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Résumé

L’objectif de cette these est d’étudier les parametres physico-chimiques de 'usinage par
micro-électroérosion (uEDM). Ce procédé consiste a usiner des pieces 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 piece) immergées dans un diélectrique (eau-
déionisée par exemple). Ce procédé permet d’usiner des structures complexes, mais il nécessite
une étude approfondie pour pouvoir atteindre une résolution allant jusqu’a 5um.

Cette these est divisée en deux parties : (1) fabrication des micro-outils cylindriques en
tungstene et (2) I'usinage de pieces en acier par micro-électroérosion. Dans la premiere partie,
nous présenterons les travaux effectués permettant de comprendre 'effet de quelques parametres
de la gravure électrochimique sur 'efficacité du procédé pour fabriquer des micro-outils cylin-
driques en tungstene de diametre allant jusqu’a 20pum 4+ 2um et de facteur de forme supérieur
a 100.

Dans la deuxieme partie, nous illustrons les résultats de 1’étude des parametres de ['usinage
par pEDM sur les performances du procédé. Les micro-outils utilisés, lors de 1'usinage, sont
soit achetés, soit ceux que nous avons fabriqués par gravure électrochimique. En nous basant
sur ces résultats et en choisissant les parametres optimaux, permettant d’obtenir un usinage
satisfaisant, nous avons procédé au percage de trous afin de connaitre les limites du procédé et
proposer des solutions aux défis rencontrés.

Les bancs de gravure et d'usinage par pEDM utilisés dans ces travaux ont été entierement
développés lors de cette these.

Mots-clés : Usinage par micro-électroérosion uEDM, fraisage par uEDM, 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 (uEDM). 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 5um.

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 first 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
20pm £ 2pum and aspect ratio greater than 100.

In the second part, we illustrate the results of the study of the experimental parameters of
#EDM 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 pEDM etching and machining bench used in this work were entirely developed during
this thesis.

Keywords : Microelectrical discharge machining pEDM, pEDM 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 dernieres décennies dans plusieurs domaines en industrie et en recherche scientifique. Les
secteurs qui ont connu cette révolution sont : l'aérospatiale (aubes de moteur d’avion avec
des trous de refroidissement [1]), microsystémes (microturbines pour les MEMS de puissance
[2][3]), médecine (dispositifs médicaux [4][5]), automobile (buses d’injecteurs diesel [6]), chimie
(microréacteurs en acier inoxydable [7]), horlogerie [8], plasturgie (micro-outillage [9]) et la

microélectronique [10].

Parmi les activités de recherche de I'INL (Institut des Nanotechnologies de Lyon), il y
a la fabrication de maitres-modeles pour la réalisation de tampons souples nécessaires a la
plastronique 3D [11] ou encore le thermoformage de dispositifs microfluidiques en polymere. La
figure 1 représente un exemple de maitre-modele, réalisé a I'INL, sur un substrat en silicium en
utilisant la photolithographie.

dd b

FIGURE 1 — Exemple d’un maitre-modéle en résine SU-8 (épaisseur 310um sur un substrat Si)

[12]

Le procédé LIGA est parmi les procédés qui ont été envisagés pour faire du moulage [13][14].
Ce procédé s’appuie sur le dépot d’un métal par un procédé électrochimique dans les ouvertures
d’un moule en polymere. Le procédé permet d’atteindre un facteur de forme tres élevé par
rapport aux techniques de gravure. Les limites du procédé sont celles de la technique utilisée
pour réaliser les moules. Aussi, il n’est pas adapté a toutes les géométries.
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C’est pour cette raison que le laboratoire s’est orienté vers la fabrication de maitres-modeles
en matériaux durs afin d’atteindre des facteurs de formes élevés et de pouvoir les utiliser plu-
sieurs fois avec un faible cofit de fabrication. De plus, les matériaux durs tels que I’acier inoxy-
dable, I'acier d’outillage ... ne peuvent pas étre usinés par les techniques développées dans le
cadre des micro/nanotechnologies, issues de la filiere silicium (usinage plasma, faisceau d’ions,
lithographie ...)[15][16]. Selon nos connaissances, peu d’études ont été faites dans ce sens, car
le cotit de développement est tres important. D’autres procédés ont été envisagés, tels que :
I'usinage électrochimique, 'usinage laser, le microfraisage mécanique et 1'usinage par micro-

électroérosion.

L’usinage électrochimique et 1'usinage laser sont deux procédés utilisés pour 1'usinage de
silicium [17][18][19][20]. L’étude de lefficacité de ces deux procédés sur d’autres matériaux,

comme l'acier n’a 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 a ’échelle micrométrique (<100 pm) car la vitesse de
rotation de 'outil est trés importante (de I'ordre de 10000 tours/min). Aussi, l'outil utilisé est
a faible diametre (quelques dizaines de micrometres) 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 1'usinage par micro-électroérosion (WEDM). Ce procédé permet de
fabriquer des structures 3D complexes avec une résolution élevée qui peut atteindre quelques
micrometres et qui dépend du diametre de Poutil [22][23]. Les performances du procédé dé-
pendent notamment des matériaux de l'outil et de la piece a usiner, ainsi que des parametres

électriques, physiques et géométriques.

La pEDM se base sur 'utilisation d’une électrode-outil cylindrique et d’'une électrode-piece.
Les deux électrodes sont immergées dans un diélectrique avec un écart de quelques micrometres
(entrefer) -figure 2-. La naissance des décharges électriques entraine 'enlévement de la matiere
au niveau de la piece et aussi 1'usure de 1'outil. La problématique majeure, rencontrée lors de
I'usinage par pEDM, est de maitriser le volume de matiere arrachée lors des décharges et de
limiter, au mieux, I'usure de l'outil. Lors de l'usinage, le renouvellement du diélectrique est
fondamental afin d’évacuer les débris et de recréer les conditions permettant la renaissance
des décharges. Lors de 'usinage, plusieurs parametres entrent en jeu, a titre d’exemple : la
forme de I'outil utilisé, les parametres électriques choisis, les matériaux des deux électrodes, le
diélectrique, la tension appliquée, le générateur utilisé, la température, ... Toutes ces contraintes

rendent le procédé compliqué a controler et a maitriser.
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FIGURE 2 — Principe de l'usinage par électroérosion[21]

L’objectif de cette these est de développer une machine d’usinage par micro-électroérosion,
au lieu d’acquérir une machine commerciale afin de pouvoir étudier tous les aspects du procédé

et maitriser l'effet de chaque parametre sur les performances d’usinage.

Cette these s’intéresse, alors, a comprendre l'effet des parametres sur la qualité et la ré-
solution de 'usinage. L’objectif a terme est d’utiliser cette étude pour usiner des canaux de
différentes profondeurs, comme illustré sur la figure 3. Pour cela, il faut fabriquer des micro-
outils cylindriques a grand facteur de forme afin d’usiner en profondeur et compenser 1'usure

de l'outil lors de 1'usinage.

. ®
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FIGURE 3 — Usinage des canauz a différentes profondeurs

La figure 4 illustre le profil idéal du micro-outil que nous désirons fabriquer. L’outil est

cylindrique sur toute la longueur avec un facteur de forme élevé.
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FIGURE 4 — Profil idéal du micro-outil

0.2 Choix des matériaux

Le choix des matériaux des deux électrodes (le micro-outil et la piéce & usiner) a été effectué
en s’appuyant sur les propriétés physiques et électriques des matériaux.

0.2.1 Matériaux pour I’électrode-outil

Les micro-outils utilisés en usinage par électroérosion doivent avoir une faible usure et un
faible cotit de fabrication [24]. Ces matériaux doivent avoir une conductivité thermique élevée
afin de dissiper rapidement 1’énergie des décharges. De plus, ils doivent avoir une température
de fusion ou vaporisation élevée afin de résister a l'effet thermique des décharges. Ils doivent,
aussi, avoir un module de Young élevé pour résister a la déformation (outils rigides) [24][23].

Les matériaux du tableau 1 sont les plus utilisés.

Conductivité = Conductivité = Température

Matériau YI(\)/fl_(;dguiZ(lj!’Z) thermique électrique de fusion
(W/m.k) (S/m) (°C)
Tungstene 406 174 8,9.10° 3422
Graphite 30 129 61.103 (Evaiiiition)
Cuivre 124 401 5,8.107 1084
CuW (25/75) 250 180 - 230 2,22.107 1084 /3422

TABLE 1 — Propriétés des matériaux utilisés pour les électrodes-outils [23]

Le tableau 1 permet de constater que les électrodes en tungstene présentent ’avantage
d’avoir une rigidité (module de Young) de 3 a 10 fois supérieur & celles du cuivre ou du gra-
phite, une conductivité thermique élevée et une température de fusion importante supérieure a

3000 ° C.
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Les électrodes en graphite et en cuivre sont les plus faciles et les moins cheres a fabriquer
[23]. Cependant, ces deux matériaux ont une faible résistance a l'usure; le cuivre est doux
tandis que le graphite est dur et cassant ce qui va entrainer sa déformation lors de 'usinage.

Le cuprotungstene (alliage cuivre tungstene) est aussi envisageable en électroérosion. Mais,
la structure de ce matériau ne convient pas en micro-électroérosion (électrodes d’un petit dia-

metre) ot les microstructures du matériau deviennent importantes.

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

0.2.2 Matériaux pour I’électrode-piece

Les matériaux qui peuvent étre facilement usinés par micro-électroérosion sont ceux ayant
une bonne conductivité électrique et une faible dissipation thermique. Les trois facteurs qui
influencent 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 a base de nickel, cobalt, titane, alliages a
base d’aluminium, 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 (Ba2YCu307,...) et le diamant po-
lycrystallin [26].
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Le tableau 2 résume les caractéristiques physiques des matériaux souvent usinés par EDM :

Masse Modules de Conductivité Température Conductivité
Matériaux  volumique Young électrique de fusion thermique
(Kg/m?) (GPa) (106S.m~1) (°C) (Wom LK)
Acier
. 8000 200 1,32 1510 15
inoxydable
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 1077 3550 2000
Molybdéne 10200 329 18,7 2620 140
Silicium 2330 140 107° 1414 150

TABLE 2 — Propriétés des matériauz des électrodes-piéces[23]

L’acier inoxydable et I’inconel sont les deux matériaux qui ont quasiment les
mémes caractéristiques : une faible température de fusion et une faible conductivité
thermique, ce qui va limiter la dispersion de I’énergie des décharges sur toute la
piéce et permettre d’obtenir un état de surface moins rugueux. Cependant, I’inconel
est plus cher que P’acier inoxydable. C’est pour cette raison que P’acier inoxydable
a été choisi.

0.3 Meéthodes de fabrication des micro-outils

La fabrication des micro-outils, d’'un diametre inférieur a 100um, est problématique lorsque
les méthodes traditionnelles par contact mécanique sont utilisées, car les contraintes exercées
sur le micro-outil deviennent tres importantes, et cela entraine sa déformation et méme sa
cassure. Ainsi, des méthodes sans contact seront privilégiées pour la fabrication de micro-outils
de faibles diametres. Parmi ces méthodes, nous trouvons : I’usinage par électroérosion et

la gravure électrochimique.
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0.3.1 Fabrication par micro-électroérosion EDM

En industrie, 'usinage par micro-électroérosion est le procédé le plus répandu pour la fabri-
cation des micro-outils de diametre allant jusqu’a quelques dizaines de micrometres. Il existe
plusieurs variantes du procédé ou la différence se trouve dans la forme de la deuxieme électrode
et le mouvement relatif d'une électrode par rapport a l'autre.

La figure 5 représente trois types d’usinage par micro-électroérosion, qui permettent de
fabriquer ces micro-outils [27] :
— Usinage du micro-outil contre un bloc stationnaire a flanc droit
— Usinage du micro-outil avec un disque en rotation

— Usinage du micro-outil avec un fil

(a) (b) (c)

oclt o T e

Wire "
$=0.07mm

Block

FIGURE 5 — Fabrication des micro-outils cylindriques par nEEDM : (a) usinage contre un bloc
stationnaire a flanc droit; (b) usinage avec un disque en rotation; (c) usinage avec un fil

[27][28][29]

Sur les machines d’usinage par micro-électroérosion, nous trouvons souvent 'usinage a fil.
Ce procédé est utilisé, car il permet de fabriquer des micro-outils de diametre allant jusqu’a
10pm [30][31].

Cependant, les résultats des études menées par Lim et al [27] montrent que l'usinage par
micro-électroérosion ne permet pas d’obtenir un diametre en dessous de 10um a cause du
risque de cassure du micro-outil. Les résultats, illustrés sur la figure 6, représentent le profil des
micro-outils obtenus par I’équipe de recherche en utilisant trois types d’usinage par pEDM.

(a) (b) (c)

we.  J
FIGURE 6 — Micro-outils usinés par wEDM : (a) bloc stationnaire (b) disque en rotation (c)
érosion a fil [27][29]

———TTTT
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Dans la fabrication des micro-outils par EDM, il est nécessaire de contrdler la forme du
micro-outil, ses dimensions et sa rugosité de surface. Pour contrdler les dimensions et la rugosité,
un systeme de détection de contacts est utilisé afin d’éviter toute collision qui peut entrainer
I’endommagement du micro-outil. L’inconvénient de ces techniques est qu’elles sont inefficaces
lorsque le diametre du micro-outil devient inférieur a 10um. Pour ces raisons, plusieurs équipes

de recherche [32] se sont orientées vers 'étude de la gravure électrochimique.

0.3.2 Fabrication par gravure électrochimique

La gravure électrochimique est une méthode de fabrication de micro-outils. Elle consiste a
appliquer une différence de potentiel entre deux électrodes (le micro-outil : 'anode, 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 cofit et la simplicité de mise en ceuvre [33].

La figure 7 illustre le dispositif expérimental a deux électrodes, couramment utilisé, avec un

barreau de tungstene en anode et une contre-électrode en platine en cathode plongés dans un

._|

électrolyte (NaOH par exemple).

Tungsté e\‘ Platine
r\ (contre-
(+) () électrode)

Electrolyte !
NaOH

FIGURE 7 — Cellule électrochimique a deux électrodes [34]

La figure 8 montre un exemple de micro-outil obtenu par gravure électrochimique. La forme
de I'outil n’est pas cylindrique sur toute la longueur plongée (et elle présente une inhomogénéité

de la gravure) [23].

" |—
* |

SEM HV: 10 kV WD: 11.76 mm | | MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 60 x Det: SE
View field: 4.64 mm Date(m/dly): 06/13/12 INL

FIGURE 8 — Micro-outil en tungsténe fabriqué par gravure électrochimique [23]
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La fabrication des micro-outils par gravure électrochimique, cylindriques et faibles dia-
metres, nécessite une étude approfondie des parametres afin de dépasser les problématiques
de la gravure, telles que I'inhomogénéité 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

tungstene par gravure électrochimique, et lors de I'usinage par pEDM des pieces en acier.

0.4 Problématiques de la these

La fabrication des micro-outils cylindriques en tungsténe a grand facteur de forme et 1'usi-
nage des pieces en acier par micro-élecroérosion avec une résolution de bum n’est pas simple.

En effet, plusieurs contraintes entrent en jeu.

0.4.1 Fabrication des micro-outils cylindriques en tungstéene

Lorsque le micro-outil est mis dans la solution, un ménisque apparait au niveau de 'interface
tungsteéne-air-solution. Il est dii aux tensions de surface. Lors de la gravure, 'outil ne se grave
pas d’une manieére homogene, et en particulier la gravure est plus rapide au niveau du ménisque.
La poursuite de la gravure entraine donc généralement la cassure de 'outil et la perte de sa
partie basse par gravité (effet "drop-off'). Par conséquent, les outils obtenus apres gravure sont
coniques et a faible facteur de forme. La figure 9 illustre le phénomene "drop-oft" qui représente
une problématique majeure lors de la fabrication des outils cylindriques. Notamment, lors de
la fabrication d’outil a un faible diametre (de 'ordre de quelques dizaines de micromeétres), car
nous risquons de le perdre par l'effet "drop-off". Donc, limiter cet effet est I'un des objectifs de
la these.

@ — T~ () — T3 (0

(W) (w) (W)

a énisqueE
/]
— / Gravité ;
é /1
' NaOH
LS LSS L

FIGURE 9 — Effet "drop-off" (a) : Micro-outil initial (b) : perte de la partie basse par effet
"drop-off" (c) : micro-outil final
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0.4.2 Usinage par micro-électroérosion des pieces en acier

La problématique rencontrée lors de 1'usinage par micro-électroérosion est la naissance de
décharges électriques de maniere aléatoire (figure 10) méme lorsque les conditions expérimen-
tales sont identiques. Ceci engendre un enlevement de matiere de maniere aléatoire et influe sur
la résolution d’usinage. Donc, usiner des pieces avec une résolution de 5pum demande la maitrise
de la physique du plasma des décharges et des parametres expérimentaux du procédé. C’est le
deuxieme objectif de la these.

Tek anét 75.0MHz* Filtre du bruit

- CQU ra nt ; : : ; ;
(@ snv & J4aams (@® 245y

<10HJ61924 |

FIGURE 10 — Série des décharges

Les objectifs de la these, sont :

1. Etudier Peffet des paramétres physico-chimiques de la gravure électrochimique pour fa-
briquer des micro-outils cylindriques a grands facteurs de forme (environ de 100) d’'une

maniere automatisée et reproductible.

2. Etudier l'effet des parametres d’usinage, par micro-électroérosion, pour pouvoir choisir
des parametres optimaux qui permettent d’usiner des pieces avec une résolution élevée

(5um) avec une faible usure du micro-outil.

0.5 Plan de la these

Objectifs de la thése \

- Fabrication de micro-outils, en tungstene, cylindriques a
grand facteur de forme
- Etude des parametres physiques du procédé d'usinage par

micro-électroérosion
- (®]

10
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Le manuscrit de la theése est composé de six chapitres :

Le premier chapitre présente 1’état de I'art sur la fabrication de micro-outils, en tungstene
par gravure électrochimique. L’effet "drop-oft" et les solutions proposées, par certaines équipes

de recherches, pour fabriquer des micro-outils sont aussi cités.

Le deuxieme chapitre aborde I’étude des parametres expérimentaux utilisés lors de la gravure
électrochimique des micro-outils. Ces parametres controlent 'efficacité de la gravure et le profil
des micro-outils obtenus, une analyse détaillée de chaque parametre sera présentée. Les résultats
expérimentaux obtenus seront utilisés pour le développement d’un nouveau banc de gravure.

Le troisieme chapitre présente la méthodologie mise en ceuvre pour fabriquer des outils
cylindriques a grand facteur de forme d’une maniere reproductible en utilisant les résultats
obtenus dans le chapitre précédent.

Le quatrieme chapitre est consacré a I’étude bibliographique du procédé d’usinage par micro-
électroérosion. Le principe du procédé et le phénomene de naissance des décharges seront pré-
sentés. Les différents types d’usinages seront également commentés. De méme, les principaux

parametres influencant les performances d’usinage seront abordés.

Le cinquieme chapitre s’articule autour des parametres expérimentaux ou une étude détaillée
des parametres électriques et géométriques du procédé sera abordée ainsi que leur effet sur les
performances d’usinage. L’ensemble des parametres étudiés et les observations expérimentales
obtenues relatives a 1’énergie des décharges, a la quantité de matiere arrachée et a 1’état de
surface de la piece seront utilisés pour percer des trous.

Le dernier chapitre présente les résultats obtenus lors du percage de trous en utilisant les
parametres d’usinage optimaux obtenus dans le chapitre 5.

Enfin, 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.

Introduction générale
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FIGURE 11 — Structure de la thése
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Premiere partie

Fabrication des micro-outils en
Tungstene par gravure électrochimique
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Chapitre

Principe et état de 'art

Ce chapitre présente l’état de 'art sur la fabrication des micro-outils en tungsténe par gra-
vure électrochimique ou les problématiques liées a la gravure ainsi que les réactions chimiques

produites lors de la dissolution seront présentées.
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Objectifs du chapitre

- Imperfections et problématiques de la gravure

- Etat de l'art

"There’s 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-
tene par gravure électrochimique. Ces micro-outils vont nous servir par la suite a usiner des
pieces en acier par micro-électroérosion. Les micro-outils doivent répondre a plusieurs exi-
gences spécifiques a l'usinage : leur forme doit étre cylindrique, leur diametre adapté a la
micro-électroérosion (¢ jusqu’a 5um) et leur facteur de forme doit étre élevé (Fy > 100) [23].

La figure 1.1 illustre le profil idéal du micro-outil que nous voulons fabriquer, il est constitué

de quatre parties différentes :
e Tige cylindrique : qui sert a la saisie du micro-outil pour 'opération du serrage mé-
canique dans la machine d’usinage par micro-électroérosion. Elle correspond au fil de

départ.

e Fuseau : C’est la zone comprise entre les plans z = 0 et z = Z;. Elle représente une zone

de transition de la gravure électrochimique.

e Partie cylindrique (partie utile) : ¢’est la partie du micro-outil obtenue apres gravure

et utilisée lors de 'usinage par microélectroérosion.

e Extrémité du micro-outil : elle est définie comme la zone au-dela de z = Z,. Elle est

idéalement nulle.

Tige

Fuseau

Z=Zf y
0 ~
ufo. o |§
t [Diamétre (3

—| =

| g

S

Z=2, v

v Extrémité

FIGURE 1.1 — Allure d’un micro-outil
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Autre leur diametre, les micro-outils sont caractérisés par le facteur de forme F :

20— 2 Loy
Ff _ 0 f _ utile (11)
Pm Pm
Ou :
— ¢, : Le diametre moyen, de la partie utile du micro-outil, apres gravure électrochimique

— Lye : La longueur utile du micro-outil

1.2 Principe de la gravure électrochimique du tungstene

La dissolution du tungsténe par voie électrochimique dépend fortement de la valeur du pH de
la solution utilisée et de la tension appliquée comme lillustre la figure 1.2. Lors de I'utilisation
d’une solution alcaline, le tungstene se décompose et se dissout sous forme d’ions du tungstate
WO?™ sile pH est >5.

