parmi les activités de recherche de lŠINL (Institut des Nanotechnologies de Lyon), il y
a la fabrication de maitres-modèles pour la réalisation de tampons souples nécessaires à la
plastronique 3D [11] ou encore le thermoformage de dispositifs microĆuidiques en polymère. La
Ągure 1 représente un exemple de maitre-modèle, réalisé à lŠINL, sur un substrat en silicium en
utilisant la photolithographie.

Figure 1 Ű Exemple dŠun maître-modèle en résine SU-8 (épaisseur 310µm sur un substrat Si)
[12]

Le procédé LIGA est parmi les procédés qui ont été envisagés pour faire du moulage [13][14].
Ce procédé sŠappuie sur le dépôt dŠun métal par un procédé électrochimique dans les ouvertures
dŠun moule en polymère. Le procédé permet dŠatteindre un facteur de forme très élevé par
rapport aux techniques de gravure. Les limites du procédé sont celles de la technique utilisée
pour réaliser les moules. Aussi, il nŠest pas adapté à toutes les géométries.
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CŠest pour cette raison que le laboratoire sŠest orienté vers la fabrication de maitres-modèles
en matériaux durs aĄn dŠatteindre des facteurs de formes élevés et de pouvoir les utiliser plu-
sieurs fois avec un faible coût de fabrication. De plus, les matériaux durs tels que lŠacier inoxy-
dable, lŠacier dŠoutillage ... ne peuvent pas être usinés par les techniques développées dans le
cadre des micro/nanotechnologies, issues de la Ąlière silicium (usinage plasma, faisceau dŠions,
lithographie ...)[15][16]. Selon nos connaissances, peu dŠétudes ont été faites dans ce sens, car
le coût de développement est très important. DŠautres procédés ont été envisagés, tels que :
lŠusinage électrochimique, lŠusinage laser, le microfraisage mécanique et lŠusinage par micro-
électroérosion.

LŠusinage électrochimique et lŠusinage laser sont deux procédés utilisés pour lŠusinage de
silicium [17][18][19][20]. LŠétude de lŠefficacité de ces deux procédés sur dŠautres matériaux,
comme lŠacier nŠa pas été abordé dans la littérature selon nos connaissances.

Le microfraisage mécanique permet de fabriquer des structures 3D dans un temps réduit
(quelques dizaines de minutes) sur plusieurs types de matériaux. Cependant, le procédé est
limité lors de la fabrication des structures à lŠéchelle micrométrique (<100 µm) car la vitesse de
rotation de lŠoutil est très importante (de lŠordre de 10000 tours/min). Aussi, lŠoutil utilisé est
à faible diamètre (quelques dizaines de micromètres) ce qui le rend plus fragile et peut causer
sa cassure lors du fraisage, ce qui impacte la résolution et la qualité du procédé [21].

Le dernier procédé est lŠusinage par micro-électroérosion (µEDM). Ce procédé permet de
fabriquer des structures 3D complexes avec une résolution élevée qui peut atteindre quelques
micromètres et qui dépend du diamètre de lŠoutil [22][23]. Les performances du procédé dé-
pendent notamment des matériaux de lŠoutil et de la pièce à usiner, ainsi que des paramètres
électriques, physiques et géométriques.

La µEDM se base sur lŠutilisation dŠune électrode-outil cylindrique et dŠune électrode-pièce.
Les deux électrodes sont immergées dans un diélectrique avec un écart de quelques micromètres
(entrefer) -Ągure 2-. La naissance des décharges électriques entraine lŠenlèvement de la matière
au niveau de la pièce et aussi lŠusure de lŠoutil. La problématique majeure, rencontrée lors de
lŠusinage par µEDM, est de maitriser le volume de matière arrachée lors des décharges et de
limiter, au mieux, lŠusure de lŠoutil. Lors de lŠusinage, le renouvellement du diélectrique est
fondamental aĄn dŠévacuer les débris et de recréer les conditions permettant la renaissance
des décharges. Lors de lŠusinage, plusieurs paramètres entrent en jeu, à titre dŠexemple : la
forme de lŠoutil utilisé, les paramètres électriques choisis, les matériaux des deux électrodes, le
diélectrique, la tension appliquée, le générateur utilisé, la température, ... Toutes ces contraintes
rendent le procédé compliqué à contrôler et à maîtriser.
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Figure 2 Ű Principe de lŠusinage par électroérosion[21]

LŠobjectif de cette thèse est de développer une machine dŠusinage par micro-électroérosion,
au lieu dŠacquérir une machine commerciale aĄn de pouvoir étudier tous les aspects du procédé
et maîtriser lŠeffet de chaque paramètre sur les performances dŠusinage.

Cette thèse sŠintéresse, alors, à comprendre lŠeffet des paramètres sur la qualité et la ré-
solution de lŠusinage. LŠobjectif à terme est dŠutiliser cette étude pour usiner des canaux de
différentes profondeurs, comme illustré sur la Ągure 3. Pour cela, il faut fabriquer des micro-
outils cylindriques à grand facteur de forme aĄn dŠusiner en profondeur et compenser lŠusure
de lŠoutil lors de lŠusinage.

Figure 3 Ű Usinage des canaux à différentes profondeurs

La Ągure 4 illustre le proĄl idéal du micro-outil que nous désirons fabriquer. LŠoutil est
cylindrique sur toute la longueur avec un facteur de forme élevé.

3



Introduction générale

Figure 4 Ű ProĄl idéal du micro-outil

0.2 Choix des matériaux

Le choix des matériaux des deux électrodes (le micro-outil et la pièce à usiner) a été effectué
en sŠappuyant sur les propriétés physiques et électriques des matériaux.

0.2.1 Matériaux pour lŠélectrode-outil

Les micro-outils utilisés en usinage par électroérosion doivent avoir une faible usure et un
faible coût de fabrication [24]. Ces matériaux doivent avoir une conductivité thermique élevée
aĄn de dissiper rapidement lŠénergie des décharges. De plus, ils doivent avoir une température
de fusion ou vaporisation élevée aĄn de résister à lŠeffet thermique des décharges. Ils doivent,
aussi, avoir un module de Young élevé pour résister à la déformation (outils rigides) [24][23].

Les matériaux du tableau 1 sont les plus utilisés.

Matériau
Module de

Young (GPa)

Conductivité
thermique
(W/m.k)

Conductivité
électrique

(S/m)

Température
de fusion

(˚C)

Tungstène 406 174 8, 9.106 3422

Graphite 30 129 61.103 3652
(Évaporation)

Cuivre 124 401 5, 8.107 1084

CuW (25/75) 250 180 - 230 2, 22.107 1084/3422

Table 1 Ű Propriétés des matériaux utilisés pour les électrodes-outils [23]

Le tableau 1 permet de constater que les électrodes en tungstène présentent lŠavantage
dŠavoir une rigidité (module de Young) de 3 à 10 fois supérieur à celles du cuivre ou du gra-
phite, une conductivité thermique élevée et une température de fusion importante supérieure à
3000˚C.
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Les électrodes en graphite et en cuivre sont les plus faciles et les moins chères à fabriquer
[23]. Cependant, ces deux matériaux ont une faible résistance à lŠusure ; le cuivre est doux
tandis que le graphite est dur et cassant ce qui va entrainer sa déformation lors de lŠusinage.

Le cuprotungstène (alliage cuivre tungstène) est aussi envisageable en électroérosion. Mais,
la structure de ce matériau ne convient pas en micro-électroérosion (électrodes dŠun petit dia-
mètre) où les microstructures du matériau deviennent importantes.

Le tungstène est le matériau que nous avons choisi, car il a une température de
fusion élevée qui lui permet de supporter lŠeffet thermique des décharges. Aussi,
il a une conductivité thermique importante permettant de dissiper rapidement
lŠénergie des décharges. Et, un module de Young élevé qui lui permet de résister à
la déformation.

0.2.2 Matériaux pour lŠélectrode-pièce

Les matériaux qui peuvent être facilement usinés par micro-électroérosion sont ceux ayant
une bonne conductivité électrique et une faible dissipation thermique. Les trois facteurs qui
inĆuencent la qualité de la surface usinée sont : le module de Young, la conductivité électrique
et la taille des grains du matériau usiné [25]. Parmi ces matériaux, nous trouvons le graphite,
les alliages métalliques (aciers, alliages réfractaires à base de nickel, cobalt, titane, alliages à
base dŠaluminium, cuivre, etc.), les céramiques conductrices ou semi-conductrices (SiC, B4C,
TiB2, ZrB2, Ni3Al,...), les matériaux composites (SiC-Sic,...), les matériaux semi-conducteurs
(silicium, germanium, ...), les matériaux supraconducteur (Ba2YCu3O7,...) et le diamant po-
lycrystallin [26].
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Le tableau 2 résume les caractéristiques physiques des matériaux souvent usinés par EDM :

Matériaux
Masse

volumique
(Kg/m3)

Modules de
Young
(GPa)

Conductivité
électrique
(106S.m−1)

Température
de fusion

(˚C)

Conductivité
thermique

(W.m−1.K−1)

Acier
inoxydable

8000 200 1,32 1510 15

Titane 5410 115 1,8 1668 21,9

Ti6Al4V 4430 114 0,58 1630 6,6

WC 14950 600 5 2800 60/80

TiC 4900 440 0,000125 3160 21

Haslelloy 8220 200 0,9 1320/1350 12/20

Inconel 8440 209 1 1390/1425 13,2

Diamant 3520 1220 10−7 3550 2000

Molybdène 10200 329 18,7 2620 140

Silicium 2330 140 10−9 1414 150

Table 2 Ű Propriétés des matériaux des électrodes-pièces[23]

LŠacier inoxydable et lŠinconel sont les deux matériaux qui ont quasiment les
mêmes caractéristiques : une faible température de fusion et une faible conductivité
thermique, ce qui va limiter la dispersion de lŠénergie des décharges sur toute la
pièce et permettre dŠobtenir un état de surface moins rugueux. Cependant, lŠinconel
est plus cher que lŠacier inoxydable. CŠest pour cette raison que lŠacier inoxydable
a été choisi.

0.3 Méthodes de fabrication des micro-outils

La fabrication des micro-outils, dŠun diamètre inférieur à 100µm, est problématique lorsque
les méthodes traditionnelles par contact mécanique sont utilisées, car les contraintes exercées
sur le micro-outil deviennent très importantes, et cela entraîne sa déformation et même sa
cassure. Ainsi, des méthodes sans contact seront privilégiées pour la fabrication de micro-outils
de faibles diamètres. Parmi ces méthodes, nous trouvons : lŠusinage par électroérosion et
la gravure électrochimique.

6



Introduction générale

0.3.1 Fabrication par micro-électroérosion EDM

En industrie, lŠusinage par micro-électroérosion est le procédé le plus répandu pour la fabri-
cation des micro-outils de diamètre allant jusquŠà quelques dizaines de micromètres. Il existe
plusieurs variantes du procédé où la différence se trouve dans la forme de la deuxième électrode
et le mouvement relatif dŠune électrode par rapport à lŠautre.

La Ągure 5 représente trois types dŠusinage par micro-électroérosion, qui permettent de
fabriquer ces micro-outils [27] :

Ů Usinage du micro-outil contre un bloc stationnaire à Ćanc droit

Ů Usinage du micro-outil avec un disque en rotation

Ů Usinage du micro-outil avec un Ąl

(a) (b) (c)

Figure 5 Ű Fabrication des micro-outils cylindriques par µEDM : (a) usinage contre un bloc
stationnaire à Ćanc droit ; (b) usinage avec un disque en rotation ; (c) usinage avec un Ąl
[27][28][29]

Sur les machines dŠusinage par micro-électroérosion, nous trouvons souvent lŠusinage à Ąl.
Ce procédé est utilisé, car il permet de fabriquer des micro-outils de diamètre allant jusquŠà
10µm [30][31].

Cependant, les résultats des études menées par Lim et al [27] montrent que lŠusinage par
micro-électroérosion ne permet pas dŠobtenir un diamètre en dessous de 10µm à cause du
risque de cassure du micro-outil. Les résultats, illustrés sur la Ągure 6, représentent le proĄl des
micro-outils obtenus par lŠéquipe de recherche en utilisant trois types dŠusinage par µEDM.

(a) (b) (c)

Figure 6 Ű Micro-outils usinés par µEDM : (a) bloc stationnaire (b) disque en rotation (c)
érosion à Ąl [27][29]
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Dans la fabrication des micro-outils par EDM, il est nécessaire de contrôler la forme du
micro-outil, ses dimensions et sa rugosité de surface. Pour contrôler les dimensions et la rugosité,
un système de détection de contacts est utilisé aĄn dŠéviter toute collision qui peut entraîner
lŠendommagement du micro-outil. LŠinconvénient de ces techniques est quŠelles sont inefficaces
lorsque le diamètre du micro-outil devient inférieur à 10µm. Pour ces raisons, plusieurs équipes
de recherche [32] se sont orientées vers lŠétude de la gravure électrochimique.

0.3.2 Fabrication par gravure électrochimique

La gravure électrochimique est une méthode de fabrication de micro-outils. Elle consiste à
appliquer une différence de potentiel entre deux électrodes (le micro-outil : lŠanode, la contre-
électrode : la cathode) immergées dans une solution. La réaction électrochimique entre la solu-
tion et le micro-outil entraine la dissolution progressive de ce dernier. Parmi les avantages de
cette technique, nous trouvons son faible coût et la simplicité de mise en œuvre [33].

La Ągure 7 illustre le dispositif expérimental à deux électrodes, couramment utilisé, avec un
barreau de tungstène en anode et une contre-électrode en platine en cathode plongés dans un
électrolyte (NaOH par exemple).

Figure 7 Ű Cellule électrochimique à deux électrodes [34]

La Ągure 8 montre un exemple de micro-outil obtenu par gravure électrochimique. La forme
de lŠoutil nŠest pas cylindrique sur toute la longueur plongée (et elle présente une inhomogénéité
de la gravure) [23].

Figure 8 Ű Micro-outil en tungstène fabriqué par gravure électrochimique [23]

8
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La fabrication des micro-outils par gravure électrochimique, cylindriques et faibles dia-
mètres, nécessite une étude approfondie des paramètres aĄn de dépasser les problématiques
de la gravure, telles que lŠinhomogénéité et le risque de la cassure du micro-outil. La sec-
tion suivante présente les problématiques rencontrées lors de la fabrication des micro-outils en
tungstène par gravure électrochimique, et lors de lŠusinage par µEDM des pièces en acier.

0.4 Problématiques de la thèse

La fabrication des micro-outils cylindriques en tungstène à grand facteur de forme et lŠusi-
nage des pièces en acier par micro-élecroérosion avec une résolution de 5µm nŠest pas simple.
En effet, plusieurs contraintes entrent en jeu.

0.4.1 Fabrication des micro-outils cylindriques en tungstène

Lorsque le micro-outil est mis dans la solution, un ménisque apparait au niveau de lŠinterface
tungstène-air-solution. Il est dû aux tensions de surface. Lors de la gravure, lŠoutil ne se grave
pas dŠune manière homogène, et en particulier la gravure est plus rapide au niveau du ménisque.
La poursuite de la gravure entraine donc généralement la cassure de lŠoutil et la perte de sa
partie basse par gravité (effet "drop-off"). Par conséquent, les outils obtenus après gravure sont
coniques et à faible facteur de forme. La Ągure 9 illustre le phénomène "drop-off" qui représente
une problématique majeure lors de la fabrication des outils cylindriques. Notamment, lors de
la fabrication dŠoutil a un faible diamètre (de lŠordre de quelques dizaines de micromètres), car
nous risquons de le perdre par lŠeffet "drop-off". Donc, limiter cet effet est lŠun des objectifs de
la thèse.

Figure 9 Ű Effet "drop-off" (a) : Micro-outil initial (b) : perte de la partie basse par effet
"drop-off" (c) : micro-outil Ąnal

9
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0.4.2 Usinage par micro-électroérosion des pièces en acier

La problématique rencontrée lors de lŠusinage par micro-électroérosion est la naissance de
décharges électriques de manière aléatoire (Ągure 10) même lorsque les conditions expérimen-
tales sont identiques. Ceci engendre un enlèvement de matière de manière aléatoire et inĆue sur
la résolution dŠusinage. Donc, usiner des pièces avec une résolution de 5µm demande la maitrise
de la physique du plasma des décharges et des paramètres expérimentaux du procédé. CŠest le
deuxième objectif de la thèse.

Figure 10 Ű Série des décharges

Les objectifs de la thèse, sont :

1. Étudier lŠeffet des paramètres physico-chimiques de la gravure électrochimique pour fa-
briquer des micro-outils cylindriques à grands facteurs de forme (environ de 100) dŠune
manière automatisée et reproductible.

2. Étudier lŠeffet des paramètres dŠusinage, par micro-électroérosion, pour pouvoir choisir
des paramètres optimaux qui permettent dŠusiner des pièces avec une résolution élevée
(5µm) avec une faible usure du micro-outil.

0.5 Plan de la thèse

 

 

 

 

Effet des paramètres d’usinage par µEDM sur les 

•

 

Objectifs de la thèse 

- Fabrication de micro-outils, en tungstène, cylindriques à 
grand facteur de forme  

- Etude des paramètres physiques du procédé d’usinage par 
micro-électroérosion 
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Le manuscrit de la thèse est composé de six chapitres :

Le premier chapitre présente lŠétat de lŠart sur la fabrication de micro-outils, en tungstène
par gravure électrochimique. LŠeffet "drop-off" et les solutions proposées, par certaines équipes
de recherches, pour fabriquer des micro-outils sont aussi cités.

Le deuxième chapitre aborde lŠétude des paramètres expérimentaux utilisés lors de la gravure
électrochimique des micro-outils. Ces paramètres contrôlent lŠefficacité de la gravure et le proĄl
des micro-outils obtenus, une analyse détaillée de chaque paramètre sera présentée. Les résultats
expérimentaux obtenus seront utilisés pour le développement dŠun nouveau banc de gravure.

Le troisième chapitre présente la méthodologie mise en œuvre pour fabriquer des outils
cylindriques à grand facteur de forme dŠune manière reproductible en utilisant les résultats
obtenus dans le chapitre précédent.

Le quatrième chapitre est consacré à lŠétude bibliographique du procédé dŠusinage par micro-
électroérosion. Le principe du procédé et le phénomène de naissance des décharges seront pré-
sentés. Les différents types dŠusinages seront également commentés. De même, les principaux
paramètres inĆuençant les performances dŠusinage seront abordés.

Le cinquième chapitre sŠarticule autour des paramètres expérimentaux où une étude détaillée
des paramètres électriques et géométriques du procédé sera abordée ainsi que leur effet sur les
performances dŠusinage. LŠensemble des paramètres étudiés et les observations expérimentales
obtenues relatives à lŠénergie des décharges, à la quantité de matière arrachée et à lŠétat de
surface de la pièce seront utilisés pour percer des trous.

Le dernier chapitre présente les résultats obtenus lors du perçage de trous en utilisant les
paramètres dŠusinage optimaux obtenus dans le chapitre 5.

EnĄn, une conclusion générale sera présentée, dans laquelle les résultats les plus importants
seront analysés. Des perspectives, pour améliorer le procédé, seront proposées. Ce mémoire sera
clos par des annexes et une liste des références bibliographiques.
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Chapitre 1

Principe et état de lŠart

Ce chapitre présente lŠétat de lŠart sur la fabrication des micro-outils en tungstène par gra-
vure électrochimique où les problématiques liées à la gravure ainsi que les réactions chimiques
produites lors de la dissolution seront présentées.
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Objectifs du chapitre 

CH1 

- Imperfections et problématiques de la gravure 

- Etat de l’art 


"ThereŠs plenty of room at the bottom"

R. Feynman (1959)

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons nous focaliser sur la fabrication de micro-outils en tungs-
tène par gravure électrochimique. Ces micro-outils vont nous servir par la suite à usiner des
pièces en acier par micro-électroérosion. Les micro-outils doivent répondre à plusieurs exi-
gences spéciĄques à lŠusinage : leur forme doit être cylindrique, leur diamètre adapté à la
micro-électroérosion (ϕ jusquŠà 5µm) et leur facteur de forme doit être élevé (Ff > 100) [23].

La Ągure 1.1 illustre le proĄl idéal du micro-outil que nous voulons fabriquer, il est constitué
de quatre parties différentes :

• Tige cylindrique : qui sert à la saisie du micro-outil pour lŠopération du serrage mé-
canique dans la machine dŠusinage par micro-électroérosion. Elle correspond au Ąl de
départ.

• Fuseau : CŠest la zone comprise entre les plans z = 0 et z = Zf . Elle représente une zone
de transition de la gravure électrochimique.

• Partie cylindrique (partie utile) : cŠest la partie du micro-outil obtenue après gravure
et utilisée lors de lŠusinage par microélectroérosion.

• Extrémité du micro-outil : elle est déĄnie comme la zone au-delà de z = Z0. Elle est
idéalement nulle.

Figure 1.1 Ű Allure dŠun micro-outil
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Autre leur diamètre, les micro-outils sont caractérisés par le facteur de forme Ff :

Ff =
z0 − zf

ϕm

=
Lutile

ϕm

(1.1)

Où :

Ů ϕm : Le diamètre moyen, de la partie utile du micro-outil, après gravure électrochimique

Ů Lutile : La longueur utile du micro-outil

1.2 Principe de la gravure électrochimique du tungstène

La dissolution du tungstène par voie électrochimique dépend fortement de la valeur du pH de
la solution utilisée et de la tension appliquée comme lŠillustre la Ągure 1.2. Lors de lŠutilisation
dŠune solution alcaline, le tungstène se décompose et se dissout sous forme dŠions du tungstate
WO2−

4 si le pH est >5.

Figure 1.2 Ű Diagramme E-pH pour le système W-H2O à 25 ˚C [21][35]

Lors de la fabrication des pointes pour les microscopes à effet tunnel (STM), la solution uti-
lisée est généralement soit de lŠhydroxyde de sodium (NaOH) soit de lŠhydroxyde de potassium
(KOH) [36],[35],[37],[38].

La dissolution électrochimique du tungstène est un domaine étudié depuis longtemps, no-
tamment par Armstrong et al [39] et Kelsey [40]. Les processus de dissolution du tungstène
sont complexes. Dans cette thèse, nous nous contenterons dŠune représentation simpliĄée du
processus. Les réactions électrochimiques qui se produisent pendant la gravure anodique du
micro-outil sont : lŠoxydation du tungstène à sa surface en trioxyde de tungstène WO3 qui se
dissout par la suite en tungstate WO2−

4 comme le montrent les équations suivantes :
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A lŠanode, la formation dŠune couche visqueuse du tungstate autour du micro-outil [33][34]
[41][42] :

W(s) + 6OH− −→ WO3(s) + 3H2O + 6e− (1.2)

WO3(s) + 2OH− −→ WO2−

4 + H2O (1.3)

ce qui donne globalement :

W(s) + 8OH− −→ WO2−

4 + 4H2O + 6e− (1.4)

A la cathode, des ions dŠhydroxyles OH− se forment avec un dégagement gazeux de di-
hydrogène H2 [41][42][43][44] :

6H2O + 6e− −→ 3H2(g) + 6OH− (1.5)

LŠéquation complète de la réaction chimique (1.4) et (1.5) est [41][44][36][45] :

W(s) + 2OH− + 2H2O −→ WO2−

4 + 3H2(g) (1.6)

Lors de la gravure anodique, nous constatons quŠà la Ąn du processus, nous avons la forma-
tion dŠions du tungstate WO2−

4 autour du micro-outil. Cette couche, visqueuse [46], va couvrir
lŠoutil et va sŠécouler vers le bas par gravité [46].

Avant de commencer la gravure, une caractéristique I(V) est réalisée. Elle permet, dans notre
cas, de connaitre les potentiels de chaque phase (oxydation, réduction, équilibre) et de vériĄer
la continuité électrique au niveau de la cellule de gravure. La Ągure 1.3 illustre la caractéristique
I(V) sur une plage de [-2V ; 2V]. LŠoxydation de lŠoutil commence à partir dŠun potentiel de
-0,5V (courant non nul). La réduction est la phase où lŠélectrolyse de lŠeau prend place (à partir
dŠun potentiel de -1,4V). Pendant la phase dŠoxydation, le pic de courant est dû à la formation
dŠune couche de tungstate et sa hauteur est due à la vitesse de balayage. Avant le plateau, il
yŠa la formation de tungstate, mais comme le courant est faible, il a le temps de sŠécouler dans
la solution (NaOH). Pour des courants plus importants, une couche de Tungstate se forme ce
qui limite le passage de courant (plateau).
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Figure 1.3 Ű Caractéristique I(V) :vitesse de balayage 0,3V/s ; durée de la caractéristique :
17s ; numéro de scan : 1 ; solution : NaOH 4 mol/l ; Ąl de tungstène de diamètre 250µm et de
longueur 5mm ; électrode de référence : Ag/AgCl/KCl saturé

1.2.1 Calcul du diamètre moyen

Lors de la gravure électrochimique, la quantité de matière arrachée est donnée par la loi de
Faraday :

m =
Q

F
∗ M

z
(1.7)

Où :

Ů m : La masse de matière gravée

Ů Q : La quantité de charges passant dans la cellule lors de la gravure en Coulomb

Ů F : La constante de Faraday (F = 96485 C/mol)

Ů M : La masse molaire du tungstène (M=183,85 g/mol)

Ů z=6 : Le nombre dŠélectrons impliqués dans la réaction électrochimique

Dans le calcul du volume de la matière arrachée, nous supposons (1) que tous les électrons
ont été utilisés pour graver le micro-outil sans prendre en compte lŠexistence dŠautres réactions ;
(2) que la matière est idéalement enlevée, uniquement, sur la partie cylindrique de lŠoutil. Le
volume de la matière arrachée est :

∆V =
π.L

4
.(Φ2

0 − Φ2) =
m

ρ
(1.8)

Où :

Ů Φ0 : diamètre initial du micro-outil

Ů Φ : diamètre, théorique, moyen du micro-outil après gravure

Ů L : longueur plongée dans la solution NaOH

Ů ρ : masse volumique du tungstène
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A partir des équations 1.7 et 1.8, le diamètre moyen théorique du micro-outil après gravure
est donné par lŠéquation (1.9).

Φ =

√

Φ2
0 − (

4.M.Q

π.L.ρ.z.F
) (1.9)

1.3 Imperfections et problématiques de la gravure

Pendant les études expérimentales, le micro-outil est dans la plupart des cas plongé ver-
ticalement dans la solution et lŠapplication dŠun potentiel entre les deux électrodes entraine
lŠamincissement du micro-outil. La poursuite de la gravure engendre la rupture du micro-outil
au niveau de la zone du contact de sorte que le cône inférieur soit perdu dans la solution.
Ce phénomène est connu dans la littérature par lŠeffet "drop-off" (Ągure 1.4). Comme son nom
lŠindique, il sŠagit de la perte de la partie gravée et lŠobtention de pointe. Le sommet du cône su-
périeur présente des caractéristiques utiles en microscope à effet tunnel (STM) et en microscope
à force atomique (AFM).

LŠeffet "drop-off" a fait lŠobjet de plusieurs études. CŠest un phénomène qui se produit lorsque
la gravure du micro-outil dépasse un certain seuil. Pour réduire ce problème, il faut comprendre
le phénomène physique inhérent à ce procédé de gravure.

Figure 1.4 Ű Effet de la tension de surface (ménisque) [47]

Avant dŠaborder lŠaspect chimique de lŠeffet "drop-off", nous allons parler de lŠutilité de
cet effet dans la fabrication des pointes. Les premiers auteurs se sont intéressés à la taille de
ces pointes et leur utilisation en émission de champ. Les travaux de Melmed [46] représentent
les premières études effectuées dans le domaine. Lim et al [48] se sont concentrés dans leurs
recherches sur la fabrication des pointes en tungstène par gravure électrochimique dans des
solutions de NaOH et KOH.

La Ągure 1.5.(a) représente le montage expérimental le plus utilisé lors de la fabrication
des pointes par gravure électrochimique. Un Ąl de diamètre de 125µm est immergé dans du
NaOH et du glycérol. Un signal pulsé de quelques volts est appliqué entre le micro-outil et la
contre-électrode à lŠaide dŠun relais temporisé. La gravure des pointes est contrôlée de manière
optique tout au long de la gravure par un microscope. CŠest avec cette méthode que lŠéquipe
[49] a pu fabriquer des pointes coniques ayant un rayon de courbure, à lŠapex, de quelques
nanomètres comme montré sur la Ągure 1.5.(b).
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(a) (b)

Figure 1.5 Ű Fabrication des pointes à partir dŠun Ąl en tungstène de diamètre 125 µm, un
récipient contenant de NaOH et du glycérol et un signal pulsé a été appliqué (a) : dispositif
expérimental (b) : pointe obtenue [49]

La compréhension de lŠorigine de lŠeffet "drop-off" a demandé des études approfondies dans
le domaine. Choi et al ont constaté que parmi les principales causes de cet effet, nous trouvons
la dissolution inhomogène du tungstène. Les ions tungstate produits ont tendance à migrer
vers le fond de la solution par gravité au cours de la gravure, ce qui accélère la gravure du
micro-outil à la surface (homogénéité du ménisque)[49].

Nous trouvons une autre explication qui met en évidence lŠeffet des forces de capillarité
(tension de surface) qui conduisent à la formation dŠun ménisque au niveau de lŠinterface outil-
solution-air. De ce fait, les Ćux de convection au voisinage du Ąl modiĄent la gravure. Ce
phénomène est schématisé sur la Ągure 1.6. DŠaprès les études [36], la forme du ménisque
impacte la forme Ąnale de la pointe, car la vitesse de gravure au sommet du ménisque est
beaucoup plus lente quŠen bas (le principe du vortex montré sur la Ągure 1.6).