1.5

0.5 -

E/ VSHE

-0.5 1

FIGURE 1.2 — Diagramme E-pH pour le systéme W-HyO a 25 °C [21][35]

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

La dissolution électrochimique du tungsténe est un domaine étudié depuis longtemps, no-
tamment par Armstrong et al [39] et Kelsey [40]. Les processus de dissolution du tungsténe
sont complexes. Dans cette these, nous nous contenterons d’une représentation simplifiée du
processus. Les réactions électrochimiques qui se produisent pendant la gravure anodique du
micro-outil sont : 'oxydation du tungstene a sa surface en trioxyde de tungstene W03 qui se

dissout par la suite en tungstate WO~ comme le montrent les équations suivantes :
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A Tanode, la formation d’une couche visqueuse du tungstate autour du micro-outil [33][34]
[41][42] :
Wiy +60H™ — WOs3(5) + 3H0 + 6e™ (1.2)

WO +20H — WOF™ + H,0 (1.3)

ce qui donne globalement :

W) +80H™ — WO;™ + 4H,0 + 6~ (1.4)

A la cathode, des ions d’hydroxyles OH~ se forment avec un dégagement gazeux de di-
hydrogene H, [41][42][43][44] :

6Hy0 + 6e~ — 3Hy(,) + 60H™ (1.5)

L’équation complete de la réaction chimique (1.4) et (1.5) est [41]][44][36][45] :

Wisy +20H™ +2H,0 — WO~ + 3Hy,) (1.6)

Lors de la gravure anodique, nous constatons qu’a la fin du processus, nous avons la forma-
tion d’ions du tungstate W O3~ autour du micro-outil. Cette couche, visqueuse [46], va couvrir

l'outil et va s’écouler 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 vérifier
la continuité électrique au niveau de la cellule de gravure. La figure 1.3 illustre la caractéristique
I(V) sur une plage de [-2V; 2V]. L’oxydation de I'outil commence & partir d'un potentiel de
-0,5V (courant non nul). La réduction est la phase o 1’électrolyse de 1’eau prend place (& partir
d’un potentiel de -1,4V). Pendant la phase d’oxydation, le pic de courant est di a la formation
d’une couche de tungstate et sa hauteur est due a la vitesse de balayage. Avant le plateau, il
y’a la formation de tungstate, mais comme le courant est faible, il a le temps de s’écouler 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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Réduction
L

Oxydation

Courant (A)

Repos

20 -15 -1,0 -05 1,5 2,0
Tension (V)

FIGURE 1.3 — Caractéristique I(V) :vitesse de balayage 0,3V /s; durée de la caractéristique :
17s; numéro de scan : 1; solution : NaOH 4 mol/l; fil de tungsténe de diamétre 250um et de
longueur 5mm ; électrode de référence : Ag/AgCl/KCl saturé

1.2.1 Calcul du diameétre moyen

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

m=—%— (1.7)
Ou :
— m : La masse de matiere gravée
— @Q : La quantité de charges passant dans la cellule lors de la gravure en Coulomb
— F : La constante de Faraday (F = 96485 C/mol)
— M : La masse molaire du tungstene (M=183,85 g/mol)

— z=06 : Le nombre d’électrons impliqués dans la réaction électrochimique

Dans le calcul du volume de la matiére arrachée, nous supposons (1) que tous les électrons
ont été utilisés pour graver le micro-outil sans prendre en compte I'existence d’autres réactions;
(2) que la matiere est idéalement enlevée, uniquement, sur la partie cylindrique de 1'outil. Le

volume de la matieére arrachée est :

w.L m
AV = = (92 — §?) = — 1.8
- =" (1)

Ou :
— &®( : diametre initial du micro-outil
— & : diametre, théorique, moyen du micro-outil apres gravure
— L : longueur plongée dans la solution NaOH

— p : masse volumique du tungstene
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A partir des équations 1.7 et 1.8, le diametre moyen théorique du micro-outil apres gravure

o= \/q>g - (fﬁ‘ﬁ"&) (1.9)

est donné par I’équation (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 I'application d'un potentiel entre les deux électrodes entraine
I’amincissement 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 cone inférieur soit perdu dans la solution.
Ce phénomene est connu dans la littérature par Ueffet "drop-off" (figure 1.4). Comme son nom
I'indique, il s’agit de la perte de la partie gravée et I’'obtention de pointe. Le sommet du cone su-
périeur présente des caractéristiques utiles en microscope a effet tunnel (STM) et en microscope
a force atomique (AFM).

L’effet "drop-oft" a fait ’objet de plusieurs études. C’est un phénomene qui se produit lorsque
la gravure du micro-outil dépasse un certain seuil. Pour réduire ce probleme, il faut comprendre
le phénomene physique inhérent a ce procédé de gravure.

=

/Tungslcn probe

3N

L Electrolyte

FIGURE 1.4 — Effet de la tension de surface (ménisque) [47]

Avant d’aborder ’aspect chimique de l'effet "drop-off', nous allons parler de l'utilité de
cet effet dans la fabrication des pointes. Les premiers auteurs se sont intéressés a la taille de
ces pointes et leur utilisation en émission de champ. Les travaux de Melmed [46] représentent
les premieres études effectuées dans le domaine. Lim et al [48] se sont concentrés dans leurs

recherches sur la fabrication des pointes en tungstene par gravure électrochimique dans des
solutions de NaOH et KOH.

La figure 1.5.(a) représente le montage expérimental le plus utilisé lors de la fabrication
des pointes par gravure électrochimique. Un fil de diametre de 125um est immergé dans du
NaOH et du glycérol. Un signal pulsé de quelques volts est appliqué entre le micro-outil et la
contre-électrode a 'aide d’un relais temporisé. La gravure des pointes est controlée de maniere
optique tout au long de la gravure par un microscope. C’est avec cette méthode que 1'équipe
[49] a pu fabriquer des pointes coniques ayant un rayon de courbure, a l'apex, de quelques
nanometres comme montré sur la figure 1.5.(b).
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(a) (b)

Relais Lemponsé
Autotransformateur

Tension de sortie

0-30v
}u; Electrode

IRV fq\

AT weon| ||

Conire-électrode (Ni} Verre

Cylindriqua polypropyléns

FIGURE 1.5 — Fabrication des pointes a partir d’un fil en tungsténe de diametre 125 pm, 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 l'origine de 'effet "drop-oftf" 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 inhomogene du tungsténe. Les ions tungstate produits ont tendance a migrer
vers le fond de la solution par gravité au cours de la gravure, ce qui accélere la gravure du
micro-outil & la surface (homogénéité du ménisque)[49].

Nous trouvons une autre explication qui met en évidence l'effet des forces de capillarité
(tension de surface) qui conduisent a la formation d’'un ménisque au niveau de l'interface outil-
solution-air. De ce fait, les flux de convection au voisinage du fil modifient la gravure. Ce
phénomene est schématisé sur la figure 1.6. D’aprés les études [36], la forme du ménisque
impacte la forme finale de la pointe, car la vitesse de gravure au sommet du ménisque est

beaucoup plus lente qu’en bas (le principe du vortex montré sur la figure 1.6).

e _ Tungsten wire
Vortex L
— Air-Solution interface

Y ;
WO, anodic film flow > \\ "lf
- \}4 \ l\

FIGURE 1.6 — Schéma du fluz d’ions WO3~ lors de la gravure électrochimique d’un fil en
tungsténe dans NaOH ou KOH [}3][36]

Dans la littérature, nous trouvons une autre explication par rapport a cette différence de
vitesse de gravure. Elle est expliquée comme étant une conséquence de la présence d’un gradient
de concentration di a la diffusion des ions OH~. Ce qui engendre par la suite la séparation

de la partie basse du micro-outil, car la résistance a la traction du micro-outil au niveau du
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ménisque ne peut plus supporter le poids de I'extrémité inférieure du micro-outil ot une quantité
importante du tungstate reste collée[43]. C’est de cette maniere que se produit effet "drop-off"
et que des pointes sont fabriquées.

La figure 1.7 réunit les étapes lors de la gravure du micro-outil jusqu’a la perte de sa partie
basse par effet "drop-oft". Elle décrit le dépot du tungstate en bas du micro-outil et la rapidité
de la gravure au niveau du ménisque et notamment I'obtention des pointes, partie haute, a la

fin de la gravure.

4

FIGURE 1.7 — Description de l’effet "drop-off" lors de la gravure électrochimique d’un fil en
tungsténe dans le NoOH ou KOH : (a) Formation du ménisque; (b) a (e) Formation d’une
couche dense du tungstate WO3™ ; (e) rupture de la partie basse [21]

1.4 Etat de l’art

Nous allons décrire, dans cette partie, I'effet des bulles du dihydrogene émises par la contre-
électrode lors de la gravure sur la forme des micro-outils et leur impact sur 'effet "drop-oft".
Nous présenterons aussi quelques expériences effectuées, par des équipes de recherches afin de

rendre la gravure la plus homogene possible.

1.4.1 Position de la contre-électrode

D’apres Yoshimoto [33], la distance entre le micro-outil et la contre-électrode a un réle pri-
mordial sur la gravure. Le positionnement de la contre-électrode proche du micro-outil engendre
des effets indésirables sur le profil du micro-outil notamment au niveau du ménisque. Cela est
dii aux bulles d’hydrogene Hs émises par la contre-électrode qui vont perturber la gravure lors
de leur échappement de la solution. Ce qui entraine 'accélération de gravure au niveau du
ménisque (partie non protégée par la couche du tungstate) et a terme la perte du micro-outil

par effet "drop-oft".

Ju [36] a étudié l'effet 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 a U'interface air/solution. D’apres les résultats de ses recherches, mettre
la contre-¢électrode dans le méme niveau que U'interface air/solution (comme illustré sur la figure
1.6 (a)) entraine 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, I’éloigner de 'interface
air /solution (h=2mm dans le cas de ses études) engendre la fabrication de micro-outils a grand
facteur de forme (figure 1.8 (c)).
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(a) Cathode positlon: the same level of the alr-solution Interface

- Tungzien wire
-
kirSolution
=7 imerince

__Cathode ring

(b) Cathoede position: 1.0 mm below the air-solution interface

T ===

() Cathode position: 2.0 mm below the air-solution interface

lrm!l_:_:_

FIGURE 1.8 — Position de la contre-électrode dans des endroits différents par rapport a l'inter-
face air/solution lors de la gravure électrochimique d’un fil en tungsténe[36]

Dans le but de limiter I'effet des bulles d’hydrogenes sur le profil du micro-outil, I’équipe
de Mathew et al [50] a étudié l'effet du déplacement vertical de la contre-électrode lors de la
gravure. Ils ont fait varier la position de la contre-électrode (figure 1.9 (a)) avec une vitesse
de 2,2um/s puis de 2,7um/s. Le déplacement de la contre-électrode permet d’éparpiller les
bulles d’hydrogenes produites. De ce fait, elles ne seront pas concentrées au méme endroit, ce
qui permet de limiter leur effet et d’obtenir des micro-outils a grand facteur de forme allant
jusqu’a 450 (figure 1.9 (b)).
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(a) (b)
Time taken to go over small
element=t¢
Total pulses over small
Anode element=m
(Tool)
Infinitesimally 14
small element

FIGURE 1.9 — Déplacement de la contre-électrode avec une vitesse de 2,2 pm/s puis de 2,7 pm/s
lors de la gravure d’un micro-outil en tunsténe (a) : Modéle utilisé (b) : Micro-outil obtenu de
facteur de forme 450, longueur AB+BC de 4575um et de diamétre de 10um/[50]

D’autres équipes ont proposé la séparation des deux électrodes (contre-électrode et micro-
outil) pour limiter l'effet des bulles d’hydrogenes produites [41] (figure 1.10).

electronic switch

+  p———o——p0
7V DC

tip

i KOH

FIGURE 1.10 - Séparation des deux électrodes [41]

D’autres chercheurs se sont intéressés a mettre la contre-électrode dans un tube [33] ou
dans un cylindre en verre [33] pour éliminer totalement cette contrainte. Et d’autres[21] ont
simplement éloigné la contre-électrode de 'outil de sorte que les bulles d’hydrogenes émises ne

perturbent pas la gravure, comme montré sur la figure 1.11.
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Contre Contre
électrode Tungsténe électrode

WO2-

v

FIGURE 1.11 - Effet du dégagement d’hydrogéne au niveau de la conte-électrode : (a) lorsque
la contre électrode est proche de loutil; (b) lorsque la contre électrode est loin de [’outil

1.4.2 Position verticale du micro-outil

Pendant la gravure électrochimique, le micro-outil est toujours mis a la verticale. Cette
position permet aux ions du tungstate formés W03~ de s’écouler vers le bas par gravité [36].
Nous trouvons dans la littérature, le cas ol le micro-outil est immergé completement dans la
solution (figure 1.12) afin de fabriquer des pointes. Cette méthode a permis de fabriquer des
pointes de longueur allant de 0,5mm a 4,5mm avec un angle de conicité inférieur a 1°.

Microcontroller &
External Circuitry

| Bubble Barrier

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

D’apres ces études, la position verticale du micro-outil et 'immersion de la partie a graver
sont la meilleure solution a choisir pour fabriquer des micro-outils. Dans la littérature, plusieurs
méthodes de gravure ont été effectuées pour fabriquer des micro-outils cylindriques a grand
facteur de forme.

1.4.3 Meéthodes de gravure électrochimique

L’effet "drop-off" représente un défi, 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 controle sur la gravure. C’est 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 a 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 entraine la perte de
sa partie basse rapidement (effet "drop-oft") .

Le micro-outil obtenu a alors un faible facteur de forme (figure 1.13 (a)), et dans certaines
conditions, la forme du micro-outil est cylindrique [36]. L’équipe de recherche [36] a étudié
la gravure dynamique afin de comparer les résultats obtenus lors de I'utilisation de la gravure
statique. A la suite de cette étude, il s’est avéré que la gravure dynamique engendre la fabrication
de micro-outils coniques sur une longueur importante comme illustrée sur la figure 1.13 (b).
Cela est justifié par le déplacement permanent du micro-outil et donc la position du ménisque
n’est pas stable ce qui permet d’éviter 'effet "drop-off' et d’obtenir des micro-outils a grand
facteur de forme [33][36]. L’inconvénient de cette méthode est qu’elle permet de fabriquer des
micro-outils coniques ce qui n’est absolument pas 1’objectif dans cette these.

(a)
Tungsten wire
\ '
Meniscus
-l A SR 1
‘ time
t t; 5]
(b)
t al ;“2

time

4 t ]

FIGURE 1.13 - Allure du micro-outil aprés gravure : (a) statique (b) dynamique [33][36]

D’apres Khan [52], afin d’obtenir des micro-outils & grand facteur de forme, il existe deux
parametres a ajuster en gravure dynamique : 'amplitude des oscillations verticales au niveau de
la solution et la fréquence des oscillations c.-a-d. la vitesse avec laquelle le niveau de la solution
se fait varier.

L’amplitude des oscillations influence ’angle et la longueur du cone obtenu. Une amplitude
élevée de quelques millimetres entraine I'obtention d'un cone ou I'angle de la pointe est petit
(quelques degrés) et la longueur est grande (quelques millimetres).

Les études menées par Khan [52] ont proposé de faire varier la vitesse de déplacement de
l'outil entre 2 pm/s et 10 pm/s. Et, il a pu produire des micro-outils coniques d’un angle de
10 ° et d'une longueur approximative de 1,5 mm lorsque 'amplitude d’oscillation est de 3 mm.
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D’apres ces résultats, une oscillation d’amplitude inférieure a Imm permet d’avoir un grand
angle au niveau de la pointe (30°) et d’une longueur courte (approximativement 0,6 mm).
Ces résultats montrent que cette technique n’est pas adaptée a 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.
L’objectif de 'utilisation de cette méthode est la fabrication des micro-outils cylindriques a
grand facteur de forme. Les chercheurs [52] qui ont utilisé cette méthode ont décidé d’effectuer
la gravure dynamique du micro-outil avec deux étapes sur deux longueurs différentes. Ce qui
va empécher 'apparition de l'effet "drop-oft" et va aider a homogénéiser la gravure. Lors de leur
étude expérimentale, ils ont immergé un micro-outil d’une longueur de I1mm a 4 mm, dans la
solution, pour une durée de gravure de 10 min a 20 min. Dans chaque expérience, ils fixent une
longueur qui varie de Imm a 4mm. Par la suite, il laisse la gravure du micro-outil progresser
jusqu’a ce qu’il constate que le micro-outil s’amincit considérablement au niveau du ménisque
et que le micro-outil risque d’étre perdu par effet "drop-off'. A ce moment-la, ils enlevent 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 d’enlever les résidus de la gravure (le
tungstate et le NaOH) collés sur la surface du micro-outil. Le protocole de nettoyage qu’ils ont
utilisé, consiste a nettoyer le micro-outil avec de ’eau-déionisée et 1’acide isopropylique puis le
sécher avec 'azote. Dans leur étude, aucune explication n’est donnée concernant le choix de
ces solutions. Une fois le micro-outil nettoyé, ils le remettent dans la solution pour effectuer la
deuxieme étape de gravure. Cependant, cette fois-ci, la longueur du micro-outil immergée dans
la solution est plus courte que celle plongée dans la premiere étape de gravure. Cette méthode a
permis d’obtenir une forme cylindrique au niveau de la partie gravée. Toutefois, les micro-outils
obtenus sont & faible facteur de forme (figure 1.14).

Cette étude a montré que les caractéristiques des micro-outils fabriqués par gravure dyna-
mique sont étroitement liées aux parametres de la technique utilisée en termes d’amplitude,
de fréquence d’oscillations 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 — Gravure dynamique en deux étapes. De A a C : premiere étape. De D a F :
deuziéme étape [52]

1.4.3.3 Gravure par étapes

Lim et al[34] ont proposé une technique alternative a la gravure statique. Elle consiste a
faire varier la longueur plongée dans la solution dans le but d’éviter I'effet "drop-oft" et assurer
I’obtention d’une forme cylindrique du micro-outil. Cette technique porte le nom "gravure par

paliers".

La figure 1.15 schématise le principe de la technique, la longueur du micro-outil plongée dans
la solution est régulierement modifiée avec une durée de gravure bien spécifique pour chaque

étape de gravure.

A Taide de cette technique, ils ont obtenu un diameétre de ¢ = 60um sur une longueur de
120pum dans les conditions suivantes : diametre initial du micro-outil en tungstene de ¢y =
500um, solution KOH de concentration de 5 mol/l et une tension appliquée de 2V.

Electrode

Electrolyte

FIGURE 1.15 — 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 a grand facteur de forme.
Le principe de la méthode est illustré dans la figure 1.16, il consiste a faire vibrer la solution
lors de la gravure du micro-outil afin de se débarrasser plus facilement de la couche visqueuse
du tungstate qui bloque la gravure. L’équipe a choisi de prendre en considération que la partie
basse du micro-outil. Comme illustré sur la figure 1.16, ils ont utilisé un micro-outil long qui
pénetre la cellule et ils ont lancé la gravure jusqu’a la perte du micro-outil par effet "drop-oft",
puis ils ont pris comme résultat la partie basse de 1'outil obtenu.

En utilisant cette technique, Wang et al [53] ont réussi a fabriquer des micro-outils cylin-
driques de 11pum de long et 500nm de diametre, en utilisant une amplitude de 50 pm, 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 influence, elle aussi, le profil et le facteur de forme du
micro-outil.
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W ring (-) O tf . 7 .D O \ q Ol

PET actuaior )
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W red (+) Flow direction Final shape
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i .l‘ Lower portion

FIGURE 1.16 — Vibration de la solution avec une amplitude de 50 pm, une fréquence de 35Hz,
une tension de 4V et une concentration de 1 mol/l (a) : Banc expérimental (b) : Schématisation
de la gravure [53]
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A notre connaissance, peu d’études ont été effectuées concernant l'effet des parametres
(physiques, géométriques, ou électriques) sur la gravure. Seules quelques équipes qui se sont
notamment intéressées a 1’étude de 'effet de la concentration et de la tension appliquée lors de
la gravure.

Dans cette section, nous allons présenter les résultats obtenus, par ces équipes, afin d’illustrer
I'influence de ces deux parametres sur le facteur de forme du micro-outil apres gravure.

1.4.4 Concentration de la solution

La dissolution du tungsténe dépend de la concentration de la solution NaOH ou KOH.
D’apres Ju [36], une solution (NaOH ou KOH) de concentration de 3 mol/l permet d’avoir un
facteur de forme aux environs de 20 dans le cas ou la tension appliquée est de 3,3V avec une
longueur utile de 600um (figure 1.17). Tandis qu’une faible concentration de 1mol/l conduit
a fabriquer des micro-outils de facteur de forme allant jusqu’a 200 (figure 1.17). Ceci est cer-
tainement di a la quantité d’ions OH ~. En effet, pour une concentration élevée, la vitesse de
dissolution devient rapide. Par contre a faible concentration, la vitesse de gravure est lente.
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Ceci peut s’expliquer par le fait que le tungstate a plus de temps pour couler, et donc 'outil
est gravé d’une maniere plus homogene.

Electrolyte concentration (mol/L)

0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35
360 — . = . . . 110
340 F
220 I T < 100
300 F

490
280
260 ‘ 4 80
240 [
T "

o 220 F - 17 3

S 200 F - ) ) 1 °

® 180 [ s~ 0 r 0 2

D 160F e, {50 X

2 140 L= e g

w 120 F | - 40

2 120 | — a
100 [ | | 13 £

80 | 1

60 | s, 4 20
40 | ““*x*

20 F : 10
vE 0

L L 1 L 1
1.0 1.5 2.0 25 3.0
Electrolyte concentration (mol/L)

FIGURE 1.17 — Effet de la concentration sur le facteur de forme d’un micro-outil en tungsténe
lors de l'application d’une tension de 3,3V et une longueur plongée de 6008mum [36]

1.4.5 Tension appliquée lors de la gravure

La tension appliquée pendant la gravure électrochimique influence la forme du micro-outil
obtenu. D’apreés 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 a 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 600um. Comme illustré sur la figure 1.18, une tension élevée
de 6V entraine I'obtention d'un facteur de forme tres faible (aux environs de 30) tandis qu'une
tension de 2V engendre la fabrication de micro-outils a grand facteur de forme (aux environs
de 300).
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FIGURE 1.18 — Effet de la tension appliquée sur le facteur de forme d’un micro-outil en tungs-
tene lors de 'utilisation d’une solution KOH de concentration 1,5 mol/l et une longueur plongée
de 600um [36]

Le type de signal appliqué impacte la forme de 'outil apres gravure. L’équipe de Chanq
[54] a étudié deux types de signaux : le signal continu et le signal pulsé. Lors de application
d’un signal continu de 2V. Ils ont obtenu un micro-outil ou la gravure est accélérée au niveau
du ménisque, car cette partie n’est pas protégée par la couche de tungstate W03~ comme
montré sur la figure 1.19 (a) et (b). La poursuite de la gravure engendre la perte de l'outil
par effet "drop-off' et I'obtention d’un micro-outil conique (pointe). Cependant, un signal pulsé
permet de laisser le temps a la couche de tungstate de s’écouler et d’homogénéiser la gravure.
Par conséquent, elle permet d’éviter la perte de l'outil par effet "drop-oftf" et d’obtenir des
micro-outils cylindriques -figure 19 (c) et (d)-.
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FIGURE 1.19 — Effet du signal appliqué : (a) et (b) signal continu; (c) et (d) signal pulsé

1.4.6 Etapes de la gravure électrochimique

Pour fabriquer un micro-outil de faible diameétre (quelques micrometres), il faut contrdler
soit le courant qui circule dans la cellule de gravure, soit la tension. L’équipe de Stone [51] s’est
intéressée a 'application d’une tension continue de 4V. Dans leurs expériences, ils ont défini un
seuil de courant pour chaque étape de gravure :

1. Etape de polissage : Cette étape permet d’enlever les résidus (tungstate et NaOH)
collés sur la surface du micro-outil.