Figure 1.6 Ű Schéma du Ćux dŠions WO2−

4 lors de la gravure électrochimique dŠun Ąl en
tungstène dans NaOH ou KOH [43][36]

Dans la littérature, nous trouvons une autre explication par rapport à cette différence de
vitesse de gravure. Elle est expliquée comme étant une conséquence de la présence dŠun gradient
de concentration dû à la diffusion des ions OH−. Ce qui engendre par la suite la séparation
de la partie basse du micro-outil, car la résistance à la traction du micro-outil au niveau du
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ménisque ne peut plus supporter le poids de lŠextrémité inférieure du micro-outil où une quantité
importante du tungstate reste collée[43]. CŠest de cette manière que se produit lŠeffet "drop-off"
et que des pointes sont fabriquées.

La Ągure 1.7 réunit les étapes lors de la gravure du micro-outil jusquŠà la perte de sa partie
basse par effet "drop-off". Elle décrit le dépôt du tungstate en bas du micro-outil et la rapidité
de la gravure au niveau du ménisque et notamment lŠobtention des pointes, partie haute, à la
Ąn de la gravure.

Figure 1.7 Ű Description de lŠeffet "drop-off" lors de la gravure électrochimique dŠun Ąl en
tungstène dans le NaOH ou KOH : (a) Formation du ménisque ; (b) à (e) Formation dŠune
couche dense du tungstate WO2−

4 ; (e) rupture de la partie basse [21]

1.4 État de lŠart

Nous allons décrire, dans cette partie, lŠeffet des bulles du dihydrogène émises par la contre-
électrode lors de la gravure sur la forme des micro-outils et leur impact sur lŠeffet "drop-off".
Nous présenterons aussi quelques expériences effectuées, par des équipes de recherches aĄn de
rendre la gravure la plus homogène possible.

1.4.1 Position de la contre-électrode

DŠaprès Yoshimoto [33], la distance entre le micro-outil et la contre-électrode a un rôle pri-
mordial sur la gravure. Le positionnement de la contre-électrode proche du micro-outil engendre
des effets indésirables sur le proĄl du micro-outil notamment au niveau du ménisque. Cela est
dû aux bulles dŠhydrogène H2 émises par la contre-électrode qui vont perturber la gravure lors
de leur échappement de la solution. Ce qui entraine lŠaccélération de gravure au niveau du
ménisque (partie non protégée par la couche du tungstate) et à terme la perte du micro-outil
par effet "drop-off".

Ju [36] a étudié lŠeffet de la position de la contre-électrode sur le facteur de forme du micro-
outil. Il a utilisé une contre-électrode, annulaire, qui entoure le micro-outil dans des positions
différentes par rapport à lŠinterface air/solution. DŠaprès les résultats de ses recherches, mettre
la contre-électrode dans le même niveau que lŠinterface air/solution (comme illustré sur la Ągure
1.6 (a)) entraîne la formation de micro-outils de faible facteur de forme, car le champ électrique
est élevé dans cette zone par rapport au reste du micro-outil. A contrario, lŠéloigner de lŠinterface
air/solution (h=2mm dans le cas de ses études) engendre la fabrication de micro-outils à grand
facteur de forme (Ągure 1.8 (c)).
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Figure 1.8 Ű Position de la contre-électrode dans des endroits différents par rapport à lŠinter-
face air/solution lors de la gravure électrochimique dŠun Ąl en tungstène[36]

Dans le but de limiter lŠeffet des bulles dŠhydrogènes sur le proĄl du micro-outil, lŠéquipe
de Mathew et al [50] a étudié lŠeffet du déplacement vertical de la contre-électrode lors de la
gravure. Ils ont fait varier la position de la contre-électrode (Ągure 1.9 (a)) avec une vitesse
de 2, 2µm/s puis de 2, 7µm/s. Le déplacement de la contre-électrode permet dŠéparpiller les
bulles dŠhydrogènes produites. De ce fait, elles ne seront pas concentrées au même endroit, ce
qui permet de limiter leur effet et dŠobtenir des micro-outils à grand facteur de forme allant
jusquŠà 450 (Ągure 1.9 (b)).
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(a) (b)

Figure 1.9 Ű Déplacement de la contre-électrode avec une vitesse de 2,2 µm/s puis de 2,7 µm/s
lors de la gravure dŠun micro-outil en tunstène (a) : Modèle utilisé (b) : Micro-outil obtenu de
facteur de forme 450, longueur AB+BC de 4573µm et de diamètre de 10µm[50]

DŠautres équipes ont proposé la séparation des deux électrodes (contre-électrode et micro-
outil) pour limiter lŠeffet des bulles dŠhydrogènes produites [41] (Ągure 1.10).

Figure 1.10 Ű Séparation des deux électrodes [41]

DŠautres chercheurs se sont intéressés à mettre la contre-électrode dans un tube [33] ou
dans un cylindre en verre [33] pour éliminer totalement cette contrainte. Et dŠautres[21] ont
simplement éloigné la contre-électrode de lŠoutil de sorte que les bulles dŠhydrogènes émises ne
perturbent pas la gravure, comme montré sur la Ągure 1.11.
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(a) (b)

Figure 1.11 Ű Effet du dégagement dŠhydrogène au niveau de la conte-électrode : (a) lorsque
la contre électrode est proche de lŠoutil ; (b) lorsque la contre électrode est loin de lŠoutil

1.4.2 Position verticale du micro-outil

Pendant la gravure électrochimique, le micro-outil est toujours mis à la verticale. Cette
position permet aux ions du tungstate formés WO2−

4 de sŠécouler vers le bas par gravité [36].
Nous trouvons dans la littérature, le cas où le micro-outil est immergé complètement dans la
solution (Ągure 1.12) aĄn de fabriquer des pointes. Cette méthode a permis de fabriquer des
pointes de longueur allant de 0,5mm à 4,5mm avec un angle de conicité inférieur à 1˚.

Figure 1.12 Ű Immersion totale du micro-outil dans une solution KOH[51]

DŠaprès ces études, la position verticale du micro-outil et lŠimmersion de la partie à graver
sont la meilleure solution à choisir pour fabriquer des micro-outils. Dans la littérature, plusieurs
méthodes de gravure ont été effectuées pour fabriquer des micro-outils cylindriques à grand
facteur de forme.

1.4.3 Méthodes de gravure électrochimique

LŠeffet "drop-off" représente un déĄ, pour les équipes de recherches intéressées par la fabri-
cation des micro-outils de forme conique, car il entraine la cassure précoce du micro-outil et la
perte du contrôle sur la gravure. CŠest pour cette raison que plusieurs auteurs ont effectué de
nombreux essais pour réduire cet effet. Plusieurs méthodes de gravure ont été envisagées : la
gravure statique, la gravure dynamique, la gravure par paliers et la gravure par vibration de la
solution. Dans cette section, nous allons les décrire et présenter les résultats obtenus.
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1.4.3.1 Gravure statique et gravure dynamique

La gravure statique consiste à faire la gravure du micro-outil sans le bouger tandis que la
gravure dynamique se base sur le déplacement vertical du micro-outil lors de sa gravure. Le
fait de garder le micro-outil en statique pendant toute la durée de gravure entraîne la perte de
sa partie basse rapidement (effet "drop-off") .

Le micro-outil obtenu a alors un faible facteur de forme (Ągure 1.13 (a)), et dans certaines
conditions, la forme du micro-outil est cylindrique [36]. LŠéquipe de recherche [36] a étudié
la gravure dynamique aĄn de comparer les résultats obtenus lors de lŠutilisation de la gravure
statique. A la suite de cette étude, il sŠest avéré que la gravure dynamique engendre la fabrication
de micro-outils coniques sur une longueur importante comme illustrée sur la Ągure 1.13 (b).
Cela est justiĄé par le déplacement permanent du micro-outil et donc la position du ménisque
nŠest pas stable ce qui permet dŠéviter lŠeffet "drop-off" et dŠobtenir des micro-outils à grand
facteur de forme [33][36]. LŠinconvénient de cette méthode est quŠelle permet de fabriquer des
micro-outils coniques ce qui nŠest absolument pas lŠobjectif dans cette thèse.

(a)

(b)

Figure 1.13 Ű Allure du micro-outil après gravure : (a) statique (b) dynamique [33][36]

DŠaprès Khan [52], aĄn dŠobtenir des micro-outils à grand facteur de forme, il existe deux
paramètres à ajuster en gravure dynamique : lŠamplitude des oscillations verticales au niveau de
la solution et la fréquence des oscillations c.-à-d. la vitesse avec laquelle le niveau de la solution
se fait varier.

LŠamplitude des oscillations inĆuence lŠangle et la longueur du cône obtenu. Une amplitude
élevée de quelques millimètres entraîne lŠobtention dŠun cône où lŠangle de la pointe est petit
(quelques degrés) et la longueur est grande (quelques millimètres).

Les études menées par Khan [52] ont proposé de faire varier la vitesse de déplacement de
lŠoutil entre 2 µm/s et 10 µm/s. Et, il a pu produire des micro-outils coniques dŠun angle de
10˚et dŠune longueur approximative de 1,5 mm lorsque lŠamplitude dŠoscillation est de 3 mm.
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DŠaprès ces résultats, une oscillation dŠamplitude inférieure à 1mm permet dŠavoir un grand
angle au niveau de la pointe (30˚) et dŠune longueur courte (approximativement 0,6 mm).
Ces résultats montrent que cette technique nŠest pas adaptée à la fabrication de micro-outils
cylindriques. Elle est fortement utilisée dans le cas de la fabrication des micro-outils coniques.

1.4.3.2 Gravure dynamique en plusieurs étapes

La gravure dynamique en plusieurs étapes est une amélioration de la gravure dynamique.
LŠobjectif de lŠutilisation de cette méthode est la fabrication des micro-outils cylindriques à
grand facteur de forme. Les chercheurs [52] qui ont utilisé cette méthode ont décidé dŠeffectuer
la gravure dynamique du micro-outil avec deux étapes sur deux longueurs différentes. Ce qui
va empêcher lŠapparition de lŠeffet "drop-off" et va aider à homogénéiser la gravure. Lors de leur
étude expérimentale, ils ont immergé un micro-outil dŠune longueur de 1mm à 4 mm, dans la
solution, pour une durée de gravure de 10 min à 20 min. Dans chaque expérience, ils Ąxent une
longueur qui varie de 1mm à 4mm. Par la suite, il laisse la gravure du micro-outil progresser
jusquŠà ce quŠil constate que le micro-outil sŠamincit considérablement au niveau du ménisque
et que le micro-outil risque dŠêtre perdu par effet "drop-off". A ce moment-là, ils enlèvent le
micro-outil de la cellule de gravure, et ils effectuent une étape de nettoyage supplémentaire.

Cette étape de nettoyage est cruciale, car elle permet dŠenlever les résidus de la gravure (le
tungstate et le NaOH) collés sur la surface du micro-outil. Le protocole de nettoyage quŠils ont
utilisé, consiste à nettoyer le micro-outil avec de lŠeau-déionisée et lŠacide isopropylique puis le
sécher avec lŠazote. Dans leur étude, aucune explication nŠest donnée concernant le choix de
ces solutions. Une fois le micro-outil nettoyé, ils le remettent dans la solution pour effectuer la
deuxième étape de gravure. Cependant, cette fois-ci, la longueur du micro-outil immergée dans
la solution est plus courte que celle plongée dans la première étape de gravure. Cette méthode a
permis dŠobtenir une forme cylindrique au niveau de la partie gravée. Toutefois, les micro-outils
obtenus sont à faible facteur de forme (Ągure 1.14).

Cette étude a montré que les caractéristiques des micro-outils fabriqués par gravure dyna-
mique sont étroitement liées aux paramètres de la technique utilisée en termes dŠamplitude,
de fréquence dŠoscillations et de longueur du micro-outil plongé dans la solution [52]. Cette
méthode de gravure est intéressante, cependant le facteur de forme obtenu est plus faible que
celui obtenu en une seule étape de gravure.
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Figure 1.14 Ű Gravure dynamique en deux étapes. De A à C : première étape. De D à F :
deuxième étape [52]

1.4.3.3 Gravure par étapes

Lim et al[34] ont proposé une technique alternative à la gravure statique. Elle consiste à
faire varier la longueur plongée dans la solution dans le but dŠéviter lŠeffet "drop-off" et assurer
lŠobtention dŠune forme cylindrique du micro-outil. Cette technique porte le nom "gravure par
paliers".

La Ągure 1.15 schématise le principe de la technique, la longueur du micro-outil plongée dans
la solution est régulièrement modiĄée avec une durée de gravure bien spéciĄque pour chaque
étape de gravure.

A lŠaide de cette technique, ils ont obtenu un diamètre de ϕ = 60µm sur une longueur de
120µm dans les conditions suivantes : diamètre initial du micro-outil en tungstène de ϕ0 =

500µm, solution KOH de concentration de 5 mol/l et une tension appliquée de 2V.

Figure 1.15 Ű Gravure par étapes [34]
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1.4.3.4 Gravure avec vibration de la solution

Une étude menée par Wang [53] a utilisé une méthode alternative, nommée gravure avec
vibration de la solution, pour fabriquer des micro-outils cylindriques à grand facteur de forme.
Le principe de la méthode est illustré dans la Ągure 1.16, il consiste à faire vibrer la solution
lors de la gravure du micro-outil aĄn de se débarrasser plus facilement de la couche visqueuse
du tungstate qui bloque la gravure. LŠéquipe a choisi de prendre en considération que la partie
basse du micro-outil. Comme illustré sur la Ągure 1.16, ils ont utilisé un micro-outil long qui
pénètre la cellule et ils ont lancé la gravure jusquŠà la perte du micro-outil par effet "drop-off",
puis ils ont pris comme résultat la partie basse de lŠoutil obtenu.

En utilisant cette technique, Wang et al [53] ont réussi à fabriquer des micro-outils cylin-
driques de 11µm de long et 500nm de diamètre, en utilisant une amplitude de 50 µm, une
fréquence de 35 Hz, une tension de 4V et une concentration de 1mol/l. Cette méthode a montré
que la vibration verticale de la solution inĆuence, elle aussi, le proĄl et le facteur de forme du
micro-outil.

Figure 1.16 Ű Vibration de la solution avec une amplitude de 50 µm, une fréquence de 35Hz,
une tension de 4V et une concentration de 1 mol/l (a) : Banc expérimental (b) : Schématisation
de la gravure [53]

A notre connaissance, peu dŠétudes ont été effectuées concernant lŠeffet des paramètres
(physiques, géométriques, ou électriques) sur la gravure. Seules quelques équipes qui se sont
notamment intéressées à lŠétude de lŠeffet de la concentration et de la tension appliquée lors de
la gravure.

Dans cette section, nous allons présenter les résultats obtenus, par ces équipes, aĄn dŠillustrer
lŠinĆuence de ces deux paramètres sur le facteur de forme du micro-outil après gravure.

1.4.4 Concentration de la solution

La dissolution du tungstène dépend de la concentration de la solution NaOH ou KOH.
DŠaprès Ju [36], une solution (NaOH ou KOH) de concentration de 3 mol/l permet dŠavoir un
facteur de forme aux environs de 20 dans le cas où la tension appliquée est de 3,3V avec une
longueur utile de 600µm (Ągure 1.17). Tandis quŠune faible concentration de 1mol/l conduit
à fabriquer des micro-outils de facteur de forme allant jusquŠà 200 (Ągure 1.17). Ceci est cer-
tainement dû à la quantité dŠions OH−. En effet, pour une concentration élevée, la vitesse de
dissolution devient rapide. Par contre à faible concentration, la vitesse de gravure est lente.
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Ceci peut sŠexpliquer par le fait que le tungstate a plus de temps pour couler, et donc lŠoutil
est gravé dŠune manière plus homogène.

Figure 1.17 Ű Effet de la concentration sur le facteur de forme dŠun micro-outil en tungstène
lors de lŠapplication dŠune tension de 3,3V et une longueur plongée de 600$mum [36]

1.4.5 Tension appliquée lors de la gravure

La tension appliquée pendant la gravure électrochimique inĆuence la forme du micro-outil
obtenu. DŠaprès Ju [36], une tension élevée engendre la rapidité de la vitesse de gravure, car la
cinétique chimique des ions OH− devient plus grande.

Ju a utilisé une tension élevée supérieure à 2,5V qui a permis de produire un micro-outil
de faible facteur de forme dans les conditions suivantes : concentration de KOH de 1,5 mol/l,
longueur utile de micro-outil de 600µm. Comme illustré sur la Ągure 1.18, une tension élevée
de 6V entraine lŠobtention dŠun facteur de forme très faible (aux environs de 30) tandis quŠune
tension de 2V engendre la fabrication de micro-outils à grand facteur de forme (aux environs
de 300).
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Figure 1.18 Ű Effet de la tension appliquée sur le facteur de forme dŠun micro-outil en tungs-
tène lors de lŠutilisation dŠune solution KOH de concentration 1,5 mol/l et une longueur plongée
de 600µm [36]

Le type de signal appliqué impacte la forme de lŠoutil après gravure. LŠéquipe de Chanq
[54] a étudié deux types de signaux : le signal continu et le signal pulsé. Lors de lŠapplication
dŠun signal continu de 2V. Ils ont obtenu un micro-outil où la gravure est accélérée au niveau
du ménisque, car cette partie nŠest pas protégée par la couche de tungstate WO2−

4 comme
montré sur la Ągure 1.19 (a) et (b). La poursuite de la gravure engendre la perte de lŠoutil
par effet "drop-off" et lŠobtention dŠun micro-outil conique (pointe). Cependant, un signal pulsé
permet de laisser le temps à la couche de tungstate de sŠécouler et dŠhomogénéiser la gravure.
Par conséquent, elle permet dŠéviter la perte de lŠoutil par effet "drop-off" et dŠobtenir des
micro-outils cylindriques -Ągure 19 (c) et (d)-.
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 1.19 Ű Effet du signal appliqué : (a) et (b) signal continu ; (c) et (d) signal pulsé

1.4.6 Étapes de la gravure électrochimique

Pour fabriquer un micro-outil de faible diamètre (quelques micromètres), il faut contrôler
soit le courant qui circule dans la cellule de gravure, soit la tension. LŠéquipe de Stone [51] sŠest
intéressée à lŠapplication dŠune tension continue de 4V. Dans leurs expériences, ils ont déĄni un
seuil de courant pour chaque étape de gravure :

1. Étape de polissage : Cette étape permet dŠenlever les résidus (tungstate et NaOH)
collés sur la surface du micro-outil.

2. Étape de gravure : Pendant cette étape, la gravure du micro-outil sŠeffectue. Sa durée
dépend du diamètre Ąnal désiré.

3. Étape de Ąnition : cette étape permet dŠenlever un peu de matière aĄn dŠatteindre le
diamètre désiré.

La Ągure 1.20 illustre lŠallure du micro-outil obtenu après chaque étape de gravure. Nous
pouvons voir la différence entre les trois étapes au niveau du proĄl et diamètre du micro-outil
obtenu.
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Figure 1.20 Ű Étapes de gravure (a) : polissage (b) : ébauche (c) : Ąnition [51]

Les travaux de recherches effectués au sein de lŠINL (précédemment à cette thèse) ont pu
aboutir à la fabrication de micro-outils de diamètre moyen Φ = 33 µm ± 0,31 µm sur une
longueur de 3mm. Donc, un facteur de forme de 91 dŠune manière reproductible, mais avec la
présence dŠun opérateur [21]. Cependant, lors de la thèse, ils ne sont pas intéressés à lŠétude
des paramètres et leurs effets sur la gravure des outils.

La fabrication des micro-outils de diamètre inférieur à 10µm dŠune manière automatique
a été lŠobjet de leur étude. Cependant, ils ont été confrontés à plusieurs déĄs. La Ągure 1.21
illustre un outil fabriqué où le diamètre moyen est de 8 µm. La fabrication de cet outil a demandé
lŠintervention de lŠopérateur ; et la validation de la reproductibilité nŠa pas été achevée à cause
de la Ąnesse du diamètre obtenu qui a entrainé parfois la perte de lŠoutil par effet "drop-off" et
la perte du contrôle sur la gravure.

De ce fait, une étude des différents paramètres intervenant lors de la gravure est primordiale
aĄn de maîtriser le procédé et aboutir à fabriquer des outils cylindriques à grand facteur de
forme dŠune manière automatisée.

Figure 1.21 Ű Micro-outil en tungstène de Φ=8 µm ± 1 µm et Ff=78 réalisé par gravure
électrochimique en utilisant le NaOH de C=4mol/l, un signal pulsé et une tension de 5V [21]
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1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés dŠune part à lŠétat de lŠart des méthodes
permettant de fabriquer des micro-outils par gravure électrochimique, et dŠautre part à donner
un bref aperçu sur les types et les paramètres de gravure qui inĆuencent la forme et le diamètre
du micro-outil.

La gravure électrochimique du tungstène se base sur lŠapplication dŠun potentiel entre deux
électrodes. Lors de la gravure, il y a la production de tungstate qui se dépose le long de lŠoutil
dŠune manière inhomogène. Cette couche de tungstate et les bulles dŠhydrogènes émises par la
contre-électrode entrainent lŠinhomogénéité de la gravure.

Pour y remédier, plusieurs équipes de recherche ont proposé différentes méthodes aĄn dŠamé-
liorer le procédé de gravure et de limiter le risque de perdre lŠoutil par effet "drop-off". Ces
propositions combinent à la fois : (i) lŠéloignement de la contre-électrode de lŠoutil aĄn dŠéviter
lŠeffet des bulles dŠhydrogènes émises et qui rendent la gravure de lŠoutil plus rapide au niveau
du ménisque. (ii) lŠapplication dŠun signal pulsé aĄn de laisser le temps à la couche du tungstate
formée de sŠécouler vers le bas de lŠoutil.

Aussi, ils ont testé plusieurs méthodes : soit en laissant lŠoutil en statique, ou bien en le
remontant lors de la gravure, soit en vibrant la solution ou bien en effectuant plusieurs étapes de
gravure en statique. DŠaprès leurs résultats, la gravure dynamique entraine lŠobtention dŠoutils
coniques, tandis que la gravure statique permet de fabriquer des outils cylindriques. La vibration
de la solution est une méthode qui permet de fabriquer des outils cylindriques à grand facteur
de forme. Cependant, la mise en place de leur protocole de retirer lŠoutil par le bas ne répond
pas à nos exigences, puisque les outils que nous fabriquons vont être utilisés lors dŠun usinage.
La méthode de la gravure par étapes semble la plus prometteuse dans notre cas, car elle permet
de fabriquer des outils cylindriques à grand facteur de forme.

DŠaprès lŠétude bibliographique, nous avons pu comprendre lŠinteraction entre les différents
paramètres de la gravure électrochimique. Elle nous a aidés à choisir les conditions initiales de
gravure de notre procédé.

En nous appuyant sur cette étude bibliographique, nous avons pris la décision dŠimplémenter
un banc où la gravure est statique. Nous allons, aussi, mettre le micro-outil en verticale puisque
notre banc de gravure sera implémenté dans une machine dŠusinage par micro-électroérosion
pour usiner des pièces en acier une fois que les micro-outils sont fabriqués.

A partir de cette étude, plusieurs verrous scientiĄques apparaissent, notamment la cassure
de lŠoutil par effet "drop-off" et lŠinĆuence des paramètres physico-chimiques sur le proĄl et le
facteur de forme des outils.

Dans ce sens, cette thèse vise dans un premier temps à étudier lŠeffet des différents pa-
ramètres du procédé sur le proĄl et le diamètre des outils pour déterminer les paramètres
optimaux qui permettent dŠobtenir des résultats satisfaisants au niveau de la forme et du dia-
mètre des outils. La validation de la répétabilité du procédé sera aussi réalisée pour garantir
la reproductibilité des outils. Dans un second temps, les paramètres optimaux seront utilisés
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pour fabriquer des micro-outils cylindriques à grand facteur de forme.
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Chapitre 2

Étude des paramètres expérimentaux

Ce chapitre est consacré à la présentation du protocole de gravure et à la caractérisation des
micro-outils. LŠeffet des paramètres de gravure sur le proĄl et le diamètre des micro-outils
est présenté. Ainsi que la reproductibilité de la gravure est étudiée. Le choix des paramètres
optimaux qui permettent de fabriquer des micro-outils cylindriques à grands facteurs de forme
est également discuté dans ce chapitre.
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Objectifs du chapitre 

CH2 

- Présentation du protocole de gravure 

- Etude des paramètres expérimentaux 

 

•

d’

"It doesnŠt matter how beautiful your theory is, it doesnŠt matter how smart you are. If it
doesnŠt agree with experiment, itŠs wrong"

R. Feynman

2.1 Introduction

Ce chapitre présente une étude des paramètres expérimentaux principaux inĆuençant la
gravure. Comme la gravure des micro-outils sera établie sur la machine de lŠusinage par micro-
électroérosion, il est nécessaire de comprendre lŠeffet de chaque paramètre aĄn de pouvoir graver
le micro-outil selon le diamètre désiré de manière automatique.

Ce chapitre est constitué de deux parties : une présentation générale du protocole de gravure
et les méthodes de caractérisation des micro-outils utilisés. Ainsi quŠune étude des paramètres
expérimentaux. Les paramètres permettant dŠavoir des résultats satisfaisants seront utilisés,
par la suite, dans la fabrication automatique des micro-outils.

2.2 Description du banc expérimental

Un banc de gravure a été développé durant cette thèse. Il est constitué, comme illustré sur
la Ągure 2.1, dŠun sourcemètre qui permet de contrôler la quantité de charges passant dans la
cellule de gravure, dŠappliquer un signal pulsé et dŠeffectuer la caractéristique I(V). La partie
mouvement est assurée par un axe motorisé de type ANYCUBIC I3 MEGA qui permet de
contrôler la longueur du micro-outil plongée dans la solution. La cellule est une cellule à trois
électrodes :

Ů Micro-outil (WE) en tungstène : il représente lŠélectrode de travail, il est mis en
anode. Dans ce chapitre, le diamètre initial du micro-outil est de Φ0=250µm et la longueur
plongée est de L= 5mm.

Ů Contre-électrode (CE) en platine : elle est inerte à la solution, et elle est sous forme
de serpentin.

Ů Électrode de référence (RE) : est de type Ag/AgCl/ KCl saturé.

LŠavantage dŠune cellule à trois électrodes est de contrôler la tension entre lŠoutil et la so-
lution. Le choix dŠune cellule à trois électrodes est utilisé lors de la modélisation électrique
de la cellule de gravure (annexe. B).
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(a) (b)

Figure 2.1 Ű Mise en place dŠun banc de gravure électrochimique dŠoutils en tungstène : (a)
Photo ; (b) Schéma

Les conditions expérimentales communes entre toutes les expériences présentées dans ce
chapitre, sont :

Ů Solution NaOH de concentration de 4mol/l

Ů Cellule de gravure de dimensions géométriques identiques

Ů Longueur du micro-outil plongée est de 5 mm

Ů Électrode de référence est mise au milieu de WE et CE

Ů La distance entre chaque électrode est de 4 cm

Le signal utilisé, lors de la gravure, est pulsé (Ągure 2.2). Il est constitué de quatre para-
mètres : le temps de gravure TON , le temps de repos TOF F , le potentiel de gravure VON et le
potentiel de repos VOF F . Le choix des valeurs optimales de chaque paramètre est nécessaire aĄn
de pouvoir fabriquer des micro-outils cylindriques de manière répétable.

Figure 2.2 Ű Forme du signal électrique appliqué lors de la gravure
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Le contrôle de la quantité de charges et de la longueur plongée est important. Comme
illustré sur la Ągure 2.3, une erreur de 100µm sur la longueur plongée inĆuence le diamètre
Ąnal du micro-outil obtenu après gravure, notamment lors de lŠapplication dŠune quantité de
charges qui dépasse 12 C. La longueur du micro-outil immergée dans lŠélectrolyte est contrôlée
à lŠaide dŠun système de détection de contact ohmique. Et, un programme permettant de
contrôler la quantité de charges a été développé où une commande dŠarrêt de la gravure est
effectuée automatiquement lorsque la consigne, quantité de charges voulue, est atteinte. Avec
ces optimisations, nous avons pu atteindre une résolution de 2,5 µm sur lŠimmersion de lŠoutil
dans la solution et une résolution de 0,2 C sur la quantité de charges.

Figure 2.3 Ű Évolution du diamètre vs la quantité de charges pour deux longueurs dŠoutils
différents. DŠaprès lŠéquation 1.7

2.3 Protocole de gravure

2.3.1 Choix et positionnement de lŠoutil

Le positionnement du micro-outil dans la cellule de gravure sŠeffectue en utilisant un axe
motorisé de type ANYCUBIC I3 MEGA. Le micro-outil est descendu par pas de 2,5 µm jusquŠau
contact avec la solution à lŠaide dŠun système de détection de contact ohmique (ce qui représente
la référence). Puis, le micro-outil est plongé de 5mm.

Le Ąl, utilisé lors de la gravure est acheté chez Goodfellow. La précision sur un diamètre de
250 µm est de ±2 µm. Comme le montre la Ągure 2.4, qui représente lŠévolution du diamètre
en fonction de la quantité de charges pour plusieurs diamètres initiaux (Φ0 = 247µm ; Φ0 =
250µm). La moindre erreur sur le diamètre initial inĆue sur le diamètre Ąnal de lŠoutil après
gravure. LŠerreur est dŠautant plus grande que la quantité de charges est élevée. La fabrication
dŠoutils micrométriques nécessite donc de mesurer précisément le diamètre initial.
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Figure 2.4 Ű Évolution du diamètre vs la quantité de charges pour des écarts au niveau du
diamètre initial du micro-outil. DŠaprès lŠéquation 1.7

2.3.2 Décapage et caractéristique I=f(V)

La caractéristique I(V) est la première étape du protocole de gravure. Elle permet de décaper
le micro-outil et de vériĄer la continuité électrique de la cellule. AĄn de réduire la durée de
cette caractéristique et de ne pas graver lŠoutil, la phase de réduction nŠa pas été effectuée, le
potentiel maximal du balayage a été réduit à 1V, et la vitesse de balayage a été Ąxée à 0,3V/s.
Après cette étape, le diamètre du micro-outil mesuré est, généralement, de 247µm. Aussi, la
caractéristique I(V) est comparée à une caractéristique de référence dans le but de vériĄer le
courant passant dans la cellule. La Ągure 2.5 montre la caractéristique I(V) de référence.

Figure 2.5 Ű Caractéristique I(V) de référence pour un Ąl de tungstène de diamètre initial
de 250 µm et de longueur plongée de 5mm, une solution NaOH de concentration de 4mol/l en
température ambiante : vitesse de balayage 0,3V/s ; durée de la caractéristique : 17s ; numéro
de scan : 1
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2.3.3 Gravure de lŠoutil et mesure de la charge

2.3.3.1 Gravure de lŠoutil

A partir de lŠétude bibliographique présentée dans le chapitre 1, un signal pulsé permet
dŠéviter la perte du micro-outil par effet "drop-off" et de fabriquer des micro-outils cylindriques
à grand facteur de forme. Comme nous allons le voir, nous avons choisi une durée de gravure de
TON= 3s. Le potentiel appliqué pendant le temps de repos est de VOF F =-0,8 V. CŠest la tension
de lŠéquilibre. Les deux paramètres : temps de repos TOF F et potentiel de gravure VON ont fait
lŠobjet dŠune étude pour déterminer les valeurs optimales. La Ągure 2.6 illustre le signal pulsé
avec ses paramètres électriques et temporels.

Figure 2.6 Ű Forme du signal électrique appliqué lors de la gravure

La Ągure 2.7 illustre une étape complète de gravure. A chaque cycle, un pic de courant est
observé, il est dû à la couche du tungstate qui se reforme à chaque début de cycle.

Figure 2.7 Ű Caractéristique I(t) lors de la gravure électrochimique dŠun Ąl de tungstène de
diamètre initial de 250 µm et de longueur plongée de 5mm, une solution NaOH de concentration
de 4mol/l en température ambiante : temps total de gravure : 745s ; VON=0,5V ; VOF F =-0,8V ;
TON=TOF F =3s
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La Ągure 2.8 montre lŠévolution du courant pendant un cycle de gravure. Cette évolution
montre, clairement, la présence dŠun phénomène transitoire pendant la durée TON . Aucun phé-
nomène transitoire nŠest observé pendant TOF F . Cela nous permet dŠaffirmer que le phénomène
transitoire observé est de nature faradique, et quŠil ne correspond pas à la charge de la capacité
dŠinterface. LŠeffet capacitif nŠest pas détecté avec notre banc de gravure. Il peut être attribué
à la formation de la couche de tungstate sur lŠoutil. La constante de temps de ce phénomène
est typiquement de lŠordre de 1,2s.

Pendant la gravure, les ions OH− pénètrent la couche poreuse de tungstate formée moins
rapidement au début, puis cette couche bloque le passage uniforme du courant. Pendant le temps
de repos, un courant quasiment nul circule dans la cellule, car il nŠy a pas dŠaccumulation de
charges (Ągure 2.8).

Figure 2.8 Ű Cycle de la caractéristique I(t) lors de la gravure électrochimique dŠun Ąl de
tungstène de diamètre initial de 250 µm et de longueur plongée de 5mm, une solution NaOH de
concentration de 4mol/l en température ambiante : VON=0,5V ; VOF F =-0,8V ; TON=TOF F =3s

2.3.3.2 Mesure de la quantité de charges

AĄn dŠatteindre le diamètre désiré et minimiser le risque de perdre le micro-outil par effet
"drop-off". Le calcul de la quantité de charges passant dans la cellule, durant le cycle de gravure,
est important. Pour ne pas prendre en compte le courant qui passe dans la cellule, pendant
le temps de repos, lŠintégrale est calculée uniquement sur les durées de gravure TON (équation
2.1) :

Q(t) =
∫ tf

t0

i(t) dt (2.1)
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2.4 Caractérisation des micro-outils

La caractérisation des micro-outils après gravure est une étape indispensable dans notre
étude. Elle repose sur la mesure du diamètre du micro-outil, lŠanalyse de son proĄl ainsi que le
calcul de facteurs de mérite (facteur de forme Ff et facteur dŠacceptation Fa) que nous allons
présenter dans cette section. Ils aident à la validation des micro-outils gravés par rapport à nos
contraintes dŠusinage.

2.4.1 Mesure du proĄl des micro-outils

La mesure du diamètre des micro-outils est effectuée par un microscope, Olympus, équipé
du logiciel et qui permet de reconstruire les images. La résolution de mesures est de 3 µm.
Le proĄl complet de lŠoutil est obtenu en utilisant lŠoption de la reconstitution dŠimage du
microscope. Elle est effectuée par pas de 500 µm sur la partie gravée de lŠoutil et de 100 µm au
niveau du ménisque. Après la prise de ces mesures, le calcul du diamètre moyen est effectué,
puis il est comparé au diamètre théorique obtenu par lŠéquation de Faraday (eq 1.7).

2.4.2 Facteurs de mérite

2.4.2.1 Facteur de forme Ff

Le facteur de forme Ff est utilisé dans le chapitre 3 où la fabrication des outils est analysée.
Il est utilisé pour déĄnir la qualité de lŠoutil dédié à lŠEDM. La formule 2.2 représente lŠéquation
utilisée pour le calculer.

Ff =
Lutile

Φmesuré

(2.2)

Ů Lutile : longueur utile. CŠest la longueur où le micro-outil est quasi-cylindrique.

Ů Φmesuré : diamètre moyen mesuré après gravure (µm)

2.4.2.2 Facteur dŠacceptation Fa

Le facteur dŠacceptation Fa est le deuxième facteur mis en place aĄn de caractériser les
outils obtenus après gravure. Il permet de quantiĄer la variation du diamètre sur la longueur
utile. La Ągure 2.9 illustre les paramètres utilisés dans le calcul de ce facteur.

Les micro-outils ayant un facteur dŠacceptation Fa < 20%, sont acceptés et ils seront utilisés
par la suite pour lŠusinage des pièces. Ce pourcentage représente un critère que nous avons déĄni
dès le départ de notre étude.

Fa =
Φmax − Φmin

Φlongueur utile

∗ 100 (2.3)

Ů Φmax : diamètre maximal mesuré sur la longueur utile (µm)

Ů Φmin : diamètre minimal mesuré sur la longueur utile (µm)

Ů Φlongueur utile : Diamètre moyen mesuré sur la longueur utile (µm)
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Figure 2.9 Ű ProĄl dŠun micro-outil après gravure

2.5 Paramètres expérimentaux

Dans cette section, le choix des paramètres optimaux permettant de fabriquer des micro-
outils cylindriques à grand facteur de forme est abordé. Toute lŠétude est effectuée en appliquant
une quantité de charges de Q=13C aĄn de pouvoir analyser et comparer les résultats.

2.5.1 Choix de la quantité de charges

La Ągure 2.10 illustre lŠévolution du diamètre en fonction de la quantité de charges pour un
micro-outil de diamètre initial de Φ0=247µm (après le décapage du Ąl) et une longueur plongée
de L=5mm. Comme montré sur le graphe, la gravure sŠaccélère au-delà de Q=12,5C. Dans
toutes nos expériences, nous avons choisi dŠappliquer une quantité de charges de 13C, car le
diamètre du micro-outil nŠest jamais le même sur toute la longueur plongée, et la gravure nŠest
pas forcément homogène. Cela permet de sauver tous les micro-outils et dŠéviter la cassure du
micro-outil par effet "drop-off".

Figure 2.10 Ű Évolution du diamètre vs la quantité de charges pour un micro-outil de Φ0 =
247µm et L = 5mm. DŠaprès lŠéquation 1.7
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2.5.2 Paramètres électriques

Le choix de la tension de gravure VON et le temps de repos TOF F est nécessaire dans la
fabrication des micro-outils cylindriques. De ce fait, une étude de ces deux paramètres a été
effectuée en se mettant dans les conditions expérimentales citées au début de ce chapitre et en
appliquant une quantité de charges de 13 C.

Dans un premier temps, lŠeffet de la tension de gravure VON a été étudié. La tension optimale
choisie sera, par la suite, appliquée lors de lŠétude de lŠeffet du temps de repos TOF F . La durée
de gravure TON= 3s, le potentiel de repos VOF F = -0,8V et la concentration de la solution
NaOH à 4 mol/l sont maintenus dans toutes les expériences.

2.5.2.1 Tension de gravure VON

LŠétude de la tension de gravure VON a été basée sur le choix des valeurs critiques permettant
de visualiser la différence entre les proĄls des micro-outils obtenus. Cela a été effectué en
sŠappuyant sur la caractéristique I(V) (Ągure 2.11). Les trois valeurs de tensions étudiées sont :

Ů VON=0,1 V qui appartient à la pente de la zone oxydation

Ů VON= 0,5 V qui représente le début du plateau

Ů VON=1 V qui se situe sur le plateau

Figure 2.11 Ű Tensions de gravure VON étudiées

2.5.2.2 Tension de gravure VON = 0, 1V

Les résultats obtenus, après lŠapplication dŠune tension de VON = 0, 1V , sont présentés sur
la Ągure 2.12. Nous pouvons constater que le proĄl des micro-outils obtenus après gravure nŠest
pas identique (soit au niveau du ménisque soit sur la longueur utile qui sera utilisée par la suite
dans lŠusinage des pièces). Il y a un manque de reproductibilité. La gravure est plus rapide dans
la première expérience (Ągure 2.12) que dans les deux autres (Ągure 2.12 (b) et (c)).
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Notre hypothèse est que le nombre des électrons qui entre en jeu pour enlever un atome du
tungstène nŠest pas toujours à 6, lors de lŠapplication dŠune tension de gravure de VON = 0, 1V .
LŠétude de la gravure à faible tension nŠest pas abordée. Dans la littérature, toutes les équipes
intéressées par ce sujet ont appliqué des tensions de gravure élevées qui dépassent 1V. Pour
ces valeurs de tensions, ils supposent que la valence est à 6 dans les équations chimiques. La
vériĄcation de cette hypothèse nŠa pas été faite, car elle sort du cadre de cette thèse. Aussi, nous
supposons que pour une tension appliquée VON=0,1V, la formation du tungstate nŠest pas aussi
importante ou tout du moins quŠelle est lente, ce qui permet son élimination par écoulement par
exemple. Ainsi, la gravure du tungstène sŠeffectue sans protection de tungstate. Cela pourrait
expliquer le manque de reproductibilité, car la gravure ne serait pas limitée par cette couche.
Notre hypothèse est que lŠavantage de cette couche est quŠelle régule et homogénéise la gravure.

(a) (b)

(c)

Figure 2.12 Ű ProĄl de trois micro-outils en tungstène de diamètre initial de 250 µm et
de longueur plongée de 5mm gravés dans une solution NaOH de concentration de 4mol/l en
température ambiante, pour Q=13,2C ; VON=0,1V ; VOF F =-0,8V ; TON=TOF F =3s
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2.5.2.3 Tension de gravure VON = 0, 5V

Comme illustré sur la Ągure 2.13, la gravure à VON= 0,5V a permis dŠobtenir des micro-
outils de proĄl quasi-identique. La gravure est homogène au niveau du ménisque et sur une
longueur utile de 3,5 mm pour les trois expériences. Le diamètre moyen est presque identique ;
il est de lŠordre de 80 µm. Cette tension de VON= 0,5V valide la reproductibilité.

(a) (b)

(c)

Figure 2.13 Ű ProĄl de trois micro-outils en tungstène de diamètre initial de 250 µm et
de longueur plongée de 5mm gravés dans une solution NaOH de concentration de 4mol/l en
température ambiante, pour Q=13,2C ; VON=0,5V ; VOF F =-0,8V ; TON=TOF F =3s
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2.5.2.4 VON = 1V

LŠapplication dŠune tension de VON=1V rend la gravure plus rapide au niveau du ménisque
ce qui augmente la probabilité de perdre lŠoutil par effet "drop-off". Cette partie de lŠoutil
"ménisque" nŠest pas couvert par la couche du tungstate, car elle sŠécoule rapidement en bas de
lŠoutil. CŠest pour cela que la partie haute se grave beaucoup plus que le reste du micro-outil.
La Ągure 2.14 illustre le proĄl dŠun micro-outil gravé à VON=1V où le diamètre au niveau du
ménisque est de 40µm pour un diamètre de 100µm en bas de lŠoutil. Nous pouvons constater
aussi que la hauteur du ménisque est plus importante que celle obtenue à 0,5V.

Figure 2.14 Ű ProĄl des micro-outils en tungstène de diamètre initial de 250 µm et de longueur
plongée de 5mm gravés dans une solution NaOH de concentration de 4mol/l en température
ambiante pour Q=13,2C ; VON=1V ; VOF F =-0,8V ; TON=TOF F =3s

2.5.2.5 Synthèse

Les résultats obtenus dans cette étude montrent que les potentiels permettant dŠavoir une
gravure homogène sont ceux qui appartiennent au plateau de la caractéristique I(V). Cependant,
un potentiel élevé inĆuence la gravure au niveau du ménisque et augmente le risque de perdre
le micro-outil par effet "drop-off". Aussi, une faible tension ne permet pas dŠavoir une gravure
homogène, car la couche du tungstate formée nŠest pas suffisante pour protéger le micro-outil et
homogénéiser la gravure. Une tension de VON=0,5V permet dŠavoir une gravure plus homogène
que les deux autres tensions (VON=0,1V ; VON=1V) de manière reproductible.
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2.5.3 Temps de repos TOFF

Deux temps de repos ont été étudiés : TOF F =3s et TOF F =9s. Les résultats obtenus à
TOF F =9s, montrent que le micro-outil est plus gravé que dans le cas de TOF F =3s (Ągure 2.15).
Notre hypothèse est que, pour chaque cycle de TOF F =9s, la couche du tungstate formée a le
temps de sŠécouler. Par conséquent, au début du cycle suivant, la gravure sŠeffectue sur du
tungstène nu ce qui permet dŠenlever beaucoup plus de matière par rapport à TOF F =3s. Toute-
fois, un temps de repos de TOF F =9s pose un problème au niveau de la durée totale de gravure.
Elle devient plus longue (20 minutes) par rapport au temps total de gravure où TOF F =3s. Il
ne dépasse pas 7 min. En effet, le temps de gravure est une contrainte importante à prendre en
compte dans notre étude, car il impacte le temps total de la fabrication de lŠoutil et lŠusinage
des pièces par lŠoutil fabriqué. Pour rendre la durée de gravure acceptable, un temps de repos
de TOF F =3s a été choisi comme étant le paramètre optimal.

(a) (b)

Figure 2.15 Ű ProĄl des micro-outils en tungstène de diamètre initial de 250 µm et de longueur
plongée de 5mm gravés dans une solution NaOH de concentration de 4mol/l en température
ambiante pour Q=13,2C ; VON=1V ; VOF F =-0,8V ; TON=3s (a) TOF F =3s ; (b) TOF F =9s

2.5.4 Étude de la reproductibilité

Avant de passer à lŠétude systématique du procédé, lŠétude de la reproductibilité est la
première étape qui a été validée .

2.5.4.1 Conditions expérimentales

La validation de la reproductibilité du procédé a été effectuée en se mettant dans les condi-
tions optimales suivantes :

Ů Concentration de NaOH : 4 mol/l

Ů Température de NaOH : température ambiante 25˚C

Ů Longueur plongée : 5 mm

Ů Quantité de charge : Q= 13 C

Ů VON = 0,5V ; VOF F = -0,8V

Ů TON = TOF F = 3s
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2.5.4.2 Caractérisation des micro-outils gravés

La caractérisation des micro-outils, obtenus après gravure, montre que les outils fabriqués
sont cylindriques sur une longueur de 3,5 mm dŠune manière reproductible (Ągure 2.16). Au
niveau du ménisque, la gravure est plus importante et présente une différence entre les trois
micro-outils sur cette partie. Le proĄl dŠun micro-outil est illustré sur la Ągure 2.17.

(a) (b)

(c)

Figure 2.16 Ű Étude de la reproductibilité de gravure de micro-outils en tungstène de diamètre
initial de 250 µm et de longueur plongée de 5mm, une solution NaOH de concentration de 4mol/l
et température ambiante pour Q=13,2C ; VON=0,5V ; VOF F =-0,8V ; TON=TOF F =3s

Figure 2.17 Ű ProĄl du micro-outil en tungstène de diamètre initial de 250 µm et de longueur
plongée de 5mm gravé dans une solution NaOH de concentration de 4mol/l en température
ambiante pour Q=13,2C ; VON=0,5V ; VOF F =-0,8V ; TON=TOF F =3s
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Les trois micro-outils ont un diamètre moyen mesuré quasi-identique avec un écart de 2
µm dans lŠerreur de mesure (tableau 2.1). LŠécart entre le diamètre mesuré et calculé est lié à
une gravure plus importante au niveau du ménisque. Il est de lŠordre de 10µm. Cet écart est
dû à lŠimprécision du calcul de diamètre théorique où nous supposons que le micro-outil est
cylindrique sur toute la longueur plongée.

Micro-outil Φmesuré(µm) Φcalculé(µm) ∆Φ(µm)

1 81 94 13

2 82 94 12

3 85 94 9

Table 2.1 Ű Diamètre des micro-outils en tungstène de diamètre initial de 250 µm et de
longueur plongée de 5mm gravés dans une solution NaOH de concentration de 4mol/l en tem-
pérature ambiante pour Q=13,2C ; VON=0,5V ; VOF F =-0,8V ; TON=TOF F =3s

Le calcul du facteur dŠacceptation Fa montre que les trois micro-outils répondent au critère.
Ils ont un facteur dŠacceptation de lŠordre de 10% (tableau 2.2), ce qui est inférieur à la valeur
choisie au départ (20%). Concernant le facteur de forme Fe de ces micro-outils, il est de 40.
Les résultats obtenus sont satisfaisants, mais ils ne répondent pas à notre cahier de charge qui
consiste à fabriquer des micro-outils à grand facteur de forme (>100). CŠest pour cela quŠil est
nécessaire dŠoptimiser le protocole de gravure aĄn dŠaboutir à notre objectif.

Micro-
outil

Φmax

(µm)
Φmin(µm)

Φménisque

(µm)
Φutile(µm) Lutile(µm) Fa(%) Ff

1 90 82 52 87 3500 9 40

2 91 82 52 89 3500 10 40

3 91 85 51 88 3500 7 40

Table 2.2 Ű Caractéristiques des micro-outils en tungstène de diamètre initial de 250 µm et
de longueur plongée de 5mm gravés dans une solution NaOH de concentration de 4mol/l en
température ambiante pour Q=13,2C ; VON=0,5V ; VOF F =-0,8V ; TON=TOF F =3s
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2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté lŠeffet de quelques paramètres expérimentaux sur la
gravure. Le protocole de gravure mis en place et les méthodes de caractérisation des micro-outils
ont été aussi présentés. Les résultats obtenus peuvent être résumés, comme suit :

Ů La caractéristique I(V) est la première étape du protocole de gravure. Elle permet de
décaper le micro-outil et de vériĄer lŠabsence de problèmes électriques.

Ů Le contrôle de la quantité de charges et lŠautomatisation du banc de gravure sont néces-
saires dans la fabrication des micro-outils, car la moindre erreur au niveau de la quantité
de charges et la longueur plongée inĆue sur le diamètre Ąnal de lŠoutil.

Ů Une tension de gravure VON=0,5V permet dŠobtenir une gravure homogène, dŠune manière
reproductible, par rapport aux autres tensions étudiées (VON=0,1V ; VON=1V).

Ů Un temps de repos de TOF F =3s est le temps choisi, car il permet de fabriquer des micro-
outils dans une courte durée (7 min) contrairement à une valeur TOF F =9s où la durée de
gravure est de 20 minutes.

Ů En utilisant ces paramètres optimaux, la reproductibilité de la gravure avec un Ąl de dia-
mètre initial Φ0=250µm et une quantité de charges de Q=13C a été validée. Le diamètre
des micro-outils obtenus est de lŠordre de 83 µm ± 2µm.

Dans le chapitre suivant, nous allons utiliser ces résultats pour fabriquer des micro-outils cy-
lindriques de diamètre plus faible <80µm. Les paramètres optimaux utilisés, sont : VON=0,5V ;
VOF F =-0,8V ; TON=TOF F =3s.
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Chapitre 3

Optimisation du protocole de gravure

Ce chapitre est consacré à la fabrication des micro-outils cylindriques à grand facteur de
forme. Une analyse du nouveau protocole mis en place est effectuée. LŠensemble des résultats
expérimentaux obtenus et les contraintes rencontrées sont détaillés.
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3.1 Introduction

Ce chapitre présente la démarche suivie pour fabriquer des micro-outils cylindriques de
facteur de forme de 100. Les expériences réalisées, dans le chapitre précédent, nous ont permis
de déterminer les paramètres optimaux de gravure. Ces paramètres se représentent dans le
choix du potentiel de gravure VON et du temps de repos TOF F . Une tension de gravure de
VON=0,5V permet dŠassurer lŠhomogénéité de gravure. Un temps de repos de TOF F =3s est
un bon compromis. Il permet dŠobtenir un proĄl cylindrique de diamètre de 80µm lors de
lŠapplication dŠune quantité de charges de 13C pour un micro-outil de diamètre initial de Φ0=
250µm.

Les paramètres expérimentaux choisis pour fabriquer ces micro-outils sont les suivants :

Ů Concentration : 4 mol/l

Ů Température : température ambiante 25˚C

Ů Longueur plongée initiale : 5 mm

Ů Type de signal : signal pulsé

Ů Potentiel de gravure : VON = 0,5 V

Ů Potentiel de repos : VOF F = -0,8 V (potentiel dŠéquilibre)

Ů Temps de gravure : TON = 3 s

Ů Temps de repos : TOF F = 3 s

Le banc expérimental utilisé reste le même que celui présenté dans le chapitre 2. Une cellule
à trois électrodes pilotée par un sourcemètre qui permet de contrôler la quantité de charges
passant dans la cellule lors de la gravure.

Notre objectif est dŠatteindre un diamètre de quelques micromètres. Pour cette raison, il
était judicieux dŠappliquer une quantité de charges plus grande que 13 C (Ągure 2.10) et dŠagir
aussi sur la longueur plongée aĄn dŠatteindre le diamètre le plus petit possible dŠune manière
reproductible et sans perdre le micro-outil par effet "drop-off".
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3.2 Limites de la gravure en une seule étape

AĄn de pouvoir estimer la quantité de charges maximale à appliquer lors de la gravure
sans perdre le micro-outil, nous avons utilisé lŠéquation (2.1). Selon la théorie, une quantité de
charges de Q=14,5C nŠentraine pas la perte du micro-outil et nous avons voulu valider cette
hypothèse. Donc, en nous mettant dans les conditions expérimentales montrées précédemment,
nous avons appliqué une quantité de charges de Q = 14,5C. LŠexpérience a été répétée quatre
fois. La Ągure 3.1 illustre le proĄl réel et idéal des deux micro-outils obtenus lors de lŠapplication
dŠune quantité de charge de Q=14,5C. Les micro-outils obtenus ont un proĄl réel quasiment
identique à celui de lŠidéal (soit au niveau du ménisque, soit sur la longueur utile qui va être
utilisé lors de lŠusinage). De même, la gravure est homogène sur toute la longueur plongée ce
qui est avantageux. Cependant, il y avait un problème au niveau de la reproductibilité. Dans
certains cas, le micro-outil a été perdu par effet "drop-off".

(a) (b)

Figure 3.1 Ű Gravure des micro-outils en tungstène de diamètre initial de 250 µm et de
longueur plongée de 5mm gravés dans une solution NaOH de concentration de 4mol/l en tem-
pérature ambiante pour Q=14,5 C ; VON=0,5V ; VOF F =-0,8V ; TON=TOF F =3s

Le tableau 3.1 résume le diamètre moyen mesuré et le diamètre moyen calculé en utilisant
lŠéquation 2.1. Dans ces expériences, nous avons pu atteindre un diamètre moyen mesuré de
46µm. Il est plus faible que celui donné par la théorie.

Micro-outil Φmesuré(µm) Φcalculé(µm) ∆Φ(µm)

1 46 61 15

2 47 61 14

Table 3.1 Ű Diamètre des micro-outils en tungstène de diamètre initial de 250 µm et de
longueur plongée de 5mm gravés dans une solution NaOH de concentration de 4mol/l en tem-
pérature ambiante pour Q=14,5 C ; VON=0,5V ; VOF F =-0,8V ; TON=TOF F =3s
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La caractérisation des deux micro-outils obtenus dans ces expériences montre que le diamètre
au niveau du ménisque, le diamètre minimal et maximal sont quasi-égaux (tableau 3.2). Ces
micro-outils sont acceptés, car leur facteur dŠacceptation Fa est inférieur à 20 % et leur facteur
de forme est de lŠordre de 80.

Micro-
outil

Φmax

(µm)
Φmin(µm)

Φménisque

(µm)
Φutile(µm) Lutile(µm) Fa(%) Ff

1 51 42 39 47 3500 19 74

2 47 40 40 44 3500 16 80

Table 3.2 Ű Caractéristiques des micro-outils en tungstène de diamètre initial de 250 µm et
de longueur plongée de 5mm gravés dans une solution NaOH de concentration de 4mol/l en
température ambiante pour Q=14,5 C

Même si ces micro-outils donnent des résultats satisfaisants au niveau du proĄl, diamètre et
homogénéité de la gravure. Le protocole nŠest pas accepté puisquŠil y avait, dans certains cas,
un manque de reproductibilité. Néanmoins, ces résultats montrent la limite de ce protocole de
gravure en une seule étape.

DŠaprès ces résultats, le protocole de gravure (en une seule étape) ne permet pas dŠatteindre
un diamètre inférieur à 80 µm ± 2 µm dŠune manière reproductible à partir dŠun Ąl de diamètre
initial de Φ0=250 µm et une longueur plongée de L=5mm. Par conséquent, il sera utilisé lorsque
le diamètre souhaité est supérieur à 80 µm ± 2 µm.

Comme avec un Ąl de diamètre initial de 250 µm, le diamètre Ąnal que nous pouvons
atteindre est de 80 µm dŠune manière reproductible pour L=5mm. Nous avons décidé dŠutiliser
un Ąl de diamètre initial de 125 µm pour fabriquer des micro-outils de diamètre inférieur à 80
µm. Ce diamètre initial de 125µm a été choisi car en industrie les Ąls de diamètre inférieur à
80µm se trouve sous forme dŠun rouleau. Et cela, il nŠest pas compatible avec notre banc de
gravure actuel.

AĄn de déterminer la quantité de charges initiale à appliquer pendant la gravure dŠun micro-
outil de diamètre initial de 125µm, nous avons tracé lŠévolution du diamètre en fonction de la
quantité de charges. La Ągure 3.2 montre quŠune quantité de charges de 2,5 C est adéquate
pour une longueur plongée de L=5mm car elle se situe avant la zone où la gravure devient plus
rapide (vers 3 C). Les conditions expérimentales de ces manipulations sont identiques à celles
citées au début de ce chapitre.
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Figure 3.2 Ű Évolution du diamètre vs la quantité de charges pour un micro-outil en tungstène
de diamètre Φ0=123µm (après décapage du micro-outil) et de longueur plongée de 5mm gravés
dans une solution NaOH de concentration de 4mol/l et température ambiante

La Ągure 3.3 résume le proĄl de deux micro-outils gravés en appliquant une quantité de
charges de Q=2,5C. LŠexpérience a été répétée six fois. Le diamètre moyen mesuré est de
lŠordre de 60µm. DŠaprès ces résultats, la gravure dŠun Ąl de diamètre initial de Φ0=125µm
permet la fabrication des micro-outils de diamètre de 60µm pour Q=2,5C. Et, obtenir des
outils de diamètre inférieur à 60µm nŠest pas possible en une seule étape de gravure à cause
de lŠaccélération de gravure à partir de 3 C. Ce point pourrait être résolu technologiquement
en contrôlant la quantité de charges au microcoulomb près aĄn de graver minutieusement le
micro-outil.

(a) (b)

Figure 3.3 Ű Étude de la reproductibilité de gravure des micro-outils en tungstène de diamètre
initial de 250 µm et de longueur plongée de 5mm gravés dans une solution NaOH de concen-
tration de 4mol/l en température ambiante pour Φ0=125µm ; L=5mm ; Q=2,5C ; VON=0,5V ;
VOF F =-0,8V ; TON=TOF F =3s

60



Optimisation du protocole de gravure

La problématique restante est lŠinhomogénéité de la gravure. Nous avons tenté de limiter
cette contrainte en choisissant les paramètres optimaux. Cependant, elle reste toujours un point
à améliorer.

Pour toutes ces raisons, nous avons décidé dŠeffectuer la gravure en plusieurs étapes sur des
longueurs différentes aĄn dŠatteindre un diamètre inférieur à 60µm et limiter le risque de perdre
le micro-outil par effet "drop-off".

3.3 Gravure en plusieurs étapes

3.3.1 Amélioration du protocole de gravure

Comme décrit dans les sections précédentes, lŠamélioration du protocole de gravure est né-
cessaire aĄn de pouvoir aboutir à des diamètres plus Ąns tout en gardant une forme cylindrique
du micro-outil sur une longueur utile qui dépasse 1 mm. Le choix de cette longueur prend en
considération nos besoins dŠusiner des pièces dŠépaisseur de 500µm et lŠusure du micro-outil
pendant lŠusinage.

La méthode proposée consiste à graver les micro-outils sur des longueurs différentes en
plusieurs étapes. Le diamètre est mesuré après chaque étape de gravure dans le but dŠestimer
la quantité de charges à appliquer lors de lŠétape suivante sans prendre le risque de perdre le
micro-outil par effet "drop-off".

La Ągure 3.4 décrit le nouveau protocole de gravure. Le micro-outil est enlevé de la cel-
lule après chaque étape de gravure aĄn de mesurer son diamètre. Puisque plusieurs résidus
(dépôt du tungstate et de NaOH) pourraient rester collés sur la surface du micro-outil, lŠhomo-
généité de la gravure pourrait être perturbée pendant lŠétape suivante de gravure. Pour cette
raison, un protocole de nettoyage (annexe B) a été proposé aĄn dŠenlever ces résidus et limiter
lŠinhomogénéité de gravure.