2. Etape de gravure : Pendant cette étape, la gravure du micro-outil s’effectue. Sa durée
dépend du diametre final désiré.

3. Etape de finition : cette étape permet d’enlever un peu de matiére afin d’atteindre le

diametre désiré.

La figure 1.20 illustre I'allure du micro-outil obtenu apres chaque étape de gravure. Nous
pouvons voir la différence entre les trois étapes au niveau du profil et diametre du micro-outil
obtenu.
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FIGURE 1.20 — Etapes de gravure (a) : polissage (b) : ébauche (c) : finition [51]

Les travaux de recherches effectués au sein de 'INL (précédemment a cette these) ont pu
aboutir a la fabrication de micro-outils de diametre moyen @ = 33 pm + 0,31 pum sur une
longueur de 3mm. Donc, un facteur de forme de 91 d’une maniere reproductible, mais avec la
présence d’'un opérateur [21]. Cependant, lors de la these, ils ne sont pas intéressés a I’étude
des parametres et leurs effets sur la gravure des outils.

La fabrication des micro-outils de diametre inférieur a 10um d’une maniére automatique
a ¢té 'objet de leur étude. Cependant, ils ont été confrontés a plusieurs défis. La figure 1.21
illustre un outil fabriqué ot le diametre moyen est de 8 pm. La fabrication de cet outil a demandé
I'intervention de 1'opérateur ; et la validation de la reproductibilité n’a pas été achevée a cause
de la finesse du diametre obtenu qui a entrainé parfois la perte de 'outil par effet "drop-oft" et
la perte du controle sur la gravure.

De ce fait, une étude des différents parametres intervenant lors de la gravure est primordiale
afin de maitriser le procédé et aboutir a fabriquer des outils cylindriques a grand facteur de

forme d’une manieére automatisée.

FIGURE 1.21 — Micro-outil en tungstene de ®=8 um + 1 pm et Fy=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 d'une part a 1’état de 'art des méthodes
permettant de fabriquer des micro-outils par gravure électrochimique, et d’autre part a donner
un bref apergu sur les types et les parametres de gravure qui influencent la forme et le diametre

du micro-outil.

La gravure électrochimique du tungsténe se base sur I'application d’un potentiel entre deux
électrodes. Lors de la gravure, il y a la production de tungstate qui se dépose le long de I'outil
d’une maniere inhomogene. Cette couche de tungstate et les bulles d’hydrogenes émises par la

contre-électrode entrainent I'inhomogénéité de la gravure.

Pour y remédier, plusieurs équipes de recherche ont proposé différentes méthodes afin d’amé-
liorer le procédé de gravure et de limiter le risque de perdre I'outil par effet "drop-off'. Ces
propositions combinent a la fois : (i) I’éloignement de la contre-électrode de 1'outil afin d’éviter
I'effet des bulles d’hydrogenes émises et qui rendent la gravure de 'outil plus rapide au niveau
du ménisque. (ii) 'application d’un signal pulsé afin de laisser le temps a la couche du tungstate
formée de s’écouler vers le bas de 'outil.

Aussi, ils ont testé plusieurs méthodes : soit en laissant 'outil 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. D’apres leurs résultats, la gravure dynamique entraine 1’obtention d’outils
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 a grand facteur
de forme. Cependant, la mise en place de leur protocole de retirer ’outil par le bas ne répond
pas a nos exigences, puisque les outils que nous fabriquons vont étre utilisés lors d’un usinage.
La méthode de la gravure par étapes semble la plus prometteuse dans notre cas, car elle permet
de fabriquer des outils cylindriques a grand facteur de forme.

D’apres I'étude bibliographique, nous avons pu comprendre I'interaction entre les différents
parametres de la gravure électrochimique. Elle nous a aidés a choisir les conditions initiales de

gravure de notre procédé.

En nous appuyant sur cette étude bibliographique, nous avons pris la décision d’implémenter
un banc ou la gravure est statique. Nous allons, aussi, mettre le micro-outil en verticale puisque
notre banc de gravure sera implémenté dans une machine d’usinage par micro-électroérosion

pour usiner des pieces en acier une fois que les micro-outils sont fabriqués.

A partir de cette étude, plusieurs verrous scientifiques apparaissent, notamment la cassure
de T'outil par effet "drop-off' et l'influence des parametres physico-chimiques sur le profil et le
facteur de forme des outils.

Dans ce sens, cette these vise dans un premier temps a étudier l'effet des différents pa-
rametres du procédé sur le profil et le diametre des outils pour déterminer les parametres
optimaux qui permettent d’obtenir des résultats satisfaisants au niveau de la forme et du dia-
metre des outils. La validation de la répétabilité du procédé sera aussi réalisée pour garantir
la reproductibilité des outils. Dans un second temps, les parametres optimaux seront utilisés
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pour fabriquer des micro-outils cylindriques a grand facteur de forme.
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Chapitre

Etude des parametres expérimentaux

Ce chapitre est consacré a la présentation du protocole de gravure et a la caractérisation des
micro-outils. L’effet des paramétres de gravure sur le profil et le diametre des micro-outils
est présenté. Ainsi que la reproductibilité de la gravure est étudiée. Le choix des parametres
optimaux qui permettent de fabriquer des micro-outils cylindriques a grands facteurs de forme

est également discuté dans ce chapitre.
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Objectifs du chapitre

- Présentation du protocole de gravure

- Etude des parametres expérimentaux

"It doesn’t matter how beautiful your theory is, it doesn’t matter how smart you are. If it
doesn’t agree with experiment, it’s wrong"
R. Feynman

2.1 Introduction

Ce chapitre présente une étude des parametres expérimentaux principaux influencant la
gravure. Comme la gravure des micro-outils sera établie sur la machine de 1'usinage par micro-
électroérosion, il est nécessaire de comprendre l'effet de chaque parametre afin de pouvoir graver

le micro-outil selon le diametre désiré de maniere 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 qu’une étude des parametres
expérimentaux. Les parametres permettant d’avoir 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 these. Il est constitué, comme illustré sur
la figure 2.1, d'un sourcemetre qui permet de controler la quantité de charges passant dans la
cellule de gravure, d’appliquer un signal pulsé et d’effectuer la caractéristique I(V). La partie
mouvement est assurée par un axe motorisé de type ANYCUBIC I3 MEGA qui permet de
contrdler la longueur du micro-outil plongée dans la solution. La cellule est une cellule a trois
électrodes :

— Micro-outil (WE) en tungsténe : il représente ’électrode de travail, il est mis en
anode. Dans ce chapitre, le diametre initial du micro-outil est de ®(=250um et la longueur
plongée est de L= bHmm.

— Contre-électrode (CE) en platine : elle est inerte a la solution, et elle est sous forme
de serpentin.
— Electrode de référence (RE) : est de type Ag/AgCl/ KCI saturé.

L’avantage d’une cellule a trois électrodes est de controler la tension entre 1'outil et la so-
lution. Le choix d’une cellule a trois électrodes est utilisé lors de la modélisation électrique
de la cellule de gravure (annexe. B).
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FIGURE 2.1 — Mise en place d’un banc de gravure électrochimique d’outils en tungstéene : (a)
Photo ; (b) Schéma

Les conditions expérimentales communes entre toutes les expériences présentées dans ce

chapitre, sont :
— Solution NaOH de concentration de 4mol/1
— Cellule de gravure de dimensions géométriques identiques
— Longueur du micro-outil plongée est de 5 mm
— Electrode de référence est mise au milieu de WE et CE

— La distance entre chaque électrode est de 4 cm

Le signal utilisé, lors de la gravure, est pulsé (figure 2.2). Il est constitué de quatre para-
metres : le temps de gravure Toy, le temps de repos Torr, le potentiel de gravure Vo et le
potentiel de repos Vorr. Le choix des valeurs optimales de chaque parametre est nécessaire afin

de pouvoir fabriquer des micro-outils cylindriques de maniere répétable.

U(VIA
Ton Torr
VON
>
Vorrl  —— Lo t(s)

FIGURE 2.2 — Forme du signal électrique appliqué lors de la gravure
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Le contrdle de la quantité de charges et de la longueur plongée est important. Comme
illustré sur la figure 2.3, une erreur de 100pum sur la longueur plongée influence le diametre
final du micro-outil obtenu apres gravure, notamment lors de 'application d’une quantité de
charges qui dépasse 12 C. La longueur du micro-outil immergée dans I’électrolyte est controlée
a 'aide d’un systéme de détection de contact ohmique. Et, un programme permettant de
controler la quantité de charges a été développé ou une commande d’arrét 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 um sur I'immersion de 'outil

dans la solution et une résolution de 0,2 C sur la quantité de charges.

250
200

150 —L=5,3mm

— L=5,4mm

100

Diameétre (um)

50

0 + } + } t }
10 15
Q(©)

FIGURE 2.3 — Evolution du diamétre vs la quantité de charges pour deuz longueurs d’outils
différents. D’apres 'équation 1.7

o -

2.3 Protocole de gravure

2.3.1 Choix et positionnement de 1’outil

Le positionnement du micro-outil dans la cellule de gravure s’effectue en utilisant un axe
motorisé de type ANYCUBIC I3 MEGA. Le micro-outil est descendu par pas de 2,5 ym jusqu’au
contact avec la solution a ’aide d’un systeme de détection de contact ohmique (ce qui représente
la référence). Puis, le micro-outil est plongé de bmm.

Le fil, utilisé lors de la gravure est acheté chez Goodfellow. La précision sur un diametre de
250 pm est de £2 pm. Comme le montre la figure 2.4, qui représente 1’évolution du diametre
en fonction de la quantité de charges pour plusieurs diametres initiaux (P = 247um; &g =
250pm). La moindre erreur sur le diametre initial influe sur le diametre final de I'outil apres
gravure. L’erreur est d’autant plus grande que la quantité de charges est élevée. La fabrication

d’outils micrométriques nécessite donc de mesurer précisément le diametre initial.
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FIGURE 2.4 — Evolution du diamétre vs la quantité de charges pour des écarts au niveau du
diameétre initial du micro-outil. D’apres ’équation 1.7

2.3.2 Décapage et caractéristique I=£f(V)

La caractéristique I(V) est la premiére étape du protocole de gravure. Elle permet de décaper
le micro-outil et de vérifier la continuité électrique de la cellule. Afin de réduire la durée de
cette caractéristique et de ne pas graver l'outil, la phase de réduction n’a pas été effectuée, le
potentiel maximal du balayage a été réduit a 1V, et la vitesse de balayage a été fixée a 0,3V /s.
Apres cette étape, le diametre du micro-outil mesuré est, généralement, de 247um. Aussi, la
caractéristique I(V) est comparée a une caractéristique de référence dans le but de vérifier le
courant passant dans la cellule. La figure 2.5 montre la caractéristique I(V) de référence.

LA B B BN BN EENL B B RN B |
-08 -0,6 -04 -02 00 02 04 06 08 1,0 1,2
Tension (V)
FIGURE 2.5 — Caractéristique 1(V) de référence pour un fil de tungsténe de diamétre initial

de 250 um et de longueur plongée de Smm, une solution NaOH de concentration de jmol/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 I’outil et mesure de la charge

2.3.3.1 Gravure de ’outil

A partir de I’étude bibliographique présentée dans le chapitre 1, un signal pulsé permet
d’éviter la perte du micro-outil par effet "drop-oft" et de fabriquer des micro-outils cylindriques
a 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 Vorr=-0,8 V. C’est la tension
de I'équilibre. Les deux parametres : temps de repos Topp et potentiel de gravure Vpn ont fait
I'objet d'une étude pour déterminer les valeurs optimales. La figure 2.6 illustre le signal pulsé

avec ses parametres électriques et temporels.

U(V)A
Ton Tore
Von
»
Vorr,  —— L. t(s)

FIGURE 2.6 — Forme du signal électrique appliqué lors de la gravure

La figure 2.7 illustre une étape complete de gravure. A chaque cycle, un pic de courant est
observé, il est di a la couche du tungstate qui se reforme a chaque début de cycle.

0,20

0,15 1

FIGURE 2.7 — Caractéristique I(t) lors de la gravure électrochimique d’un fil de tungsténe de
diametre initial de 250 pm 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 ; Vopr=-0,8V;
Ton=Torr=3s
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La figure 2.8 montre 1’évolution du courant pendant un cycle de gravure. Cette évolution
montre, clairement, la présence d’'un phénomene transitoire pendant la durée Tpy. Aucun phé-
nomene transitoire n’est observé pendant Tyrp. Cela nous permet d’affirmer que le phénomene
transitoire observé est de nature faradique, et qu’il ne correspond pas a la charge de la capacité
d’interface. L’effet capacitif n’est pas détecté avec notre banc de gravure. Il peut étre attribué
a la formation de la couche de tungstate sur l'outil. La constante de temps de ce phénomene
est typiquement de 'ordre de 1,2s.

Pendant la gravure, les ions OH~ pénetrent 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 n’y a pas d’accumulation de
charges (figure 2.8).

0,18 -
0,16 3
0,14
0,12
0,10
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0,04 ?\
0,021 !
o] ios
—_—=ts
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3.5 4,0 45 50 55 6,0

Courant (A)

Temps (s)

FIGURE 2.8 — Cycle de la caractéristique I(t) lors de la gravure électrochimique d’un fil de
tungsténe de diametre initial de 250 pm et de longueur plongée de 5mm, une solution NaOH de
concentration de 4mol/l en température ambiante : Von=0,5V ; Vopr=-0,8V ; Ton=Torr=3s

2.3.3.2 Mesure de la quantité de charges

Afin d’atteindre le diameétre désiré et minimiser le risque de perdre le micro-outil par effet
"drop-oft". 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, l'intégrale est calculée uniquement sur les durées de gravure Toyn (équation
2.1) :

Qlt) /t" i(t) dt (2.1)

to
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2.4 Caractérisation des micro-outils

La caractérisation des micro-outils apres gravure est une étape indispensable dans notre
étude. Elle repose sur la mesure du diametre du micro-outil, I’analyse de son profil ainsi que le
calcul de facteurs de mérite (facteur de forme Fy et facteur d’acceptation F,) que nous allons
présenter dans cette section. Ils aident a la validation des micro-outils gravés par rapport a nos

contraintes d’usinage.

2.4.1 Mesure du profil des micro-outils

La mesure du diametre 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 pm.
Le profil complet de l'outil est obtenu en utilisant l'option de la reconstitution d’image du
microscope. Elle est effectuée par pas de 500 pum sur la partie gravée de 'outil et de 100 pm au
niveau du ménisque. Apres la prise de ces mesures, le calcul du diametre moyen est effectué,
puis il est comparé au diametre théorique obtenu par I’équation de Faraday (eq 1.7).

2.4.2 Facteurs de mérite
2.4.2.1 Facteur de forme F

Le facteur de forme FY est utilisé dans le chapitre 3 ou la fabrication des outils est analysée.
I1 est utilisé pour définir la qualité de 'outil dédié a 'EDM. La formule 2.2 représente 1’'équation

utilisée pour le calculer.

Luie
Fp = (2.2)

cbmesuré

— Lyie - longueur utile. C’est la longueur ou le micro-outil est quasi-cylindrique.

— Dpesure - diametre moyen mesuré apres gravure (um)

2.4.2.2 Facteur d’acceptation [

Le facteur d’acceptation F, est le deuxiéme facteur mis en place afin de caractériser les
outils obtenus apres gravure. Il permet de quantifier la variation du diametre sur la longueur
utile. La figure 2.9 illustre les parametres utilisés dans le calcul de ce facteur.

Les micro-outils ayant un facteur d’acceptation F, < 20%, sont acceptés et ils seront utilisés
par la suite pour 1'usinage des pieces. Ce pourcentage représente un critere que nous avons défini
des le départ de notre étude.

(I)max - (I)mzn
F, = mer __min

(I)longueur utile

%100 (2.3)

— P00 : diametre maximal mesuré sur la longueur utile (um)
— ®,,;, : diametre minimal mesuré sur la longueur utile (um)

— Diongueur utite : Diametre moyen mesuré sur la longueur utile (um)
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FIGURE 2.9 - Profil d’un micro-outil aprés gravure

2.5 Parametres expérimentaux

Dans cette section, le choix des parametres optimaux permettant de fabriquer des micro-
outils cylindriques a grand facteur de forme est abordé. Toute I’étude est effectuée en appliquant
une quantité de charges de Q=13C afin de pouvoir analyser et comparer les résultats.

2.5.1 Choix de la quantité de charges

La figure 2.10 illustre 1’évolution du diametre en fonction de la quantité de charges pour un
micro-outil de diametre initial de $=247um (apres le décapage du fil) et une longueur plongée
de L=bmm. Comme montré sur le graphe, la gravure s’accélere au-dela de Q=12,5C. Dans
toutes nos expériences, nous avons choisi d’appliquer une quantité de charges de 13C, car le
diametre du micro-outil n’est jamais le méme sur toute la longueur plongée, et la gravure n’est
pas forcément homogene. Cela permet de sauver tous les micro-outils et d’éviter la cassure du
micro-outil par effet "drop-off”.
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[
T

0 —

Q(C) 10 15

FIGURE 2.10 — Fvolution du diamétre vs la quantité de charges pour un micro-outil de &y =
247um et L = bmm. D’aprées 'équation 1.7
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2.5.2 Parametres électriques

Le choix de la tension de gravure Vpoy et le temps de repos Topp est nécessaire dans la
fabrication des micro-outils cylindriques. De ce fait, une étude de ces deux parametres 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, l'effet de la tension de gravure Vo a été étudié. La tension optimale
choisie sera, par la suite, appliquée lors de I'étude de I'effet du temps de repos Tporpr. La durée
de gravure Ton= 3s, le potentiel de repos Vporr = -0,8V et la concentration de la solution
NaOH a 4 mol/l sont maintenus dans toutes les expériences.

2.5.2.1 Tension de gravure Vpy

L’étude de la tension de gravure Vo a été basée sur le choix des valeurs critiques permettant
de visualiser la différence entre les profils des micro-outils obtenus. Cela a été effectué en

s’appuyant sur la caractéristique I(V) (figure 2.11). Les trois valeurs de tensions étudiées sont :
— Von=0,1V qui appartient a la pente de la zone oxydation
— Von= 0,5V qui représente le début du plateau

— Von=1 V qui se situe sur le plateau

0,10 -
0,08 -
0,06 - \
0,04
0,02
0,00 -

20,02

Courant (A)

-0,04 -
-0,06

0,08 ———— 77— ———— 71—
2,0 -1,5 -1,0 -0,5 V0.1V V=05V V FIVELS 2,0

Tension (V)

FIGURE 2.11 - Tensions de gravure Von étudiées

2.5.2.2 Tension de gravure Vpny = 0,1V

Les résultats obtenus, apres I'application d'une tension de Vo = 0,1V, sont présentés sur
la figure 2.12. Nous pouvons constater que le profil des micro-outils obtenus apres gravure n’est
pas identique (soit au niveau du ménisque soit sur la longueur utile qui sera utilisée par la suite
dans l'usinage des pieces). Il y a un manque de reproductibilité. La gravure est plus rapide dans
la premiere expérience (figure 2.12) que dans les deux autres (figure 2.12 (b) et (c)).
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Notre hypothese est que le nombre des électrons qui entre en jeu pour enlever un atome du
tungsteéne n’est pas toujours a 6, lors de ’application d'une tension de gravure de Vo = 0,1V
L’étude de la gravure a faible tension n’est 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 a 6 dans les équations chimiques. La
vérification de cette hypothese n’a pas été faite, car elle sort du cadre de cette these. Aussi, nous
supposons que pour une tension appliquée Von=0,1V, la formation du tungstate n’est pas aussi
importante ou tout du moins qu’elle est lente, ce qui permet son élimination par écoulement par
exemple. Ainsi, la gravure du tungsténe s’effectue sans protection de tungstate. Cela pourrait
expliquer le manque de reproductibilité, car la gravure ne serait pas limitée par cette couche.
Notre hypothese est que I'avantage de cette couche est qu’elle régule et homogénéise la gravure.