Figure 3.4 Ű Gravure du micro-outil en plusieurs étapes

61



Optimisation du protocole de gravure

Après toutes les améliorations mises en place, le nouveau protocole de gravure est le suivant :

Ů Caractéristique I(V) : qui permet de faire un décapage du micro-outil et de vériĄer la
continuité électrique du banc avant de débuter la gravure. Elle est effectuée une seule fois
avant la première étape de gravure.

Ů Gravure de lŠoutil

Ů Nettoyage de lŠoutil : après chaque étape de gravure dans le but dŠenlever les résidus
collés sur la surface.

La caractérisation des micro-outils obtenus pour un Ąl de diamètre 125 µm en utilisant ce
nouveau protocole de gravure est décrite dans le paragraphe suivant.

3.3.2 Caractérisation des micro-outils fabriqués

Après la première étape de gravure sur une longueur de 5mm, le diamètre obtenu est de
58 µm ± 6 µm et le proĄl du micro-outil est quasi-cylindrique sur toute la longueur plongée.
Donc, une deuxième étape a été ajoutée sur une longueur de 4 mm. Cette fois-ci, la quantité
de charges appliquée est de 0,32 C. Le diamètre du micro-outil après gravure est de 43 µm ±
4 µm et son proĄl est aussi quasi-cylindrique (Ągure 3.6 (c)).

Lors de la troisième étape de gravure, une quantité de charges de 0,21 C et une longueur de
3 mm ont été choisies. La Ągure 3.6 (e) illustre le proĄl du micro-outil obtenu après la troisième
étape de gravure. Nous constatons que la forme de lŠoutil est quasi-cylindrique sur toute la
longueur plongée et que le diamètre mesuré est de 33 µm ± 3 µm.

La quatrième étape de gravure a été effectuée sur une longueur de 2 mm en appliquant une
quantité de charges de 0,1 C. Le diamètre de lŠoutil obtenu est de 15 µm ± 2 µm. LŠoutil,
comme montré sur la Ągure 3.6 (g) a une forme cylindrique.

AĄn de valider la reproductibilité du procédé, les expériences ont été répétées six fois. La
Ągure 3.6 (b) montre le proĄl du deuxième échantillon après chaque étape de gravure. Il est
quasi-identique à celui du micro-outil 1. De même, leur diamètre mesuré est du même ordre
de grandeur ce qui valide la reproductibilité du procédé. La Ągure 3.7 illustre le proĄl réel du
micro-outil après les quatre étapes de gravure.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

63



Optimisation du protocole de gravure

Figure 3.6 Ű ProĄl des micro-outils en tungstène de diamètre initial de 250 µm et de longueur
plongée de 5mm gravés dans une solution NaOH de concentration de 4mol/l en température
ambiante et en plusieurs étapes pour Φ0=125µm ; VON=0,5V ; VOF F =-0,8V ; TON=TOF F =3s :
(a) et (b) Q=2,5C ; (c) et (d) Q=0,32C ; (e) et (f) Q=0,21C ; (g) et (h) Q=0,1C

Figure 3.7 Ű ProĄl réel du micro-outil en tungstène de diamètre initial de 250 µm et de lon-
gueur plongée de 5mm gravé dans une solution NaOH de concentration de 4mol/l en température
ambiante et en quatre étapes pour Φ0=125µm ; VON=0,5V ; VOF F =-0,8V ; TON=TOF F =3s
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Le tableau 3.3 résume le diamètre mesuré après chaque étape de gravure et le diamètre
estimé théoriquement. LŠécart entre les deux diamètres est de quelques micromètres, ce qui
favorise notre choix de commencer la gravure avec un Ąl de 125 µm pour aboutir à un diamètre
de quelques micromètres.

Étapes de gravure Φmesuré(µm) Φcalculé(µm) ∆Φ(µm)

1 58 68 10

2 43 44 1

3 34 22 12

4 17 6 11

Table 3.3 Ű Diamètre du micro-outil 1 en tungstène de diamètre initial de 125 µm et de lon-
gueur plongée de 5mm gravés dans une solution NaOH de concentration de 4mol/l en tempéra-
ture ambiante après chaque étape de gravure pour VON=0,5V ; VOF F =-0,8V ; TON=TOF F =3s

La caractérisation des micro-outils obtenus, après la quatrième étape de gravure, montre la
validation du procédé. Le facteur dŠacceptation est de lŠordre de 10 %. Et, le facteur de forme
est supérieur à 100. Le tableau 3.4 résume toutes les caractéristiques géométriques de ces deux
outils.

Micro-
outil

Φmax

(µm)
Φmin(µm)

Φménisque

(µm)
Φutile(µm) Lutile(µm) Fa(%) Ff

1 18 16 15 17 2000 12 118

2 16 15 16 16 2000 3 125

Table 3.4 Ű Caractéristiques des micro-outils en tungstène de diamètre initial de 125 µm
et de longueur plongée de 5mm gravés dans une solution NaOH de concentration de 4mol/l
en température ambiante après la quatrième étape de gravure pour VON=0,5V ; VOF F =-0,8V ;
TON=TOF F =3s

3.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une étude expérimentale du protocole de gravure
permettant de fabriquer des micro-outils de diamètre allant jusquŠà 15 µm dŠune manière au-
tomatisée et reproductible. Les principaux résultats sont :

1. Fabrication des outils de diamètre Φ > 80 µm sŠappuie sur lŠutilisation dŠun Ąl de
diamètre initial de 250 µm. La quantité de charges appliquée dépend du diamètre désiré
et de la longueur plongée. Le point le plus important est que cette quantité de charges ne
doit pas dépasser 14 C pour une longueur plongée de 5mm, car au-delà de cette charge,
la reproductibilité du procédé nŠest plus garantie.

2. Fabrication des micro-outils de diamètre Φ < 80 µm demande lŠamélioration du
protocole de gravure. La première modiĄcation est faite sur le diamètre initial du Ąl
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utilisé. Dans notre cas, un Ąl de diamètre initial de 125 µm a été choisi. La deuxième
amélioration consiste à effectuer plusieurs étapes de gravure sur des longueurs différentes.
Ce qui nous a permis dŠatteindre un diamètre de 15 µm sur une longueur de 2 mm dŠune
manière reproductible.

3. Intégration dŠun protocole de nettoyage est primordiale lors de la gravure en plu-
sieurs étapes, dans le cas où le micro-outil est retiré après chaque étape aĄn de mesurer
le diamètre. Il permet dŠenlever les impuretés collées sur la surface du micro-outil.

Cependant, lŠajout dŠune cinquième étape de gravure sur une longueur de 1mm est compliqué
vu la méthode utilisée, actuellement, pour la mesure du diamètre. Il faut améliorer la méthode
de mesure du diamètre aĄn dŠéviter lŠenlèvement de lŠoutil de la cellule et le risque de le casser.
Aussi, il faut améliorer le programme de contrôle de la quantité de charges.

Les deux améliorations que nous proposons et qui pourraient servir dans la fabrication des
micro-outils de diamètre inférieur à 15µm sont :

Ů Mesure du diamètre in situ de la gravure : en se basant sur lŠutilisation dŠun
micromètre laser (Ągure 3.8). Le diamètre du micro-outil est mesuré après chaque étape
de gravure sans avoir besoin de retirer le micro-outil de la cellule.

Ů Utilisation de la Spectroscope dŠImpédance Électrochimique : cette technique
permet de connaitre le modèle électrique de la cellule. Nous proposons de lŠutiliser après
chaque étape de gravure aĄn de modéliser la cellule à lŠéquilibre. Selon nos connaissances,
le modèle électrique donne plusieurs informations sur la résistance de charge et lŠeffet
capacitif. En faisant la corrélation avec la littérature, le diamètre du micro-outil pourrait
être déterminé [55].

Figure 3.8 Ű Mesure du diamètre du micro-outil in situ de la gravure en utilisant un micro-
mètre laser
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Chapitre 4

État de lŠart

Ce chapitre est consacré à lŠétat de lŠart sur lŠusinage par électroérosion (EDM). Les différents
types dŠusinages par EDM sont présentés. Et, lŠeffet des différents paramètres sur lŠusinage est
discuté.
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CH4 

- Types d’usinage par µEDM  

- Machines d’usinage par µEDM 

- Etude des paramètres d’usinage par µEDM 

•

d’

" I have obtained . . . spark discharges extending through more than one hundred feet and
carrying currents of one thousand amperes, ... Whatever the future may bring, the universal

application of these great principles is fully assured, though it may be long in coming."
N. Tesla (1905)

4.1 Introduction

Ces dernières décennies ont manifesté une évolution remarquable au niveau de la minia-
turisation des instruments et des dispositifs. Les techniques de la microfabrication ont connu,
également, un progrès aĄn de répondre aux besoins du marché. Le déĄ à relever, en micro-
fabrication, est lŠamélioration de la résolution des techniques utilisées. Toutes les méthodes
développées visent à atteindre une résolution de fabrication à lŠéchelle micro ou nanométrique.

La Ągure 4.1 représente quelques applications de la microfabrication dans plusieurs do-
maines : le médical, les MEMS, lŠoutillage, la microélectronique et la microĆuidique. Les tech-
niques de la microfabrication sont diverses. Nous trouvons plusieurs types, comme : le hot
embossing [56], le stamping, lŠusinage électrochimique [57], les procédés dŠusinage mécaniques
[58] , lŠusinage par électroérosion (EDM) [59], ...

Figure 4.1 Ű Domaines dŠutilisation des techniques de la microfabrication : (a) microrobots à
taille dŠune bactérie pour la distribution dŠun médicament[60] (b) composant MEMS (micromo-
teur)(c) composants fabriqués par micromoulage (d) micro-vannes[61] (e) micro-capacités pour
alimenter des composants MEMS[10] (f) composant lab-on-chip[61]
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LŠélectroérosion est un procédé dŠusinage sans contact mécanique, qui repose sur lŠenlève-
ment de la matière à lŠaide de décharges électriques entre deux électrodes (le micro-outil et
la pièce à usiner). Ce procédé est souvent utilisé lors de lŠusinage de matériaux conducteurs
durs ou semi-conducteurs autre que le silicium. Il est utilisé dans plusieurs domaines, comme :
lŠélaboration de micro-objets biocompatible en titane[5], le perçage de trous dŠinjecteurs pour
les moteurs diesel [6], la fabrication de micro-outillage pour la plasturgie [9], lŠélaboration de
microréacteurs chimiques en acier inoxydable [7] ...

Comme décrit précédemment (introduction générale), aĄn dŠarriver à usiner des pièces en
acier avec une résolution allant jusquŠà 5µm dans un temps acceptable, lŠusinage par électroé-
rosion demande une maîtrise des paramètres expérimentaux. LŠobjectif de la thèse est, alors,
dŠétudier lŠeffet de quelques paramètres expérimentaux (électriques et géométriques) sur les per-
formances dŠusinage. Les paramètres optimaux déterminés vont servir, par la suite, au perçage
de trous.

4.2 Usinage par électroérosion EDM

4.2.1 Histoire de lŠélectroérosion

J. Priestley est le premier à découvrir le phénomène dŠérosion en 1776 [62]. Ses premières
expériences où des décharges électriques entre deux sphères ont été créés, lui ont permis dŠob-
server le creusement de la matière sous forme dŠune cavité entourée de petits cratères brillants
[63][64] appelés Anneaux de Priestley. La Ągure 4.2 illustre le principe où des batteries de types
Leyden Jar ont été utilisées et les anneaux obtenus après les décharges électriques.

(a) (b)

Figure 4.2 Ű (a) Premiers tests des décharges érodantes en 1769 ; (b) Cercles dŠimpacts dŠéro-
sion de la cathode découverts par Joseph Priestley en 1776 [65][66]

Ces batteries Leyden Jar ont été utilisées comme une capacité de travail. Leur inconvé-
nient est quŠelles ne permettent pas de stocker une énergie suffisante pour utiliser le procédé
dŠélectroérosion comme technique dŠusinage. Le procédé dŠusinage a été amélioré après le dé-
veloppement du générateur Lazarenko. Ce générateur a été mis en œuvre, en 1943, par Boris
et Natalia Lazarenko, dŠoù lŠorigine de son nom.
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A partir de 1960, lŠindustrie sŠest orientée vers le procédé dŠusinage par électroérosion EDM
pour fabriquer plusieurs composants (perçage de trous sur des pièces). Dans les années 1970, le
développement de nouveaux générateurs à base de transistors et lŠavènement de la commande
numérique ont amélioré le procédé EDM. Le contrôle numérique des axes, lors de lŠusinage,
permet de déĄnir le chemin dŠusinage, mais aussi de contrôler le gap entre la pièce et le micro-
outil aĄn dŠéviter les courts-circuits et de mieux contrôler les décharges [67].

4.2.2 Principe de lŠélectroérosion

LŠusinage par électroérosion EDM se base sur lŠapplication dŠune tension entre deux élec-
trodes conductrices immergées dans un diélectrique (gaz ; liquide) et éloignées lŠune par rapport
à lŠautre dŠune distance appelée entrefer (gap), ce qui entraine la création dŠun champ puis dŠune
série de décharges (salve), et pour chaque décharge, la création dŠun plasma. Dans ce plasma, il
y a des électrons et des ions qui sont accélérés, et qui viennent bombarder la pièce et lŠoutil. Ce
bombardement, combiné à lŠaugmentation de temps, érode la pièce et lŠoutil. Il faut contrôler
les paramètres dŠusinage aĄn dŠéroder, idéalement, uniquement la pièce.

Les performances dŠusinage déĄnies entre autres par la quantité de matière arrachée au
niveau de la pièce et par lŠusure de lŠoutil dépendent de la polarité des deux électrodes. En
µEDM, pour éroder la pièce et réduire lŠusure de lŠoutil, la pièce est mise en polarité positive,
car la durée des décharges est très courte (de lŠordre de quelques nanosecondes à quelques
dizaines de microsecondes) et lors de lŠapplication dŠune tension, les électrons vont bombarder
la pièce. Les ions nŠauront pas le temps nécessaire pour arriver à lŠoutil et le bombarder.

Dans le cas de lŠutilisation du générateur Lazarenko, la décharge de la capacité engendre
lŠarrachement de la matière au niveau de la pièce à usiner (Ągure 4.3 (a)). Ces décharges
sont dues à la création dŠun micro-plasma entre les deux électrodes et son implosion entraine
lŠarrachement de la matière (Ągure 4.3 (b)). Pour cette raison, le renouvellement du Ćuide dans
lŠentrefer est nécessaire pour évacuer les débris et assurer la naissance des nouvelles décharges.
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(a)

(b)

Figure 4.3 Ű (a) Générateur de Lazarenko en EDM ; (b) Principe de lŠusinage par électroéro-
sion [21]

4.2.3 Création des décharges

Dans la littérature, la création des décharges passe par cinq phases. Chaque étape se ca-
ractérise par un état électrique et physique particulier [68]. Ce mécanisme de naissance de
décharges a été étudié en utilisant la spectroscopie dŠémission optique [69][70][71]. LŠimagerie
avec des caméras ultra-rapides iCCD est un autre moyen de caractérisation des micro-plasmas
en µEDM[72]. Le mécanisme de la création des décharges dans un gaz ou liquide se résume
dans les points suivants :

Ů Phase de pré-claquage : a lieu lors de lŠapplication dŠune tension entre les deux élec-
trodes de façon à créer un champ électrique propice à lŠionisation locale du diélectrique
(tension de rupture -breakdown- du diélectrique. CŠest la valeur seuil nécessaire à lŠamor-
çage de décharges) Ągure 4.4 (a). Le mécanisme de génération de streamers dans un liquide
en polarité négative, généralement admis, commence par lŠinitiation dŠune avalanche élec-
tronique dans la phase liquide à proximité immédiate de la cathode sur laquelle règne
généralement un champ local très élevé. Lors de cette phase, il yŠa une apparition de
bulles de gaz dans le cas de lŠutilisation dŠeau-déionisée, comme illustrée sur Ągure 4.4 (b)
et (c).

Ů Phase de claquage : Lors de cette phase, il y a une dissipation dŠénergie entre les
deux électrodes Ągure 4.4 (d). LŠénergie injectée par lŠavalanche dans un faible volume
(quelques µm3) conduit à la génération dŠune première microbulle dŠun rayon variant du
µm à la dizaine de µm. Une succession de décharges répétées au sein de cette bulle génère
une expansion progressive de cette bulle -Ągure 4.4 (e)-, ce qui donne lieu à la croissance
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initiale dŠun streamer.

Ů Phase de décharge : Le plasma continue à se développer très rapidement après le
claquage et se stabilise (Ągure 4.4 (f)).

Ů Phase Ąn de décharge : correspond à lŠimplosion du plasma qui est due à la différence de
pression entre le diélectrique et le plasma -Ągure 4.4 (g)-. Le plasma disparait rapidement
(quelques nanosecondes [64]) -Ągure 4.4 (h)-. Pendant cette phase, il y a lŠarrachement
de la matière au niveau de la pièce et du micro-outil (usure) (Ągure 4.4 (i)). Le mode
de conduction et de dissipation de la chaleur déposée par le plasma sur lŠélectrode a
une inĆuence sur la forme et la taille des impacts via les propriétés physicochimiques et
thermiques des matériaux (température de fusion et conductivité thermique).

Ů Phase de post-décharge : Durant cette phase, le renouvellement du diélectrique est
effectué aĄn dŠévacuer les débris et recréer de nouvelles conditions pour une création de
plasma.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

Figure 4.4 Ű Phases des décharges électriques [72]
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4.3 Types dŠusinage par EDM

En EDM, les procédés dŠusinage sont classés selon la forme du micro-outil et son mouvement
par rapport à la pièce [73]. La Ągure 4.5 regroupe les quatre procédés de lŠEDM. Dans le cas de
(1) lŠenfoncement par EDM (Ągure 4.5(a)), un outil de forme spéciĄque est utilisé et lŠusinage
consiste à former lŠimage négative de lŠoutil sur la pièce. (2) LŠusinage à Ąl repose sur lŠutilisation
dŠun outil sous forme dŠun Ąl. LŠusinage de la pièce se poursuit jusquŠà lŠobtention de la forme
désirée (Ągure 5.5 (b)). Le fraisage par EDM se base sur le passage de lŠoutil en plusieurs
couches (Ągure 5.5 (c)). Et le perçage par EDM est un sous-procédé du fraisage qui consiste à
percer des trous débouchants ou pas (Ągure 5.5 (d)). Dans le cadre de cette thèse, nous allons
étudier lŠeffet des paramètres dŠusinage dans le cas dŠutilisation du fraisage par µEDM.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 4.5 Ű Variantes dŠusinage par EDM[73] : (a) à enfoncement ; (b) à Ąl ; (c) fraisage
par EDM ; (d) perçage par EDM

4.3.1 Électroérosion par enfoncement (Die sinking EDM)

4.3.1.1 Principe du procédé

LŠélectroérosion par enfoncement consiste à créer le négatif de la forme de lŠoutil dans la
pièce avec un mouvement vertical dit "plongé". La forme complexe 3D de lŠoutil est souvent
réalisée par fraisage mécanique. Dans ce procédé, les hydrocarbures et lŠeau-déionisée sont
utilisés comme un diélectrique. Le renouvellement du diélectrique sŠeffectue dans quelques cas
verticalement via un Ćux à lŠintérieur de lŠoutil aĄn dŠévacuer les débris comme illustré sur la
Ągure 4.6.
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Figure 4.6 Ű Principe de lŠélectroérosion par enfoncement [25]

4.3.1.2 Domaines dŠutilisation

Ce procédé est notamment utilisé dans la fabrication des moules de micro-injections [74], des
motifs avec des trous [75] et des micro-structures 3D [76]. Plusieurs équipes se sont intéressées
à ce procédé pour fabriquer des motifs 3D. La Ągure 4.7 (a) montre une électrode-outil en
graphite utilisée pour fabriquer un dispositif micro-mélangeur et un réseau de trous carrés
formés en utilisant un réseau de micro-électrodes [77].

(a) (b)

Figure 4.7 Ű (a) Micro-outil pour lŠusinage dŠun moule pour le mélange de Ąnes particules de
graphite [74] (b) motifs avec des trous fabriqués par µEDM (X100) [77]

4.3.1.3 Avantages et limites du procédé

Ce procédé permet de fabriquer des motifs et des trous, non-circulaires plus rapidement,
par rapport à lŠusinage par fraisage, car il suffit dŠeffectuer lŠimage négative de lŠoutil sur la
pièce. Les mouvements réduits de lŠoutil assurent la fabrication des motifs avec une résolution
élevée, cela est dû à lŠabsence de la vibration de lŠoutil.

Les limites du procédé se représentent dans le nombre de contacts successifs entre les deux
électrodes et lŠaccumulation des débris si le débit du diélectrique à travers lŠoutil nŠest pas suf-
Ąsamment efficace[25]. LŠétat de surface de la pièce pourrait être rugueux à cause du refroidis-
sement des débris non évacués sur la pièce. Dans certains cas, le renouvellement du diélectrique
nŠest pas aussi simple notamment lorsque lŠoutil est très proche de la pièce. Le procédé est,
aussi, limité par le coût élevé nécessaire pour fabriquer lŠoutil si le nombre de pièces à réaliser
est faible.

77



État de lŠart

4.3.2 Électroérosion à Ąl (Wire EDM)

4.3.2.1 Principe du procédé

LŠélectroérosion à Ąl consiste à utiliser un Ąl métallique (laiton, zinc, revêtu de laiton,
tungstène, molybdène, ...). Ce Ąl qui représente lŠoutil, circule entre deux guides [73] capables
dŠeffectuer des mouvements mécaniques à plusieurs degrés de liberté, ce qui permet dŠusiner
des pièces (Ągure 4.8). Ce procédé est souvent utilisé en horlogerie [21], dans la fabrication
des poinçons de découpe [25] et même dans la fabrication des outils utilisés en enfonçage par
EDM[25]. Le renouvellement constant du Ąl en interaction avec la pièce permet de limiter
lŠusure de lŠoutil. Cependant, la contrainte principale rencontrée est la cassure du Ąl.

Figure 4.8 Ű Principe de lŠélectroérosion à Ąl[16][78]

LŠéquipe de Shun-Tong a réussi à usiner des pièces et fabriquer des formes à lŠéchelle micro-
métrique, comme montré sur la Ągure 4.9 qui regroupe trois exemples dŠusinage : (a) des fentes
de largeur 15,6 µm et dŠépaisseur de 230 µm sur une pièce en acier SUS304, (b) des électrodes
interdigitées avec un écart de 15 µm et (c) une tour en tungstène de 2,8 mm de hauteur avec
un pinacle de largeur de 10 µm et une hauteur de 134 µm.

(a) (b) (c)

Figure 4.9 Ű Exemple dŠusinage par µEDM à Ąl en tungstène[79] : (a) fentes de largeur de 15,6
µm dans une pièce en acier SUS304 dŠépaisseur de 230 µm ; (b) Électrodes en acier SUS304
avec un écart de 15 µm ; (c) Tour en tungstène dŠune hauteur de 2,8 mm avec un pinacle dŠune
hauteur de 134 µm et de largeur de 10 µm
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4.3.3 Fraisage par électroérosion (Milling EDM)

4.3.3.1 Principe du procédé

Ce procédé consiste à utiliser un outil cylindrique qui suit un parcours 3D prédéĄni pour
usiner une pièce. Plusieurs passages de lŠoutil sont effectués jusquŠà lŠobtention de la profondeur
désirée. LŠavantage du procédé est son faible coût, car il suffit dŠutiliser un outil cylindrique,
contrairement, à lŠusinage par enfoncement où il faut fabriquer lŠoutil (Ągure 4.10). Cependant,
le temps dŠusinage en fraisage par EDM est plus long que dans le cas de lŠenfoncement. Le
fraisage par électroérosion est souvent utilisé pour fabriquer des micro-pièces, des outils utilisés
en usinage par enfoncement, ou encore pour percer des trous et usiner des canaux [21].

(a) (b)

Figure 4.10 Ű (a) Électroérosion par enfoncement ; (b) fraisage par électroérosion [21]

LŠéquipe de Richard[80] a effectué un usinage par fraisage avec des outils tubulaires, en
bronze ou en cuivre, de diamètre de 0,2 mm à 0,8 mm et de longueur de 40 mm. Une rotation
rapide des outils (10 000 tours/min pour un outil de 0,2 mm) a été utilisée aĄn de rendre lŠoutil
Ćexible et le stabiliser lors de lŠusinage. La Ągure 4.11 illustre deux exemples obtenus par cette
équipe après usinage : double cavité en acier et une cavité complexe à grand facteur de forme
[80].

(a) (b)

Figure 4.11 Ű Fraisage par EDM avec un outil tubulaire[80] : (a) double cavité en acier usinée
avec des outils en cuivre de 0,8 mm et 0,3 mm de diamètre, largeur de nervure : 0,15 mm ; (b)
cavité complexe
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4.3.3.2 Domaines dŠutilisation

Le fraisage par µEDM est utilisé dans plusieurs secteurs, notamment dans le domaine de
la fabrication des micro-dispositifs 3D. La Ągure 4.12 montre quelques exemples de micro-
dispositifs créés en utilisant ce procédé : un visage humain sculpté sur une cavité de diamètre
de 1mm [81] (Ągure 4.12), des microcomposants en aluminium de facteur de forme élevé (Ągure
4.12 (b)) [82]. LŠéquipe dŠAsad a pu former des canaux sur une surface métallique (Ągure 4.12
(c)) [83]. Une autre équipe [84] a utilisé le procédé pour usiner des cavités sur plusieurs formes,
comme un œil (Ągure 4.12 (d)) et un microprisme (Ągure 4.12 (e)). De même, des micro-gorges
circulaires sur une surface porteuse dŠair ont été également fabriquées [85].

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figure 4.12 Ű Applications du fraisage par µEDM : (a) usinage dŠun visage humain à lŠaide
du système CAD [81] (b) saillies rectangulaires en aluminium à grand facteur de forme [82] (c)
lettres de sculpture avec des micro-outils de diamètre < 20 µm [83] (d) microstructure en forme
dŠœil [84] (e) micro-hexaprisme [84], poussée de la surface avec des microsillons circulaires [85]

Le fraisage par µEDM est aussi utilisé en microĆuidique. Plusieurs microcomposants et
dispositifs microĆuidiques ont été fabriqués par le procédé. La Ągure 4.13 regroupe quelques
exemples de ces dispositifs, tels que : des composants microĆuidiques biocompatibles fabriqués
sur Ti-6Al-4V et qui seront utilisés dans des piliers implantaires (Ągure 4.13 (a)) [86]. Des micro-
turbines pour un système de micro-génération de lŠélectricité sur des céramiques composites de
type Si3N4−TiN (Ągure 4.13(b))[87]. Et même, des plaques métalliques bipolaires, utilisées dans
des applications de pile à combustible, ont été fabriquées (Ągure 4.13 (c))[88]. La fabrication
de ces plaques par µEDM avec un facteur de forme élevé et aucune bavure à la surface de la
plaque est plus avantageux par rapport à lŠélectroformage ou lŠusinage électrochimique [88].
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(a) (b) (c)

Figure 4.13 Ű Fabrication des microcomposants à 3D par fraisage par µEDM : (a) dispositif
microĆuidique fabriqué en Ti-6Al-4V [86] (b) microturbine pour un système de génération dŠali-
mentation [87] (c) plaques bipolaires avec des microcanaux utilisés dans les piles à combustible
[88]

4.3.3.3 Avantages et limites du procédé

Le fraisage par µEDM ne demande pas des formes complexes de micro-outil. Il suffit dŠutiliser
des outils cylindriques et effectuer plusieurs passes pour arriver à la forme désirée. Le contrôle
numérique (CNC) des axes permet de fabriquer des microstructures 3D complexes avec une
résolution élevée [25]. LŠajout de la rotation du micro-outil facilite le renouvellement du diélec-
trique entre les deux électrodes et lŠenlèvement des débris. Ainsi, il permet une distribution
uniforme des décharges [89].

Toutefois, comme illustré sur la Ągure 4.14, lŠefficacité du procédé est limitée à cause de la
naissance des décharges, indésirables, sur les côtés du micro-outil ce qui entraine lŠenlèvement
de la matière au niveau de la pièce et affecte la résolution Ąnale du procédé. Cette limite est
commune à tous les procédés dŠusinage par EDM, soit par fraisage soit par enfoncement ou
bien par usinage à Ąl.

Figure 4.14 Ű Zones usinées lors de lŠutilisation du fraisage par µEDM [25]
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4.3.4 Perçage de trous (Drilling EDM)

4.3.4.1 Principe du procédé

Le perçage de trous par EDM est un type de fraisage par EDM, car il repose sur le même
principe. LŠoutil utilisé, lors du perçage des trous par EDM, est cylindrique tubulaire. Le diélec-
trique sŠécoule à lŠintérieur de lŠoutil avec une pression élevée aĄn dŠévacuer les débris et assurer
la naissance des décharges. La difficulté rencontrée, dans ce procédé, est lŠemprisonnement des
débris dans certains cas, lŠusure de lŠoutil et la réalisation des électrodes tubulaires (Ągure 4.15).
Cependant, en µEDM, lŠoutil utilisé est non tubulaire, car le diamètre de lŠoutil est inférieur à
1mm.

Figure 4.15 Ű Principe du perçage des trous par EDM [89]

4.3.4.2 Domaines dŠutilisation

LŠéquipe dŠAsad [83] a réussi à percer des trous de diamètre de 6,5 µm à 12,5 µm en utilisant
un micro-outil de diamètre de 4 µm sur une pièce en acier dŠépaisseur de 50 µm par µEDM
comme illustré sur la Ągure 4.16 (a). LŠéquipe de Tong [90] a utilisé ce procédé pour percer
des trous de pulvérisation dans des buses à jet de carburant. Ces trous se caractérisent par un
diamètre de 250 µm avec un angle de dépouille de ±0,1˚et une précision dimensionnelle de
±2 µm (Ągure 4.16 (b)). Pour percer ces trous, ils ont utilisé un micro-outil de tungstène de
diamètre de 200 µm et de facteur de forme de 5.