(a) (b)
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FIGURE 2.12 - Profil de trois micro-outils en tungsténe de diamétre initial de 250 pum et
de longueur plongée de S5mm gravés dans une solution NaOH de concentration de 4mol/l en
température ambiante, pour Q=13,2C; Von=0,1V; Vorr=-0,8V; Ton=Torr=3s
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2.5.2.3 Tension de gravure Vyy = 0,5V

Comme illustré sur la figure 2.13, la gravure a Voy= 0,5V a permis d’obtenir des micro-
outils de profil quasi-identique. La gravure est homogene au niveau du ménisque et sur une
longueur utile de 3,5 mm pour les trois expériences. Le diametre moyen est presque identique ;
il est de 'ordre de 80 pum. Cette tension de Vo= 0,5V valide la reproductibilité.
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FIGURE 2.13 — Profil de trois micro-outils en tungsténe de diametre initial de 250 pm 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 ; Vorr=-0,8V; Ton=Torr=3s
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2.5.2.4 Voy =1V

L’application d'une tension de Voy=1V rend la gravure plus rapide au niveau du ménisque
ce qui augmente la probabilité de perdre l'outil par effet "drop-off'. Cette partie de 'outil
"ménisque" n’est pas couvert par la couche du tungstate, car elle s’écoule rapidement en bas de
I'outil. C’est pour cela que la partie haute se grave beaucoup plus que le reste du micro-outil.
La figure 2.14 illustre le profil d’'un micro-outil gravé a Vony=1V ou le diametre au niveau du
ménisque est de 40pum pour un diametre de 100pum en bas de 1'outil. Nous pouvons constater
aussi que la hauteur du ménisque est plus importante que celle obtenue a 0,5V.
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FIGURE 2.14 - Profil des micro-outils en tungsténe de diamétre initial de 250 um et de longueur
plongée de S5mm gravés dans une solution NaOH de concentration de 4mol/l en température
ambiante pour Q=13,2C; Von=1V; Vorr=-0,8V; Ton=Torr=3s

2.5.2.5 Synthese

Les résultats obtenus dans cette étude montrent que les potentiels permettant d’avoir une
gravure homogene sont ceux qui appartiennent au plateau de la caractéristique I(V). Cependant,
un potentiel élevé influence la gravure au niveau du ménisque et augmente le risque de perdre
le micro-outil par effet "drop-oftf'. Aussi, une faible tension ne permet pas d’avoir une gravure
homogene, car la couche du tungstate formée n’est pas suffisante pour protéger le micro-outil et
homogénéiser la gravure. Une tension de Vony=0,5V permet d’avoir une gravure plus homogene
que les deux autres tensions (Von=0,1V; Voy=1V) de maniére reproductible.
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2.5.3 Temps de repos Tprr

Deux temps de repos ont été étudiés : Torr=3s et Torr=9s. Les résultats obtenus a
Torr=9s, montrent que le micro-outil est plus gravé que dans le cas de Torp=3s (figure 2.15).
Notre hypothese est que, pour chaque cycle de Torr=9s, la couche du tungstate formée a le
temps de s’écouler. Par conséquent, au début du cycle suivant, la gravure s’effectue sur du
tungsteéne nu ce qui permet d’enlever beaucoup plus de matiere par rapport a Tppp=3s. Toute-
fois, un temps de repos de Tprr=9s pose un probléme au niveau de la durée totale de gravure.
Elle devient plus longue (20 minutes) par rapport au temps total de gravure ou Torpp=3s. Il
ne dépasse pas 7 min. En effet, le temps de gravure est une contrainte importante a prendre en
compte dans notre étude, car il impacte le temps total de la fabrication de I'outil et 'usinage
des pieces par l'outil fabriqué. Pour rendre la durée de gravure acceptable, un temps de repos
de Torr=3s a été choisi comme étant le parametre optimal.
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FIGURE 2.15 - Profil des micro-outils en tungsténe de diamétre initial de 250 uym et de longueur
plongée de S5mm gravés dans une solution NaOH de concentration de 4mol/l en température
ambiante pour Q:L?,QC, VONII V,' VOFF:—O,SV,' TON:38 (CL) TOFF:35 y (b) TOFFZQS

2.5.4 Etude de la reproductibilité

Avant de passer a 'étude systématique du procédé, I'étude de la reproductibilité est la

premiere 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 :
— Concentration de NaOH : 4 mol/]
— Température de NaOH : température ambiante 25° C
— Longueur plongée : 5 mm
— Quantité de charge : Q= 13 C
— Von = 0,5V ; Voprp=-0,8V

— Ton = Torr = 3s
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2.5.4.2 Caractérisation des micro-outils gravés

La caractérisation des micro-outils, obtenus apres gravure, montre que les outils fabriqués

sont cylindriques sur une longueur de 3,5 mm d’une maniére reproductible (figure 2.16). Au

niveau du ménisque, la gravure est plus importante et présente une différence entre les trois

micro-outils sur cette partie. Le profil d'un micro-outil est illustré sur la figure 2.17.
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FIGURE 2.16 — Etude de la reproductibilité de gravure de micro-outils en tungsténe de diamétre
initial de 250 pm et de longueur plongée de 5mm, une solution NaOH de concentration de 4mol/l
et température ambiante pour Q=13,2C; Von=0,5V ; Vorr=-0,8V; Ton =Torr=3s

500 pm

FIGURE 2.17 — Profil du micro-outil en tungsténe de diametre initial de 250 um 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 ; Vorr=-0,8V ; Ton =Torr=3s

52



Etude des parametres expérimentaux

Les trois micro-outils ont un diametre moyen mesuré quasi-identique avec un écart de 2
pm dans 'erreur de mesure (tableau 2.1). L’écart entre le diamétre mesuré et calculé est lié a
une gravure plus importante au niveau du ménisque. Il est de 'ordre de 10um. Cet écart est
di a l'imprécision du calcul de diametre théorique ou nous supposons que le micro-outil est

cylindrique sur toute la longueur plongée.

Micro-outil D resure(m) D e (pem) AD(um)
1 81 94 13
2 82 94 12
3 85 94 9

TABLE 2.1 — Diametre des micro-outils en tungsténe de diameétre initial de 250 pm et de
longueur plongée de Smm. gravés dans une solution NaOH de concentration de 4mol/l en tem-
pérature ambiante pour Q=13,2C; Von=0,5V ; Vorr=-0,8V ; Ton=Torr=3s

Le calcul du facteur d’acceptation F, montre que les trois micro-outils répondent au critére.
Ils ont un facteur d’acceptation de 'ordre de 10% (tableau 2.2), ce qui est inférieur a la valeur
choisie au départ (20%). Concernant le facteur de forme F, de ces micro-outils, il est de 40.
Les résultats obtenus sont satisfaisants, mais ils ne répondent pas a notre cahier de charge qui
consiste a fabriquer des micro-outils a grand facteur de forme (>100). C’est pour cela qu’il est
nécessaire d’optimiser le protocole de gravure afin d’aboutir a notre objectif.

Tt (e By (um) (o) L) B Fy
1 90 82 52 87 3500 9 40
2 91 82 52 89 3500 10 40
3 91 85 o1 88 3500 7 40

TABLE 2.2 — Caractéristiques des micro-outils en tungstene de diamétre initial de 250 um 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 ; Vopr=-0,8V ; Ton =Torr=3s
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2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté 'effet de quelques parametres 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 étre résumés, comme suit :

— La caractéristique I(V) est la premieére étape du protocole de gravure. Elle permet de
décaper le micro-outil et de vérifier ’absence de problémes électriques.

— Le controle de la quantité de charges et 'automatisation 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 influe sur le diametre final de 1'outil.

— Une tension de gravure Vpn=0,5V permet d’obtenir une gravure homogene, d’une maniere

reproductible, par rapport aux autres tensions étudiées (Vony=0,1V; Voy=1V).

— Un temps de repos de Torr=3s est le temps choisi, car il permet de fabriquer des micro-
outils dans une courte durée (7 min) contrairement a une valeur Tpppr=9s ou la durée de

gravure est de 20 minutes.

— En utilisant ces parametres optimaux, la reproductibilité de la gravure avec un fil de dia-
meétre initial ®p=250um et une quantité de charges de Q=13C a été validée. Le diametre
des micro-outils obtenus est de 'ordre de 83 pum + 2um.

Dans le chapitre suivant, nous allons utiliser ces résultats pour fabriquer des micro-outils cy-
lindriques de diametre plus faible <80um. Les parametres optimaux utilisés, sont : Vony=0,5V ;
Vorr=-0,8V; Ton=Torr=3s.
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Chapitre

Optimisation du protocole de gravure

Ce chapitre est consacré a la fabrication des micro-outils cylindriques a grand facteur de
forme. Une analyse du nouveau protocole mis en place est effectuée. L’ensemble des résultats

expérimentaur obtenus et les contraintes rencontrées sont détaillés.
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Optimisation du protocole de gravure

Objectifs du chapitre

- Limites de la gravure en une seule étape

- Gravure en plusieurs étapes

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 parametres optimaux de gravure. Ces parametres se représentent dans le
choix du potentiel de gravure Vpn et du temps de repos Torp. Une tension de gravure de
Von=0,5V permet d’assurer 'homogénéité de gravure. Un temps de repos de Torr=3s est
un bon compromis. Il permet d’obtenir un profil cylindrique de diametre de 80um lors de
I’application d’une quantité de charges de 13C pour un micro-outil de diametre initial de &=
250pm.

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

— Concentration : 4 mol/l

— Température : température ambiante 25 ° C

— Longueur plongée initiale : 5 mm

— Type de signal : signal pulsé

— Potentiel de gravure : Vo = 0,5 V

— Potentiel de repos : Vorr = -0,8 V (potentiel d’équilibre)
— Temps de gravure : Toy = 3 s

— Temps de repos : Torr = 3 8

Le banc expérimental utilisé reste le méme que celui présenté dans le chapitre 2. Une cellule
a trois électrodes pilotée par un sourcemetre qui permet de controler la quantité de charges
passant dans la cellule lors de la gravure.

Notre objectif est d’atteindre un diametre de quelques micrometres. Pour cette raison, il
était judicieux d’appliquer une quantité de charges plus grande que 13 C (figure 2.10) et d’agir
aussi sur la longueur plongée afin d’atteindre le diametre le plus petit possible d’'une maniére

reproductible et sans perdre le micro-outil par effet "drop-oft".
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3.2 Limites de la gravure en une seule étape

Afin de pouvoir estimer la quantité de charges maximale a appliquer lors de la gravure
sans perdre le micro-outil, nous avons utilisé I’équation (2.1). Selon la théorie, une quantité de
charges de Q=14,5C n’entraine pas la perte du micro-outil et nous avons voulu valider cette
hypothese. Donc, en nous mettant dans les conditions expérimentales montrées précédemment,
nous avons appliqué une quantité de charges de QQ = 14,5C. L’expérience a été répétée quatre
fois. La figure 3.1 illustre le profil réel et idéal des deux micro-outils obtenus lors de I’application
d’une quantité de charge de Q=14,5C. Les micro-outils obtenus ont un profil réel quasiment
identique a celui de l'idéal (soit au niveau du ménisque, soit sur la longueur utile qui va étre
utilisé lors de 'usinage). De méme, la gravure est homogene sur toute la longueur plongée ce
qui est avantageux. Cependant, il y avait un probleme au niveau de la reproductibilité. Dans

certains cas, le micro-outil a été perdu par effet "drop-oft".

(a) (b)
Micro-outil 1 Micro-outil 2
6000 6000
5500 Aa,‘ 5500
5000 [ 5000 N
4500 - 4500
g oo Profil vécl 7 W Profil réel
2 35004 Profil idéal g 350 '\ —— Profil idéal
£ 3000 c £ 3000 £
2 2500 3 g 2500 3
5 2000 S g 2000 2
= 1500 @ = 1500 I,
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0 M ] M 1 L] Ll v T ' 1 0 1 M 1 L] ’ M T T M T M 1
2150 -100 50 0 50 100 150 4150 -100 50 0 50 100 150
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FIGURE 3.1 — Gravure des micro-outils en tungstene de diamétre initial de 250 pm et de
longueur plongée de Smm gravés dans une solution NaOH de concentration de 4mol/l en tem-
pérature ambiante pour Q=14,5 C; Von=0,5V ; Vorr=-0,8V ; Ton=Torr=3s

Le tableau 3.1 résume le diametre moyen mesuré et le diametre moyen calculé en utilisant
I’équation 2.1. Dans ces expériences, nous avons pu atteindre un diametre moyen mesuré de

46pm. 11 est plus faible que celui donné par la théorie.

Micro-outil D, esure (Lm) D eatceure (em) AD(um)
1 46 61 15
2 47 61 14

TABLE 3.1 — Diameétre des micro-outils en tungsténe de diamétre initial de 250 pum et de
longueur plongée de S5mm. gravés dans une solution NaOH de concentration de 4mol/l en tem-
pérature ambiante pour Q=14,5 C; Von=0,5V; Vorr=-0,8V ; Ton=Torr=3s

58



Optimisation du protocole de gravure

La caractérisation des deux micro-outils obtenus dans ces expériences montre que le diametre
au niveau du ménisque, le diametre minimal et maximal sont quasi-égaux (tableau 3.2). Ces
micro-outils sont acceptés, car leur facteur d’acceptation F, est inférieur a 20 % et leur facteur
de forme est de 'ordre de 80.

Micro- (I)max (I)ménisque
outil (Mm) q)mzn(ﬂm) (Mm) q)utzle(ﬂm) Lutlle(,um) Fa(%) Ff
1 51 42 39 47 3500 19 74
2 47 40 40 44 3500 16 80

TABLE 3.2 — Caractéristiques des micro-outils en tungstene de diameétre initial de 250 um et
de longueur plongée de 5mm gravés dans une solution NaOH de concentration de 4mol/l en
température ambiante pour (Q=14,5 C

Méme si ces micro-outils donnent des résultats satisfaisants au niveau du profil, diametre et
homogénéité de la gravure. Le protocole n’est pas accepté puisqu’il y avait, dans certains cas,
un manque de reproductibilité. Néanmoins, ces résultats montrent la limite de ce protocole de
gravure en une seule étape.

D’apres ces résultats, le protocole de gravure (en une seule étape) ne permet pas d’atteindre
un diametre inférieur a 80 ym 4 2 pm d’une maniere reproductible a partir d’un fil de diametre
initial de ®4=250 pum et une longueur plongée de L=5mm. Par conséquent, il sera utilisé lorsque

le diametre souhaité est supérieur a 80 pm + 2 pm.

Comme avec un fil de diametre initial de 250 pm, le diametre final que nous pouvons
atteindre est de 80 ym d’une maniére reproductible pour L=5mm. Nous avons décidé d’utiliser
un fil de diametre initial de 125 pm pour fabriquer des micro-outils de diametre inférieur a 80
pm. Ce diametre initial de 125um a été choisi car en industrie les fils de diametre inférieur a
80pm se trouve sous forme d’un rouleau. Et cela, il n’est pas compatible avec notre banc de

gravure actuel.

Afin de déterminer la quantité de charges initiale a appliquer pendant la gravure d’un micro-
outil de diametre initial de 125um, nous avons tracé 1’évolution du diametre en fonction de la
quantité de charges. La figure 3.2 montre qu’'une quantité de charges de 2,5 C est adéquate
pour une longueur plongée de L=5mm car elle se situe avant la zone ot la gravure devient plus
rapide (vers 3 C). Les conditions expérimentales de ces manipulations sont identiques a celles
citées au début de ce chapitre.
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FIGURE 3.2 - Evolution du diamétre vs la quantité de charges pour un micro-outil en tungsténe

de diameétre ®g=125um (aprés décapage du micro-outil) et de longueur plongée de Smm gravés
dans une solution NaOH de concentration de 4mol/l et température ambiante

La figure 3.3 résume le profil de deux micro-outils gravés en appliquant une quantité de
charges de Q=2,5C. L’expérience a été répétée six fois. Le diametre moyen mesuré est de
l'ordre de 60um. D’apres ces résultats, la gravure d’un fil de diametre initial de ®y=125um
permet la fabrication des micro-outils de diametre de 60um pour Q=2,5C. Et, obtenir des
outils de diametre inférieur a 60pum n’est pas possible en une seule étape de gravure a cause
de 'accélération de gravure a partir de 3 C. Ce point pourrait étre résolu technologiquement
en controlant la quantité de charges au microcoulomb pres afin de graver minutieusement le
micro-outil.
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FIGURE 3.3 - Etude de la reproductibilité de gravure des micro-outils en tungsténe de diamétre
initial de 250 um et de longueur plongée de dSmm gravés dans une solution NaOH de concen-
tration de 4mol/l en température ambiante pour ®o=125pm ; L=bmm ; Q=2,5C; Von=0,5V;
Vorr=-0,8V; Ton=Torr=3s
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La problématique restante est I'inhomogénéité de la gravure. Nous avons tenté de limiter
cette contrainte en choisissant les parametres optimaux. Cependant, elle reste toujours un point
a améliorer.

Pour toutes ces raisons, nous avons décidé d’effectuer la gravure en plusieurs étapes sur des
longueurs différentes afin d’atteindre un diametre inférieur a 60um 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, 'amélioration du protocole de gravure est né-
cessaire afin de pouvoir aboutir a des diametres plus fins 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 d’usiner des picces d’épaisseur de 500um et 'usure du micro-outil
pendant 1'usinage.

La méthode proposée consiste a graver les micro-outils sur des longueurs différentes en
plusieurs étapes. Le diametre est mesuré apres chaque étape de gravure dans le but d’estimer
la quantité de charges a appliquer lors de I’étape suivante sans prendre le risque de perdre le
micro-outil par effet "drop-off”".

La figure 3.4 décrit le nouveau protocole de gravure. Le micro-outil est enlevé de la cel-
lule apres chaque étape de gravure afin de mesurer son diametre. Puisque plusieurs résidus
(dépot du tungstate et de NaOH) pourraient rester collés sur la surface du micro-outil, I’homo-
généité de la gravure pourrait étre perturbée pendant 1'étape suivante de gravure. Pour cette
raison, un protocole de nettoyage (annexe B) a été proposé afin d’enlever ces résidus et limiter
I'inhomogénéité de gravure.

FIGURE 3.4 — Gravure du micro-outil en plusieurs étapes
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Apres toutes les améliorations mises en place, le nouveau protocole de gravure est le suivant :

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

— Gravure de 'outil

— Nettoyage de 'outil : apres chaque étape de gravure dans le but d’enlever les résidus
collés sur la surface.

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

3.3.2 Caractérisation des micro-outils fabriqués

Apres la premiere étape de gravure sur une longueur de 5mm, le diameétre obtenu est de
58 um + 6 pm et le profil du micro-outil est quasi-cylindrique sur toute la longueur plongée.
Donc, une deuxieme étape a été ajoutée sur une longueur de 4 mm. Cette fois-ci, la quantité
de charges appliquée est de 0,32 C. Le diametre du micro-outil apres gravure est de 43 pym =+
4 pm et son profil est aussi quasi-cylindrique (figure 3.6 (c)).

Lors de la troisieme étape de gravure, une quantité de charges de 0,21 C et une longueur de
3 mm ont été choisies. La figure 3.6 (e) illustre le profil du micro-outil obtenu apres la troisieme
étape de gravure. Nous constatons que la forme de l'outil est quasi-cylindrique sur toute la

longueur plongée et que le diametre mesuré est de 33 ym + 3 pm.

La quatrieme étape de gravure a été effectuée sur une longueur de 2 mm en appliquant une
quantité de charges de 0,1 C. Le diametre de l'outil obtenu est de 15 pym 4+ 2 pum. L’outil,

comme montré sur la figure 3.6 (g) a une forme cylindrique.

Afin de valider la reproductibilité du procédé, les expériences ont été répétées six fois. La
figure 3.6 (b) montre le profil du deuxieéme échantillon apres chaque étape de gravure. Il est
quasi-identique a celui du micro-outil 1. De méme, leur diametre mesuré est du méme ordre
de grandeur ce qui valide la reproductibilité du procédé. La figure 3.7 illustre le profil réel du
micro-outil apres les quatre étapes de gravure.

62



Optimisation du protocole de gravure

Longueur (um)

Longueur (um)

Longueur (um)

6000
5500
5000 -
4500 3
4000 4
3500 4
3000
2500
2000
1500
1000
500
]

(a)

Micro-outil 1 (Etape 1)

L |

-80

6000 -
5500 4
5000
4500 4
4000 3
3500 4
3000 4
2500 4
2000 4
1500
1000
500
o]

ML
60 40 -20 0 20 40 60 80

Diamétre (um)
(c)

Micro-outil 1 (Etape 2)

6000
5500
5000 -
4500 3
4000
3500 -
3000
2500
2000
1500
1000

500

-80

LI d
-60 -40 -20 0 20 40 60 80

Diamétre (um)
(e)

Micro-outil 1 (Etape 3)

i

0
-80

-60 -40 -20

Diamétre (um)

meétre mesuré
iamétre idéal

—— Diameétre mesuré
—— Diamétre idéal

—— Diamétre mesuré
—— Diameétre idéal
2

63

Longueur (pm)

Longueur (pm)

Longueur (pm)

6000
5500 -
5000 -
4500 3
4000
3500 4
3000 3
2500 4
2000 3
1500
1000
500
]

(b)

Micro-outil 2 (Etape 1)

= =

—— Diameétre mesuré
—— Diameétre idéal

-80

6000 -
5500 4
5000
4500
4000 4
3500 4
3000 4
2500 4
2000 4
1500 3
1000
500
]

—
60 -40 -20 0 20 40 60

Diamétre (um)
(d)

Micro-outil 2 (Etape 2)

80

—— Diamétre mesuré
—— Diamétre idéal

6000
5500
5000 -
4500 3
4000
3500 4
3000
2500 4
2000 3
1500
1000

500

-80

LU LA B BN RN B B
60 -40 -20 0 20 40 60

Diamétre (um)
()

Micro-outil 2 (Etape 3)

i

80

—— Diamétre mesuré
Diamétre idéal

0
-80

-60 -40 -20 4

Diamétre (um)

80



Optimisation du protocole de gravure

Micro-outil 1 (Etape 4) Micro-outil 2 (Etape 4)
6000 - 6000
5500 - 5500
5000 - 5000
4500 - 4500
. 4000 4000 — -
bd 1 — Diameétre idéal ~ Diametre idéal
5 3000 5 3000
S 2500 S 2500
2 1 2
E 2000 - E 2000
1500 - 1500
1000 1000
500 - 500
Ot+——T——T 7T T T T LU o o S B e s e |
80 -60 -40 20 0 20 40 60 80 80 -60 -40 20 0 20 40 60 80
Diamétre (um) Diamétre (um)

FIGURE 3.6 — Profil des micro-outils en tungsténe de diameétre initial de 250 um et de longueur
plongée de S5mm gravés dans une solution NaOH de concentration de 4mol/l en température
ambiante et en plusieurs étapes pour ®o=125um ; Von=0,5V; Vorr=-0,8V; Ton=Torr=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

g
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FIGURE 3.7 — Profil réel du micro-outil en tungstene de diamétre initial de 250 pum 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 ®o=125pum ; Von=0,5V ; Vorr=-0,8V ; Ton =Torr=3s
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Le tableau 3.3 résume le diametre mesuré apres chaque étape de gravure et le diametre
estimé théoriquement. L’écart entre les deux diametres est de quelques micrometres, ce qui
favorise notre choix de commencer la gravure avec un fil de 125 pm pour aboutir & un diametre

de quelques micrometres.

Etapes de gravure D, esure (Lm) D catcure (em) AD(um)
1 58 68 10
2 43 44 1
3 34 22 12
4 17 6 11

TABLE 3.3 — Diameétre du micro-outil 1 en tungsténe de diametre initial de 125 pm et de lon-
gueur plongée de 5mm gravés dans une solution NaOH de concentration de Jmol/l en tempéra-
ture ambiante apres chaque étape de gravure pour Von=0,5V ; Vorpr=-0,8V ; Ton =Torr=3s

La caractérisation des micro-outils obtenus, apres la quatrieme étape de gravure, montre la
validation du procédé. Le facteur d’acceptation est de I'ordre de 10 %. Et, le facteur de forme

est supérieur a 100. Le tableau 3.4 résume toutes les caractéristiques géométriques de ces deux

outils.
Micro- q)max (I)mém'sque
outil (ﬂm) q)mzn(ﬂm) (Hm) (I)utzle(,um) Lutzle(,um) Fa(%) Ff
1 18 16 15 17 2000 12 118
2 16 15 16 16 2000 3 125

TABLE 3.4 — Caractéristiques des micro-outils en tungsténe de diametre initial de 125 um
et de longueur plongée de 5mm gravés dans une solution NaOH de concentration de 4mol/l
en température ambiante apres la quatrieme étape de gravure pour Von=0,5V ; Vorpr=-0,8V;
Ton=Torr=3s

3.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une étude expérimentale du protocole de gravure
permettant de fabriquer des micro-outils de diametre allant jusqu’a 15 pm d’une maniere au-
tomatisée et reproductible. Les principaux résultats sont :

1. Fabrication des outils de diametre ® > 80 um s’appuie sur 'utilisation d’un fil de
diametre initial de 250 pm. La quantité de charges appliquée dépend du diametre 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 bmm, car au-dela de cette charge,
la reproductibilité du procédé n’est plus garantie.

2. Fabrication des micro-outils de diametre & < 80 pm demande 'amélioration du
protocole de gravure. La premiere modification est faite sur le diametre initial du fil
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utilisé. Dans notre cas, un fil de diametre initial de 125 um a été choisi. La deuxieme
amélioration consiste a effectuer plusieurs étapes de gravure sur des longueurs différentes.
Ce qui nous a permis d’atteindre un diametre de 15 um sur une longueur de 2 mm d’une

maniere reproductible.

3. Intégration d’un protocole de nettoyage est primordiale lors de la gravure en plu-
sieurs étapes, dans le cas ou le micro-outil est retiré apres chaque étape afin de mesurer

le diametre. Il permet d’enlever les impuretés collées sur la surface du micro-outil.

Cependant, I'ajout d’une cinquieme étape de gravure sur une longueur de lmm est compliqué
vu la méthode utilisée, actuellement, pour la mesure du diametre. Il faut améliorer la méthode
de mesure du diametre afin d’éviter I’enlevement de 1’outil de la cellule et le risque de le casser.

Aussi, il faut améliorer le programme de controle de la quantité de charges.

Les deux améliorations que nous proposons et qui pourraient servir dans la fabrication des

micro-outils de diametre inférieur a 15um sont :

— Mesure du diameétre in situ de la gravure : en se basant sur 'utilisation d’un
micrometre laser (figure 3.8). Le diametre du micro-outil est mesuré apres chaque étape

de gravure sans avoir besoin de retirer le micro-outil de la cellule.

— Utilisation de la Spectroscope d’Impédance Electrochimique : cette technique
permet de connaitre le modele électrique de la cellule. Nous proposons de 1'utiliser apres
chaque étape de gravure afin de modéliser la cellule a 1’équilibre. Selon nos connaissances,
le modele électrique donne plusieurs informations sur la résistance de charge et effet
capacitif. En faisant la corrélation avec la littérature, le diametre du micro-outil pourrait

étre déterminé [55].

Axe Z

| a
Micrométre }% WE
laser

Sourcemétre
contrélé par PC

Z A Z

NaOH RE CEll |

FIGURE 3.8 — Mesure du diametre du micro-outil in situ de la gravure en utilisant un micro-
metre laser
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Usinage par micro-électroérosion
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Chapitre

Etat de l'art

Ce chapitre est consacré a ['état de l'art sur ['usinage par électroérosion (EDM). Les différents
types d’usinages par EDM sont présentés. Et, U'effet des différents paramétres sur l'usinage est

discuté.
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Objectifs du chapitre

- Types d'usinage par hEDM
- Machines d'usinage par hEDM

- Etude des parametres d’'usinage par .EDM

" 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 dernieres 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 progres afin de répondre aux besoins du marché. Le défi a relever, en micro-
fabrication, est 'amélioration de la résolution des techniques utilisées. Toutes les méthodes
développées visent a atteindre une résolution de fabrication a 1’échelle micro ou nanométrique.

La figure 4.1 représente quelques applications de la microfabrication dans plusieurs do-
maines : le médical, les MEMS, I'outillage, la microélectronique et la microfluidique. Les tech-
niques de la microfabrication sont diverses. Nous trouvons plusieurs types, comme : le hot
embossing [56], le stamping, 'usinage électrochimique [57], les procédés d’usinage mécaniques
[58] , I'usinage par électroérosion (EDM) [59], ...

Micro Valves Micro electronics Micro fluidics

FIGURE 4.1 — Domaines d’utilisation des techniques de la microfabrication : (a) microrobots a
taille d’une bactérie pour la distribution d’un 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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L’électroérosion est un procédé d’usinage sans contact mécanique, qui repose sur ’enléve-
ment de la matiére a l'aide de décharges électriques entre deux électrodes (le micro-outil et
la piece a usiner). Ce procédé est souvent utilisé lors de 'usinage de matériaux conducteurs
durs ou semi-conducteurs autre que le silicium. Il est utilisé dans plusieurs domaines, comme :
I’élaboration de micro-objets biocompatible en titane[5], le percage de trous d’injecteurs pour
les moteurs diesel [6], la fabrication de micro-outillage pour la plasturgie [9], I’élaboration de
microréacteurs chimiques en acier inoxydable [7] ...

Comme décrit précédemment (introduction générale), afin d’arriver a usiner des piéces en
acier avec une résolution allant jusqu’a Sum dans un temps acceptable, I'usinage par électroé-
rosion demande une maitrise des parametres expérimentaux. L’objectif de la these est, alors,
d’étudier l'effet de quelques parametres expérimentaux (électriques et géométriques) sur les per-
formances d’usinage. Les parametres optimaux déterminés vont servir, par la suite, au percage

de trous.

4.2 Usinage par électroérosion EDM

4.2.1 Histoire de 1’électroérosion

J. Priestley est le premier a découvrir le phénomene d’érosion en 1776 [62]. Ses premieres
expériences ou des décharges électriques entre deux spheres ont été créés, lui ont permis d’ob-
server le creusement de la matiere sous forme d’une cavité entourée de petits crateres brillants

[63][64] appelés Anneaux de Priestley. La figure 4.2 illustre le principe ou des batteries de types

Leyden Jar ont été utilisées et les anneaux obtenus apres les décharges électriques.

(b)

FIGURE 4.2 — (a) Premiers tests des décharges érodantes en 1769 ; (b) Cercles d’impacts d’éro-
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 qu’elles ne permettent pas de stocker une énergie suffisante pour utiliser le procédé
d’électroérosion comme technique d’usinage. Le procédé d’usinage a été amélioré apres le dé-
veloppement du générateur Lazarenko. Ce générateur a été mis en ceuvre, en 1943, par Boris
et Natalia Lazarenko, d’ou l'origine de son nom.
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A partir de 1960, I'industrie s’est orientée vers le procédé d’usinage par électroérosion EDM
pour fabriquer plusieurs composants (pergage de trous sur des pieces). Dans les années 1970, le
développement de nouveaux générateurs a base de transistors et I’avenement de la commande
numérique ont amélioré le procédé EDM. Le controle numérique des axes, lors de 1'usinage,
permet de définir le chemin d’usinage, mais aussi de contrdler le gap entre la piece et le micro-
outil afin d’éviter les courts-circuits et de mieux contrdler les décharges [67].

4.2.2 Principe de I’électroérosion

L’usinage par électroérosion EDM se base sur 'application d’une tension entre deux élec-
trodes conductrices immergées dans un diélectrique (gaz ; liquide) et éloignées 1'une par rapport
a l'autre d’'une distance appelée entrefer (gap), ce qui entraine la création d’un champ puis d’une
série de décharges (salve), et pour chaque décharge, la création d’un plasma. Dans ce plasma, il
y a des électrons et des ions qui sont accélérés, et qui viennent bombarder la piece et 'outil. Ce
bombardement, combiné a 'augmentation de temps, érode la piece et I'outil. Il faut contrdler
les parametres d’usinage afin d’éroder, idéalement, uniquement la piece.

Les performances d’usinage définies entre autres par la quantité de matiere arrachée au
niveau de la piece et par I'usure de l'outil dépendent de la polarité des deux électrodes. En
pwEDM, pour éroder la piece et réduire I'usure de 1’outil, la piece est mise en polarité positive,
car la durée des décharges est trés courte (de l'ordre de quelques nanosecondes a quelques
dizaines de microsecondes) et lors de I'application d’une tension, les électrons vont bombarder
la piece. Les ions n’auront pas le temps nécessaire pour arriver a ’outil et le bombarder.

Dans le cas de I'utilisation du générateur Lazarenko, la décharge de la capacité engendre
I'arrachement de la matiére au niveau de la piece a usiner (figure 4.3 (a)). Ces décharges
sont dues a la création d'un micro-plasma entre les deux électrodes et son implosion entraine
I'arrachement de la matiere (figure 4.3 (b)). Pour cette raison, le renouvellement du fluide dans

I’entrefer est nécessaire pour évacuer les débris et assurer la naissance des nouvelles décharges.
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(a)

Servo control
gystem

Resistor

A4

— Capacitor ——

Power supply Workpiece

Tool electrode

Dielectrie uid
Spark gap
Spark

(b)

Dielectric
fluid

Bubbles :

FIGURE 4.3 - (a) Générateur de Lazarenko en EDM ; (b) Principe de l'usinage 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 d’émission optique [69][70][71]. L’imagerie
avec des caméras ultra-rapides iCCD est un autre moyen de caractérisation des micro-plasmas
en pEDM[72]. Le mécanisme de la création des décharges dans un gaz ou liquide se résume

dans les points suivants :

— Phase de pré-claquage : a lieu lors de I'application d’une tension entre les deux élec-
trodes de fagon a créer un champ électrique propice a l'ionisation locale du diélectrique
(tension de rupture -breakdown- du diélectrique. C’est la valeur seuil nécessaire a ’amor-
cage de décharges) figure 4.4 (a). Le mécanisme de génération de streamers dans un liquide
en polarité négative, généralement admis, commence par 'initiation d’une avalanche élec-
tronique dans la phase liquide a proximité immédiate de la cathode sur laquelle regne
généralement un champ local tres élevé. Lors de cette phase, il y’a une apparition de
bulles de gaz dans le cas de 'utilisation d’eau-déionisée, comme illustrée sur figure 4.4 (b)
et (c).

— Phase de claquage : Lors de cette phase, il y a une dissipation d’énergie entre les
deux électrodes figure 4.4 (d). L’énergie injectée par I'avalanche dans un faible volume
(quelques pm?) conduit & la génération d’une premiére microbulle d'un rayon variant du
pm a la dizaine de pm. Une succession de décharges répétées au sein de cette bulle génere
une expansion progressive de cette bulle -figure 4.4 (e)-, ce qui donne lieu a la croissance
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initiale d’'un streamer.

Phase de décharge : Le plasma continue a se développer trés rapidement apres le
claquage et se stabilise (figure 4.4 (f)).

Phase fin de décharge : correspond a I'implosion du plasma qui est due a la différence de
pression entre le diélectrique et le plasma -figure 4.4 (g)-. Le plasma disparait rapidement
(quelques nanosecondes [64]) -figure 4.4 (h)-. Pendant cette phase, il y a I’arrachement
de la matiére au niveau de la piece et du micro-outil (usure) (figure 4.4 (i)). Le mode
de conduction et de dissipation de la chaleur déposée par le plasma sur 1’électrode a
une influence sur la forme et la taille des impacts via les propriétés physicochimiques et
thermiques des matériaux (température de fusion et conductivité thermique).

Phase de post-décharge : Durant cette phase, le renouvellement du diélectrique est

effectué afin d’évacuer les débris et recréer de nouvelles conditions pour une création de

plasma.
(a) (b) (c)
Micro-outil
o — T
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Piéce .
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(9) (h) (i)
7 e e
(o [ 1)
;}w‘/i =" .J_l“t LR

FIGURE 4.4 — Phases des décharges électriques [72]
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4.3 Types d’usinage par EDM

En EDM, les procédés d’usinage sont classés selon la forme du micro-outil et son mouvement
par rapport a la piece [73]. La figure 4.5 regroupe les quatre procédés de 'EDM. Dans le cas de
(1) I'enfoncement par EDM (figure 4.5(a)), un outil de forme spécifique est utilisé et 1'usinage
consiste a former I'image négative de I'outil sur la piece. (2) L’usinage a fil repose sur 'utilisation
d’un outil sous forme d’un fil. L’usinage de la piece se poursuit jusqu’a l'obtention de la forme
désirée (figure 5.5 (b)). Le fraisage par EDM se base sur le passage de l'outil en plusieurs
couches (figure 5.5 (c)). Et le pergage par EDM est un sous-procédé du fraisage qui consiste a

percer des trous débouchants ou pas (figure 5.5 (d)). Dans le cadre de cette these, nous allons

étudier 'effet des parametres d’usinage dans le cas d’utilisation du fraisage par pEDM.

(a) (b)

|

Outill

FIGURE 4.5 — Variantes d’usinage par EDM[73] : (a) a enfoncement; (b) a fil; (¢) fraisage
par EDM ; (d) percage par EDM

4.3.1 Electroérosion par enfoncement (Die sinking EDM)
4.3.1.1 Principe du procédé

L’électroérosion par enfoncement consiste a créer le négatif de la forme de l'outil dans la
piéce avec un mouvement vertical dit "plongé". La forme complexe 3D de 'outil est souvent
réalisée par fraisage mécanique. Dans ce procédé, les hydrocarbures et 1’eau-déionisée sont
utilisés comme un diélectrique. Le renouvellement du diélectrique s’effectue dans quelques cas
verticalement via un flux a U'intérieur de 'outil afin d’évacuer les débris comme illustré sur la
figure 4.6.
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FIGURE 4.6 — Principe de l’électroérosion par enfoncement [25]

4.3.1.2 Domaines d’utilisation

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
a ce procédé pour fabriquer des motifs 3D. La figure 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)
SN TN (T T TT T
([T T T[]

FIGURE 4.7 — (a) Micro-outil pour l'usinage d’un moule pour le mélange de fines particules de
graphite [74] (b) motifs avec des trous fabriqués par pEDM (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 a l'usinage par fraisage, car il suffit d’effectuer I'image négative de 'outil sur la
piece. Les mouvements réduits de ’'outil assurent la fabrication des motifs avec une résolution

élevée, cela est di a 'absence de la vibration de 'outil.

Les limites du procédé se représentent dans le nombre de contacts successifs entre les deux
électrodes et I'accumulation des débris si le débit du diélectrique a travers I'outil n’est pas suf-
fisamment efficace[25]. L’état de surface de la piéce pourrait étre rugueux a cause du refroidis-
sement des débris non évacués sur la piece. Dans certains cas, le renouvellement du diélectrique
n’est pas aussi simple notamment lorsque 1’outil est tres proche de la piece. Le procédé est,
aussi, limité par le cofit élevé nécessaire pour fabriquer I'outil si le nombre de pieces a réaliser
est faible.
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4.3.2 Electroérosion a fil (Wire EDM)

4.3.2.1 Principe du procédé

L’électroérosion a fil consiste a utiliser un fil métallique (laiton, zinc, revétu de laiton,
tungstene, molybdene, ...). Ce fil qui représente 'outil, circule entre deux guides [73] capables
d’effectuer des mouvements mécaniques a plusieurs degrés de liberté, ce qui permet d’usiner
des pieces (figure 4.8). Ce procédé est souvent utilisé en horlogerie [21], dans la fabrication
des poingons de découpe [25] et méme dans la fabrication des outils utilisés en enfongage par
EDM]25]. Le renouvellement constant du fil en interaction avec la piéce permet de limiter
I'usure de I'outil. Cependant, la contrainte principale rencontrée est la cassure du fil.

Wire supply spool

Wire electrode

~+—— Dielectric fluid flow
Work

Cutting path
Wire take-up spool

F\/.;‘
Feed motion axes

FIGURE 4.8 — Principe de ’électroérosion a fil[16][78]

L’équipe de Shun-Tong a réussi a usiner des pieces et fabriquer des formes a 1’échelle micro-
métrique, comme montré sur la figure 4.9 qui regroupe trois exemples d’usinage : (a) des fentes
de largeur 15,6 ym et d’épaisseur de 230 pum sur une piéce en acier SUS304, (b) des électrodes
interdigitées avec un écart de 15 pm et (c) une tour en tungsténe de 2,8 mm de hauteur avec

un pinacle de largeur de 10 gm et une hauteur de 134 pm.

(b)

FIGURE 4.9 — Exemple d’usinage par pEDM a fil en tungsténe[79] : (a) fentes de largeur de 15,6
pm dans une piéce en acier SUS304 d’épaisseur de 230 um ; (b) Electrodes en acier SUS30/
avec un écart de 15 um ; (¢) Tour en tungsténe d’une hauteur de 2,8 mm avec un pinacle d’une
hauteur de 134 pm et de largeur de 10 um
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4.3.3 Fraisage par électroérosion (Milling EDM)
4.3.3.1 Principe du procédé

Ce procédé consiste a utiliser un outil cylindrique qui suit un parcours 3D prédéfini pour
usiner une piece. Plusieurs passages de I'outil sont effectués jusqu’a 'obtention de la profondeur
désirée. L’avantage du procédé est son faible cofit, car il suffit d’utiliser un outil cylindrique,
contrairement, a 1'usinage par enfoncement ou il faut fabriquer 'outil (figure 4.10). Cependant,
le temps d’usinage en fraisage par EDM est plus long que dans le cas de ’enfoncement. Le
fraisage par électroérosion est souvent utilisé pour fabriquer des micro-pieces, des outils utilisés
en usinage par enfoncement, ou encore pour percer des trous et usiner des canaux [21].

(a) (b)

electrode /
£

workpiece

FIGURE 4.10 — (a) Electroérosion par enfoncement ; (b) fraisage par électroérosion [21]

L’équipe de Richard[80] a effectué un usinage par fraisage avec des outils tubulaires, en
bronze ou en cuivre, de diameétre de 0,2 mm a 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 afin de rendre 'outil
flexible et le stabiliser lors de 1'usinage. La figure 4.11 illustre deux exemples obtenus par cette

équipe apres usinage : double cavité en acier et une cavité complexe a grand facteur de forme
[80].

FIGURE 4.11 - Fraisage par EDM avec un outil tubulaire[80] : (a) double cavité en acier usinée
avec des outils en cuivre de 0,8 mm et 0,8 mm de diamétre, largeur de nervure : 0,15 mm; (b)
cavité complexe
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4.3.3.2 Domaines d’utilisation

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

(a) (b) (¢)

Rectangular
protrusions

= 300 um

FIGURE 4.12 — Applications du fraisage par uEDM : (a) usinage d’un visage humain a l'aide
du systeme CAD [81] (b) saillies rectangulaires en aluminium da grand facteur de forme [82] (c)
lettres de sculpture avec des micro-outils de diamétre < 20 pm [83] (d) microstructure en forme
d’eeil [84] (e) micro-hexaprisme [84], poussée de la surface avec des microsillons circulaires [85]

Le fraisage par pEDM est aussi utilisé en microfluidique. Plusieurs microcomposants et
dispositifs microfluidiques ont été fabriqués par le procédé. La figure 4.13 regroupe quelques
exemples de ces dispositifs, tels que : des composants microfluidiques biocompatibles fabriqués
sur Ti-6Al-4V et qui seront utilisés dans des piliers implantaires (figure 4.13 (a)) [86]. Des micro-
turbines pour un systéme de micro-génération de I’électricité sur des céramiques composites de
type SigNy—T; N (figure 4.13(b))[87]. Et méme, des plaques métalliques bipolaires, utilisées dans
des applications de pile & combustible, ont été fabriquées (figure 4.13 (c))[88]. La fabrication
de ces plaques par pEEDM avec un facteur de forme élevé et aucune bavure a la surface de la
plaque est plus avantageux par rapport a ’électroformage ou l'usinage électrochimique [88].
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FIGURE 4.13 — Fabrication des microcomposants a 3D par fraisage par pEDM : (a) dispositif
microfluidique fabriqué en Ti-6Al-4V [86] (b) microturbine pour un systéme de génération d’ali-
mentation [87] (c¢) plaques bipolaires avec des microcanaux utilisés dans les piles a combustible

[88]

4.3.3.3 Avantages et limites du procédé

Le fraisage par uEDM ne demande pas des formes complexes de micro-outil. Il suffit d’utiliser
des outils cylindriques et effectuer plusieurs passes pour arriver a la forme désirée. Le controle
numérique (CNC) des axes permet de fabriquer des microstructures 3D complexes avec une
résolution élevée [25]. L’ajout de la rotation du micro-outil facilite le renouvellement du diélec-
trique entre les deux électrodes et 'enlevement des débris. Ainsi, il permet une distribution
uniforme des décharges [89].

Toutefois, comme illustré sur la figure 4.14, 'efficacité du procédé est limitée a cause de la
naissance des décharges, indésirables, sur les c6tés du micro-outil ce qui entraine ’enléevement
de la matiére au niveau de la piece et affecte la résolution finale du procédé. Cette limite est
commune a tous les procédés d’usinage par EDM, soit par fraisage soit par enfoncement ou
bien par usinage a fil.

FIGURE 4.14 — Zones usinées lors de lutilisation du fraisage par wEDM [25]
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4.3.4 Percage de trous (Drilling EDM)
4.3.4.1 Principe du procédé

Le percage de trous par EDM est un type de fraisage par EDM, car il repose sur le méme
principe. L’outil utilisé, lors du pergage des trous par EDM, est cylindrique tubulaire. Le diélec-
trique s’écoule a l'intérieur de 1’outil avec une pression élevée afin d’évacuer les débris et assurer
la naissance des décharges. La difficulté rencontrée, dans ce procédé, est I'emprisonnement des
débris dans certains cas, 'usure de I'outil et la réalisation des électrodes tubulaires (figure 4.15).
Cependant, en pEDM, l'outil utilisé est non tubulaire, car le diametre de I'outil est inférieur a

Imm.

Supply discharge 0il —— High-pressure

di e oil
El le rotation

Hollow electrode —————

«— Debris

Vo
Gap di : 5
e | T j Jt
PL. 4 ™~ - r -
pu— —a, | [ :(::l'u'-)'

J

Workpiece S |

FIGURE 4.15 — Principe du percage des trous par EDM [89]

4.3.4.2 Domaines d’utilisation

L’équipe d’Asad [83] a réussi a percer des trous de diametre de 6,5 ym a 12,5 pm en utilisant
un micro-outil de diametre de 4 pum sur une piece en acier d’épaisseur de 50 pym par pEDM
comme illustré sur la figure 4.16 (a). L’équipe de Tong [90] a utilisé ce procédé pour percer
des trous de pulvérisation dans des buses a jet de carburant. Ces trous se caractérisent par un
diametre de 250 pm avec un angle de dépouille de 40,1 ° et une précision dimensionnelle de
+2 pm (figure 4.16 (b)). Pour percer ces trous, ils ont utilisé un micro-outil de tungstene de
diametre de 200 pum et de facteur de forme de 5.

(b)

500pum

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

Le percage de trous par uEEDM a l'avantage de former des trous a grand facteur de forme.
Le procédé se caractérise par ’absence de bavures sur la surface de la piece. Toutefois, le
procédé se limite par la résolution de la profondeur des trous (non débouchants) a cause de
I'usure de 'outil ce qui impacte sa forme notamment a son extrémité. De plus, la diminution
de la vitesse d’usinage devient problématique spécialement lorsque la profondeur des trous
devient importante. Dans le cas de pergage de trous profonds et de faible diameétre (quelques
micrometres), le micro-outil risque de vibrer lors du pergage ce qui va conduire a ’augmentation
du diametre des trous. L’autre contrainte, souvent observée, est I'arcage successif a cause de
I’emprisonnement des débris dans les trous et leur collage sur I’outil comme montré sur la figure
4.17 ou les débris se collent sur la surface de 'outil et entraine soit la naissance de décharges

secondaires soit un arcage qui pourraient engendrer un contact entre les deux électrodes.