(a) (b)

Figure 4.16 Ű (a) Micro-trous percés par des micro-outils [83] (b) Trous de pulvérisation pour
les buses à jet de carburant [90]
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4.3.4.3 Avantages et limites du procédé

Le perçage de trous par µEDM a lŠavantage de former des trous à grand facteur de forme.
Le procédé se caractérise par lŠabsence de bavures sur la surface de la pièce. Toutefois, le
procédé se limite par la résolution de la profondeur des trous (non débouchants) à cause de
lŠusure de lŠoutil ce qui impacte sa forme notamment à son extrémité. De plus, la diminution
de la vitesse dŠusinage devient problématique spécialement lorsque la profondeur des trous
devient importante. Dans le cas de perçage de trous profonds et de faible diamètre (quelques
micromètres), le micro-outil risque de vibrer lors du perçage ce qui va conduire à lŠaugmentation
du diamètre des trous. LŠautre contrainte, souvent observée, est lŠarcage successif à cause de
lŠemprisonnement des débris dans les trous et leur collage sur lŠoutil comme montré sur la Ągure
4.17 où les débris se collent sur la surface de lŠoutil et entraine soit la naissance de décharges
secondaires soit un arcage qui pourraient engendrer un contact entre les deux électrodes.

Figure 4.17 Ű Collage des débris sur les extrémités du micro-outil [25]

4.3.5 Différence entre EDM et µEDM

LŠEDM vise à enlever une grande quantité de matière avec une résolution moindre. Le
courant des décharges, en EDM, est très élevé (il est supérieur à 3A) et la durée dŠune décharge
est de lŠordre de millisecondes. Cependant, en µEDM, lŠusinage des pièces doit être précis avec
une résolution élevée. LŠénergie dŠune décharge, en µEDM, est de lŠordre de quelques micro-joule
et la durée dŠune décharge ne dépasse pas 100µs [91]. Le courant dŠune décharge est inférieur
à 3A, selon les résultats de recherches de différentes équipes [92]. Le tableau 4.1 résume les
différences entre EDM et µEDM. Ces résultats donnent une idée globale sur les caractéristiques
de chaque type et des ordres de grandeur.
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Type Procédé

Tension
appli-
quée
(V)

Pic de
cou-
rant

des dé-
charges

(A)

Diamètre
de

lŠoutil
(mm)

Entrefer
(µm)

MRR
(mm3/s)

Qualité
de

surface
Ra

(µm)

Énergie
dŠune

dé-
charge

(µJ)

EDM
Fraisage 20-200

>3 >1 10-500

0,002-
0,5

3-25
>10

Die
Sinking

30-300
0,002-

0,8
2,5-30

A Ąl 30-120 5-15
0,127-
0,254

µEDM Ů 10-120 <3 < 1 <10
0,2*10−6

à 10−6 0,05-0,5 1-10

Table 4.1 Ű Différence entre EDM et µEDM [91][92]

4.3.6 Caractéristiques des procédés dŠusinage par µEDM

Le tableau 4.2 résume les caractéristiques des procédés dŠusinage par µEDM : la résolution,
le facteur de forme, la rugosité de la surface et la géométrie de la pièce. Les valeurs données
correspondent à des ordres de grandeurs issues de plusieurs études[87][74].

Procédés
dŠusinage par

µEDM
Résolution (µm)

Facteur de forme
(Ff)

Rugosité de la
surface Ra (µm)

à Ąl (µWEDM) 30 100 0,07-0,2

par enfonçage
(Die-sinking µEDM)

20 15 0,05-0,3

Fraisage 20 10 0,2-1

Perçage à Ąl (µEDM
drilling)

5 25 0,05-0,3

Table 4.2 Ű Caractéristiques des procédés dŠusinage par µEDM [87][74]
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4.4 Machines dŠusinage par EDM

Les machines dŠusinage commerciales sont diverses. En Europe, la société suisse Sarix est la
plus connue. Les machines SX-100 et SX-200 sont les plus réputées en µEDM auxquelles sŠajoute
une machine hybride permettant de combiner la µEDM, lŠusinage par laser et le fraisage méca-
nique [93]. Au Japon, la société Panasonic Matsushita commercialise les machines MG-ED72W
et MG-ED82W. Aux États-Unis, la société Smaltec commercialise la machine EM203, GM703
et MM903. Et la société Ocean Technologies a mis en place la machine OCT-200MA qui est
quasi-similaire à la machine Panasonic Matsushita. En Asie, la société MikroTool commercialise
une machine hybride DT-100.

La plupart de ces machines intègre un poste dŠusinage par Ąl WEDG qui permet dŠamincir
les électrodes-outils selon le diamètre désiré. Le tableau 4.3 résume quelques caractéristiques
de ces machines industrielles : la méthode de préparation de lŠélectrode-outil et son diamètre
limite, le type du générateur intégré dans la machine, les propriétés des axes et le domaine
dŠutilisation. Cependant, dŠaprès nos connaissances les performances dŠusinage de ces machines
ne sont pas présentées dans les articles. En effet, les laboratoires utilisent ces machines aĄn de
faire une étude physique du procédé.

LŠinconvénient de ces machines est leur coût élevé qui peut atteindre de dizaine de milliers
dŠeuros et le fait que ce sont des systèmes fermés qui ne permettent pas de faire du développe-
ment. LŠun des objectifs de cette thèse est donc de construire notre propre machine dŠusinage
par µEDM aĄn de pouvoir étudier lŠeffet des différents paramètres du procédé sur la résolution.
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Machine
Électrode-

outil
Générateur

utilisé
Déplacement

des axes
Domaine

dŠutilisation

Sarix
SX-200

Électrode-outil
de ϕ=45 µm à

3mm.
En dessous de
ϕ = 45µm, les

électrodes outils
sont préparées

par WEDG
dans la

machine.
ϕmin = 5µm

avec le
générateur
SX-MFPS

générateur
hybride

Eau-déionisée

Courses XYZ
350x200x200

mm
précision de

déplacement
+/- 2 µm

Micro-pièces,
Micro-moules

Perçage de
trous jusquŠau
Φ=10 - 20 µm
Rugosité Ra =

0,1 µm
Ra=0,05 µm

avec le
générateur
SX-MFPS

Sarix
SX-100

Électrode-outil
de Φ=45 µm à 3

mm
En dessous de
ϕ = 45µm, les

électrodes outils
sont préparées

par WEDG
dans la

machine.

Plusieurs
générateurs

type RC

Courses XYZ
250x150x150

mm
4ème axe en
option
Précision

déplacement ±
2 µm

Ů

Panasonic
Matsushita
MG-ED72W
MG-ED82W

Électrode
fabriquée par
WEDG sur la

machine

Type RC :
Uc : 0 à +/-

110V
C : 10pF,

110pF, 220 pF,
3300 pF

Impulsion de
courant : 10ns

Courses XYZ
220x50x10 mm
Résolution :

0,1 µm
précision :

1µm

Structure 3D
Trou de

quelques µm

EM203
Smaltec

Électrode
fabriquée par
WEDG 6000

tours/min

Ů

Courses XYZ
200x200x100

mm
Résolution

des codeurs :
0,1 µm

Médical,
automobile,
aérospatial,

optique,
communication

...

GM703
Smaltec

Préparation des
micro-outils par

WEDG 6000
tours/min

Ů

Courses XYZ
50x50x70 mm
Résolution des
codeurs 10 nm

Ů
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Machine
Électrode-

outil
Générateur

utilisé
Déplacement

des axes
Domaine

dŠutilisation

MM903
Smaltec

Fabrication de
lŠélectrode-outil
par WEDG
5000 à 50 000

tours/min

Ů

Courses XYZ
200x200x150

mm
Résolution des
codeurs 0,1 µm

Ů

OCT-200MA
Ocean

technologies

3000 tours/min
Préparation par
WEDG jusquŠà

Phi=20µm

Ů

Courses XYZ
250x150x150

mm
Précision

déplacement ±2
µm

Perçage des
trous de
Φ=30µm

Machine
hybride

DT-100
Mikrotools

0-6000
tours/min

Fabrication des
outils par
WEDG

Générateur type
RC 80-150V et

R=1 KΩ
Six valeurs de

capacité

Courses XYZ
200x100x100

mm
Résolution des
codeurs 0,1 µm

Ů

Table 4.3 Ű Machines commerciales de lŠusinage par µEDM [23][94][95]

4.4.1 Sarix SX-100

La Ągure 4.18 regroupe les différents éléments de la machine Sarix SX-100 [96][97]. Elle est
constituée dŠun poste de fabrication dŠélectrodes-outils par WEDG et dŠun poste de fraisage
par µEDM. Elle intègre aussi les fonctionnalités suivantes : la rotation avec un avancement
automatique de lŠélectrode-outil, la compensation dŠusure de lŠoutil et lŠaffûtage automatique
de lŠélectrode-outil par WEDG. Cette machine est utilisée dans plusieurs domaines, comme :
la micro-mécanique, le micro-moulage, lŠautomatique, le médical et lŠaérospatial [98].
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(a) (b)

(c)

Figure 4.18 Ű Machine de fraisage par µEDM SX-100 : (a) vue dŠensemble [98] ; (b) poste de
fabrication des outils par WEDG [97] ; (c) poste de fraisage par µEDM [97]

La machine SX-100 intègre un générateur de décharges de type RC. Trois variantes du
générateur existent sur la machine : le SX-MPS (Micro Pulse Shape Generator), le SX-MFPS
(Micro Fine Pulse Shape Generator) et le SX-UFPS (Ultra Fine Pulse Shape Generator)[98].
Ces générateurs sont utilisés selon le diamètre de lŠélectrode-outil (tableau 4.4).

Peu dŠinformations existent sur les caractéristiques de ces générateurs, le générateur SX-
MPS est capable de générer un courant avec des impulsions de 50 ns à 2 µs et une valeur crête
qui peut atteindre 50 A et une tension dŠusinage qui varie entre 50V et 250 V. Cependant,
le générateur SX-MFPS est utilisé en WEDG aĄn de fabriquer des outils de diamètre allant
jusquŠà 5 µm. Concernant le générateur SX-UFPS, la durée dŠimpulsion est de 10 ns [97].
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Générateur Électrode Profondeur
Type mouvement

de lŠélectrode

SX-MPS Micro Pulse
Shape Generator

80-60 µm 10-15 * Φ

Électrode rigide avec
rotation à avance et

compensation
SX-A344

SX-MFPS Micro
Fine Pulse Shape

Generator
45-25 µm 8-10 * Φ

Électrode rigide avec
rotation à avance et

compensation
SX-A344

SX-UFPS Ultra Fine
Pulse Shape
Generator

12-5 µm 8-10 * Φ

Unité dŠaffûtage
automatique
dŠélectrode

SX-Wdress et
SX-Arianne

Table 4.4 Ű Dimensions et procédés dŠusinage avec les générateurs SX-MPS, SX-MFPS et
SX-UFPS [98]

Le tableau 4.5 résume les performances, communiquées par le fabricant, des structures
fabriquées par la machine SX-100 [98].
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Structure Performances

SX-MPS Micro-trous
Ů ΦOutil = 80 à 130 µm

Ů Facteur de forme de lŠoutil : 150

Micro-cavités

Ů Rayon minimum entre les parois : 10µm

Ů Rayon au fond de la structure : 3 µm

Ů Précision des parois en Ąnition :
±1,5µm

Ů Qualité de surface en ébauche (Ra) :
1,5µm

Ů Qualité de surface en Ąnition (Ra) :
80nm

Surfaces planes
Ů Qualité de surface (Ra) inférieure à

2µm

Piliers et parois structurelles

Ů Structure la plus petite réalisable :
10µm

Ů Angles vifs

Paroi haute

Ů Largeur minimum des canaux : 12µm

Ů Précision des parois (Ąnition) : ± 1,5µm

Ů Qualité de surface (ébauche) : 1,5µm

Ů Qualité de surface (Ąnition) : 80nm

Ů Angles vifs

Table 4.5 Ű Performances des structures fabriquées par SX-100 [98]

Dans le cadre de la recherche et du développement, quelques équipes ont utilisé la machine
SX-100 pour caractériser le procédé ou pour fabriquer des pièces. LŠéquipe de Liu [96] a pu
fabriquer un micro-compresseur cylindrique en acier inoxydable de 1 mm de diamètre. Le trou
central, de diamètre de 0,3 mm, a été percé par un micro-outil en carbure de tungstène. Les
pales du micro-compresseur ont été fabriquées en utilisant le fraisage par µEDM par couche de
0,5 µm et un outil de diamètre de 40 µm usiné par WEDG.

LŠéquipe de Jurishka [99] sŠest intéressée à la combinaison du fraisage mécanique et de la
µEDM et elle a montré son intérêt dans la fabrication des moules dŠinjection. LŠapplication
de ces moules se représente dans lŠinjection dŠun dispositif microĆuidique en polymère COC
pour lŠanalyse du sang. LŠintérêt derrière le choix de ces deux procédés (procédés mécaniques
et µEDM) est de réduire le temps total dŠusinage.
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Lors de la réalisation du moule, le fraisage mécanique est utilisé pour la phase dŠébauche
qui dure au total 3 heures, avec une électrode-outil de diamètre de 2 mm puis avec un outil de
0,5 mm. La fabrication des micro-structures et lŠamélioration de lŠétat de surface sont ensuite
effectuées par fraisage par µEDM à lŠaide dŠune machine Sarix SX-100 avec un outil de diamètre
de 340 µm puis avec un outil de diamètre de 45 µm. La durée de cette étape est de 17 heures.
Des structures (nervures) de 18 µm avec un facteur de forme de 5,5 et un état de surface Ra
de 69 nm sont obtenues (tableau 4.6). LŠangle de dépouille de ces structures est de 0,8˚.

Le tableau 4.6 résume les caractéristiques de lŠoutil utilisé et la pièce injectée. Il est rapporté
que 8000 injections ont été réalisées avec un temps de cycle de 35 secondes, ce qui montre
lŠintérêt de la technologie développée dans la production de masse de dispositifs microĆuidiques
[99].

Électrode-outil Pièce injectée

Macro structure usinée par fraisage mécanique

Hauteur (µm) 0,781 0,788

Inclinaison (˚) 5 5

État de surface Ra (nm) 70 76

Hauteur (µm) 0,781 0,788

Macro structure usinée par fraisage par µEDM

Largeur minimum (µm) 18 17,7

Hauteur (µm) 99,2 97,7

Facteur de forme 5,5 5,5

Inclinaison (˚) 0,8 0,8

État de surface Ra (nm) 69 76

Table 4.6 Ű Caractéristiques de lŠélectrode-outil et la pièce injectée en polymère COC [99]

4.4.2 Panasonic Matsushita MG-ED72W

La Ągure 4.19 présente les différents éléments de la machine MG-ED72W brevetée par
Masaki et al [100]. Elle est composée dŠune table motorisée XY avec un axe vertical Z. La
machine est constituée dŠun poste de fabrication de micro-outils et dŠun poste dŠusinage par
µEDM. Le micro-outil est fabriqué par WEDG suivant le principe développé par Masuzawa et
al [100] à partir dŠun Ąl en tungstène de diamètre de 150 µm. Le diamètre minimum de lŠoutil
est de 5µm.
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(a) (b)

Figure 4.19 Ű Machine MG-ED72W : (a) vue générale ; (b) poste de fabrication du micro-outil
par WEDG [101]

La Ągure 4.20 montre les différentes étapes suivies lors de lŠutilisation de la machine MG-
ED72W. Dans un premier temps, le micro-outil est fabriqué par WEDG (Ągure 4.20 (a)).
Cette étape consiste à créer des décharges, à lŠaide dŠun générateur RC, entre le micro-outil
en tungstène (anode) et un Ąl de cuivre de diamètre de 100 µm (cathode). LŠoutil est mis en
rotation avec une vitesse de 3000 tours/minute et il est contrôlé par lŠaxe Z (Ągure 4.20 (b) ;
(c)). LŠoutil obtenu a un diamètre de 96 µm (Ągure 4.21) et il a été usiné en trois étapes en
baissant progressivement la tension dŠusinage (110V à 80V) et une capacité de travail (3300
pF à 110 pF). Le choix de la tension dŠusinage et de la capacité de travail semblent donc être
cruciaux.

Dans un second temps, lŠoutil fabriqué est utilisé pour usiner la pièce par µEDM. LŠentrefer
entre les deux électrodes est de 1 µm à 4 µm avec une polarité inversée (Ągure 4.20 (d)). La
machine permet de détecter les courts-circuits et gère le retrait du micro-outil. Les courts-
circuits sont fréquemment rencontrés lorsque lŠavancement de lŠaxe Z est trop rapide et lorsque
le choix des paramètres dŠusinage nŠest pas adapté (les résistances R1 et R2 -Ągure 4.20-, la
capacité de travail C, la tension dŠusinage V, le débit du diélectrique et le matériau de lŠoutil
et la pièce) [102].
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 4.20 Ű Étapes dŠusinage en utilisant la machine MG-ED72W (a) micro-outil avant
usinage ; (b) fabrication dŠun micro-outil cylindrique et de faible diamètre en utilisant WEDG ;
(c) fabrication des arêtes de coupe et des cannelures avec WEDG ; (d) usinage de la pièce par
µEDM ou micro-découpe ou micro-broyage [102]

Figure 4.21 Ű Fabrication dŠun micro-outil de diamètre de 96 µm par WEDG (vue MEB)
[102]

4.4.3 Smaltec EM203

La machine Smaltec EM203 est issue de la technologie Panasonic [103]. Cette machine
permet de percer des trous de diamètre allant jusquŠà 3 µm. Aussi, elle permet dŠavoir un état
de surface de rugosité maximale de 40 nm.

La Ągure 4.22 illustre une électrode-outil en tungstène de diamètre de 300 µm fabriquée en
trois étapes avec le poste WEDG de la machine EM203. Le diamètre initial de lŠoutil est de
300 µm et le diamètre Ąnal au niveau de la pointe est de 25 µm.
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Figure 4.22 Ű Amincissement dŠune électrode-outil de 300 µm à 25 µm de diamètre par
WEDG [103]

4.4.4 Mikrotool DT-100

La machine Mikrotool DT-100 est une machine hybride. Elle combine plusieurs procédés
dŠusinage par µEDM : par enfoncement, fraisage et à Ąl ainsi que lŠusinage par micro-outil
coupant : microtournage, microfraisage et microperçage (Ągure 4.23). LŠintérêt de lŠintégration
de plusieurs procédés sur la même machine est de combiner leurs avantages. Une ébauche rapide
par fraisage mécanique et un usinage à résolution élevée par µEDM [104].

Figure 4.23 Ű Machine dŠusinage hybride DT-100 [104]

La Ągure 4.24 montre quelques exemples dŠusinage en utilisant la machine DT-100. Les outils
utilisés ont été fabriqués par MBEDG (Moving Block Electro-discharge Grinding), le générateur
est de type RC et le diélectrique est de lŠhuile minérale EDM 3 de Total. La Ągure 4.24 (a)
illustre une tentative dŠusinage avec une résolution de 1µm et elle montre que la résolution,
limite, est de 5µm (facteur de forme de 1). La Ągure 4.24 (b) montre un exemple de trous
débouchants de diamètre de 6,5µm à 12µm dans une plaque dŠépaisseur de 50µm sur une pièce
en acier inoxydable. Des canaux de largeur de 10µm sur une plaque dŠépaisseur de 50µm ont
été fabriqués (Ągure 4.24 (c)) ; la largeur des parois est de 2,5µm. La Ągure 4.24 (d) illustre des
micro-pyramides 3D de 25 x 25 x 35µm avec des couches de 7µm [104].
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Figure 4.24 Ű Usinage par µEDM en utilisant DT-100 [104]

4.5 Types de générateurs utilisés en EDM et µEDM

En EDM, plusieurs types générateurs sont utilisés. Le premier générateur utilisé est le
générateur à relaxation RC. Il se base sur la charge et la décharge dŠune capacité de travail
(Ągure 4.25 (a)). Le deuxième type de générateur utilisé est à base de transistor (Ągure 4.25 (b)).
Il permet de générer des pulsations rectangulaires à durée variable. Ce qui permet de contrôler
lŠénergie des décharges. Une version améliorée du générateur à transistor est le générateur iso-
énergétique qui permet de générer des décharges dŠénergie identique (Ągure 4.25 (c)). LŠintérêt
de ce générateur amélioré est de mieux contrôler les décharges et notamment de limiter lŠusure
de lŠoutil.

(a) (b)

(c)

Figure 4.25 Ű Générateurs utilisés en usinage par EDM : (a) générateur à relaxation
RC (b) générateur dŠimpulsions par transistor (c) générateur dŠimpulsions iso-énergétique
[78][96][105][106][107]
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4.5.1 Le générateur RC

Lors dŠun usinage avec un générateur RC, quand lŠoutil est suffisamment proche de la pièce
(entrefer de claquage), que le diélectrique est suffisamment isolant et que la charge de la capacité
atteint le seuil dŠamorçage, lŠénergie stockée dans la capacité se transfère à lŠentrefer et produit
une ou plusieurs décharges (que nous appellerons salve par la suite). La Ągure 4.26 (a) illustre
la phase de charge de la capacité qui est alimentée, en permanence, par une tension continue
via une résistance de charge R. La Ągure 4.26 (b) montre la phase de la décharge qui se produit
entre les deux électrodes.

(a) (b)

Figure 4.26 Ű Description du générateur de relaxation RC [25] : (a) phase de charge ; (b)
phase de décharge

4.5.2 Le générateur à transistors

Ce générateur se base sur lŠutilisation dŠun transistor permettant de commander le temps
dŠactivation TON et le temps de repos TOF F (Ągure 4.27). Les décharges ont lieu lors de la phase
TON . La régulation de lŠénergie des décharges pourrait sŠeffectuer en faisant varier la durée TON .
Le temps de repos TOF F sert au renouvellement du diélectrique ou de coupure du courant en
cas de contact outil-pièce (court-circuit) [78][108].

Figure 4.27 Ű Générateur dŠimpulsions par transistor [96][105]
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Générateur hybride

LŠéquipe de Cheong [109] a développé un générateur hybride composé dŠun générateur RC
et dŠun transistor (Ągure 4.28). LŠintérêt de ce type de générateur est dŠempêcher lŠinversion de
la polarité au niveau du courant, qui entraine lŠusure de lŠoutil. Ce phénomène est largement
observé lors de lŠutilisation du générateur RC, qui pose un problème au niveau des perfor-
mances dŠusinage, notamment par rapport à lŠusure de lŠoutil qui devient très important lors
de lŠinversion.

Figure 4.28 Ű Générateur RC avec le contrôle dŠun MOSFET [109]

4.5.3 Bilan

Le générateur RC est le premier générateur à avoir été utilisé en EDM. Son faible coût
et sa simplicité de mise en œuvre lui ont permis de garder sa place dans le domaine. Aussi,
il est avantageux de lŠutiliser lorsque les décharges souhaitées sont de faibles durées (quelques
nanosecondes) en choisissant une faible capacité. Toutefois, ce générateur pose des problèmes au
niveau de lŠinstabilité des décharges créées. Dans les mêmes conditions expérimentales, la forme
et lŠénergie des décharges peuvent varier. Par conséquent, la quantité de matière arrachée nŠest
pas identique pour chaque décharge. De plus, la problématique souvent rencontrée est lŠinversion
de polarité qui engendre lŠusure de lŠoutil.

LŠamélioration du procédé EDM a donné naissance au générateur à transistor qui se base
essentiellement sur lŠutilisation de transistor de puissance fonctionnant en interrupteur et per-
mettant de contrôler le passage du courant. Aussi, il permet de maîtriser lŠénergie des décharges,
la durée de chaque décharge et le temps de repos entre deux décharges successives. Le tableau
4.7 résume les avantages et les inconvénients des deux types de générateurs.
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Générateur Avantages Inconvénients

RC

Ů Énergie des décharges
dépend de la capacité
utilisée

Ů Faible coût

Ů Simple à mettre en
œuvre

Ů Fréquence basse des dé-
charges à cause du
temps de la charge de la
capacité

Ů Faible taux dŠenlève-
ment de matière

Ů Décharges aléatoires

A base de transistor

Ů Pulse rectangulaire

Ů Contrôle précis de la
durée des décharges

Ů Fréquence élevée des
décharges

Ů Taux élevé dŠenlève-
ment de la matière

Ů Contrôle de la durée
et du courant des dé-
charges

Ů Difficulté à garder des
impulsions uniformes à
cause du retard de
transmission

Table 4.7 Ű Avantages et inconvénients des générateurs utilisés en EDM

4.6 Étude des paramètres dŠusinage par µEDM

4.6.1 Paramètres physiques

4.6.1.1 Diélectrique

Le diélectrique est un paramètre qui inĆue la qualité dŠusinage. La nature du diélectrique
utilisé lors de lŠusinage par EDM a été un sujet dŠétude de plusieurs équipes de recherche. Le
choix du diélectrique est guidé par ses propriétés isolantes et sa composition permettant de
limiter les réactions électrochimiques aux interfaces. Sa rigidité diélectrique doit permettre la
création de décharges avec des tensions raisonnables. Il doit aussi permettre lŠévacuation des
débris créés pendant lŠusinage. Pour cela, il doit avoir une faible viscosité aĄn de permettre un
écoulement rapide entre les deux électrodes, notamment en µEDM où lŠentrefer est de quelques
dizaines de micromètres [25].

Les décharges produites pendant lŠusinage chauffent le milieu, entre les deux électrodes, ce
qui entraîne lŠeffondrement de la matière. Les débris produits qui nŠont pas été évacués par
le diélectrique, se refroidissent et se collent en surface de la pièce, ce qui engendre lŠobtention
dŠune surface rugueuse [110]. DŠoù lŠimportance du choix dŠun liquide qui permet dŠévacuer
toutes les particules érodées. Le diélectrique a donc quatre fonctions principales : isolation,
milieu ionisant, refroidissement du milieu et évacuation des débris [110].
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En usinage par EDM, les diélectriques les plus utilisés sont lŠeau-déionisée et les hydrocar-
bures, notamment le kérosène [110][59].

4.6.1.1.1 Avantages et inconvénients de lŠeau-déionisée et du kérosène

Le diélectrique étant le milieu dans lequel se produisent les décharges [110], il a un fort
impact sur les performances dŠusinage : lŠusure du micro-outil et la vitesse dŠusinage [16].
LŠusinage dans lŠair nŠest pas recommandé, car il engendre une grande dispersion des décharges
sur la surface de la pièce par rapport au cas de lŠutilisation dŠun liquide [110].

LŠéquipe de Kwan a étudié lŠeffet de ces deux diélectriques sur lŠétat de surface de la pièce.
Le kérosène, est une huile hydrocarbure à viscosité élevée par rapport à lŠeau-déionisée. DŠaprès
les résultats expérimentaux de lŠéquipe [111], lŠutilisation du kérosène entraine lŠobtention dŠune
pièce à surface rugueuse, car le carbone quŠil contient se refroidit et se colle sur la pièce. Comme
le kérosène est un Ćuide visqueux, lŠenlèvement de tout le carbone, produit avant son refroidis-
sement, représente un vrai déĄ [111]. La Ągure 4.29 illustre lŠétat de surface de la pièce obtenue
lors de lŠutilisation de lŠeau-déionisée et du kérosène. Dans le cas de lŠeau-déionisée (Ągure 4.29
(a)), la pièce est quasiment lisse, sa rugosité est due aux réactions électrochimiques. Cepen-
dant, la pièce est rugueuse lors de lŠutilisation du kérosène, des dépôts de carbone recouvrent
la surface de la pièce (Ągure 4.29 (b)).

(a) (b)

Figure 4.29 Ű État de surface de la pièce après usinage : (a) eau-déionisée (40V, 400 pF,
1KΩ, 2.5 MΩ cm) (b) kérosène (100V, 400 pF, 1KΩ) [111]

DŠaprès [111][110], lŠeau-déionisée permet dŠobtenir des cratères plus profonds que le kéro-
sène, car lŠusure de lŠoutil est moins importante ce qui entraine la dissipation de lŠénergie des
décharges lors de la formation des cratères. La faible usure de lŠoutil, lors de lŠutilisation de
lŠeau-déionisée, est due à son pouvoir isolant et sa faible viscosité. La Ągure 4.30 montre lŠal-
lure, hémisphérique, des cratères dans les deux cas. Le cratère obtenu, pendant lŠutilisation de
lŠeau-déionisée, a un diamètre de 319 µm et une profondeur de 155 µm. Tandis que dans le cas
du kérosène, le diamètre et la profondeur du cratère sont de 305 µm et 68 µm respectivement.
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(a)

(b)

Figure 4.30 Ű Cratère obtenu après usinage de la pièce : (a) eau-déionisée (40V) (b) kérosène
(100V [110]

Lors de lŠutilisation de lŠeau-déionisée, le temps laissé au diélectrique après usinage inĆue
lŠétat de surface de la pièce. Ce point a été constaté par lŠéquipe de Chung [111]. Dans leur étude,
ils ont comparé lŠétat de surface de la pièce juste après usinage avec celle laissée 10 secondes
dans lŠeau-déionisée (Ągure 4.31). Le résultat obtenu montre que la pièce où lŠeau-déionisée est
restée sur sa surface dŠune durée de 10 s a une qualité de surface lisse par rapport à celle obtenue
juste après usinage. Cela est dû aux réactions électrochimiques (électrolyse de lŠeau) produites
entre la pièce et le diélectrique [111], ce qui correspond à un polissage électrochimique.

(a) (b)

Figure 4.31 Ű État de surface de la pièce après usinage dans le cas dŠutilisation de lŠeau-
déionisée (40V, 5000 pF, 2.5 MΩ cm), profondeur des trous : 30 µm : (a) après usinage (b)
10s après usinage [111]

LŠéquipe de Kunieda [112] a étudié la durée de rinçage de la pièce après usinage en utilisant
lŠeau-déionisée et une huile hydrocarbure. La durée de rinçage correspond au temps nécessaire
pour enlever les débris collés sur la pièce après usinage. LŠéquipe a constaté que le temps
nécessaire au rinçage est de lŠordre de 1 ms dans le cas de lŠeau-déionisée, comme illustré sur
la Ągure 4.32. Et, il est plus long (de lŠordre de 5 ms) dans le cas de lŠhuile. La courte durée de
rinçage lors de lŠutilisation de lŠeau-déionisée est due à sa faible viscosité et son temps rapide
de refroidissement après usinage.
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Figure 4.32 Ű Temps nécessaire lors du rinçage avec les deux diélectriques : huile EDM, eau-
déionisée [112]

DŠaprès les études citées dans cette partie, les huiles hydrocarbures et lŠeau-déionisée sont les
diélectriques les plus répandus dans le domaine de lŠEDM. LŠeau-déionisée permet dŠavoir une
pièce moins rugueuse avec un temps de refroidissement court et une vitesse dŠusinage élevée.
Cependant lŠeau-déionisée perd sa résistivité avec le temps. Le tableau 4.8 résume les avantages
et les inconvénients des huiles hydrocarbures et de lŠeau-déionisée.

Huiles hydrocarbures Eau-déionisée

Avantages

Ů Il garde ses propriétés
physiques lors de lŠusi-
nage

Ů Temps de rinçage court

Ů Taux dŠenlèvement de
matière élevé

Ů État de surface moins
rugueux

Inconvénients

Ů Décharges instables

Ů État de surface rugueux

Ů Dans le cas du kéro-
sène, le milieu devient
toxique à cause du CO
et CH4 libérée pendant
lŠusinage

Ů Perte de la résistivité

Table 4.8 Ű Avantages et inconvénients des huiles hydrocarbures et lŠeau-déionisée [25]
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4.6.1.1.2 Résistivité de lŠeau-déionisée utilisée lors de lŠusinage

La propriété physique principale qui entre en jeu lors de lŠutilisation de lŠeau-déionisée est
sa résistivité. Cette dernière se dégrade rapidement en fonction du temps (quelques minutes) à
cause de lŠadsorption de CO2 qui se trouve dans lŠair [111]. CŠest pour cela que le renouvellement
de lŠeau-déionisée est primordial aĄn dŠassurer un bon usinage.

LŠéquipe de Kwan a étudié lŠeffet de la résistivité sur le gap latéral et lŠusure de lŠoutil.
Ils ont constaté que lŠeau-déionisée de faible résistivité 0,01 MΩ.cm entraine lŠobtention dŠun
gap latéral de 50 µm. Cependant, une résistivité élevée 12 MΩ conduit à la réduction du gap
latéral et à lŠaugmentation de lŠusure de lŠoutil. Une faible résistivité rend le diélectrique moins
isolant ce qui entraine la dispersion des décharges sur la pièce et lŠobtention dŠun gap latéral
plus grand. Tandis quŠelle permet dŠéviter lŠusure de lŠoutil, car les décharges produites ont une
faible énergie et cŠest que les réactions électrochimiques qui entrent en jeu lors de lŠusinage (dans
ce cas, ce nŠest plus de lŠEDM). Par conséquent, lŠeau-déionisée de résistivité élevée permet de
réduire le gap latéral lors de lŠusinage (Ągure 4.33).

Figure 4.33 Ű InĆuence de la résistivité de lŠeau-déionisée sur le gap latéral et lŠusure du
micro-outil)

4.6.1.1.3 Autres diélectriques

Quelques équipes ont étudié lŠefficacité dŠautres types de diélectriques aĄn dŠaméliorer la
qualité dŠusinage. AĄn dŠaugmenter la stabilité du procédé (décharges stables), les diélectriques
qui ont été étudiés sont le jet de plasma dŠazote assisté par lŠoxygène (NPJ), lŠair compressé
(CA) et le jet plasma dŠun mélange dŠazote et dŠoxygène (NPJ+O2) [113]. DŠautres équipes ont
ajouté des poudres au diélectrique aĄn dŠobtenir un état de surface lisse. Parmi les poudres qui
ont été étudiées, nous retrouvons le carbure de silicium SiC [114][115] qui a permis dŠobtenir des
cratères avec une profondeur constante et une distribution uniforme des décharges. Cependant,
lŠajout de cette poudre a entrainé lŠaugmentation de la largeur de fente et de lŠusure de lŠoutil.
La deuxième poudre étudiée est la poudre du cuivre Cu [116] qui a permis de fabriquer des
cratères avec une circularité élevée. DŠautres poudres ont été aussi étudiées, telles que : la
poudre de lŠaluminium Al[117], la poudre du graphite [117] et la poudre de garnit [118].
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4.6.1.2 Entrefer

Deux types dŠentrefers existent dans lŠusinage : lŠentrefer frontal et lŠentrefer latéral (Ągure
4.34). Ils sont inhérents à lŠusinage. LŠentrefer frontal dépend de la tension dŠusinage et du
diélectrique utilisé (type, qualité, propriétés électriques). LŠentrefer latéral représente un grand
déĄ, car il détermine la résolution dŠusinage. CŠest pour cette raison que lŠétude des paramètres
physiques est primordiale aĄn de choisir les paramètres optimaux permettant de le réduire.

Figure 4.34 Ű Types dŠentrefer

4.6.2 Paramètres géométriques

4.6.2.1 Forme de lŠoutil

La forme de lŠoutil est un paramètre important qui inĆue la qualité dŠusinage. LŠutilisation
dŠun outil cylindrique avec une grande longueur est un critère à prendre en considération lors du
fraisage ou du perçage. La déformation de la forme cylindrique à cause de lŠusure ou du dépôt
de matière sur la surface de lŠoutil, lors de lŠusinage, impacte la forme des cratères obtenus,
leur état de surface et leur résolution. De ce fait, le nettoyage de lŠoutil après usinage permet
de réduire la déformation de lŠoutil et dŠassurer un bon usinage.

4.6.3 Paramètres électriques

4.6.3.1 Tension appliquée, capacité de travail (générateur RC)

LŠéquipe de Jahan a étudié lŠeffet de la tension appliquée et de la capacité de travail sur le
taux dŠenlèvement de matière et le taux dŠusure de lŠoutil. Pour plusieurs valeurs de capacité
(c=100 pF ; c=470 pF ; c=4700 pF), ils ont fait varier la tension appliquée de 60V à 140V. Le
gap entre les deux électrodes est Ąxé à 10 µm dans ces expériences. Lors de leurs essais, ils ont
constaté que lŠaugmentation de la tension entraine lŠaugmentation de la vitesse dŠusinage. Cela
a été justiĄé par la corrélation directe entre la tension et lŠénergie des décharges. De ce fait,
lŠaugmentation de la tension appliquée entraine lŠobtention dŠune énergie de décharges élevée.
Par conséquent, une grande quantité de matière est arrachée au niveau de la pièce et lŠentrefer
entre les deux électrodes est grand ce qui facilite lŠévacuation des débris lors du rinçage et
assure la rapidité dŠusinage (Ągure 4.35).
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(a) (b)

Figure 4.35 Ű Effet de la tension appliquée sur les performances dŠusinage : MRR (Material
Removal Rate) ; RWR (Relative Wear Ratio) [119]

LŠéquipe a aussi étudié lŠeffet de la capacité sur le taux dŠenlèvement de la matière et le
taux dŠusure de lŠoutil pour un gap de 10µm. Ils ont observé que le taux dŠusinage augmente au
fur et à mesure que la capacité utilisée est grande, car la durée des décharges devient longue et
donc lŠénergie des décharges va être plus importante. Cependant, lŠaugmentation de la capacité
entraine lŠaugmentation du taux dŠusure de lŠoutil (Ągure 4.36).

(a) (b)

Figure 4.36 Ű Effet de la capacité de travail sur les performances dŠusinage [119]

4.6.3.2 Polarité

La répartition de lŠénergie des décharges dépend de la polarité des deux électrodes micro-
outil/pièce. En EDM, la polarité négative de la pièce est utilisée, car la durée des décharges est
longue (de lŠordre de 100 µs ou plus) ce qui augmente le taux dŠenlèvement de la matière et
diminue lŠusure de lŠoutil. Cependant, dans le cas de la µEDM, la polarité positive de la pièce
est utilisée dans le but de réduire lŠusure de lŠoutil.

La composition du plasma entre en jeu pour justiĄer ce choix de polarité. Le plasma est le
quatrième état de la matière où les électrons (de charge négative, masse faible, mobilité élevée)
et les particules ionisées (charge positive ou négative, masse 1000x plus grande, mobilité faible)
se mélangent à température élevée. Le bombardement, en nombre et à forte énergie de ces
espèces, sur le matériau entraine lŠenlèvement de la matière [21].
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En µEDM où la durée des décharges est très courte (quelques µs), les électrons qui ont une
mobilité élevée bombardent lŠélectrode positive (la pièce). Les particules positives ont un rôle
moindre, car elles sont beaucoup moins mobiles (Ągure 4.37). Cependant, en EDM où la durée
des décharges est plus longue, les particules positives ont un temps suffisant pour atteindre
lŠélectrode négative (la pièce) et lŠusiner. Par conséquent, le taux dŠenlèvement de la matière
est élevé [21].

Figure 4.37 Ű Polarité des électrodes

4.6.3.2.1 Solutions à lŠinversion de polarité

Le passage du courant dans le sens inverse entraine lŠusinage de lŠoutil, car il va être bom-
bardé par les électrons. De ce fait, le taux dŠusure de lŠoutil sera élevé ce qui nŠest pas avantageux
en µEDM. Pour remédier ce problème, plusieurs équipes ont étudié le phénomène et ils ont pro-
posé deux solutions : La première sŠappuie sur lŠutilisation dŠun générateur hybride en ajoutant
un transistor MOSFET au circuit (Ągure 4.38). Et, la deuxième solution consiste à ajouter une
diode au circuit aĄn de bloquer le passage du courant dans le sens inverse.

Figure 4.38 Ű Inversion de polarité lors de lŠusinage [120]
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LŠéquipe de Cheong [121] a étudié lŠefficacité du générateur hybride sur le taux dŠusure de
lŠoutil. Ils ont constaté que le taux est réduit de 40% après lŠutilisation du générateur hybride
où il nŠy avait plus dŠinversion de polarité au niveau du courant. La Ągure 4.39 (a) décrit le
signal du courant en utilisant seulement un générateur RC où lŠinversion de polarité est souvent
rencontrée. Et, lŠamélioration obtenue, disparition de lŠinversion de polarité, après lŠutilisation
dŠun générateur hybride (Ągure 4.39 (b)).

(a) (b)

Figure 4.39 Ű Allure de courant dans le cas dŠun générateur RC (a) : sans MOSFET (b) :
avec MOSFET [121]

DŠun autre côté, lŠéquipe de Yang [122] a proposé dŠajouter une diode au circuit RC comme
illustré sur la Ągure 4.40. Le signal de courant avant et après lŠajout de la diode (Ągure 4.41)
prouve bien son utilité et son efficacité, ceci a permis de réduire le taux dŠusure de lŠoutil.

Figure 4.40 Ű Ajout dŠune diode au circuit [122]

(a) (b)

Figure 4.41 Ű Résultats obtenus (a) sans diode ; (b) avec diode [122]
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4.6.3.3 Effet de la longueur des câbles sur les performances dŠusinage

La longueur des câbles électriques utilisés, dans le montage de polarisation, impacte les
performances dŠusinage. LŠéquipe de Lim [122] a étudié leur effet en utilisant trois longueurs
différentes où les caractéristiques électriques sont : un câble court où Lp=1µH et Rp=0,05Ω ;
un câble moyen de Lp=1,3µH et Rp=0,06Ω et un câble long de Lp=2,4µH et Rp=0,09Ω. Dans
les trois cas, ils ont utilisé un générateur RC avec une diode.

DŠaprès leurs résultats expérimentaux, lŠutilisation dŠun câble long où lŠinductance est élevée
entraine lŠobtention de décharges longues et de faibles énergies. Cela est dû à lŠeffet selĄque du
câble. Ce nŠest pas le cas lors de lŠutilisation dŠun câble court où le taux dŠusinage est élevé
(Ągure 4.42 (a)) et le taux dŠusure de lŠoutil est faible, quelque soit la tension appliquée lors de
lŠusinage (Ągure 4.42 (b)).

(a) (b)

Figure 4.42 Ű Effet de la longueur des câbles sur : (a) Volume de matière arrachée par décharge
(b) taux dŠusure de lŠoutil [122]

4.7 Conclusion

LŠétude bibliographique présentée, dans ce chapitre, a permis de connaître lŠétat de lŠart
actuel sur lŠusinage par micro-électroérosion ainsi que les performances des machines dŠusinage
utilisées en industrie et dans les laboratoires de recherche.

Les résultats dŠétudes, de différentes équipes ont Ąxé le point de départ de notre étude
expérimentale. En nous basant sur ces résultats, nous utiliserons un générateur RC, car il est
simple à mettre en œuvre. Dans le futur, il pourra cependant être remplacé par un générateur
à transistor pour optimiser les performances de lŠusinage par µEDM. Une étude de lŠeffet de la
tension appliquée et la capacité de travail sera effectuée aĄn de maîtriser les paramètres de ce
générateur. Concernant le diélectrique utilisé, nous utiliserons lŠeau-déionisée car elle permet
dŠévacuer la matière rapidement par rapport aux huiles hydrocarbures et permet lŠobtention
dŠun état de surface moins rugueux. La pièce sera mise en polarité positive aĄn de réduire
lŠusure du micro-outil.

Le paramètre fondamental, à régler, est le gap de claquage (frontal). Ce paramètre sera
étudié lors de nos expériences, car, dŠaprès nos connaissances, il nŠy aucune étude de lŠeffet de
ce paramètre sur lŠusinage dans la littérature.
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Les micro-outils utilisés lors de lŠusinage seront soit achetés, soit fabriqués par gravure
électrochimique. Les micro-outils doivent être cylindriques, à grand facteur de forme.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter les résultats expérimentaux de lŠeffet des
paramètres électriques et géométriques, obtenus lors de nos études, sur les performances dŠusi-
nage.
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Chapitre 5

Étude des paramètres dŠusinage

Ce chapitre est dédié à lŠétude des paramètres dŠusinage par µEDM et leurs effets sur les per-
formances dŠusinage. Les paramètres optimaux seront utilisés par la suite pour percer des trous.
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Objectifs du chapitre 

CH5 

- Effet des paramètres d’usinage par µEDM sur les 

performances du procédé 

- Choix des paramètres optimaux 

•

d’

" You want to Ąnd the secrets of the universe, think in terms of energy, frequency and
vibration"
N. Tesla

5.1 Introduction

AĄn de répondre aux objectifs de la thèse à savoir lŠusinage de pièces en acier par µEDM avec
une résolution allant jusquŠà 5µm, nous avons étudié lŠeffet de différents paramètres : la tension
appliquée VEE, la capacité de travail Cc et le diamètre du micro-outil Φ sur les performances
dŠusinage quantiĄées par la quantité de matière arrachée, la forme et la profondeur des cratères
ainsi que le gap latéral.

Une des applications envisagées est la fabrication de moules en acier pour la réalisation de
systèmes microĆuidiques par injection ou par pressage à chaud.

5.2 Banc instrumental

Pour notre étude expérimentale, nous avons développé un nouveau banc instrumental. Il est
constitué de :

Ů Trois axes de déplacement XYZ (platine de translation M511 de la marque PI).
Ce modèle est actionné par des moteurs pas-à-pas bipolaires de résistance de phase 3,3
Ω/0,8A avec une rotation de 0,9˚correspondant à un déplacement linéaire de 5µm. Les
moteurs peuvent être commandés en demi pas ou en micro pas (1/16).

Ů Un axe de déplacement ZŠ constitué dŠun actionneur piézoélectrique (P843.60 de
la marque PI), et qui permet de déplacer le micro-outil verticalement avec une résolution
de 300 nm.

Ů Un oscilloscope LECROY HDO6104-MS utilisé pour enregistrer les signaux lors des
décharges (tension et courant).

Ů Une source dŠalimentation continue

Ů Une capacité de travail Cc

Ů Une résistance Rc

Ů Un micro-outil en tungstène qui est soit acheté, soit fabriqué par gravure électrochi-
mique (voir partie 1 de ce manuscrit).

Ů Une pièce en acier inoxydable de type AISI 316, 2x2 cm2 et dŠépaisseur 500µm
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Ů Un diélectrique de lŠeau-déionisée avec une résistivité de 18 MΩ.cm en sortie de Ąltre

La Ągure 5.1 présente le montage électrique. Deux sondes sont utilisées : la première permet
de mesurer la tension Vd et la deuxième mesure la tension aux bornes de la résistance R, qui
représente lŠimage du courant id du plasma.

(a) (b)

Figure 5.1 Ű Nouveau banc dŠusinage a été mis en place lors de la thèse : (a) Photo de lŠancien
banc[21] ; (b) Schéma

5.3 Processus pré-usinage

Avant de commencer lŠusinage, nous préparons le micro-outil et la pièce. Concernant la pièce
à usiner, elle a une planéité de départ acceptable (typiquement 2 à 5 µm sur 10 mm) et un
état de surface poli-miroir dŠorigine. Le matériau a été découpé en substrats de forme carrés de
2x2cm2 et dŠépaisseur de 500µm avec une machine à jet dŠeau aĄn dŠéviter les effets de bord.

Une étape supplémentaire de polissage mécanique a été effectuée aĄn dŠaméliorer lŠétat de
surface des pièces. Après le polissage, les pièces sont rincées à lŠeau-déionisée puis séchées à lŠair
comprimé avant dŠêtre placées sur le porte-pièce du banc dŠusinage. La mise en place de la pièce
sur le porte-pièce est effectuée en utilisant une colle conductrice, ce qui impacte lŠinclinaison
de la pièce.

Avant de commencer lŠusinage, il est nécessaire de prépositionner le micro-outil. Les étapes
sont décrites (Ągure 5.2) : (1) Appliquer, dans lŠair, une tension de 1V entre les deux électrodes.
(2) Descendre lŠélectrode-outil par pas de 1µm jusquŠà ce que le contact mécanique/électrique
soit détecté. (3) Remonter lŠélectrode-outil de 40µm ; cette position devient ainsi le gap initial
(la référence). Une fois le gap initial Ąxé, une tension entre le micro-outil et la pièce est appliquée
(exemple : VEE=25V). (4) Ajouter de lŠeau-déionisée. EnĄn, nous faisons descendre, à lŠaide
dŠun moteur piézoélectrique, lŠélectrode-outil par pas de 1µm jusquŠà lŠapparition de décharges
(le claquage : une série de décharges se produit) et qui sŠarrêtent après un laps de temps pouvant
aller jusquŠà quelques centaines de millisecondes. Cette série de décharges entraine une fusion
locale de la matière à la surface de la pièce, formant ainsi un cratère. Une fois que les décharges
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disparaissent, la tension est coupée et un rinçage des débris est effectué à lŠeau-déionisée aĄn
dŠévacuer la matière arrachée et de nettoyer lŠélectrode-outil.

(a) (b)

(c)

Figure 5.2 Ű Réglage du gap initial : (a) Contact mécanique ; (b) Montée du micro-outil de
40µm ; (c) Mise en place du diélectrique, polarisation et descente du micro-outil par pas de 1µm

5.4 Problématiques liées à la mesure des grandeurs élec-

triques

Lors de lŠusinage dŠune pièce par µEDM, il se produit une grande quantité de décharges
lorsque lŠoutil parcourt la pièce. Il est cependant important de noter que même lorsque lŠoutil
est immobile, de nombreuses décharges se produisent, dès quŠune tension est appliquée et que
le gap devient inférieur au gap de claquage. Nous appelons salve la succession de décharges qui
se produit avant que lŠoutil ne soit re-déplacé. La Ągure 5.3 montre un exemple de salve.
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(a) (b)

Figure 5.3 Ű Acquisition dŠune salve de décharges : (a) tracé ; (b) capture de lŠoscilloscope

La durée dŠune salve dépend des paramètres dŠusinage (VEE, Cc, diamètre du micro-outil,
diélectrique, ...). Elle peut varier typiquement de quelques centaines de microsecondes à des
centaines de millisecondes. La Ągure 5.4 illustre lŠallure dŠune seule décharge.

Figure 5.4 Ű Allure dŠune décharge

Lors de notre étude expérimentale, nous avons utilisé un oscilloscope LECROY HDO6104-
MS de bande passante 1GHz aĄn de stocker les signaux de décharges en tension et en courant.
LŠoscilloscope permet dŠeffectuer des acquisitions avec une fréquence dŠéchantillonnage allant
jusquŠà 2,5GHz. A cette fréquence dŠéchantillonnage, la problématique majeure est la quantité
dŠinformation à gérer, sachant quŠune salve peut durer jusquŠà des centaines de millisecondes.
Donc, dans le cas de nos expériences, il y a un compromis à faire entre la fréquence dŠéchan-
tillonnage et la quantité dŠinformation à gérer. Nous avons choisi de travailler avec une fréquence
dŠéchantillonnage plus faible, de 500KHz.

Avec cette fréquence dŠéchantillonnage de 500KHz, nous remarquons quŠau niveau du cou-
rant, nous détectons parfois uniquement des pics négatifs (Ągure 5.5 (b)) sans être précédés par
des pics positifs. Notre hypothèse est que le pic négatif est dû au comportement inductif des
câbles (lŠinductance stocke de lŠénergie et le rend à la capacité). Ce pic négatif correspond à
lŠinversion de courant dont nous avons parlé dans le chapitre précédent.
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(a) (b)

Figure 5.5 Ű Allure dŠune décharge pour une fréquence dŠéchantillonnage fech=500 KHz : (a)
Pic positif du courant ; (b) Détection du pic négatif du courant

Aussi, pour cette fréquence dŠéchantillonnage de 500KHz, il nŠy a pas assez de points pour
décrire correctement lŠévolution du courant et ainsi calculer lŠénergie des décharges en utilisant
lŠintégrale (eq 5.1). Cependant, grâce à la résistance Rc la charge de la capacité est lente. Nous
pouvons donc utiliser une autre formule de calcul dŠénergie de décharges (eq 5.2). La Ągure
5.6 montre les tensions utilisées lors du calcul de lŠénergie des décharges où VEE représente la
tension appliquée et Vpic la tension minimale détectée pour chaque décharge.

Et =
∫

Vd(t) ∗ id(t) dt (5.1)

Et =
∑ 1

2
∗ Cc ∗ [V 2

EE − V 2
pic] (5.2)

Figure 5.6 Ű Potentiels utilisés lors du calcul de lŠénergie des décharges
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5.5 Caractérisation des cratères

Après une salve de décharges, une quantité de matière est arrachée au niveau de la pièce. La
Ągure 5.7 illustre un exemple dŠarrachement de matière. Le cratère a une forme hémisphérique
imparfaite dans la plupart des cas. AĄn de connaitre lŠinĆuence des paramètres expérimentaux
sur les performances dŠusinage, plusieurs caractérisations ont été effectuées de manière : optique
et mécanique.

Figure 5.7 Ű Représentation du volume arraché après une salve de décharges

5.5.1 Caractérisation optique

Le microscope optique utilisé pour la caractérisation des cratères est lŠOlympus BX51M. Il
permet de mesurer le diamètre des cratères avec une résolution de 2µm.

5.5.2 Caractérisation mécanique

Le proĄlomètre DEKTAK 150 est utilisé. Il permet de déterminer les dimensions des struc-
tures usinées (longueur, largeur et profondeur) directement sur la pièce ou bien indirectement
pour le moulage de cratères en PDMS. Aussi, il permet de déterminer la rugosité de surface.

5.5.3 Estimation du volume de la matière arrachée

Le volume arraché est estimé à partir des mesures proĄlométriques. Le proĄl typique, des
cratères obtenus, est présenté sur la Ągure 5.8 (a). La quantité de matière arrachée est estimée
en considérant un proĄl parabolique (Ągure 5.8 (b)). LŠéquation (5.3) permet de faire cette
estimation du volume arraché. R(z) est le rayon du cratère à une profondeur z.

Venlevé = π
zmax
∑

zmin

R(z)2 dz (5.3)
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(a) (b)

Figure 5.8 Ű (a) ProĄl latéral du cratère mesuré avec le proĄlomètre DEKTAK 150 directement
sur la pièce en acier après le premier claquage dans les conditions suivantes : VEE=75V ; Φ=250
µm ; Cc=10nF et avec de lŠeau-déionisée comme diélectrique ; (b) forme du cratère estimé pour
calculer le volume de la matière arrachée

5.6 Effet des paramètres sur les performances dŠusinages

5.6.1 Conditions expérimentales

Lors de nos expériences, nous utilisons un générateur RC (Ągure 5.9) où la capacité Cc se
charge à travers Rc (résistance qui limite le courant de court-circuit) jusquŠà la tension VEE et
elle se décharge à travers le plasma lors du claquage. La tension de décharge, aux bornes de la
capacité, dépend des conditions physiques lors de la création du plasma.

Les conditions dŠusinage sont résumées dans le tableau 5.1 où la tension appliquée VEE, la
capacité de travail Cc et le diamètre du micro-outil Φ varient. Les micro-outils de diamètre
Φ=250µm et Φ=125µm ont été achetés, tandis que les micro-outils de diamètre Φ=80µm,
Φ=40µm et Φ=20µm ont été fabriqués par gravure électrochimique.

Figure 5.9 Ű Banc dŠusinage par micro-électroérosion
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Paramètres électriques Paramètres géométriques et physiques

VEE=25V ; VEE=50V ; VEE=75V
Micro-outil en tungstène de diamètre :

Φ=250µm ; Φ=125µm ; Φ=80µm ; Φ=40µm ;
Φ=20µm

Cc=10nF ; Cc=4,7nF ; Cc=1µF Pièce en acier : 20 mm x 20 mm x 0,5mm

Rc=500Ω (limiter le courant court-circuit) Diélectrique : eau-déionisée

Table 5.1 Ű Conditions dŠusinage

5.6.2 Détermination du champ de claquage

AĄn de pouvoir automatiser le procédé dŠusinage, lŠobjectif de cette étude est de connaitre
le champ de claquage. En effet, lŠajustement consistant à descendre le micro-outil par pas de
1µm est lent, la détermination du champ de claquage permet de sŠaffranchir de cette étape.

La Ągure 5.10 montre la variation du champ de claquage en fonction du diamètre du micro-
outil. Chaque échantillon représente la moyenne de 18 expériences effectuées en appliquant les
tensions VEE=25V ; VEE=50V et VEE=75V et en utilisant deux capacités de travail Cc=4,7nF
et Cc=10nF.

DŠaprès les résultats obtenus, le champ de claquage est quasi-identique quels que soient
le diamètre du micro-outil et la tension appliquée. LŠécart constaté au niveau du champ de
claquage pourrait être dû à la non-planéité de la pièce ou à son inclinaison. Donc, à la non
maitrise du gap.

Figure 5.10 Ű Variation du champ de claquage avec lŠécart-type en fonction du diamètre du
micro-outil en tungstène, une pièce en acier et un diélectrique de lŠeau-déionisée en température
ambiante
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5.6.3 Caractérisation des décharges et des cratères après usinage

LŠobjectif de cette étude est de contrôler et maîtriser le volume de la matière arrachée lors
dŠun usinage aĄn dŠatteindre une résolution de 5µm. Dans les deux phases dŠusinage (ébauche
et Ąnition), il est nécessaire de préserver au mieux le micro-outil de lŠusure. Les résultats de
lŠétude vont nous aider, plus tard, à développer une machine dŠusinage et dŠautomatiser le
procédé (usinage paramétrable). Les paramètres optimaux vont nous aider, par la suite, à
usiner des canaux avec une résolution allant jusquŠà 5 µm.

AĄn dŠatteindre cet objectif, il yŠa plusieurs paramètres que nous pouvons faire varier : le
type du générateur utilisé (le générateur RC ou bien le générateur à transistor). Dans cette
étude, nous avons utilisé un générateur RC où nous pouvons faire varier la tension appliquée
VEE, la capacité de travail Cc et la résistance Rc. Le deuxième paramètre est le diamètre
du micro-outil utilisé. Nous allons utiliser cinq diamètres différents Φ=250µm ; Φ=125µm ;
Φ=80µm ; Φ=40µm et Φ=20µm. Le diélectrique utilisé est lŠeau-déionisée et la température est
la température ambiante.

LŠautre contrainte qui sŠajoute est le temps dŠusinage que nous devons maîtriser. Les résul-
tats présentés dans ce qui suit sont la moyenne de trois expériences effectuées dans les mêmes
conditions dŠusinage.

LŠétude menée a pour objectif de déterminer lŠinĆuence des paramètres de la µEDM sur les
performances dŠusinage, qui peuvent être caractérisées par le nombre de décharges, le volume
de la matière arrachée, la forme et lŠétat de surface des cratères obtenus, le gap latéral et la
profondeur des cratères.

Pour mieux contrôler le volume de matière arrachée et avoir un bon état de surface après
usinage, il est préférable dŠaugmenter le nombre de décharges, tout en veillant à optimiser la
durée dŠusinage (dŠune manière rapide Űquelques millisecondes-) avec moins de matière arrachée,
que peu de décharges avec une quantité de matière arrachée importante.

Il y a donc un compromis à faire entre le contrôle du volume arraché et la vitesse dŠusinage.
Lors de la phase dŠébauche, la vitesse dŠusinage sera privilégiée. A contrario, lors de la phase
de Ąnition, il faut avoir beaucoup de décharges avec moins de matière arrachée.

Lors dŠun usinage, nous déĄnirons les critères suivants :

Ů Forme et état de surface des cratères : Ce critère donne une idée sur la qualité dŠusi-
nage et permet de vériĄer si les cratères obtenus sont hémisphériques ou bien déformés.
Il permet de savoir sŠil y a de la matière collée au bord des cratères et si lŠétat de surface
des cratères est lisse ou bien rugueux et charbonné à cause dŠarcage.

Ů Gap latéral des cratères : CŠest un critère fondamental lors du perçage de trous ou la
réalisation de canaux. Ce critère permet de choisir le diamètre dŠun micro-outil adéquat,
lors de lŠusinage de structures complexes ou du perçage des trous.