Secondary

<
discharge ﬂ\_ ]
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O Me gap
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FIGURE 4.17 — Collage des débris sur les extrémités du micro-outil [25]

4.3.5 Différence entre EDM et tEDM

L’EDM vise a enlever une grande quantité de matiere avec une résolution moindre. Le
courant des décharges, en EDM, est treés élevé (il est supérieur a 3A) et la durée d’une décharge
est de 'ordre de millisecondes. Cependant, en pEDM, 1'usinage des pieces doit étre précis avec
une résolution élevée. L’énergie d'une décharge, en yuEDM, est de I'ordre de quelques micro-joule
et la durée d’'une décharge ne dépasse pas 100us [91]. Le courant d’une décharge est inférieur
a 3A, selon les résultats de recherches de différentes équipes [92]. Le tableau 4.1 résume les
différences entre EDM et pEDM. Ces résultats donnent une idée globale sur les caractéristiques

de chaque type et des ordres de grandeur.
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. Pic de . Qualité Energie
Tension cou-  Diametre de d’une
appli- rant de Entrefer MRR

surface dé-

Type  Procede quée des dé- Tloutil  (um) (mm3/s) R

charge
(V)  charges (mm)
m J
(A) (,u ) (,u )
Fraisage  20-200 0’8052' 3-25
EDM >3 >1 10-500 ’ >10
Die 0,002-
Sinking 30-300 0.8 2.5-30
0,127-
Afil 30-120 5-15 0.254
0,2%¥106
pEDM — 10-120 <3 <1 <10 T10-s 00505 1-10

TABLE 4.1 — Différence entre EDM et nEDM [91]/92]

4.3.6 Caractéristiques des procédés d’usinage par yfEDM

Le tableau 4.2 résume les caractéristiques des procédés d’usinage par pEDM : la résolution,
le facteur de forme, la rugosité de la surface et la géométrie de la piece. Les valeurs données
correspondent a des ordres de grandeurs issues de plusieurs études[87][74].

,PI:OCGdeS . . Facteur de forme Rugosité de la
d’usinage par Résolution (um) (Fy) surface R, (jim)
LEDM ! o W
a fil (kWEDM) 30 100 0,07-0,2
par enfoncage i
(Die-sinking pEDM) 20 15 0,05-0,3
Fraisage 20 10 0,2-1
Pergage a fil (uEDM 5 o5 0.05-0.3

drilling)

TABLE 4.2 — Caractéristiques des procédés d’usinage par nEDM [87][74]
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4.4 Machines d’usinage par EDM

Les machines d’usinage 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 pEDM auxquelles s’ajoute
une machine hybride permettant de combiner la yEDM, I'usinage par laser et le fraisage méca-
nique [93]. Au Japon, la société Panasonic Matsushita commercialise les machines MG-ED72W
et MG-ED82W. Aux Etats-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 a la machine Panasonic Matsushita. En Asie, la société MikroTool commercialise
une machine hybride DT-100.

La plupart de ces machines inteégre un poste d’usinage par fil WEDG qui permet d’amincir
les électrodes-outils selon le diametre désiré. Le tableau 4.3 résume quelques caractéristiques
de ces machines industrielles : la méthode de préparation de I’électrode-outil et son diametre
limite, le type du générateur intégré dans la machine, les propriétés des axes et le domaine
d’utilisation. Cependant, d’apres nos connaissances les performances d’usinage de ces machines
ne sont pas présentées dans les articles. En effet, les laboratoires utilisent ces machines afin de

faire une étude physique du procédé.

L’inconvénient de ces machines est leur cofit élevé qui peut atteindre de dizaine de milliers
d’euros et le fait que ce sont des systemes fermés qui ne permettent pas de faire du développe-
ment. L'un des objectifs de cette theése est donc de construire notre propre machine d’usinage
par pEEDM afin de pouvoir étudier I'effet des différents parametres du procédé sur la résolution.
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. Electrode- Générateur Déplacement Domaine
Machine . cre R
outil utilisé des axes d’utilisation
Electrode-outil
de ¢=45 pm a Micro-pieces,
3mm. .
Micro-moules
En dessous de Percase de
¢ = 4bum, les Courses XYZ trousg'ug; W
¢lectrodes outils , 350x200x200 Jusq
. ., générateur ®=10 - 20 pum
Sarix sont préparées Lvbride mm Rugosité Ra —
SX-200 par WEDG ypuee précision de & -
Eau-déionisée , 0,1 pm
dans la déplacement
. Ra=0,05 ym
machine. +/- 2 pm
avec le
¢min = 5um ‘7
avec le géneérateur
L SX-MFPS
generateur
SX-MFPS
Electrode-outil
de =45 ym a 3 Courses XYZ
mm 250x150x150
En dessous de . mm
. Plusieurs 5
Sarix ¢ = 45um, les AnéTatours 4°™m¢ axe en -
SX-100 électrodes outils & option
L type RC ..
sont préparées Précision
par WEDG déplacement +
dans la 2 pm
machine.
Type RC :
U.:0a+/- Courses XYZ
Panasonic Electrode 110V 220x50x10 mm Structure 3D
Matsushita fabriquée par C : 10pF, Résolution : Trou de
MG-ED72W WEDG sur la 110pF, 220 pF, 0,1 pm telaues 1w
MG-ED82W machine 3300 pF précision : quetques p
Impulsion de 1pm
courant : 10ns
Courses XYZ Médical,
Electrode 200x200x100 automobile,
EM203 fabriquée par - mm aérospatial,
Smaltec WEDG 6000 Résolution optique,
tours/min des codeurs :  communication
0,1 pm
Préparation des Courses XYZ
GM703 micro-outils par - 50x50x70 mm -
Smaltec WEDG 6000 Résolution des
tours/min codeurs 10 nm
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. Electrode- Générateur Déplacement Domaine
Machine . cre R
outil utilisé des axes d’utilisation
Fabrication de Courses XYZ
MM903 I’électrode-outil 200x200x150
Smaltec par WEDG — mm —
5000 a 50 000 Résolution des
tours/min codeurs 0,1 pm
Courses XYZ
OCT-200MA 30(?0 touzrs/mm 250x150x150 Percage des
Préparation par mim
Ocean . )\ — o trous de
tochnoloeies WEDG jusqu’a Précision H—30um
g Phi=20pm déplacement +2 o
pm
Machine 0-6000 Générateur type  Courses XYZ
. tours/min RC 80-150V et 200x100x100
hybride .
Fabrication des R=1 KQ mim —
DT-100 . . , .
Mikrotools outils par Six valeurs de Résolution des
WEDG capacité codeurs 0,1 pym

TABLE 4.3 — Machines commerciales de l'usinage par nEDM [23][94][95]

4.4.1 Sarix SX-100

La figure 4.18 regroupe les différents éléments de la machine Sarix SX-100 [96][97]. Elle est
constituée d’un poste de fabrication d’électrodes-outils par WEDG et d’un poste de fraisage

par pEDM. Elle integre aussi les fonctionnalités suivantes :

la rotation avec un avancement

automatique de 'électrode-outil, la compensation d’usure de 'outil et I'affiitage automatique

de I’électrode-outil par WEDG. Cette machine est utilisée dans plusieurs domaines, comme :

la micro-mécanique, le micro-moulage, 'automatique, le médical et I’aérospatial [98].
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o< A
Remote Control gt

Panel

FIGURE 4.18 — Machine de fraisage par pEDM SX-100 : (a) vue d’ensemble [98]; (b) poste de
fabrication des outils par WEDG [97]; (¢) poste de fraisage par nEDM [97]

La machine SX-100 intégre 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 diametre de 1'électrode-outil (tableau 4.4).

Peu d’informations existent sur les caractéristiques de ces générateurs, le générateur SX-
MPS est capable de générer un courant avec des impulsions de 50 ns a 2 us et une valeur créte
qui peut atteindre 50 A et une tension d’usinage qui varie entre 50V et 250 V. Cependant,
le générateur SX-MFPS est utilis¢é en WEDG afin de fabriquer des outils de diametre allant
jusqu’a 5 pm. Concernant le générateur SX-UFPS, la durée d’impulsion est de 10 ns [97].
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Type mouvement

Générateur Electrode Profondeur de Pélectrode
Electrode rigide avec
SX-MPS Micro Pulse 80-60 m 10-15 * & rotation a avance et
Shape Generator compensation
SX-A344
Fine Pulse Shape 45-25 pum 8-10 * P .
Generator compensation
SX-A344
Unité d’afftitage
SX-UFPS Ultra Fine automatique
Pulse Shape 12-5 pm 8-10 * & d’électrode

Generator

SX-Wdress et
SX-Arianne

TABLE 4.4 — Dimensions et procédés d’usinage 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

i @Oum =80 4a 130 Am
SX-MPS Micro-trous — Facteur de forme de 'outil : 150

— Rayon minimum entre les parois : 10pum
— Rayon au fond de la structure : 3 pm

— Précision des parois en finition
+1,5um

— Qualité de surface en ébauche (Ra) :
1,5pm

Micro-cavités

— Qualité de surface en finition (Ra) :
80nm

— Qualité de surface (Ra) inférieure a
Surfaces planes 2m

— Structure la plus petite réalisable :

10
Piliers et parois structurelles pm
— Angles vifs

— Largeur minimum des canaux : 12um

— Précision des parois (finition) : £ 1,5um
Paroi haute — Qualité de surface (ébauche) : 1,5um
— Qualité de surface (finition) : 80nm

— Angles vifs

TABLE 4.5 — 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 pieces. L’équipe de Liu [96] a pu
fabriquer un micro-compresseur cylindrique en acier inoxydable de 1 mm de diametre. Le trou
central, de diametre de 0,3 mm, a été percé par un micro-outil en carbure de tungsténe. Les
pales du micro-compresseur ont été fabriquées en utilisant le fraisage par uEDM par couche de
0,5 pm et un outil de diametre de 40 pm usiné par WEDG.

L’équipe de Jurishka [99] s’est intéressée a la combinaison du fraisage mécanique et de la
wEDM et elle a montré son intérét dans la fabrication des moules d’injection. L’application
de ces moules se représente dans l'injection d’un dispositif microfluidique en polymere COC
pour 'analyse du sang. L’intérét derriére le choix de ces deux procédés (procédés mécaniques
et uEDM) est de réduire le temps total d’usinage.
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Lors de la réalisation du moule, le fraisage mécanique est utilisé pour la phase d’ébauche
qui dure au total 3 heures, avec une électrode-outil de diametre de 2 mm puis avec un outil de
0,5 mm. La fabrication des micro-structures et 'amélioration de I’état de surface sont ensuite
effectuées par fraisage par pEDM a 'aide d'une machine Sarix SX-100 avec un outil de diameétre
de 340 pm puis avec un outil de diametre de 45 pm. La durée de cette étape est de 17 heures.
Des structures (nervures) de 18 pm avec un facteur de forme de 5,5 et un état de surface Ra
de 69 nm sont obtenues (tableau 4.6). L’angle de dépouille de ces structures est de 0,8 °.

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

Electrode-outil Piece injectée

Macro structure usinée par fraisage mécanique

Hauteur (pm) 0,781 0,788

Inclinaison () 5 5
Etat de surface Ra (nm) 70 76

Hauteur (pm) 0,781 0,788

Macro structure usinée par fraisage par yEDM

Largeur minimum (pm) 18 17,7
Hauteur (pm) 99,2 97,7
Facteur de forme 5,5 9,5
Inclinaison () 0,8 0,8
Etat de surface Ra (nm) 69 76

TABLE 4.6 — Caractéristiques de ’électrode-outil et la piéce injectée en polymére COC [99]

4.4.2 Panasonic Matsushita MG-ED72W

La figure 4.19 présente les différents éléments de la machine MG-ED72W brevetée par
Masaki et al [100]. Elle est composée d'une table motorisée XY avec un axe vertical Z. La
machine est constituée d’un poste de fabrication de micro-outils et d’'un poste d’usinage par
pwEDM. Le micro-outil est fabriqué par WEDG suivant le principe développé par Masuzawa et
al [100] & partir d’un fil en tungsténe de diametre de 150 pym. Le diamétre minimum de I'outil
est de Hum.
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(a) (b)

' 1% A

13 Mandrei’——/
A

Tungsten \:"\.
_ Workpiece -
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FIGURE 4.19 — Machine MG-ED72W : (a) vue générale ; (b) poste de fabrication du micro-outil
par WEDG [101]

La figure 4.20 montre les différentes étapes suivies lors de 1'utilisation de la machine MG-
ED72W. Dans un premier temps, le micro-outil est fabriqué par WEDG (figure 4.20 (a)).
Cette étape consiste a créer des décharges, a 'aide d'un générateur RC, entre le micro-outil
en tungstene (anode) et un fil de cuivre de diametre de 100 pm (cathode). L’outil est mis en
rotation avec une vitesse de 3000 tours/minute et il est controlé par I'axe Z (figure 4.20 (b);
(c)). L’outil obtenu a un diametre de 96 pm (figure 4.21) et il a été usiné en trois étapes en
baissant progressivement la tension d’usinage (110V a 80V) et une capacité de travail (3300
pF a 110 pF). Le choix de la tension d’usinage et de la capacité de travail semblent donc étre

cruciaux.

Dans un second temps, l'outil fabriqué est utilisé pour usiner la piece par pEDM. L’entrefer
entre les deux électrodes est de 1 pm a 4 pm avec une polarité inversée (figure 4.20 (d)). La
machine permet de détecter les courts-circuits et gere le retrait du micro-outil. Les courts-
circuits sont fréquemment rencontrés lorsque I'avancement de ’axe Z est trop rapide et lorsque
le choix des parameétres d’usinage n’est pas adapté (les résistances R1 et R2 -figure 4.20-, la
capacité de travail C, la tension d’usinage V, le débit du diélectrique et le matériau de I'outil
et la piece) [102].
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(a) (b)

Sacrificial
wire

Sacrificial
wire

FIGURE 4.20 - Etapes d’usinage en utilisant la machine MG-ED72W (a) micro-outil avant
usinage ; (b) fabrication d’un micro-outil cylindrique et de faible diamétre en utilisant WEDG ;
(c) fabrication des arétes de coupe et des cannelures avec WEDG ; (d) usinage de la piéce par
pEDM ou micro-découpe ou micro-broyage [102]

250 pm

FIGURE 4.21 - Fabrication d’un micro-outil de diamétre de 96 pm 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 diametre allant jusqu’a 3 pm. Aussi, elle permet d’avoir un état
de surface de rugosité maximale de 40 nm.

La figure 4.22 illustre une électrode-outil en tungstene de diametre de 300 pum fabriquée en
trois étapes avec le poste WEDG de la machine EM203. Le diametre initial de 'outil est de
300 pum et le diametre final au niveau de la pointe est de 25 pm.
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L:;' 50 pm

FIGURE 4.22 — Amincissement d’une électrode-outil de 300 pm a 25 pwm de diamétre par
WEDG [103]

4.4.4 Mikrotool DT-100

La machine Mikrotool DT-100 est une machine hybride. Elle combine plusieurs procédés
d’usinage par pEDM : par enfoncement, fraisage et a fil ainsi que 'usinage par micro-outil
coupant : microtournage, microfraisage et micropergage (figure 4.23). L’intérét de I'intégration
de plusieurs procédés sur la méme machine est de combiner leurs avantages. Une ébauche rapide
par fraisage mécanique et un usinage a résolution élevée par pEDM [104].

Micro Micro

o F 3
Tuming Interchangeable spindle unit WEDG

Micro
Milling

Micro
WEDM

On Machmne
Measurement =

FIGURE 4.23 — Machine d’usinage hybride DT-100 [104]

La figure 4.24 montre quelques exemples d’usinage 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 I'huile minérale EDM 3 de Total. La figure 4.24 (a)
illustre une tentative d’usinage avec une résolution de 1um et elle montre que la résolution,
limite, est de bum (facteur de forme de 1). La figure 4.24 (b) montre un exemple de trous
débouchants de diametre de 6,5um a 12um dans une plaque d’épaisseur de 50um sur une piece
en acier inoxydable. Des canaux de largeur de 10um sur une plaque d’épaisseur de 50pum ont
été fabriqués (figure 4.24 (c)) ; la largeur des parois est de 2,5um. La figure 4.24 (d) illustre des
micro-pyramides 3D de 25 x 25 x 35um avec des couches de 7um [104].
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FIGURE 4.24 - Usinage par uEDM en utilisant DT-100 [104]

4.5 Types de générateurs utilisés en EDM et tEDM

En EDM, plusieurs types générateurs sont utilisés. Le premier générateur utilisé est le
générateur a relaxation RC. Il se base sur la charge et la décharge d'une capacité de travail
(figure 4.25 (a)). Le deuxieme type de générateur utilisé est a base de transistor (figure 4.25 (b)).
Il permet de générer des pulsations rectangulaires a durée variable. Ce qui permet de contrdler
I’énergie des décharges. Une version améliorée du générateur a transistor est le générateur iso-
énergétique qui permet de générer des décharges d’énergie identique (figure 4.25 (c)). L'intérét
de ce générateur amélioré est de mieux controler les décharges et notamment de limiter 1'usure
de loutil.

(a) (b)
A‘/‘\_fv ﬁ Outil d'usinage R
.Source - ==C Source =1 nn Outil dusinage
d’alimentatich ) d’alimentatioh  Commandede la
[~ Charge 7 échar Piece de travail grille
Piece de travail
(c)
(G
R
1oy
Outil d’'usinage
1Y

Piecede travail

Circuit de commande
1 des impulsions
Spurce

- .
d'alinpentation Circuit d’isolation

FIGURE 4.25 — Générateurs utilisés en usinage par EDM : (a) générateur a relazation
RC (b) générateur d’impulsions par transistor (c) générateur d’impulsions iso-énergétique
[78][96][105][106][107]
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4.5.1 Le générateur RC

Lors d’un usinage avec un générateur RC, quand 'outil est suffisamment proche de la piece
(entrefer de claquage), que le diélectrique est suffisamment isolant et que la charge de la capacité
atteint le seuil d’amorcgage, 1’énergie stockée dans la capacité se transfere a I’entrefer et produit
une ou plusieurs décharges (que nous appellerons salve par la suite). La figure 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 figure 4.26 (b) montre la phase de la décharge qui se produit
entre les deux électrodes.

(a) (b)
Capacitor Capacitor
R charging R discharging
L o Tool " .
® &
C| Nospark . Sparkgap
. i
Workpiece

Workpiece

FIGURE 4.26 — Description du générateur de relazation RC [25] : (a) phase de charge; (b)
phase de décharge

4.5.2 Le générateur a transistors

Ce générateur se base sur l'utilisation d’un transistor permettant de commander le temps
d’activation Toy et le temps de repos Torr (figure 4.27). Les décharges ont lieu lors de la phase
Ton. La régulation de I'énergie des décharges pourrait s’effectuer en faisant varier la durée Tp .
Le temps de repos Torr sert au renouvellement du diélectrique ou de coupure du courant en
cas de contact outil-piece (court-circuit) [78][108].

FET N

Tool
electrode

Current
source
Vec
—l_— workpiece

FIGURE 4.27 — Générateur d’impulsions par transistor [96][105]
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Générateur hybride

L’équipe de Cheong [109] a développé un générateur hybride composé d'un générateur RC
et d’'un transistor (figure 4.28). L’intérét de ce type de générateur est d’empécher I'inversion de
la polarité au niveau du courant, qui entraine l'usure de l'outil. Ce phénomene est largement
observé lors de l'utilisation du générateur RC, qui pose un probleme au niveau des perfor-
mances d’usinage, notamment par rapport a 'usure de 'outil qui devient tres important lors
de l'inversion.

Function generator

FIGURE 4.28 — Générateur RC avec le controle d’un MOSFET [109]

4.5.3 Bilan

Le générateur RC est le premier générateur a avoir été utilisé en EDM. Son faible cofit
et sa simplicité de mise en ceuvre lui ont permis de garder sa place dans le domaine. Aussi,
il est avantageux de l'utiliser lorsque les décharges souhaitées sont de faibles durées (quelques
nanosecondes) en choisissant une faible capacité. Toutefois, ce générateur pose des problémes au
niveau de l'instabilité des décharges créées. Dans les mémes conditions expérimentales, la forme
et ’énergie des décharges peuvent varier. Par conséquent, la quantité de matiere arrachée n’est
pas identique pour chaque décharge. De plus, la problématique souvent rencontrée est 'inversion
de polarité qui engendre 'usure de I'outil.

L’amélioration du procédé EDM a donné naissance au générateur a transistor qui se base
essentiellement sur 'utilisation de transistor de puissance fonctionnant en interrupteur et per-
mettant de controler le passage du courant. Aussi, il permet de maitriser I’énergie 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

— Fréquence basse des dé-

— Energie des décharges \
charges a cause du

dépend de la capacité

F= temps de la charge de la
utilisée o
RC ' K capacite
— Faible cott — Faible taux d’enléve-
— Simple a mettre en ment de matiére
ceuvre

— Décharges aléatoires

— Pulse rectangulaire

— Controle précis de la
durée des décharges

— Fréquence élevée des — Difficulté a garder des
décharges impulsions uniformes a

cause du retard de

transmission

A ransistor o .
base de transisto — Taux élevé d’enleve-

ment de la matiére

— Controle de la durée
et du courant des dé-
charges

TABLE 4.7 — Avantages et inconvénients des générateurs utilisés en EDM

4.6 Etude des paramétres d’usinage par yEDM

4.6.1 Parametres physiques
4.6.1.1 Diélectrique

Le diélectrique est un parametre qui influe la qualité d’usinage. La nature du diélectrique
utilisé lors de 1'usinage par EDM a été un sujet d’étude 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 1'évacuation des
débris créés pendant 1'usinage. Pour cela, il doit avoir une faible viscosité afin de permettre un
écoulement rapide entre les deux électrodes, notamment en pEDM ou I'entrefer est de quelques

dizaines de micromeétres [25].

Les décharges produites pendant 'usinage chauffent le milieu, entre les deux électrodes, ce
qui entraine l'effondrement de la matiere. Les débris produits qui n’ont pas été évacués par
le diélectrique, se refroidissent et se collent en surface de la piece, ce qui engendre 1'obtention
d’une surface rugueuse [110]. D’ou 'importance du choix d'un liquide qui permet d’évacuer
toutes les particules érodées. Le diélectrique a donc quatre fonctions principales : isolation,

milieu ionisant, refroidissement du milieu et évacuation des débris [110].