Ů Profondeur des cratères : Il permet de connaitre la profondeur maximale que nous
pouvons atteindre avec une seule passe dŠusinage. Donc, avoir une information sur la
vitesse dŠusinage.
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Ů Volume arraché : Ce critère est utilisé aĄn de connaitre le diamètre du micro-outil et
la tension à appliquer lorsque nous voulons arracher un volume de matière bien précis
(phase dŠébauche, phase de Ąnition).

Dans cette étude, nous allons déterminer lŠénergie totale des décharges aĄn de connaitre la
corrélation entre ce paramètre et le volume arraché. La connaissance de lŠénergie dŠune décharge
pourra être intéressante pour les développements futurs, notamment lorsquŠun générateur à
transistors sera utilisé pour contrôler le nombre de décharges dŠune salve.

5.6.4 Effet du potentiel appliqué et du diamètre du micro-outil

5.6.4.1 Nombre de décharges

LŠétude du nombre de décharges pour les différents diamètres dŠoutils a montré quŠil dépend
de la tension appliquée et le diamètre du micro-outil comme le montre la Ągure 5.11. Le nombre
de décharges est important dans le cas de grands diamètres (Φ=250µm ; Φ=125µm). Notre
hypothèse est que plus la section du micro-outil est grande, plus il y aura de décharges, car le
gap entre les deux électrodes ne va pas changer rapidement, sauf si une grosse décharge a lieu.
Dans ce cas, une grande quantité de matière serait arrachée.

Figure 5.11 Ű Évolution du nombre de décharges en fonction du diamètre du micro-outil en
tungstène et de la tension appliquée VEE, pour une capacité de travail de Cc= 10nF, une pièce
en acier et un diélectrique de lŠeau-déionisée en température ambiante
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5.6.4.2 Énergie totale des décharges et quantité de matière arrachée

Lors de lŠapplication dŠune tension VEE=25V et de lŠutilisation dŠun micro-outil de diamètre
Φ=250µm, nous avons obtenu que des traces en surface de la pièce. Nous nŠavons pas pu estimer
le volume arraché (Ągure 5.12 (b)). Cela pourrait être dû au gap qui nŠest pas identique sur
toute la surface, car nous ne pouvons pas maitriser un gap de 5µm sur une section de diamètre
de 250 µm pour une tension appliquée de 25V.

Donc, si nous voulons arracher de la matière sur toute la section de lŠoutil de diamètre de
250 µm, il faut éloigner lŠoutil de la pièce et appliquer une tension plus élevée pour quŠil yŠait un
claquage homogène sur toute la section. Cependant, il faut bien choisir la tension à appliquer
pour ne pas charbonner lŠoutil et enlever de la matière dŠune manière aléatoire. Notre but, en
µEDM, est dŠaugmenter la résolution dŠusinage, la solution proposée est dŠapprocher beaucoup
plus lŠoutil de la pièce et appliquer une tension faible de sorte à enlever de la matière Ąnement
et même diminuer le diamètre du micro-outil.

Figure 5.12 Ű Évolution de (a) lŠénergie totale des décharges (b) la quantité de matière arra-
chée en fonction du diamètre du micro-outil et de la tension appliquée VEE, pour une capacité
de travail de Cc= 10nF, un micro-outil en tungstène, une pièce en acier et un diélectrique de
lŠeau-déionisée en température ambiante

Dans le cas idéal comme le montre la Ągure 5.13 où le gap est identique sur toute la section
de lŠoutil quel que soit le diamètre, nous pouvons enlever de la matière pour une tension de 25V,
ce qui nŠest pas le cas dans la pratique. CŠest pour cette raison que les micro-outils de grand
diamètre (250µm et 125 µm) seront utilisés pendant la phase dŠébauche avec un gap de 10µm
et une tension qui est supérieure à 25V aĄn dŠarracher plus de matière sur toute la surface. Et,
les outils de faible diamètre (80 µm ; 40 µm ; 20 µm) seront utilisés pendant la phase de Ąnition
avec un gap de quelques micromètres et une faible tension aĄn dŠarracher peu de matière dŠune
manière contrôlable.
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Figure 5.13 Ű Schéma pour un gap idéal entre le micro-outil et la pièce pour les différents
diamètres

AĄn de déterminer la tension optimale à appliquer lors de lŠusinage, nous allons étudier la
forme des cratères obtenus pour VEE=50V et VEE=75V.

5.6.4.3 Forme des cratères obtenus

Les résultats dŠusinage résumés dans le tableau 5.2, montrent quŠune tension de de VEE=75V
entraine la formation de cratères noirs, dus certainement à un arcage. Avec cette tension, plu-
sieurs contacts mécaniques ont été détectés dus à la soudure de lŠoutil-pièce, ce qui engendre, par
la suite, lŠusure et la déformation du micro-outil. Donc, un usinage avec une tension VEE=75V
ne satisfait pas nos attentes, en termes de qualité des cratères et de temps dŠusinage.

Nous remarquons que dans le cas dŠun usinage avec un micro-outil de 125 µm et une tension
VEE=75V, le cratère obtenu a un diamètre Φ<125µm sur une partie et une trace en surface sur
lŠautre partie. Cela pourrait être dû à lŠusure du micro-outil et/ou à la planéité de la pièce.

Cependant, une tension VEE=50V permet dŠobtenir des cratères quasi-hémisphériques et un
gap latéral acceptable. CŠest la tension que nous avons retenue pour la suite, car elle permet
de répondre à nos besoins en termes de temps dŠusinage, de qualité et de forme des cratères.
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Φ

VEE 25V 50V 75V

250 µm

125 µm

80 µm

40 µm

20 µm

Table 5.2 Ű Vues au microscope optique de la section supérieure des cratères obtenus par
µEDM, en fonction du diamètre du micro-outil en tungstène et de la tension appliquée, pour
une capacité de Cc=10nF, une pièce en acier et un diélectrique de lŠeau-déionisée en température
ambiante
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5.6.4.4 Gap latéral et profondeur des cratères

Le gap latéral est un défaut de lŠusinage par µEDM. Il est inhérent au procédé et il faut le
réduire si nous voulons maîtriser la résolution. Il dépend de la tension appliquée et du diamètre
de micro-outil. Comme illustré sur la Ągure 5.14 (a), il devient plus grand lorsque la tension
appliquée est élevée ou bien lorsque le micro-outil utilisé est de grand diamètre. Nous pouvons
observer une dispersion aléatoire du gap latéral pour différentes tensions, qui pourrait être
justiĄée par lŠusure du micro-outil et la non-planéité de la pièce.

La profondeur des cratères dépend de la tension appliquée, une tension élevée entraine
lŠobtention dŠun cratère profond comme illustré sur la Ągure 5.14 (b) où la profondeur atteint
42µm dans le cas de Φ=125µm et VEE=75V. Nous constatons aussi que la profondeur des
cratères dépend peu du diamètre du micro-outil, elle est de même ordre de grandeur, quel que
soit le diamètre du micro-outil utilisé.

Figure 5.14 Ű (a) Gap latéral des cratères ; (b) Profondeur des cratères pour un micro-outil
en tungstène, une pièce en acier, un diélectrique de lŠeau-déionisée en température ambiante et
Cc=10nF

5.6.5 Effet de la capacité de travail sur les performances dŠusinage
Cc=4,7nF et Cc=1µF

5.6.5.1 Nombre de décharges

Le nombre de décharges, dans le cas de Cc=4,7nF est du même ordre de grandeur que dans
le cas de Cc=10nF quel que soit le diamètre du micro-outil et de la tension appliquée (Ągure
5.15 (a)). Cependant, dans le cas de Cc=1µF, le nombre de décharges ne dépasse pas 6000
pour un micro-outil de diamètre Φ=250µm (Ągure 5.15 (b)). Cela pourrait être dû à la durée
de charge de (Cc=1µF) qui est plus longue que dans le cas de (Cc=4,7 nF). Ce qui entraine le
rallongement de la durée de naissance dŠautres décharges.
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(a) (b)

Figure 5.15 Ű Évolution du nombre de décharges en fonction du diamètre du micro-outil et de
la tension appliquée VEE, pour un micro-outil en tungstène, une pièce en acier, un diélectrique
de lŠeau-déionisée en température ambiante et une capacité de travail de : (a) Cc= 4,7nF ; (b)
Cc= 1µF

5.6.5.2 Énergie totale des décharges et quantité de matière arrachée

Dans le cas de lŠutilisation dŠune capacité de travail de Cc=4,7nF, lŠénergie totale des dé-
charges est du même ordre de grandeur que dans le cas de Cc=10nF : elle ne dépasse pas 100
mJ (Ągure 5.16 (a)). Cependant, pour différents diamètres de micro-outils, lŠénergie totale des
décharges est plus importante que dans le cas de Cc=1µF (Ągure 5.16 (b)).

Le volume de matière arrachée est de même ordre de grandeur lors de lŠutilisation dŠune
capacité de travail Cc=4,7nF et Cc=10 nF (Ągure 5.17). Dans le cas de lŠutilisation de Cc=1 µF,
nous nŠavons pas pu estimer le volume arraché, car dans certains cas, les cratères obtenus ont
un état de surface rugueux et la matière enlevée est dispersée aléatoirement autour du cratère
(tableau 5.4). Dans ce cas, nous ne maitrisons pas lŠusinage et nous dégradons ses performances.
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(a) (b)

Figure 5.16 Ű Évolution de lŠénergie totale des décharges en fonction du diamètre du micro-
outil et de la tension appliquée VEE, pour un micro-outil en tungstène, une pièce en acier, un
diélectrique de lŠeau-déionisée en température ambiante et une capacité de travail de : (a) Cc=
4,7nF ; (b) Cc= 1µF

Figure 5.17 Ű Évolution de la quantité de matière arrachée en fonction du diamètre du micro-
outil et de la tension appliquée VEE, pour un micro-outil en tungstène, une pièce en acier, un
diélectrique de lŠeau-déionisée en température ambiante et une capacité de travail de Cc= 4,7nF
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5.6.5.3 Forme de cratères obtenus

Lors de lŠutilisation dŠune capacité de travail de Cc=4,7nF, les cratères obtenus ressemblent
à ceux obtenus lors de lŠutilisation de Cc=10nF : cratères noirs lors de lŠapplication dŠune tension
VEE=75V avec des contacts mécaniques fréquents. Dans le cas de lŠapplication dŠune tension
VEE=50V, les cratères sont quasi-hémisphériques avec un gap latéral acceptable et nous avons
moins de charbonnage du micro-outil. Cependant, lors de lŠapplication de tensions VEE=25V
et VEE=50V, des traces sont obtenues lors de lŠutilisation de Φ=250µm (tableau 5.3).

Les cratères obtenus lors de lŠutilisation dŠune capacité de 1µF ne sont pas hémisphériques.
Il y a une dispersion de la matière autour du cratère (tableau 5.4). Aussi, les cratères obtenus
sont noirs à cause du charbonnage du micro-outil. Lors de lŠutilisation de cette capacité, nous
nous sommes été confrontés fréquemment aux contacts mécaniques.

Φ

VEE 25V 50V 75V

250 µm

125 µm

40 µm

20 µm

Table 5.3 Ű Vues au microscope optique de la section supérieure des cratères obtenus par
EDM, en fonction du diamètre du micro-outil et de la tension appliquée, pour un micro-outil
en tungstène, une pièce en acier, un diélectrique de lŠeau-déionisée en température ambiante et
une capacité de Cc=4,7nF
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250µm 125µm 80µm

40µm 20µm

Table 5.4 Ű Vues au microscope optique de la section supérieure des cratères obtenus par
EDM, en fonction du diamètre du micro-outil et de la tension appliquée VEE=75V, pour un
micro-outil en tungstène, une pièce en acier, un diélectrique de lŠeau-déionisée en température
ambiante et une capacité de travail de Cc=1µF

5.6.5.4 Gap latéral et profondeur des cratères

La valeur du gap latéral et la profondeur des cratères sont de même ordre de grandeur que
dans le cas dŠutilisation dŠune capacité de Cc=4,7nF et Cc=10nF, comme illustrés sur la Ągure
5.18. De ce fait, nous pouvons conclure que le gap latéral dépend principalement de la tension
appliquée et du diamètre du micro-outil. Une tension élevée ou bien un diamètre du micro-outil
grand entraine lŠobtention dŠun cratère large. Cependant, la profondeur des cratères dépend
seulement de la tension appliquée, un cratère profond est obtenu lors de lŠapplication dŠune
tension élevée.
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(a) (b)

Figure 5.18 Ű (a) Gap latéral des cratères ; (b) Profondeur des cratères pour un micro-outil
en tungstène, une pièce en acier, un diélectrique de lŠeau-déionisée en température ambiante et
Cc=4,7nF

5.7 Conclusion

Dans ce chapitre, les résultats de lŠétude expérimentale par rapport à lŠeffet des paramètres
dŠusinage sur les performances du procédé ont été présentés. LŠétude nous a permis de détermi-
ner le champ de claquage qui va nous servir plus tard pour se positionner directement au gap
de claquage.

Cette partie expérimentale a permis de déĄnir les paramètres optimaux permettant dŠobtenir
des résultats satisfaisants : une tension appliquée VEE=50V est la tension optimale permettant
dŠavoir un cratère hémisphérique, un gap latéral minimal et un volume arraché maitrisé avec
moins de charbonnage du micro-outil par rapport à une tension appliquée de VEE=75V.

Une capacité de travail Cc=1µF ne donne pas de résultats satisfaisants : les cratères obtenus
ne sont pas hémisphériques, il yŠa une dispersion de la matière autour du cratère avec un char-
bonnage Ćagrant du micro-outil et des contacts mécaniques plus fréquents. Les deux capacités
Cc=10nF et Cc=4,7nF donnent des résultats similaires : une forme quasi-hémisphérique, un gap
latéral acceptable avec un volume arraché contrôlé. Concernant le diamètre du micro-outil à
utiliser, nous proposons lŠutilisation de Ąls à grands diamètres (Φ=250µm et Φ=125µm) lors de
la phase dŠébauche pour lŠusinage de structures complexes et les micro-outils à faibles diamètres
(Φ=80µm ; Φ=40µm et Φ=20µm) pendant la phase de Ąnition.

Dans le chapitre suivant, nous allons nous mettre dans les conditions optimales pour faire
des usinages de type perçage de trous : Vc=50V et Cc=10nF.
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Chapitre 6

Perçage des trous

Ce chapitre présente une étude préliminaire sur le perçage de trous par µEDM. LŠétude présente
les contraintes rencontrées lors du perçage et les solutions proposées aĄn dŠaméliorer le procédé
et optimiser le temps dŠusinage.
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6.1 Introduction

DŠaprès les résultats de lŠétude expérimentale montrée dans le chapitre précédent, les para-
mètres permettant dŠobtenir des résultats satisfaisants, sont : une tension appliquée VEE=50V
et une capacité de travail Cc=10nF. Ces paramètres permettent dŠarracher de la matière dŠune
manière uniforme par rapport à une tension appliquée de VEE=75V ou une tension de VEE=25V.
Les deux paramètres électriques (VEE=50V ; Cc=10nF) permettent dŠavoir un état de surface
moins rugueux avec moins de charbonnage du micro-outil.

LŠintérêt du choix du perçage de trous est dŠillustrer les possibilités dŠusinage par micro-
électroérosion avant dŠentamer lŠusinage de formes complexes (les canaux à titre dŠexemple).

Les conditions expérimentales du perçage sont résumées dans le tableau 6.1 :

Paramètres électriques Paramètres géométriques et physiques

VEE=50V
Micro-outil en tungstène de diamètre :

Φ=250µm ; Φ=125µm ; Φ=80µm ; Φ=40µm ;
Φ=20µm

Cc=10nF Pièce en acier : 20 mm x 20 mm x 0,5mm

Rc=500Ω Eau-déionisée

Table 6.1 Ű Conditions du perçage des trous

6.2 Résultats expérimentaux

Lors du perçage de trous, nous suivons le protocole suivant : le premier claquage est effectué
en respectant le processus décrit dans la (Ągure 5.2). Le gap initial entre les deux électrodes
est alors de 40µm, puis nous descendons le micro-outil par pas de 1µm jusquŠà la naissance
des décharges. Une fois que la salve de décharges se termine, lŠeau-déionisée est ajoutée aĄn
dŠenlever les débris, puis nous descendons le micro-outil jusquŠà la naissance dŠune autre salve
de décharges. Le processus est répété plusieurs fois pour une durée totale de perçage de 2
heures. Dans nos expériences, la distance théorique de plongée du micro-outil est résumée dans
le tableau 6.2 :
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Diamètre du micro-outil (µm)
Distance de plongée du micro-outil

(µm)

250 153

125 105

80 107

40 100

20 62

Table 6.2 Ű Distance de plongée du micro-outil

Dans cette étude, les paramètres de caractérisation qui nous intéressent sont : la forme des
trous à la surface, le proĄl latéral des trous, le gap latéral et la profondeur des trous. Ces
paramètres permettent de connaître les limites du procédé µEDM en se mettant dans les condi-
tions optimales. LŠobjectif est dŠavoir des trous idéalement cylindriques avec un arrachement
de matière uniforme et un gap latéral minimal. Les trous obtenus sont caractérisés à lŠaide dŠun
microscope optique et dŠun proĄlomètre (chapitre 5).

6.2.1 Forme des trous percés

Comme le montre la Ągure 6.1, le proĄl des trous est quasi-circulaire à la surface. Ce qui
satisfait un des objectifs Ąxés au début de lŠétude. Nous pouvons remarquer que certains trous
ont une forme non circulaire. Ceci est certainement dû à la forme de la pointe du micro-outil, à
la vibration du micro-outil due à son facteur de forme élevé qui atteint 125 pour un micro-outil
de diamètre de 20 µm et à la non-planéité de la pièce.
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Figure 6.1 Ű Forme des trous en surface percés par des micro-outils en tungstène de diamètre :
(a) Φ=250µm ; (b) Φ=125µm ; (c) Φ=80 µm ; (d) Φ=40 µm ; (e) Φ= 20 µm sur une pièce en
acier, un diélectrique de lŠeau-déionisée en température ambiante

6.2.2 ProĄl latéral des trous percés

LŠintérêt de lŠétude du proĄl des trous est de vériĄer si la forme des trous est cylindrique
et connaître les valeurs du gap latéral et du gap vertical qui sont deux facteurs de mérite
permettant de caractériser lŠusinage, comme montré sur la Ągure 6.2.

Lors dŠun perçage, deux gaps sont engendrés : le gap latéral et le gap vertical. La Ągure 6.2
illustre ces deux gaps.
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Figure 6.2 Ű Diagramme du gap latéral et vertical

La Ągure 6.3 montre le proĄl latéral des trous obtenus après perçage, pour différents dia-
mètres du micro-outil : 250µm ; 125µm ; 80µm ; 40µm et 20µm. DŠaprès ces résultats, nous
constatons que les trous percés, avec un micro-outil de diamètre de 40µm et 20µm, sont beau-
coup plus coniques que ceux percés avec des micro-outils à grands diamètres (250µm ; 125µm
et 80µm). Cela pourrait avoir plusieurs origines : la vibration du micro-outil due à son fac-
teur de forme élevé. Dans ce cas, aĄn de la réduire, il est nécessaire de limiter la longueur des
micro-outils ce qui permet de rendre le trou plus cylindrique. Il faudra adapter la longueur
des micro-outils pour ces diamètres. Il yŠa aussi la problématique de la forme du micro-outil
dans la partie inférieure ; le micro-outil obtenu après gravure nŠest pas parfaitement cylindrique
sur toute la longueur, notamment pour les micro-outils gravés (80µm ; 40µm et 20µm) comme
montré sur la Ągure 6.4. De plus, lors de lŠusinage, cette partie va être usée plus que le reste de
lŠoutil. Notre hypothèse est que cette partie dŠusinage conditionne la forme Ąnale du cratère.
La troisième contrainte est la non-planéité de la pièce ce qui rend le perçage plus profond sur
un côté et superĄciel sur un autre.
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Figure 6.3 Ű ProĄl latéral, obtenu par un proĄlomètre, des trous percés par des micro-outils
en tungstène de diamètre : (a) Φ=250µm ; (b) Φ=125µm ; (c) Φ=80 µm ; (d) Φ=40 µm ; (e)
Φ= 20 µm sur une pièce en acier, un diélectrique de lŠeau-déionisée en température ambiante

Figure 6.4 Ű Allure du micro-outil en tungstène de facteur de forme 180 et avec une pointe, à
lŠextrémité, sur 200µm de longueur gravé dans une solution NaOH de concentration 4mol/l[21]
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6.2.3 Gap latéral et profondeur de trous

DŠaprès la Ągure 6.5 et le tableau 6.3, le gap latéral est important dans le cas des faibles
diamètres (40µm et 20µm). CŠest pour cela que nous proposons de le prendre en considération
lors du perçage de trous. Si, à titre dŠexemple, le but est de percer un trou de diamètre de
130µm ; il faut utiliser un micro-outil de diamètre de 80µm au lieu de 125µm. Il atteint 53µm
probablement à cause des vibrations du micro-outil.

De plus, la profondeur des trous est importante dans le cas de micro-outils de grands dia-
mètres (250µm ; 125µm et 80µm) car le micro-outil sŠuse moins vite que dans le cas de faibles
diamètres (40µm et 20µm).

Figure 6.5 Ű Gap latéral et profondeur des trous percés

Diamètre du micro-outil
(µm)

Gap latéral (µm) Profondeur (µm)

250 30 170

125 40 110

80 34 82

40 45 51

20 53 50

Table 6.3 Ű Caractéristiques des trous percés
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6.2.4 Contraintes lors du perçage et solutions proposées

LŠétude menée dans ce chapitre a montré lŠexistence de plusieurs problématiques (contraintes),
lors du perçage de trous par µEDM. Maîtriser ces contraintes est nécessaire aĄn de pouvoir
usiner des trous traversants, de faible diamètre (jusquŠà 5µm). Les problématiques rencontrées
peuvent être résumées comme suit :

Ů La valeur du gap latéral, lors de lŠusinage de trous, est importante dans le cas des faibles
diamètres (40µm et 20µm). Il atteint 53µm probablement à cause des vibrations du micro-
outil. Pour résoudre ce problème, nous proposons de réduire ces vibrations en utilisant un
porte-outil, une table anti-vibration et en optimisant le facteur de forme des micro-outils.
Ou bien, avant de commencer le perçage, il faut prendre en compte le gap latéral lors du
choix du diamètre du micro-outil à utiliser.

Ů Le contact mécanique, dans certains cas, nous oblige à remonter le micro-outil par pas de
1µm jusquŠà ce que nous nŠayons plus le contact mécanique, dŠajouter de lŠeau-déionisée
pour évacuer les débris. Puis, de redescendre le micro-outil aĄn de continuer le perçage ;
ce qui complexiĄe le procédé et augmente la durée du perçage. CŠest pour cela que lŠauto-
matisation du procédé avec une régulation est nécessaire aĄn de pouvoir percer des trous
plus profonds et de réduire le temps total du perçage.

Ů Les particules qui restent coincées à lŠintérieur du trou et qui participent à la déformation
de son proĄl, notamment aux extrémités et en profondeur du trou. Pour ce point, nous
proposons le développement dŠun process qui contrôle le renouvellement du diélectrique,
de manière automatique.

6.3 Conclusion

DŠaprès cette étude préliminaire, les paramètres électriques à utiliser pour des diamètres de
250µm à 20µm et qui permettent de percer des trous sont : une tension appliquée VEE=50V et
une capacité de travail Cc=10nF. Cependant, le choix du diamètre du micro-outil dépend du
diamètre du trou désiré. Par conséquent, il faut prendre en compte le gap latéral.

De plus, le rinçage à lŠintérieur du trou doit être automatisé et un jet avec une pression est
nécessaire pour évacuer les débris et il doit sŠeffectuer périodiquement sans perturber le perçage
ni faire vibrer le micro-outil.
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6.4 Bilan général

Cette thèse avait pour objectif lŠétude et lŠanalyse des paramètres physico-chimiques du
fraisage par micro-électroérosion (µEDM) et apport de lŠélectrochimie sur lŠétat de surface.
LŠétude de deux procédés : (1) fabrication des micro-outils cylindriques, en tungstène, par
gravure électrochimique, (2) lŠusinage de pièces en acier par µEDM, nous a permis dŠobtenir
les résultats suivants :

1. Fabrication des micro-outils cylindriques, par gravure électrochimique :

Ů La caractéristique I(V) est la première étape du protocole de gravure à utiliser. Elle
permet de décaper le micro-outil et de vériĄer lŠabsence de problèmes électriques.

Ů Le contrôle de la quantité de charges et lŠautomatisation du banc de gravure sont
nécessaires dans la fabrication de micro-outils. Le diamètre Ąnal dépend fortement
de la quantité de charges et la longueur plongée. La moindre erreur au niveau de ces
deux paramètres inĆue sur le diamètre Ąnal de lŠoutil.

Ů Une tension de gravure VON=0,5V pour la cellule développée permet dŠobtenir une
gravure homogène, de manière reproductible, par rapport aux autres tensions étu-
diées (VON=0,1V ; VON=1V).

Ů Un temps de repos de TOF F =3s est le temps choisi, car il permet de fabriquer des
micro-outils en une courte durée (7 minutes). Cependant, un temps de repos de
TOF F =9s rend la durée totale de gravure plus longue (20 minutes).

Ů En utilisant ces paramètres optimaux, la reproductibilité de la gravure avec un Ąl
de tungstène de diamètre initial Φ0=250µm et une quantité de charges de Q=13C a
été validée. Le diamètre des micro-outils obtenus est de lŠordre de 80 µm ± 2 µm.

Ů Tout micro-outil de diamètre Φ > 80 µm peut être réalisé à partir dŠun Ąl de tungs-
tène de diamètre initial de 250 µm. La quantité de charges appliquée dépend du
diamètre désiré. Le point le plus important est que la quantité de charges ne doit
pas dépasser 14 C, car au-delà de cette valeur, la reproductibilité du procédé nŠest
plus garantie avec le protocole de gravure en une seule étape.
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Ů La fabrication des micro-outils de diamètre Φ < 80 µm a demandé lŠamélioration du
protocole. La première modiĄcation est faite sur le diamètre initial du Ąl utilisé. Dans
notre cas, un micro-outil de diamètre initial de 125 µm a été choisi. La deuxième
amélioration consiste à effectuer plusieurs étapes de gravure sur des longueurs diffé-
rentes. Ce qui nous a permis dŠatteindre un diamètre de 20 µm sur une longueur de
2 mm dŠune manière reproductible.

Ů Lors de la gravure en plusieurs étapes, dans le cas où le micro-outil est retiré après
chaque étape aĄn de mesurer son diamètre, lŠintégration dŠun protocole de nettoyage
est primordiale. Il permet dŠenlever les impuretés collées sur la surface de lŠoutil et de
le protéger des contaminations extérieures qui risquent de modiĄer le comportement
de la cellule lors de la gravure.

2. Usinage des pièces, en acier, par µEDM :

LŠétude expérimentale des paramètres dŠusinage et leur effet sur les performances du pro-
cédé ont permis de déterminer le gap de claquage et de comprendre lŠeffet des paramètres
sur les performances dŠusinage. Les résultats obtenus sont :

Ů La détermination du gap de claquage, dans nos conditions expérimentales, va nous
permettre de prérégler le gap aĄn dŠaugmenter la vitesse dŠusinage.

Ů Les paramètres optimaux permettant dŠobtenir des résultats satisfaisants au niveau
des performances du procédé, sont :

(1) une tension appliquée VEE=50V, qui permet dŠavoir un cratère hémisphérique,
un gap latéral minimal par rapport à une tension appliquée VEE=75V et un volume
arraché maitrisé avec moins de charbonnage du micro-outil.

(2) Une grande capacité de travail, comme Cc=1µF ne donne pas des résultats sa-
tisfaisants : les cratères obtenus ne sont pas hémisphériques, il y a une dispersion de
la matière autour du cratère avec un charbonnage Ćagrant du micro-outil. De plus,
nous avons remarqué des contacts mécaniques plus importants. Les deux capacités
Cc=10nF ou bien Cc=4,7nF donnent des résultats similaires : une forme quasi hé-
misphérique, un gap latéral acceptable avec un volume arraché uniforme. Pendant
le perçage des trous, nous nous sommes mis dans les conditions optimales : Vc=50V
et Cc=10nF.

(3) Concernant le diamètre du micro-outil utilisé, nous proposons dŠutiliser des Ąls
à grands diamètres (Φ=250µm et Φ=125µm) lors de la phase dŠébauche pendant
lŠusinage des structures complexes et des micro-outils à faible diamètre (Φ=80µm ;
Φ=40µm et Φ=20µm) pendant la phase de Ąnition.
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Ů Lors du perçage de trous, plusieurs problématiques ont été rencontrées :

(1) La valeur du gap latéral est importante dans le cas de faibles diamètres (40µm et
20µm). Il atteint 45µm à cause, probablement, des vibrations du micro-outil.

(2) Le contact mécanique, dans certains cas, nous oblige à remonter le micro-outil par
pas de 1µm jusquŠà ce que nous nŠayons plus le contact mécanique, dŠajouter de lŠeau-
déionisée pour évacuer les débris. Puis, de redescendre le micro-outil aĄn de continuer le
perçage ; ce qui complexiĄe le procédé et augmente la durée du perçage.

(3) Les particules qui restent coincées à lŠintérieur du trou et qui participent à la défor-
mation de son proĄl, notamment aux extrémités et en profondeur du trou. Ces verrous
doivent être levés dans la suite des travaux de recherche.

6.5 Perspectives

Ce travail a permis de lever certains verrous scientiĄques liés à lŠusinage par µEDM, dans la
continuité nous proposons plusieurs perspectives permettant dŠaméliorer le procédé dŠusinage
par µEDM avec une résolution allant jusquŠà 5µm. Nous citons, entre autres, les points suivants.