98



Etat de Dart

En usinage par EDM, les diélectriques les plus utilisés sont ’eau-déionisée et les hydrocar-
bures, notamment le kérosene [110][59].

4.6.1.1.1 Avantages et inconvénients de 1’eau-déionisée et du kérosene

Le diélectrique étant le milieu dans lequel se produisent les décharges [110], il a un fort
impact sur les performances d’usinage : I'usure du micro-outil et la vitesse d’usinage [16].
L’usinage dans I’air n’est pas recommandé, car il engendre une grande dispersion des décharges
sur la surface de la piece par rapport au cas de l'utilisation d’un liquide [110].

L’équipe de Kwan a étudié 'effet de ces deux diélectriques sur 'état de surface de la piece.
Le kérosene, est une huile hydrocarbure a viscosité élevée par rapport a I’eau-déionisée. D’apres
les résultats expérimentaux de I’équipe [111], I'utilisation du kéroséne entraine I’obtention d’une
piece a surface rugueuse, car le carbone qu’il contient se refroidit et se colle sur la piece. Comme
le kéroséne est un fluide visqueux, I’enlevement de tout le carbone, produit avant son refroidis-
sement, représente un vrai défi [111]. La figure 4.29 illustre 1'état de surface de la piece obtenue
lors de 'utilisation de I'eau-déionisée et du kérosene. Dans le cas de ’eau-déionisée (figure 4.29
(a)), la piéce est quasiment lisse, sa rugosité est due aux réactions électrochimiques. Cepen-
dant, la piece est rugueuse lors de I'utilisation du kéroséne, des dépdts de carbone recouvrent
la surface de la piece (figure 4.29 (b)).

(b)

FIGURE 4.29 - Etat de surface de la piéce aprés usinage : (a) eau-déionisée (40V, 400 pF,
1KQ, 2.5 MQ c¢m) (b) kéroséne (100V, 400 pF, 1KQ) [111]

D’apres [111][110], I'eau-déionisée permet d’obtenir des cratéres plus profonds que le kéro-
sene, car I'usure de 'outil est moins importante ce qui entraine la dissipation de 1’énergie des
décharges lors de la formation des crateres. La faible usure de l'outil, lors de 'utilisation de
I’eau-déionisée, est due a son pouvoir isolant et sa faible viscosité. La figure 4.30 montre 1’al-
lure, hémisphérique, des crateres dans les deux cas. Le cratere obtenu, pendant 1'utilisation de
I’eau-déionisée, a un diametre de 319 pm et une profondeur de 155 pm. Tandis que dans le cas
du kérosene, le diametre et la profondeur du cratere sont de 305 pm et 68 pm respectivement.
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FIGURE 4.30 — Cratére obtenu aprés usinage de la piéce : (a) eau-déionisée (40V) (b) kéroséne
(100V [110]

Lors de l'utilisation de 1’eau-déionisée, le temps laissé au diélectrique apres usinage influe
I’état de surface de la piece. Ce point a été constaté par I’équipe de Chung [111]. Dans leur étude,
ils ont comparé ’état de surface de la piece juste apres usinage avec celle laissée 10 secondes
dans I'eau-déionisée (figure 4.31). Le résultat obtenu montre que la piece ou I'eau-déionisée est
restée sur sa surface d’une durée de 10 s a une qualité de surface lisse par rapport a celle obtenue
juste apres usinage. Cela est dii aux réactions électrochimiques (électrolyse de ’eau) produites

entre la piece et le diélectrique [111], ce qui correspond & un polissage électrochimique.

(b)

FIGURE 4.31 — Etat de surface de la piéce aprés usinage dans le cas d’utilisation de leau-
déionisée (40V, 5000 pF, 2.5 MQ c¢m), profondeur des trous : 30 um : (a) aprés usinage (b)
10s aprés usinage [111]

L’équipe de Kunieda [112] a étudié la durée de ringage de la piece aprés usinage en utilisant
I’eau-déionisée et une huile hydrocarbure. La durée de rincage correspond au temps nécessaire
pour enlever les débris collés sur la piece apres usinage. L’équipe a constaté que le temps
nécessaire au ringage est de l'ordre de 1 ms dans le cas de ’eau-déionisée, comme illustré sur
la figure 4.32. Et, il est plus long (de l'ordre de 5 ms) dans le cas de I'huile. La courte durée de
ringage lors de 'utilisation de 1’eau-déionisée est due a sa faible viscosité et son temps rapide
de refroidissement apres usinage.
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FIGURE 4.32 - Temps nécessaire lors du ringage avec les deux diélectriques : huile EDM, eau-
déionisée [112]

D’apres les études citées dans cette partie, les huiles hydrocarbures et ’eau-déionisée sont les
diélectriques les plus répandus dans le domaine de ’EDM. L’eau-déionisée permet d’avoir une
pieéce moins rugueuse avec un temps de refroidissement court et une vitesse d’usinage élevée.
Cependant ’eau-déionisée perd sa résistivité avec le temps. Le tableau 4.8 résume les avantages

et les inconvénients des huiles hydrocarbures et de ’eau-déionisée.

Huiles hydrocarbures Eau-déionisée

— Temps de ringage court

— Il garde ses propriétés — Taux d’enlevement de
Avantages physiques lors de l'usi- r,natlere élevé
nage — Etat de surface moins
rugueux

— Décharges instables
— Etat de surface rugueux

— Dans le cas du kéro-
Inconvénients sene, le milieu devient
toxique a cause du CO
et C'H, libérée pendant
I'usinage

— Perte de la résistivité

TABLE 4.8 — Avantages et inconvénients des huiles hydrocarbures et l'eau-déionisée [25]
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4.6.1.1.2 Résistivité de ’eau-déionisée utilisée lors de 1’usinage

La propriété physique principale qui entre en jeu lors de 1'utilisation de ’eau-déionisée est
sa résistivité. Cette derniére se dégrade rapidement en fonction du temps (quelques minutes) a
cause de I'adsorption de CO, qui se trouve dans lair [111]. C’est pour cela que le renouvellement

de I'eau-déionisée est primordial afin d’assurer un bon usinage.

L’équipe de Kwan a étudié l'effet de la résistivité sur le gap latéral et I'usure de l'outil.
Ils ont constaté que 1'eau-déionisée de faible résistivité 0,01 MS2.cm entraine 'obtention d’un
gap latéral de 50 um. Cependant, une résistivité élevée 12 M) conduit a la réduction du gap
latéral et a 'augmentation de 'usure de I'outil. Une faible résistivité rend le diélectrique moins
isolant ce qui entraine la dispersion des décharges sur la piece et 'obtention d'un gap latéral
plus grand. Tandis qu’elle permet d’éviter I'usure de 1'outil, car les décharges produites ont une
faible énergie et c’est que les réactions électrochimiques qui entrent en jeu lors de 1'usinage (dans
ce cas, ce n'est plus de 'EDM). Par conséquent, 1’'eau-déionisée de résistivité élevée permet de

réduire le gap latéral lors de 'usinage (figure 4.33).
50 7773 Machining gap 30
40 % a— Tool wear A 40 R
g 30 - % L 30 %
§ 20 1 % L 20 :i;
10 1 % Lo
0+ /-“"F / ;// o
0,01 2.5 12

Resistivity (M£cm)

FIGURE 4.33 — Influence de la résistivité de [’eau-déionisée sur le gap latéral et ['usure du
micro-outil)

4.6.1.1.3 Autres diélectriques

Quelques équipes ont étudié l'efficacité d’autres types de diélectriques afin d’améliorer la
qualité d’usinage. Afin d’augmenter la stabilité du procédé (décharges stables), les diélectriques
qui ont été étudiés sont le jet de plasma d’azote assisté par 'oxygene (NPJ), I'air compressé
(CA) et le jet plasma d’un mélange d’azote et d’oxygene (NPJ+0O;) [113]. D’autres équipes ont
ajouté des poudres au diélectrique afin d’obtenir un état de surface lisse. Parmi les poudres qui
ont été étudiées, nous retrouvons le carbure de silicium SiC [114][115] qui a permis d’obtenir des
crateres avec une profondeur constante et une distribution uniforme des décharges. Cependant,
I’ajout de cette poudre a entrainé 'augmentation de la largeur de fente et de I'usure de I'outil.
La deuxiéme poudre étudiée est la poudre du cuivre Cu [116] qui a permis de fabriquer des
crateres avec une circularité élevée. D’autres poudres ont été aussi étudiées, telles que : la
poudre de I'aluminium Al[117], la poudre du graphite [117] et la poudre de garnit [118].
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4.6.1.2 Entrefer

Deux types d’entrefers existent dans I'usinage : I'entrefer frontal et 1’entrefer latéral (figure
4.34). Tls sont inhérents a l'usinage. L’entrefer frontal dépend de la tension d’usinage et du
diélectrique utilisé (type, qualité, propriétés électriques). L'entrefer latéral représente un grand
défi, car il détermine la résolution d’usinage. C’est pour cette raison que ’étude des parametres
physiques est primordiale afin de choisir les parametres optimaux permettant de le réduire.

FIGURE 4.34 — Types d’entrefer

4.6.2 Parametres géométriques
4.6.2.1 Forme de P'outil

La forme de I'outil est un parametre important qui influe la qualité d’usinage. L’utilisation
d’un outil cylindrique avec une grande longueur est un critere a prendre en considération lors du
fraisage ou du percage. La déformation de la forme cylindrique a cause de 'usure ou du dépot
de matiere sur la surface de l'outil, lors de I'usinage, impacte la forme des cratéres obtenus,
leur état de surface et leur résolution. De ce fait, le nettoyage de I'outil apres usinage permet
de réduire la déformation de I'outil et d’assurer un bon usinage.

4.6.3 Parametres électriques
4.6.3.1 Tension appliquée, capacité de travail (générateur RC)

L’équipe de Jahan a étudié l'effet de la tension appliquée et de la capacité de travail sur le
taux d’enlevement de matiere et le taux d’usure de I'outil. Pour plusieurs valeurs de capacité
(¢=100 pF; ¢=470 pF; ¢=4700 pF), ils ont fait varier la tension appliquée de 60V a 140V. Le
gap entre les deux électrodes est fixé a 10 pm dans ces expériences. Lors de leurs essais, ils ont
constaté que 'augmentation de la tension entraine I'augmentation de la vitesse d’usinage. Cela
a été justifié par la corrélation directe entre la tension et ’énergie des décharges. De ce fait,
I’augmentation de la tension appliquée entraine l'obtention d’une énergie de décharges élevée.
Par conséquent, une grande quantité de matiere est arrachée au niveau de la piece et I'entrefer
entre les deux électrodes est grand ce qui facilite I’évacuation des débris lors du ringage et
assure la rapidité d'usinage (figure 4.35).
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FIGURE 4.35 — Effet de la tension appliquée sur les performances d’usinage : MRR (Material
Remowal Rate) ; RWR (Relative Wear Ratio) [119]

L’équipe a aussi étudié l'effet de la capacité sur le taux d’enléevement de la matiere et le
taux d’usure de 'outil pour un gap de 10um. Ils ont observé que le taux d’usinage augmente au
fur et a mesure que la capacité utilisée est grande, car la durée des décharges devient longue et
donc I'énergie des décharges va étre plus importante. Cependant, I’augmentation de la capacité

entraine 'augmentation du taux d’usure de 'outil (figure 4.36).

(a) (b)
0.004 70

0.0035 4 60 4
= 00034 504
£ _
= 0.0025 4 g a0
£
g 00024 g 20
- ] o
5 0.0015 20
= 0001 5 ]

0.0005+ EI .

0 1 =il E- - T 100 220 470 2200 4700
100 220 470 2200 4700 Capacitance (of)
Capacitance (pf)
@V =60 Volt @V = 100 Volt

@V =60Volt @V= 100 Volt

FIGURE 4.36 — Effet de la capacité de travail sur les performances d’usinage [119]

4.6.3.2 Polarité

La répartition de I'énergie des décharges dépend de la polarité des deux électrodes micro-
outil /piece. En EDM, la polarité négative de la piece est utilisée, car la durée des décharges est
longue (de l'ordre de 100 us ou plus) ce qui augmente le taux d’enlévement de la matiere et
diminue 'usure de 'outil. Cependant, dans le cas de la uEDM, la polarité positive de la piece

est utilisée dans le but de réduire 'usure de 1’outil.

La composition du plasma entre en jeu pour justifier ce choix de polarité. Le plasma est le
quatrieme état de la matiere ou 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 a température élevée. Le bombardement, en nombre et a forte énergie de ces

especes, sur le matériau entraine 'enlevement de la matiere [21].
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En pEDM ot la durée des décharges est tres courte (quelques us), les électrons qui ont une
mobilité élevée bombardent 1’électrode positive (la piece). Les particules positives ont un role
moindre, car elles sont beaucoup moins mobiles (figure 4.37). Cependant, en EDM ou la durée
des décharges est plus longue, les particules positives ont un temps suffisant pour atteindre
I’électrode négative (la piece) et l'usiner. Par conséquent, le taux d’enlévement de la matiere

est élevé [21].

Micro-outil

« Electron
& lon

Piece

(+)

FIGURE 4.37 — Polarité des électrodes

4.6.3.2.1 Solutions a I’inversion de polarité

Le passage du courant dans le sens inverse entraine 1'usinage de 'outil, car il va étre bom-
bardé par les électrons. De ce fait, le taux d’usure de I'outil sera élevé ce qui n’est pas avantageux
en pEDM. Pour remédier ce probleme, plusieurs équipes ont étudié le phénomene et ils ont pro-
posé deux solutions : La premiere s’appuie sur l'utilisation d'un générateur hybride en ajoutant
un transistor MOSFET au circuit (figure 4.38). Et, la deuxiéme solution consiste a ajouter une

diode au circuit afin de bloquer le passage du courant dans le sens inverse.

: : ; I Tool
ceee e et A R Workpiece
_‘T}"m : : ® 4 Electron(—)
o TS TR T : | o8 Tons(+)
”Eﬂp’?‘““ - P e i, O 1.9_,___.(
,,,;M._,.Lm....._.wﬂe.-.h

FIGURE 4.38 — Inversion de polarité lors de l'usinage [120]
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L’équipe de Cheong [121] a étudié l'efficacité du générateur hybride sur le taux d'usure de
Poutil. Ils ont constaté que le taux est réduit de 40% apres l'utilisation du générateur hybride
ou il n’y avait plus d’inversion de polarité au niveau du courant. La figure 4.39 (a) décrit le
signal du courant en utilisant seulement un générateur RC ou I'inversion de polarité est souvent
rencontrée. Et, 'amélioration obtenue, disparition de I'inversion de polarité, apres 'utilisation
d’un générateur hybride (figure 4.39 (b)).

(a) (b)
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) — - ) 100 fey, " 0o
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e o - ) A L 6§ 4
§, A\ s E a8 £ w0
3 B 3 100 a i
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.

]
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FIGURE 4.39 — Allure de courant dans le cas d’un générateur RC (a) : sans MOSFET (b) :
avec MOSFET [121]

D’un autre c¢6té, I'équipe de Yang [122] a proposé d’ajouter une diode au circuit RC comme
illustré sur la figure 4.40. Le signal de courant avant et apres I'ajout de la diode (figure 4.41)
prouve bien son utilité et son efficacité, ceci a permis de réduire le taux d’usure de 1’outil.

.

G

Ugap

FIGURE 4.40 - Ajout d’une diode au circuit [122]
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FIGURE 4.41 — Résultats obtenus (a) sans diode; (b) avec diode [122]
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4.6.3.3 Effet de la longueur des cibles sur les performances d’usinage

La longueur des cables électriques utilisés, dans le montage de polarisation, impacte les
performances d’usinage. L’équipe de Lim [122] a étudié leur effet en utilisant trois longueurs
différentes ou les caractéristiques électriques sont : un cable court ou L,=1uH et R,=0,052;
un cable moyen de L,=1,3uH et R,=0,06¢2 et un cable long de L,=2,4uH et R,=0,09Q2. Dans
les trois cas, ils ont utilisé un générateur RC avec une diode.

D’apres leurs résultats expérimentaux, 1'utilisation d’un cable long ot I'inductance est élevée
entraine I'obtention de décharges longues et de faibles énergies. Cela est di a I'effet selfique du
cable. Ce n’est pas le cas lors de I'utilisation d’un cable court ou le taux d’usinage est élevé
(figure 4.42 (a)) et le taux d’usure de I'outil est faible, quelque soit la tension appliquée lors de
I'usinage (figure 4.42 (b)).
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FIGURE 4.42 — Effet de la longueur des cables sur : (a) Volume de matiére arrachée par décharge
(b) tauz d’usure de 'outil [122]

4.7 Conclusion

L’étude bibliographique présentée, dans ce chapitre, a permis de connaitre I'état de 'art
actuel sur I'usinage par micro-électroérosion ainsi que les performances des machines d’usinage
utilisées en industrie et dans les laboratoires de recherche.

Les résultats d’études, de différentes équipes ont fixé le point de départ de notre étude
expérimentale. En nous basant sur ces résultats, nous utiliserons un générateur RC, car il est
simple a mettre en ceuvre. Dans le futur, il pourra cependant étre remplacé par un générateur
a transistor pour optimiser les performances de I'usinage par uEDM. Une étude de l'effet de la
tension appliquée et la capacité de travail sera effectuée afin de maitriser les parametres de ce
générateur. Concernant le diélectrique utilisé, nous utiliserons 1’eau-déionisée car elle permet
d’évacuer la matiere rapidement par rapport aux huiles hydrocarbures et permet 1’obtention
d’un état de surface moins rugueux. La piece sera mise en polarité positive afin de réduire
I'usure du micro-outil.

Le parametre fondamental, a régler, est le gap de claquage (frontal). Ce parametre sera
étudié lors de nos expériences, car, d’apres nos connaissances, il n’y aucune étude de l'effet de
ce parametre sur 'usinage dans la littérature.
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Les micro-outils utilisés lors de 1'usinage seront soit achetés, soit fabriqués par gravure
électrochimique. Les micro-outils doivent étre cylindriques, a grand facteur de forme.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter les résultats expérimentaux de l'effet des
parametres électriques et géométriques, obtenus lors de nos études, sur les performances d’usi-
nage.
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Chapitre

Etude des parametres d'usinage

Ce chapitre est dédié a l’étude des parametres d’usinage par nEDM et leurs effets sur les per-
formances d’usinage. Les parameétres optimaux seront utilisés par la suite pour percer des trous.
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Objectifs du chapitre

- Effet des parametres d’'usinage par WEDM sur les
performances du procédé

- Choix des parametres optimaux

" You want to find the secrets of the universe, think in terms of energy, frequency and

"

vibration'
N. Tesla

5.1 Introduction

Afin de répondre aux objectifs de la these a savoir I'usinage de pieces en acier par pEDM avec
une résolution allant jusqu’a 5um, nous avons étudié l'effet de différents parametres : la tension
appliquée Vg, la capacité de travail C, et le diametre du micro-outil ® sur les performances
d’usinage quantifiées par la quantité de matiere arrachée, la forme et la profondeur des crateres
ainsi que le gap latéral.

Une des applications envisagées est la fabrication de moules en acier pour la réalisation de
systemes microfluidiques par injection ou par pressage a chaud.

5.2 Banc instrumental

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

— Trois axes de déplacement XYZ (platine de translation M511 de la marque PI).
Ce modele est actionné par des moteurs pas-a-pas bipolaires de résistance de phase 3,3
2/0,8A avec une rotation de 0,9 ° correspondant & un déplacement linéaire de 5um. Les

moteurs peuvent étre commandés en demi pas ou en micro pas (1/16).

— Un axe de déplacement Z’ constitué d’un actionneur piézoélectrique (P843.60 de
la marque PI), et qui permet de déplacer le micro-outil verticalement avec une résolution
de 300 nm.

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

— Une source d’alimentation continue
— Une capacité de travail C.,
— Une résistance R,

— Un micro-outil en tungstene qui est soit acheté, soit fabriqué par gravure électrochi-

mique (voir partie 1 de ce manuscrit).

— Une piéce en acier inoxydable de type AISI 316, 2x2 cm? et d’épaisseur 500um
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— Un diélectrique de I'eau-déionisée avec une résistivité de 18 M{2.cm en sortie de filtre

La figure 5.1 présente le montage électrique. Deux sondes sont utilisées : la premiere permet
de mesurer la tension V; et la deuxieme mesure la tension aux bornes de la résistance R, qui
représente 'image du courant 74 du plasma.

(a) (b)

FIGURE 5.1 — Nouveau banc d’usinage a été mis en place lors de la thése : (a) Photo de l'ancien
banc[21]; (b) Schéma

5.3 Processus pré-usinage

Avant de commencer 1'usinage, nous préparons le micro-outil et la piece. Concernant la piece
a usiner, elle a une planéité de départ acceptable (typiquement 2 & 5 pym sur 10 mm) et un
état de surface poli-miroir d’origine. Le matériau a été découpé en substrats de forme carrés de
2x2cm? et d’épaisseur de 500um avec une machine a jet d’eau afin d’éviter les effets de bord.

Une étape supplémentaire de polissage mécanique a été effectuée afin d’améliorer 1'état de
surface des pieces. Apres le polissage, les pieces sont rincées a I’eau-déionisée puis séchées a 'air
comprimé avant d’étre placées sur le porte-piece du banc d’usinage. La mise en place de la piece
sur le porte-piece est effectuée en utilisant une colle conductrice, ce qui impacte 'inclinaison

de la piece.

Avant de commencer 1'usinage, il est nécessaire de prépositionner le micro-outil. Les étapes
sont décrites (figure 5.2) : (1) Appliquer, dans ’air, une tension de 1V entre les deux électrodes.
(2) Descendre I’électrode-outil par pas de 1um jusqu’a ce que le contact mécanique/électrique
soit détecté. (3) Remonter I’électrode-outil de 40um ; cette position devient ainsi le gap initial
(la référence). Une fois le gap initial fixé, une tension entre le micro-outil et la piece est appliquée
(exemple : Vgp=25V). (4) Ajouter de 'eau-déionisée. Enfin, nous faisons descendre, a I'aide
d’un moteur piézoélectrique, 1’électrode-outil par pas de 1um jusqu’a l'apparition de décharges
(le claquage : une série de décharges se produit) et qui s’arrétent apres un laps de temps pouvant
aller jusqu’a quelques centaines de millisecondes. Cette série de décharges entraine une fusion
locale de la matiere a la surface de la piece, formant ainsi un cratere. Une fois que les décharges
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disparaissent, la tension est coupée et un ringage des débris est effectué a I’eau-déionisée afin
d’évacuer la matiere arrachée et de nettoyer 1’électrode-outil.

(a) (b)

4—— Micro-outil

Gap initial 40um

Piece
Contact mécanique

(c)

Descente de I'outil
par pas de 1um

Goutte d'eau-déionisée

Décharges électriques

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

5.4 Problématiques liées a la mesure des grandeurs élec-

triques

Lors de l'usinage d’'une piece par pEDM, il se produit une grande quantité de décharges
lorsque 1'outil parcourt la piece. Il est cependant important de noter que méme lorsque 1’outil
est immobile, de nombreuses décharges se produisent, dés qu’une 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 'outil ne soit re-déplacé. La figure 5.3 montre un exemple de salve.
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FIGURE 5.3 — Acquisition d’une salve de décharges : (a) tracé; (b) capture de l’oscilloscope

La durée d’une salve dépend des parameétres d’usinage (Vgg, C., diameétre du micro-outil,
diélectrique, ...). Elle peut varier typiquement de quelques centaines de microsecondes a des

centaines de millisecondes. La figure 5.4 illustre 'allure d’une seule décharge.
Tek g7 |

20005 725308 RSN

FIGURE 5.4 — Allure d’une décharge

Lors de notre étude expérimentale, nous avons utilisé un oscilloscope LECROY HDO6104-
MS de bande passante 1GHz afin de stocker les signaux de décharges en tension et en courant.
L’oscilloscope permet d’effectuer des acquisitions avec une fréquence d’échantillonnage allant
jusqu’a 2,5GHz. A cette fréquence d’échantillonnage, la problématique majeure est la quantité
d’information a gérer, sachant qu'une salve peut durer jusqu’a des centaines de millisecondes.
Donc, dans le cas de nos expériences, il y a un compromis a faire entre la fréquence d’échan-
tillonnage et la quantité d’information a gérer. Nous avons choisi de travailler avec une fréquence
d’échantillonnage plus faible, de 500KHz.

Avec cette fréquence d’échantillonnage de 500KHz, nous remarquons qu’au niveau du cou-
rant, nous détectons parfois uniquement des pics négatifs (figure 5.5 (b)) sans étre précédés par
des pics positifs. Notre hypothese est que le pic négatif est di au comportement inductif des
cables (I'inductance stocke de I’énergie et le rend a la capacité). Ce pic négatif correspond a

I'inversion de courant dont nous avons parlé dans le chapitre précédent.
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FIGURE 5.5 — Allure d’une décharge pour une fréquence d’échantillonnage fer, =500 KHz : (a)
Pic positif du courant; (b) Détection du pic négatif du courant

Aussi, pour cette fréquence d’échantillonnage de 500KHz, il n’y a pas assez de points pour

décrire correctement 1’évolution du courant et ainsi calculer 'énergie des décharges en utilisant

I'intégrale (eq 5.1). Cependant, grace a la résistance R, la charge de la capacité est lente. Nous

pouvons donc utiliser une autre formule de calcul d’énergie de décharges (eq 5.2). La figure

5.6 montre les tensions utilisées lors du calcul de I’énergie des décharges ou Vgg représente la

tension appliquée et V. la tension minimale détectée pour chaque décharge.

Tension (V)

B, = / Vi(t) % ig(t) dt

1
Et:ZE*CC*[VEzE

— V2

(5.1)

(5.2)

""l"/'P'l'""""'l'
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FIGURE 5.6 — Potentiels utilisés lors du calcul de ’énergie des décharges
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5.5 Caractérisation des crateres

Apres une salve de décharges, une quantité de matiere est arrachée au niveau de la piece. La
figure 5.7 illustre un exemple d’arrachement de matieére. Le cratere a une forme hémisphérique
imparfaite dans la plupart des cas. Afin de connaitre I'influence des parametres expérimentaux
sur les performances d’usinage, plusieurs caractérisations ont été effectuées de maniere : optique

et mécanique.

Micro
outil

Eaj-déionisée

Piéce

FIGURE 5.7 — Représentation du volume arraché apres une salve de décharges

5.5.1 Caractérisation optique

Le microscope optique utilisé pour la caractérisation des crateres est I’Olympus BX51M. 11
permet de mesurer le diametre des crateres avec une résolution de 2um.

5.5.2 Caractérisation mécanique

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

5.5.3 Estimation du volume de la matiére arrachée

Le volume arraché est estimé a partir des mesures profilométriques. Le profil typique, des
crateéres obtenus, est présenté sur la figure 5.8 (a). La quantité de matiére arrachée est estimée
en considérant un profil parabolique (figure 5.8 (b)). L’équation (5.3) permet de faire cette
estimation du volume arraché. R(z) est le rayon du cratére a une profondeur z.

‘/;nlevé =7 Z R(Z>2 dz (53)

Zmin
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FIGURE 5.8 — (a) Profil latéral du cratére mesuré avec le profilométre DEKTAK 150 directement
sur la piece en acier apres le premier claquage dans les conditions suivantes : Vg =75V ; ®=250
pm ; Co=10nF et avec de ’eau-déionisée comme diélectrique ; (b) forme du cratére estimé pour
calculer le volume de la matiére arrachée

5.6 Effet des parametres sur les performances d’usinages

5.6.1 Conditions expérimentales

Lors de nos expériences, nous utilisons un générateur RC (figure 5.9) ou la capacité C, se
charge a travers R, (résistance qui limite le courant de court-circuit) jusqu’a la tension Vgp et
elle se décharge a 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 d’usinage sont résumées dans le tableau 5.1 ou la tension appliquée Vgg, la
capacité de travail C, et le diametre du micro-outil ® varient. Les micro-outils de diametre
®=250pum et ®=125um ont été achetés, tandis que les micro-outils de diametre ®=80um,
®=40um et ®=20um ont été fabriqués par gravure électrochimique.

Servocommande
moteur

Cc -
Micro-outil
{ < Eau-déionisé
< Gap

FIGURE 5.9 — Banc d’usinage par micro-électroérosion

Rc

VEE
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Parametres électriques Parametres géométriques et physiques

Micro-outil en tungstene de diameétre :

Vep=25V ; V=50V ; V=75V O=250pm ; P=125pum ; ®=80um ; =40um ;
®=20pum
C.=10nF; C.=4,F; C.=1uF Piece en acier : 20 mm x 20 mm x 0,5mm
R.=50092 (limiter le courant court-circuit) Diélectrique : eau-déionisée

TABLE 5.1 — Conditions d’usinage

5.6.2 Détermination du champ de claquage

Afin de pouvoir automatiser le procédé d’usinage, I'objectif de cette étude est de connaitre
le champ de claquage. En effet, 'ajustement consistant a descendre le micro-outil par pas de

1lpm est lent, la détermination du champ de claquage permet de s’affranchir de cette étape.

La figure 5.10 montre la variation du champ de claquage en fonction du diametre du micro-
outil. Chaque échantillon représente la moyenne de 18 expériences effectuées en appliquant les
tensions Vep=25V ; Vgp=50V et Vgr=T75V et en utilisant deux capacités de travail C.=4,7nF
et C.=10nF.

D’apres les résultats obtenus, le champ de claquage est quasi-identique quels que soient
le diametre du micro-outil et la tension appliquée. L’écart constaté au niveau du champ de
claquage pourrait étre di a la non-planéité de la piece ou a son inclinaison. Donc, a la non
maitrise du gap.

Champ de claquage (V/um)
T
——
-

0 — 7
0 50 100 150 200 250
Diameétre du micro-outil (um)

FIGURE 5.10 — Variation du champ de claquage avec I’écart-type en fonction du diamétre du
micro-outil en tungsténe, une piéce en acier et un diélectrique de [’eau-déionisée en température
ambiante
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5.6.3 Caractérisation des décharges et des crateres apres usinage

L’objectif de cette étude est de controler et maitriser le volume de la matiere arrachée lors
d’un usinage afin d’atteindre une résolution de 5um. Dans les deux phases d’usinage (ébauche
et finition), il est nécessaire de préserver au mieux le micro-outil de 'usure. Les résultats de
I’étude vont nous aider, plus tard, a développer une machine d’usinage et d’automatiser le
procédé (usinage paramétrable). Les parameétres optimaux vont nous aider, par la suite, a

usiner des canaux avec une résolution allant jusqu’a 5 pm.

Afin d’atteindre cet objectif, il y’a plusieurs parametres que nous pouvons faire varier : le
type du générateur utilisé (le générateur RC ou bien le générateur a transistor). Dans cette
étude, nous avons utilisé un générateur RC ou nous pouvons faire varier la tension appliquée
Vie, la capacité de travail C. et la résistance R.. Le deuxiéme parametre est le diametre
du micro-outil utilisé. Nous allons utiliser cinq diametres différents ®=250um; ¢=125um ;
O=80um ; P=40pum et P=20pm. Le diélectrique utilisé est ’eau-déionisée et la température est
la température ambiante.

L’autre contrainte qui s’ajoute est le temps d’usinage que nous devons maitriser. Les résul-
tats présentés dans ce qui suit sont la moyenne de trois expériences effectuées dans les mémes

conditions d’usinage.

L’étude menée a pour objectif de déterminer I'influence des parametres de la uEDM sur les
performances d’usinage, qui peuvent étre caractérisées par le nombre de décharges, le volume
de la matiere arrachée, la forme et 1’état de surface des crateres obtenus, le gap latéral et la

profondeur des crateres.

Pour mieux controler le volume de matiere arrachée et avoir un bon état de surface apres
usinage, il est préférable d’augmenter le nombre de décharges, tout en veillant a optimiser la
durée d’usinage (d’une maniére rapide —quelques millisecondes-) avec moins de matiere arrachée,
que peu de décharges avec une quantité de matiere arrachée importante.

Il y a donc un compromis a faire entre le controle du volume arraché et la vitesse d’usinage.
Lors de la phase d’ébauche, la vitesse d’usinage sera privilégiée. A contrario, lors de la phase
de finition, il faut avoir beaucoup de décharges avec moins de matiére arrachée.

Lors d’un usinage, nous définirons les criteres suivants :

— Forme et état de surface des crateéres : Ce critére donne une idée sur la qualité d’usi-
nage et permet de vérifier si les cratéres obtenus sont hémisphériques ou bien déformés.
Il permet de savoir s’il y a de la matiere collée au bord des crateres et si I’état de surface

des crateres est lisse ou bien rugueux et charbonné a cause d’arcage.

— Gap latéral des crateres : C’est un critere fondamental lors du percage de trous ou la
réalisation de canaux. Ce critére permet de choisir le diaméetre d’un micro-outil adéquat,

lors de I'usinage de structures complexes ou du percgage des trous.

— Profondeur des cratéres : Il permet de connaitre la profondeur maximale que nous
pouvons atteindre avec une seule passe d’usinage. Donc, avoir une information sur la

vitesse d’usinage.
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— Volume arraché : Ce critere est utilisé afin de connaitre le diametre du micro-outil et
la tension a appliquer lorsque nous voulons arracher un volume de matiere bien précis

(phase d’ébauche, phase de finition).

Dans cette étude, nous allons déterminer ’énergie totale des décharges afin de connaitre la
corrélation entre ce parametre et le volume arraché. La connaissance de I’énergie d’une décharge
pourra étre intéressante pour les développements futurs, notamment lorsqu’un générateur a

transistors sera utilisé pour contréler le nombre de décharges d’une salve.

5.6.4 Effet du potentiel appliqué et du diametre du micro-outil
5.6.4.1 Nombre de décharges

L’étude du nombre de décharges pour les différents diametres d’outils a montré qu’il dépend
de la tension appliquée et le diametre du micro-outil comme le montre la figure 5.11. Le nombre
de décharges est important dans le cas de grands diametres (®=250pum; $=125um). Notre
hypothese 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 matiere serait arrachée.

£ 100000 4
&0 E L
E 0
ﬁ 1 P A W Vv, =25V
% 10000 A Vv, =50V
@ 3 @ V =75V
[<P) EE
g '
et |
<= 1000 A
g Y Y
z

100 T ' ' T v

0 50 100 150 200 250

Diametre du micro-outil (um)
FIGURE 5.11 — Evolution du nombre de décharges en fonction du diamétre du micro-outil en

tungsténe et de la tension appliquée Vg, pour une capacité de travail de C.= 10nF, une piéce
en acier et un diélectrique de [’eau-déionisée en température ambiante

121



Etude des paramétres d’usinage

5.6.4.2 Energie totale des décharges et quantité de matiére arrachée

Lors de I'application dune tension Vgr=25V et de 'utilisation d'un micro-outil de diametre
®=250pm, nous avons obtenu que des traces en surface de la piece. Nous n’avons pas pu estimer
le volume arraché (figure 5.12 (b)). Cela pourrait étre dii au gap qui n’est pas identique sur
toute la surface, car nous ne pouvons pas maitriser un gap de 5um sur une section de diametre
de 250 pm pour une tension appliquée de 25V.

Donc, si nous voulons arracher de la matiére sur toute la section de 1'outil de diametre de
250 pm, il faut éloigner 'outil de la piece et appliquer une tension plus élevée pour qu’il y’ait un
claquage homogene sur toute la section. Cependant, il faut bien choisir la tension a appliquer
pour ne pas charbonner 'outil et enlever de la matiére d’une maniere aléatoire. Notre but, en
wEDM, est d’augmenter la résolution d’usinage, la solution proposée est d’approcher beaucoup
plus l'outil de la piece et appliquer une tension faible de sorte a enlever de la matiere finement
et méme diminuer le diametre du micro-outil.
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Diamétre du micro-outil um) Diameétre du micro-outil (um)

FIGURE 5.12 — Evolution de (a) I’énergic totale des décharges (b) la quantité de matiére arra-
chée en fonction du diametre du micro-outil et de la tension appliquée Vgg, pour une capacité
de travail de C.= 10nF, un micro-outil en tungsténe, une piéce en acier et un diélectrique de
['eau-déionisée en température ambiante

Dans le cas idéal comme le montre la figure 5.13 ou le gap est identique sur toute la section
de 'outil quel que soit le diametre, nous pouvons enlever de la matiere pour une tension de 25V,
ce qui n’est pas le cas dans la pratique. C’est pour cette raison que les micro-outils de grand
diametre (250um et 125 pm) seront utilisés pendant la phase d’ébauche avec un gap de 10pum
et une tension qui est supérieure a 25V afin d’arracher plus de matiere sur toute la surface. Et,
les outils de faible diametre (80 pm ; 40 pm; 20 um) seront utilisés pendant la phase de finition
avec un gap de quelques micrometres et une faible tension afin d’arracher peu de matiere d’une
maniere contrélable.
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250pm 125pym  80pm 40um 20um
— O O A A
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FIGURE 5.13 — Schéma pour un gap idéal entre le micro-outil et la piéce pour les différents
diametres

Afin de déterminer la tension optimale a appliquer lors de I'usinage, nous allons étudier la

forme des crateres obtenus pour Vgp=50V et Vg=T75V.

5.6.4.3 Forme des cratéres obtenus

Les résultats d’usinage résumés dans le tableau 5.2, montrent qu’'une tension de de Vyp=75V
entraine la formation de cratéres noirs, dus certainement a un arcage. Avec cette tension, plu-
sieurs contacts mécaniques ont été détectés dus a la soudure de I'outil-piece, ce qui engendre, par
la suite, 'usure et la déformation du micro-outil. Donc, un usinage avec une tension Vgp=75V
ne satisfait pas nos attentes, en termes de qualité des crateres et de temps d’usinage.

Nous remarquons que dans le cas d'un usinage avec un micro-outil de 125 ym et une tension
Veep=T75V, le cratere obtenu a un diametre ®<125um sur une partie et une trace en surface sur
l'autre partie. Cela pourrait étre dii a 'usure du micro-outil et/ou a la planéité de la piece.

Cependant, une tension Vyg=50V permet d’obtenir des cratéres quasi-hémisphériques et un
gap latéral acceptable. C’est la tension que nous avons retenue pour la suite, car elle permet
de répondre a nos besoins en termes de temps d’usinage, de qualité et de forme des crateres.
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Vi
BE 25V 50V 75V
()
305um 346pm
250 ,me 100pum 102&n 100_um
152um > -
1 25 ,me 10£Li_m 10»0_p.m 100_|.1m
fA \ g =
\‘\\“v' v '\\‘ \‘ :
80 [m X ‘3\‘,“\ \100|.1m % 100um 100um
.72um :
i '67um ® : 3 .sgum
Q50um @54pm @69um
20 ym 100 100um 100um

TABLE 5.2 — Vues au microscope optique de la section supérieure des crateres obtenus par
wEDM, en fonction du diamétre du micro-outil en tungsténe et de la tension appliquée, pour
une capacité de C.=10nF, une piece en acier et un diélectrique de l’eau-déionisée en température
ambiante
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5.6.4.4 Gap latéral et profondeur des crateres

Le gap latéral est un défaut de 'usinage par uEDM. Il est inhérent au procédé et il faut le
réduire si nous voulons maitriser la résolution. Il dépend de la tension appliquée et du diametre
de micro-outil. Comme illustré sur la figure 5.14 (a), il devient plus grand lorsque la tension
appliquée est élevée ou bien lorsque le micro-outil utilisé est de grand diametre. Nous pouvons
observer une dispersion aléatoire du gap latéral pour différentes tensions, qui pourrait étre
justifiée par I'usure du micro-outil et la non-planéité de la piece.

La profondeur des crateres dépend de la tension appliquée, une tension élevée entraine
I'obtention d’un cratére profond comme illustré sur la figure 5.14 (b) ou la profondeur atteint
42pum dans le cas de ®=125um et Vgp=75V. Nous constatons aussi que la profondeur des
crateres dépend peu du diametre du micro-outil, elle est de méme ordre de grandeur, quel que
soit le diametre du micro-outil utilisé.
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FIGURE 5.14 — (a) Gap latéral des cratéres; (b) Profondeur des cratéres pour un micro-outil

en tungstene, une piéce en acier, un diélectrique de l’eau-déionisée en température ambiante et
C.=10nF

5.6.5 Effet de la capacité de travail sur les performances d’usinage
C.=4,7nF et C.=1uF
5.6.5.1 Nombre de décharges

Le nombre de décharges, dans le cas de C.=4,7nF est du méme ordre de grandeur que dans
le cas de C.,=10nF quel que soit le diametre du micro-outil et de la tension appliquée (figure
5.15 (a)). Cependant, dans le cas de C.=1uF, le nombre de décharges ne dépasse pas 6000
pour un micro-outil de diametre ®=250um (figure 5.15 (b)). Cela pourrait étre di a la durée
de charge de (C.=1uF) qui est plus longue que dans le cas de (C.=4,7 nF). Ce qui entraine le
rallongement de la durée de naissance d’autres décharges.
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FIGURE 5.15 — Evolution du nombre de décharges en fonction du diamétre du micro-outil et de
la tension appliquée Vg, pour un micro-outil en tungsténe, une piece en acier, un diélectrique
de leau-déionisée en température ambiante et une capacité de travail de : (a) C.= 4,MF; (b)
C.= 1uF

5.6.5.2 Energie totale des décharges et quantité de matiére arrachée

Dans le cas de I'utilisation d’une capacité de travail de C.=4,7nF, 'énergie totale des dé-
charges est du méme ordre de grandeur que dans le cas de C.=10nF : elle ne dépasse pas 100
mJ (figure 5.16 (a)). Cependant, pour différents diametres de micro-outils, I’énergie totale des
décharges est plus importante que dans le cas de C.=1uF (figure 5.16 (b)).

Le volume de matiere arrachée est de méme ordre de grandeur lors de 'utilisation d’une
capacité de travail C.=4,7nF et C.=10 nF (figure 5.17). Dans le cas de 'utilisation de C.=1 uF,
nous n’avons pas pu estimer le volume arraché, car dans certains cas, les cratéres obtenus ont
un état de surface rugueux et la matiere enlevée est dispersée aléatoirement autour du cratere

(tableau 5.4). Dans ce cas, nous ne maitrisons pas 'usinage et nous dégradons ses performances.
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FIGURE 5.16 — Evolution de l’énergie totale des décharges en fonction du diamétre du micro-
outil et de la tension appliquée Vg, pour un micro-outil en tungsténe, une piéce en acier, un
diélectrique de ’eau-déionisée en température ambiante et une capacité de travail de : (a) C.=

4.TF ; (b) Co= IuF
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FIGURE 5.17 — Evolution de la quantité de matiére arrachée en fonction du diamétre du micro-
outil et de la tension appliquée Vgg, pour un micro-outil en tungsténe, une piece en acier, un
diélectrique de l’eau-déionisée en température ambiante et une capacité de travail de C.= 4, TnF
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5.6.5.3 Forme de cratéeres obtenus

Lors de I'utilisation d’une capacité de travail de C.=4,7nF, les cratéres obtenus ressemblent
a ceux obtenus lors de I'utilisation de C',=10nF : crateres noirs lors de I’application d’une tension
Verp=T75V avec des contacts mécaniques fréquents. Dans le cas de I'application d'une tension
Ver=50V, les crateres sont quasi-hémisphériques avec un gap latéral acceptable et nous avons
moins de charbonnage du micro-outil. Cependant, lors de 'application de tensions Vgrp=25V
et Vgg=>5b0V, des traces sont obtenues lors de I'utilisation de ®=250um (tableau 5.3).

Les crateres obtenus lors de 1'utilisation d’une capacité de 1uF ne sont pas hémisphériques.
Il y a une dispersion de la matiere autour du crateére (tableau 5.4). Aussi, les cratéres obtenus
sont noirs a cause du charbonnage du micro-outil. Lors de 1'utilisation de cette capacité, nous

nous sommes été confrontés fréquemment aux contacts mécaniques.

V
- 25V 50V 75V
P
250 ym |
: ’;O9um
; @90um
».{ § .
40 ym | © ¢ § 100w 10um | 1004
fi,v gl
z oSlu%,», / “ ®54um ®72um
! /‘/ 100um 100um
20 pm / == 00

TABLE 5.3 — Vues au microscope optique de la section supérieure des cratéres obtenus par
EDM, en fonction du diameétre du micro-outil et de la tension appliquée, pour un micro-outil
en tungstene, une piece en acier, un diélectrique de l’eau-déionisée en température ambiante et
une capacité de C.=4,TmF
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TABLE 5.4 — Vues au microscope optique de la section supérieure des cratéres obtenus par
EDM, en fonction du diamétre du micro-outil et de la tension appliquée Veg=75V, pour un
micro-outil en tungsténe, une piece en acier, un diélectrique de [’eau-déionisée en température
ambiante et une capacité de travail de C.=1puF

5.6.5.4 Gap latéral et profondeur des crateres

La valeur du gap latéral et la profondeur des crateres sont de méme ordre de grandeur que
dans le cas d’utilisation d’une capacité de C.=4,7nF et C.=10nF, comme illustrés sur la figure
5.18. De ce fait, nous pouvons conclure que le gap latéral d<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>