1. Fabrication des micro-outils cylindriques, par gravure électrochimique :

Ů AĄn de fabriquer des micro-outils cylindriques de diamètre de 5µm et de facteur
de forme >100, où on arrive à une échelle microscopique voir nanoscopique lors de
la gravure, la charge passante dans le matériau, ici Ąl en Tungstène, réveille lŠétat
cristallin du matériau. En effet, ce dernier doit être le plus homogène possible aĄn
dŠassurer une gravure reproductible et automatisable. Pour assurer cette homogé-
néité, nous faisons souvent passer un fort courant pour recristalliser, sous lŠeffet
joule, le réseau atomique du Tungstène, ce qui fragilise ce dernier, mais permet de
faire passer plus de courant (charge). Cette solution est complexe à mettre en œuvre
dans un processus de fabrication de pointe. Il existe dŠautres solutions, quŠil faut
valider dans les prochaines thèses :

(1) Effectuer la mesure du diamètre in situ, de la gravure, en utilisant un micromètre
laser. Le diamètre du micro-outil doit être mesuré après chaque étape de gravure sans
avoir besoin de lŠenlever de la cellule.

(2) Améliorer le programme de contrôle de la quantité de charges, au microcoulomb
près, notamment dans la fabrication des micro-outils de diamètre inférieur à 20µm.
Dans ce cas, nous proposons dŠutiliser la Spectroscope dŠImpédance Électrochimique
(SIE) : cette technique permet de connaitre le modèle électrique de la cellule. La SIE
est à utiliser après chaque étape de gravure aĄn de modéliser la cellule à lŠéquilibre.
Selon nos connaissances, le modèle électrique donne plusieurs informations sur la
résistance de charge et lŠeffet capacitif. Pour déterminer le diamètre du micro outil,
nous proposons de faire un mappage entre le modèle électrique de la cellule pour un
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diamètre donné et le diamètre du micro-outil obtenu après chaque étape de gravure.
Des résultats préliminaires sont présentés dans lŠannexe A.

2. Usinage des pièces, en acier, par µEDM :

Ů Une étude approfondie de la physique du plasma est nécessaire pour maitriser la
naissance des décharges et leur énergie.

Ů Modélisation des décharges par un circuit électrique aĄn de pouvoir estimer leur
énergie et par conséquent estimer la quantité de matière arrachée par décharge.
Nous avons commencé cette étude en proposant un modèle simpliĄé du plasma des
décharges tout en nous appuyant sur la littérature [120]. Notre modèle considère le
plasma comme étant un condensateur en parallèle avec une résistance, car le plasma
des décharges se comporte comme un condensateur (deux électrodes séparées par un
isolant) et la résistance modélise le phénomène de décharge. Ce modèle nécessite des
améliorations aĄn de pouvoir modéliser tout type de décharge.

Ů AĄn de réduire le gap latéral notamment pour le perçage des trous, nous proposons
de réduire les vibrations du micro-outil en optimisant le facteur de forme. LŠautre
solution consiste, avant de commencer le perçage, de prendre en compte le gap latéral
lors du choix du diamètre du micro-outil à utiliser.

Ů LŠautomatisation du procédé est nécessaire aĄn de pouvoir percer des trous plus
profonds et de réduire le temps total du perçage.

Ů Le développement dŠun process qui contrôle le renouvellement du diélectrique aĄn
de nettoyer le trou en profondeur.
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Annexe A

Modèle électrique de la cellule de gravure

LŠobjectif du modèle électrique de la cellule de gravure est de pouvoir mesurer le diamètre de
lŠoutil in situ de la gravure. Dans cette étude, nous modélisons la cellule de gravure pendant la
phase de repos. Après chaque étape de gravure, nous effectuons une spectroscopie dŠimpédance
électrochimique SIE aĄn de déterminer le modèle électrique. Ensuite, nous faisons la liaison
avec la théorie pour arriver au diamètre du miro-outil. Dans cette annexe, nous présentons les
paramètres électriques du modèle qui entrent en jeu, le modèle équivalent de la cellule. Cela
servira dans les prochaines études.

A.1 Spectroscopie dŠImpédance Électrochimique SIE

Une cellule électrochimique est un système électrique car elle laisse passer le courant, elle
peut se modéliser par un circuit électrique équivalent qui décrit son comportement. La méthode
qui permet dŠétudier lŠinterface électrode/électrolyte et dŠanalyser la cellule électrochimique est
appelée : Spectroscopie dŠimpédance électrochimique (SIE). Cette méthode est apparue dans
les années 1960 et elle est basée sur la détermination de la fonction de transfert pour une
perturbation donnée (Ągure A.1).

Figure A.1 Ű Schéma dŠune fonction de transfert [55]

La SIE mesure lŠimpédance entre les électrodes et la solution. Un signal alternatif de faible
amplitude est appliqué autour dŠun point de fonctionnement entre lŠélectrode de travail (WE)
et lŠélectrode de référence (RE). LŠutilisation dŠune faible amplitude du signal permet de garder
la linéarité des équations courant-tension. La variation de fréquences entre des dizaines de mHz
et de plusieurs centaines de KHz pendant la mesure de la SIE de la cellule permet de décrire
lŠétat du système au moment de la perturbation.
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Figure A.2 Ű Schéma dŠun système électrochimique non linéaire soumis à une perturbation
sinusoïdale [55]

Le signal dŠentrée est la tension et le signal de sortie est le courant, la fonction de transfert
est déĄnie comme étant lŠimpédance (eq. A.1) :

Z =
1

Y
(A.1)

Cette impédance peut se mettre sous la forme (eq A.2) :

Z =
∆E

∆I
=

|∆E|exp(jωt)

|∆I|exp(j(ωt − ϕ))
= Z ′ − jZŤ = |Z(ω)|e(jϕ) (A.2)

ϕ étant le déphasage entre le courant et le potentiel et |Z(ω)| le module.

Ů Son module sŠécrit alors : |Z| =
√

Re(Z)2 + Im(Z)2

Ů Son angle de déphasage :ϕ = arctan( Im(Z)
Re(Z)

)

A.1.1 Représentation graphique

Il existe deux modes de représentation de lŠimpédance électrochimique : le diagramme de
Nyquist et le diagramme de Bode (Ągure A.3).

Ů Diagramme de Nyquist : dans le plan complexe en coordonnées cartésiennes, il repré-
sente lŠimpédance électrochimique en plaçant en ordonnée le négatif de la partie imaginaire
de lŠimpédance -Z" et en abscisse les valeurs de la partie réelle ZŠ. Il permet de déterminer
la résistance dŠélectrolyte Re en haute fréquence et la résistance de transfert de charge en
basse fréquence Rt.

Ů Le diagramme de Bode : permet de visualiser lŠimpédance électrochimique, le module
de lŠimpédance |Z| en échelle logarithmique est tracé en fonction de la fréquence. Il permet
de calculer la capacité dŠinterface CI à partir de la fréquence de coupure fc.

Ces paramètres Re, Rt et CI seront déĄnis dans la partie suivante.
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Figure A.3 Ű Modèle de Randles et tracé de lŠimpédance dŠune cellule électrochimique [55]

A.2 Modélisation interface électrode/électrolyte

A partir des graphes qui illustrent la variation de lŠimpédance électrochimique en fonction
de la fréquence et les déĄnitions présentées dans la section précédente, la cellule électrochi-
mique peut être modélisée par une impédance électrique, en construisant un circuit électrique
équivalent qui décrit les divers phénomènes qui se déroulent à lŠinterface électrode/électrolyte.
Chaque composant, du modèle électrique, va décrire un phénomène particulier, la façon de
le mettre dans le circuit (en série ou en parallèle) est important pour décrire exactement le
phénomène physico-chimique correspondant. Plusieurs modèles décrivent le comportement de
lŠinterface électrode/électrolyte ont été proposés dans la littérature. Le plus connu dŠentre eux
est celui de Randles.

A.2.1 Modèle de Randles

Ce modèle décrit le comportement des cellules électrochimiques où se produit une réaction
faradique. Dans le cas où il n y a pas de diffusion, il se compose de la résistance dŠélectrolyte
Re, la capacité dŠinterface CI , la résistance de transfert de charge Rt (Figure A.4 (a)). Par
contre, sŠil y a la diffusion, une impédance de Warburg ZW est mise en série avec Rt (Figure
A.4 (b)).

La diffusion est un type de transport de matière, elle est due au gradient de concentration
que provoque la réaction à lŠélectrode.
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(a) (b)

Figure A.4 Ű Modèle de Randles [55]

A.2.1.1 Résistance de lŠélectrolyte Re

Quand une électrode est mise en contact avec lŠélectrolyte, une variation de potentiel et de
courant dans lŠélectrolyte se crée, ce qui conduit à une chute ohmique. Cette chute ohmique
est décrite comme étant la résistance dŠélectrolyte Re. Elle est déĄnie dans le cas général, par
lŠéquation (A.3) :

Re = K.σ (A.3)

Ů K : Facteur de la cellule électrochimique

Ů σ : Résistivité de la solution

Dans le cas de deux électrodes de même section, elle est déĄnie par lŠéquation (A.4) :

Re =
σ.d

S
(A.4)

où :

Ů σ : Résistivité de la solution

Ů d : Distance entre les deux électrodes

Ů S : Section commune des électrodes

Donc, le potentiel appliqué UŠ est la somme de la tension thermodynamique (U) et la chute
ohmique Re.I, comme montré dans lŠéquation (A.5).

U ′ = U + Re.I (A.5)

Ů UŠ : Tension appliqué

Ů U : Tension thermodynamique calculé à partir de lŠéquation de Nernst

Ů Re : Résistance de lŠélectrolyte

Ů I : Courant qui circule dans la cellule électrochimique

Equation de Nernst (eq A.6) :

U = Ueq +
RT

nF
ln(

[ox]a

[Red]b
) (A.6)

Où :

Ů U : la tension en Volt
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Ů Ueq : la tension de repos en Volt

Ů R : constante des gaz parfaits R = 8, 3145J.mol−1.K−1

Ů T : la température en Kelvin (K)

Ů F : la constante de Faraday (F=96 485 C.molŚ−1)

Ů n : le nombre des électrons échangés

A.2.1.2 Capacité dŠInterface CI

Dans une cellule électrochimique, il existe des phénomènes capacitifs responsables de lŠob-
servation dŠun courant même si aucune réaction se produit. Ce courant est différent du courant
faradique (courant dû à la réaction électroactive), son origine est le comportement électrique
de lŠinterface électrode/électrolyte où se produit une accumulation de charge au niveau de
lŠinterface comme un condensateur chargé [55].

La formation dŠune double couche dŠions est un autre phénomène qui se déroule à lŠinterface
électrode /électrolyte. LorsquŠune perturbation sinusoïdale est appliquée pendant la mesure de
lŠimpédance, cette couche se charge et se décharge. Donc, elle se comporte comme un conden-
sateur électrique. Elle génère un courant Ic qui dépend de la fréquence de la perturbation.

En général, lŠimpédance dŠun condensateur de capacité C, est donné par lŠéquation (A.7) :

Zc(ω) = − 1

jωC
(A.7)

avec :
C = εε0

A

e

Plusieurs modèles ont été proposés aĄn de connaître la structure de cette double couche :
la répartition des charges à lŠinterface Electrode/Electrolyte en fonction de la différence du
potentiel de lŠinterface ϕM − ϕs.

A.2.1.3 Le modèle de Helmholtz

En adsorption spéciĄque (absence dŠinteractions fortes avec la surface de lŠélectrode), les
ions ne peuvent pas sŠapprocher de lŠinterface de lŠélectrode quŠà une distance nanométrique
(quelques dixièmes de nanomètres). Cela est dû à lŠinĆuence du champ électrique de lŠinterface
électrode/électrolyte (Force électrostatique des ions). Par conséquent, le centre de ces ions se
placent sur une surface parallèle à celle de lŠélectrode (le plan de Helmholtz PH, Ągure A.5).
CŠest la couche de Helmholtz (couche compacte) est comprise entre la surface de lŠélectrode et le
plan de Helmholtz, elle contient que les molécules du solvant orientées par le champ électrique.
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Donc, lŠexcès de charge à côté de lŠélectrolyte est réparti uniformément sur lŠinterface de
lŠélectrode à une distance xH . La double couche se comporte comme un condensateur plan
parallèle dont la capacité est donnée par lŠéquation (A.8) :

CH =
ε0εr

eSEH

S (A.8)

Ů ε0 : Permittivité du vide

Ů εr : Permittivité électrique du solvant

Ů eSEH : Distance entre les deux plans parallèles, de quelques nanomètres

Ů S : Surface de la section considérée

Figure A.5 Ű Modèle de Helmholtz [55]

A.2.1.4 Le modèle de Gouy et Chapman

Les ions accumulés près de lŠélectrode sont soumis à une agitation thermique qui les éloigne
de lŠinterface et entraîne lŠétablissement dŠune couche de répartition des ions non adsorbés.
Cette couche sŠappelle la couche diffuse de Gouy-Chapman [55].

Ce modèle repose sur lŠexistence, à proximités de la surface de lŠélectrode, dŠune couche qui
sŠappelle ńcouche diffuseż qui a des propriétés différentes à celles de la solution, mais au-delà
dŠune certaine distance (longueur de Debye LD), cette couche possède les caractéristiques de
la solution (tension de repos, concentrations en ions identiques à celles de la solution). CŠest
une zone de transition où la distribution de charges tend graduellement vers une situation de
répartition homogène. La Ągure A.6 montre lŠatténuation progressive de la tension en fonction
de la distance.
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Figure A.6 Ű Modèle de Gouy et Chapman [55]

Cette capacité est déĄnie par [55] :

CGC =
ε0εrS

LDcosh( zϕ0

2Vth
)

(A.9)

Ů ε0 : Permittivité du vide (8, 8510−12 F/m)

Ů εr : Permittivité du liquide physiologique (εeau = 78 à 25˚C)

Ů S : Surface de lŠélectrode

Ů z : Charge des ions en solution

Ů ϕ0 : Potentiel appliqué à lŠélectrode

Ů LD : Longueur de Debye

Ů n0 : Nombre dŠions dans la solution sans polarisation

Ů Vth : Tension thermique, Vth = KT
q

Ů K=1, 3810−23 J/K : Constante de Boltzmann

Ů T : Température en Kelvin

Ů q=1, 60210−19 C : Charge élémentaire en Coulomb

Une autre formule qui permet de calculer la capacité de Gouy-Chapman, est :

CGC =

√

2ε0εrF 2z2C0
moy

RT
cosh(

−zF

2RT
U) (A.10)

Ů F : Constante de Faraday 96485 C/mol

Ů z : Charge des ions en solution

Ů C0
moy : Concentration dŠespèces ioniques loin des électrodes

Ů T : Température en K

Ů U : Potentiel appliqué dans la solution

Ů R : Constante des gaz parfaits 8, 314J.K−1.mol−1
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A.2.1.5 Le modèle de Stern

Ce modèle est le regroupement des deux modèles précédents (celui de Helmholtz et celui de
Gouy-Chapman). Il considère lŠexistence dŠune couche compacte à lŠinterface (type Helmholtz)
et une couche diffuse (type Gouy-Chapman). Le plan qui sépare la couche compacte de la
couche diffuse sŠappelle le plan de Stern (Figure A.7).

Figure A.7 Ű Modélisation de la double-couche électrochimique [55]

La capacité de la double couche (modèle de Stern) est, donc, la mise en série de deux
condensateurs : lŠun correspond à la couche compacte CH et lŠautre à la couche de Gouy-
Chapman CGC , comme montré sur lŠéquation (A.11) :

Cs = (
1

CH

+
1

CGC

)−1 (A.11)

A.2.1.6 Impédance faradique ZF

LŠimpédance faradique modélise les phénomènes qui se produisent pendant une réaction
redox. Cette impédance se compose de la résistance de transfert de charge Rt et de lŠimpédance
de Warburg ZW .
A.2.1.6.1 La résistance de transfert de charges Rt :

Pendant lŠéquilibre de la cellule électrochimique (absence de la polarisation), les courants
dŠoxydation et de réduction correspondent à la densité de courant dŠéchange J0. LorsquŠune
tension est appliquée, le courant dŠoxydation et de réduction sont différents. Cela est dû au
transfert de charge entre la solution et lŠélectrode. La résistance de transfert de charges est
donné par lŠéquation (A.12) :

Rt =
R.T

J0zF
(A.12)

Ů R = 8, 31J.mol−1.K−1 : Constante des gaz parfaits

Ů z : Valence

Ů J0 : Densité de courant dŠéchange

Ů F = 96485C/mol : Constante de Faraday
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A.2.1.6.2 Impédance de Warburg ZW :

Elle décrit le transport de matière par diffusion. Il existe plusieurs formules mathématiques
qui permettent de calculer cette impédance, elles dépendent de lŠhypothèse choisie pour décrire
la variation de concentration des éléments dans la couche de diffusion. Si la couche de diffusion
est considérée comme semi-inĄnie, lŠimpédance de Warburg sŠécrit de cette façon (eq A.13)[55] :

ZW (ω) =
σ(1 − j)√

ω
(A.13)

Si la couche de diffusion est considérée avoir une épaisseur Ąnie, lŠimpédance de Warburg
est donnée par lŠéquation suivante (eq A.14) [55] :

ZW (ω) = Rd

tanh(
√

jω δ2
n

D
)

√

jω δ2
n

D

(A.14)

Ů Rd : Résistance de diffusion

Ů δn : Épaisseur de la couche de diffusion selon le modèle de Nernst

Si la couche de diffusion est inĄnie, lŠimpédance de Warburg sŠécrit sous cette forme (eq
1.15) :

Z(ω) =
Rtλ√

jω
(A.15)

où :
λ =

kd√
DOx

+
ki√
DRed

kd et ki sont les vitesses de réaction directe et inverse exprimées en mol.s−1.m−2.

A.2.1.7 Représentation graphique :

Le tracé du spectre dŠimpédance dans le plan de Nyquist permet de déterminer graphique-
ment les paramètres électriques de la cellule. En haute fréquence, la résistance dŠélectrolyte Re

est déterminée par lŠintersection du demi-cercle avec lŠaxe des abscisses. Tandis quŠen basse
fréquence, nous trouvons la somme de la résistance dŠélectrolyte Re et la résistance de transfert
de charges Rt (Ągure A.8 (a)). La capacité dŠinterface CI est déterminée à partir de la fréquence
de coupure fc. LŠimpédance de Warburg ZW est connue par lŠapparition dŠune droite à 45˚en
basse fréquence sur le diagramme de Nyquist (Ągure A.8 (b)).
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(a) (b)

Figure A.8 Ű Représentation graphique : (a) Transfert de charge seul ; (b) Transport de matière
par diffusion[55]

A.3 Constant Phase Element (CPE)

Une dispersion en fréquence (non-idéal) est souvent rencontrée dans les diagrammes dŠim-
pédance électrochimique, elle ne peut pas être ajustée à lŠaide des éléments simples, comme : la
résistance, la capacité, lŠinductance ou lŠimpédance de diffusion (élément de Warburg). Cette
dispersion en fréquence est décrite comme étant un changement de capacité en fonction de la
fréquence qui peut être exprimée par le terme CPE (Élément à phase constante). Ce composant
se caractérise par sa phase constante sur toute la bande fréquentielle. LŠéquation (A.16) décrit
lŠimpédance de CPE dans le cas général :

La littérature propose plusieurs déĄnitions qui mettent en équation cette dispersion en
fréquence. Elle sŠexprime comme étant [55] :

ZCP E =
1

T (jω)ϕ
(A.16)

avec :
Ů ω = 2πf

Ů T : Constante exprimée en F.cm−2.sϕ−1

Ů ϕ : Un nombre relié à lŠangle de rotation de la droite purement capacitive dans le plan
complexe de Nyquist.

Une autre équation, est [55] :

ZCP E =
Q

(jω)1−α
(A.17)

avec :

Ů Q est en Ω.cm2.s1−α

Ů 1 − α ayant la même signiĄcation que Q décrit précédemment

Nous trouvons, aussi, ces deux formules dans la littérature [55] :

ZCP E =
1

Qa(jω)α
(A.18)
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ZCP E =
1

(Qbjω)α
(A.19)

Qa et Qb sont exprimés respectivement en Ω−1.m−2.sα et (Ω.m2)
1

α .sα.
Le comportement du CPE dépend de la valeur de lŠexposant α :

Ů Si α est proche de 0, le CPE représente une résistance

Ů Si α est proche de -1, le CPE est une inductance

Ů Si α = 0.5, le comportement de CPE est celui dŠune impédance de diffusion de Warburg

Ů Si α = 1, le CPE est une capacité

La valeur du paramètre α peut être extraite à partir de la pente du diagramme. Elle repré-
sente le logarithme de la partie imaginaire sur le logarithme de la fréquence, dans le domaine
de la fréquence associée au comportement CPE.

La Ągure A.9 montre un exemple de cette représentation, si α est égal à 1, le CPE se
comporte comme une capacité.

Figure A.9 Ű Détermination du paramètre α à partir de la pente de la courbe dans la repré-
sentation de la partie imaginaire en fonction de la fréquence en coordonnées logarithmiques [55]

A.3.1 Phénomènes physiques engendrant lŠapparition dŠun CPE :

Plusieurs phénomènes entraînent lŠapparition dŠun CPE. Dans la littérature, nous trouvons
cinq cas [55] :

Ů Hétérogénéité et rugosité de surface

Ů Électrode poreuse

Ů ModiĄcation de la composition de revêtements

Ů Phénomènes dŠadsorption lents

Ů InĆuence de la distribution de courant et du champ de potentiel
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A.4 Résultats expérimentaux

Dans cette partie, nous allons présenter la SIE avant et après gravure ainsi que le modèle
équivalent de la cellule. Les expériences montrées dans cette section ont été effectuées dans les
conditions expérimentales suivantes :

Ů Solution NaOH de concentration 4mol/l

Ů Micro-outil (WE) en tungstène : il représente lŠélectrode de travail, il est mis en anode.
Son diamètre est de 250µm et la longueur plongée est de 2cm

Ů Contre-électrode (CE) en platine, sous forme de serpentin

Ů Électrode de référence (RE) de type Ag/AgCl/KCl saturé

Ů Temps de gravure 75s

A.4.1 SIE avant/ après gravure

LŠimpédance électrochimique a été mesurée autour du potentiel de repos VOF F =-0,8V en
utilisant un potentiostat équipé dŠun logiciel qui permet de générer le diagramme de Nyquist et
déterminer les paramètres électriques de la cellule. La mesure dŠimpédance est effectuée avant
et après gravure aĄn dŠétudier lŠimpédance de la cellule dans les deux cas et voir si elle varie
lorsque la gravure du micro-outil est effectué.

DŠaprès la littérature, en haute fréquence lŠintersection avec lŠaxe des abscisses permet de
déterminer la résistance dŠélectrolyte. Tandis quŠen basse fréquence, se trouve la résistance de
transfert de charges. La capacité de transfert se détermine à partir de la fréquence de coupure.

A partir du diagramme de Nyquist obtenu, nous avons déterminé les paramètres élec-
triques de la cellule. La Ągure A.10 montre la variation des paramètres électriques du modèle
avant/après gravure, cela est dû à la diminution de diamètre de micro-outil après gravure ce
qui entraîne lŠaugmentation de la résistance de transfert de charge Rt et la diminution de la
capacité dŠinterface CI . Les valeurs de ces paramètres avant/après gravure sont montrés dans
le tableau (tableau A.1).

(a) (b)

Figure A.10 Ű Diagramme de Nyquist : (a) avant gravure ; (b) après gravure
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Gravure Φ(µm) Re(Ω) Rt(KΩ) CI(µF) fc(Hz)

Avant 247 2,6 68,4 5,97 0,39

Après 211 2,3 95,9 4,25 0,39

Table A.1 Ű Paramètres électriques de la cellule avant/ après gravure

A.4.2 Modèle équivalent de la cellule pendant le repos

La Ągure A.11 montre le diagramme de Nyquist obtenu. Il comporte deux courbes, celui en
pointillé décrit le comportement de la cellule, tandis que celui en continu montre lŠajustement
du modèle électrique proposé. Nous constatons que le modèle avec CPE décrit précisément la
cellule dans les deux bandes fréquentielles (basse et haute).

(a) (b)

Figure A.11 Ű Le Ąt avec : (a) capacité ; (b) CPE

Le modèle électrique de la cellule pendant le repos permet dŠavoir une idée sur le compor-
tement de la cellule. Elle est équivalente au modèle de Randles sans impédance de Warburg.
Une étude approfondie est nécessaire aĄn de pouvoir déterminer le diamètre du micro-outil
en utilisant cette technique et en exploitant les résultats expérimentaux montrés dans cette
annexe.

A.4.3 Conclusion

Dans cette annexe, nous avons pu déterminer comment modéliser une cellule électrochi-
mique et déterminer ses paramètres. Une étude complémentaire du procédé est nécessaire aĄn
dŠeffectuer la liaison entre les paramètres du modèle et le diamètre de lŠoutil.
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Protocole de nettoyage

Dans la littérature, plusieurs équipes sont intéressées à nettoyer les outils fabriqués après
gravure. LŠéquipe Setvinn et al [123] a étudié lŠefficacité de quatre protocoles de nettoyage. Le
premier protocole consiste à rincer lŠoutil par lŠeau-déionisée chauffé et lŠéthanol. Le deuxième
protocole se base sur lŠéchauffement de lŠoutil à une température élevée (800˚C) aĄn dŠenle-
ver toutes les impuretés collés sur lŠoutil. La troisième méthode se représente dans lŠéchauffe-
ment de lŠoutil en utilisant le bombardement dŠélectron. Et, le dernier protocole utilise lŠauto-
pulvérisation de lŠoutil. Tous ces protocoles ont permis dŠenlever quasiment les impuretés collés
sur lŠoutil.

Une autre équipe [124] a procédé le nettoyage de lŠoutil par son rinçage en utilisant lŠacétone
et lŠeau-déionisée pour quelques secondes puis vériĄer lŠenlèvement des impuretés à travers lŠuti-
lisation dŠun microscope optique. Et par la suite, stoker les outils nettoyés dans un dessiccateur
pour les protéger de toutes les impuretés existants dans lŠair.

LŠétude effectuée par Ekvall et al [125] a englobé plusieurs méthodes de nettoyage. Parmi
elles, nous trouvons lŠéchauffement de lŠoutil dans une chambre UHV puis le pulvériser. LŠautre
protocole se base sur lŠutilisation de lŠacide Ćuorhydrique. Ces propositions ont permis de pro-
téger relativement les outils des contaminations extérieurs. Cependant, selon leurs constats, ils
restent encore des améliorations à ajouter aĄn de perfectionner le nettoyage des outils.

Avant dŠexploiter ces protocoles fournis par la littérature, il est primordial de tenir en
compte les contraintes de notre procédé qui consiste à garder lŠoutil dans sa position sans
lŠenlever lors de nettoyage. Pour cette raison, nous nous sommes inspirés des suggestions citées
dans la littérature pour monter notre propre protocole de nettoyage qui consiste à immerger la
partie gravée de lŠoutil dans lŠéthanol, lŠacétone puis lŠéthanol. Le micro-outil est gardé dans
chaque solution pour une durée de 2 min. AĄn dŠaccélérer lŠenlèvement des impuretés collées
sur la surface de lŠoutil, les deux solutions (éthanol, acétone) sont mis en mode agitation avec
une vitesse de 165 trs/min. Le choix de cette vitesse dŠagitation était fait en testant dŠautres
vitesses, et nous avons constaté quŠune vitesse supérieure à celle choisie entraine la cassure de
lŠoutil, et quŠune inférieure garde la solution dans lŠétat statique.

Le rôle de lŠéthanol est de protéger le micro-outil des contaminations du milieu extérieur,
tandis que lŠacétone sert à enlever les résidus collés sur la surface du micro-outil.
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Caractérisation des paramètres expérimentaux

µEDM

Dans cette annexe, nous présentons les résultats expérimentaux obtenus (Énergie totale des
décharges, volume arraché, nombre des décharges) des trois échantillons (cratères) effectuées
dans les mêmes conditions.

C.1 Cc=10nF

Ů Énergie totale des décharges des trois échantillons
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(a) (b)

(c)

Figure C.1 Ű Énergie totale des décharges de trois échantillons (Cc=10nF) : (a) VEE=25V ;
(b) VEE=50V ; (c) VEE=75V
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Ů Volume de la quantité de matière arrachée pour les trois échantillons

(a) (b)

(c)

Figure C.2 Ű Volume arraché de trois échantillons (Cc=10nF) : (a) VEE=25V ; (b) VEE=50V ;
(c) VEE=75V
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Ů Nombre des décharges pour les trois échantillons

(a) (b)

(c)

Figure C.3 Ű Nombre des décharges de trois échantillons (Cc=10nF) : (a) VEE=25V (b)
VEE=50V (c) VEE=75V
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Ů ProĄl latéral des cratères

Φ

VEE 25V 50V 75V

250 µm

125 µm

80 µm

40 µm

20 µm

Table C.1 Ű ProĄl latéral des cratères pour Cc=10nF
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C.2 Cc=4,7nF

Ů Énergie totale des décharges pour les trois échantillons

(a) (b)

(c)

Figure C.4 Ű Énergie totale des décharges de trois échantillons (Cc=4,7nF) : : (a) VEE=25V ;
(b) VEE=50V ; (c) VEE=75V
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Ů Volume de la quantité de matière arrachée pour les trois échantillons

(a) (b)

(c)

Figure C.5 Ű Volume arraché de trois échantillons (Cc=4,7nF) : (a) VEE=25V ; (b)
VEE=50V ; (c) VEE=75V
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Ů Nombre des décharges pour les trois échantillons

(a) (b)

(c)

Figure C.6 Ű Nombre des décharges de trois échantillons (Cc=4,7nF) : : (a) VEE=25V ; (b)
VEE=50V ; (c) VEE=75V
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C.3 Cc=1µF

Ů Énergie totale des décharges pour les trois échantillons

(a) (b)

(c)

Figure C.7 Ű Énergie totale des décharges de trois échantillons (Cc=1µF) : : (a) VEE=25V ;
(b) VEE=50V ; (c) VEE=75V
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Ů Nombre des décharges pour les trois échntillons

(a) (b)

(c)

Figure C.8 Ű Nombre des décharges de trois échantillons (Cc=1µF) : (a) VEE=25V ; (b)
VEE=50V ; (c) VEE=75V
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