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armi les procédés électriques d’usinage, I'enlevement de matiére par

usinage électrochimique (UEC), appelé aussi Electro Chemical Machining
(ECM), représente un cas particulier : il constitue un « procédé d’usinage
moderne » sans que I’'on puisse dire qu’il fasse appel a un phénomeéne physique
nouveau ou que les techniques mises en ceuvres soient entierement nouvelles.
L'ECM repose sur I’enlévement de matiere selon les lois de Faraday, connues
depuis le XIX® siécle, et aurait pu theéoriquement étre utilisé de longue date, mais
celui-ci estintervenu dans les années 40 aux Etats-Unis pour usiner des matériaux
employés en aéronautique ne pouvant I’'étre par outils coupants. En fait, on
constate que I'ECM est effectué dans des conditions qui sont assez éloignées
de celles dans lesquelles les lois fondamentales de I’électrolyse ont été trouvées.
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USINAGE ELECTROCHIMIQUE

L'ECM est un procédé arrivé aujourd’hui a maturité industrielle avec de nom-
breuses applications en aéronautique, automobile, etc. Les principaux intéréts
de I'ECM sont l'usinage de matériaux conducteurs de I'électricité quels que
soient leurs états de traitement, en usinage surfacique et en ébavurage de
trous difficilement accessibles.

L’ECM est un moyen d’usinage trés performant dont l'industrie n’utilise pas
toujours le potentiel de productivité a savoir les propriétés de fagconnage de maté-
riaux difficilement usinables mais aussi celle d’avoir un outil pratiquement inu-
sable. Ce dernier point n’est pratiquement jamais pris en considération car les
codlts d’outils sont généralement répartis sur des temps de production trés longs,
contrairement & ’'lECM ou I'on doit prendre en compte ceux-ci des la mise en

production.

1.1 Lois générales de I'électrolyse

Nota : se reporter a la rubrique Electrochimie du traité Génie des procédés.

Dans une cellule électrolytique (figure 1), diverses réactions per-
mettent d’expliquer I'enlévement de métal a I'anode lorsque I'on
crée une différence de potentiel entre deux électrodes. Cet enléve-
ment se produit atome par atome suivant les lois de Faraday qui
stipulent que :

— la quantité de métal enlevée ou déposée est proportionnelle
a la quantité de courant ;

— les quantités des différents éléments métalliques enlevées ou
déposées, pour une méme quantité de courant, sont proportion-
nelles a leur valence-gramme.

Ce qui nous donne comme masse enlevée M pour un élément de
masse atomique A et de valence n pendant un temps t et une
intensité de courant I :

It A
M= ——
F n

avec F(=96 500 C) constante de Faraday et n rendement de I'élec-
trolyse, que I'on peut étendre a un alliage en calculant :

A XA XA X A
11+22++mm

Yy ==

n n, n, n

m

X étant le pourcentage du composant m dans I'alliage.
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H,0

Figure 1 - Schéma d’une cellule électrolytique
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La masse enlevée devient alors :
1 A
Si I'on prend pour constante de I'alliage :
1 A
k-7z(3)
I’équation précédente devient :

M= KItn

Ainsi, la masse dissoute est fonction de l'intensité et du temps,

mais non de I'état de traitement du matériau.

Les lois de Faraday fixent la quantité maximale du matériau que
I'on peut dissoudre en fonction des valeurs physiques suivantes :
temps, masse atomique, valence du métal et intensité du courant.
Mais ces lois ne fixent pas de valeur de densité de courant, donc
de la vitesse de dissolution a I'anode qui doit, par ailleurs, étre
compensée par la vitesse d’avance de la cathode pour que l'usinage
soit stable (8 1.3).

Pour obtenir celles-ci, utilisons les équations de la loi d'Ohm :

intensité du courant (I) = tension (U)/résistance (R)

résistance (R)

= distance interélectrodes (y,) - résistivité (p)/surface (S)

d’ou la densité de courant J:

I (U-AU)y, v p,F

J= = =
S Ye Y (A/n)

avec AU surtensions aux électrodes,
v, Vitesse d’avance de la cathode,
ye conductivité de I'électrolyte,
pe résistivité de I'électrolyte,
pm densité du matériau.

Dans la pratique, la densité de courant est comprise entre 20 et
350 A/cm?, celle-ci pouvant étre limitée par la passivation des élec-
trodes et la vitesse de dissolution anodique (figure 2), et la vitesse
d’avance de la cathode entre 0,5 et 5 mm/min. Cette vitesse
d'avance v, est d’aprés ce qui précéde :

_ (U-AU)y, Z(A/n)
- Ye Pm F

Yy
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Pour illustrer ces équations, prenons deux exemples :

— pour I'usinage du fer, avec une densité de courant de 160 A/cm?,
un électrolyte de conductivité de 0,2 Q' - cm™ et une tension de dis-
solution (U-AU) de 10V, nous obtenons :

e |a distance interélectrodes :

(U-AU)y,  10x0,2
Ye = 5 T =0,0125cm

® |a vitesse d'usinage :
_(U-AU)y Z(A/n)
Ye Pm F

_ 10x 0,2 x56/2 _ _ ;
= 50125%x78x96500 — 0,005 9 cm/s = 3,6 mm/min

u

— si I'on désire savoir quel est le taux théorique de dissolution du
NCK20TA, c'est-a-dire un alliage contenant 62 % Ni, 20 % Cr et 18 %
Co, le chrome étant pris hexavalent (sous forme d'ions chromate), le
nickel et le cobalt d'ions divalents, nous obtenons avec :

Ni :x=62 A=59 n=2

Co : x=18 A=5H9 n=2

Cr : x=20 A=52 n==6

pm=83g/cmietn=1,

un volume dissous de 1,54 x 1073 cm3/A - min, alors que pour le fer ce
volume est de 2,23 x 1073 ¢cm3/A - min. La différence du taux d’enléve-
ment de matiere est principalement due a la présence de chrome de
valence élevée.

( g

cm?.min/
g , Z4CDVNb12
B . ’ I Loi de

1,20 - | Faraday

0 T T T T T T T >

0 10 20 30 40 50 60 70 80
J(A/cm?)

MNaCl 200g /L
—— NaNO; 300g /L Surface de cathode : 1,07 x 10~'cm?
Figure 2 - Courbes de vitesse de dissolution anodique

pour quelques alliages courants [5]
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1.2 Choix de I'électrolyte

Le schéma d’une cellule ECM reproduit celui d'une cellule élec-
trolytique ol I'anode (métal dissous) est la piéce et la cathode (non
dissoute) I'outil entre lesquelles circule I'électrolyte (figure 3).

Le réle fondamental de I'électrolyte est de permettre le passage
ducourantenvue de réaliser une dissolution anodique pendant toute
la durée de I'usinage. La nature de cette dissolution doit étre telle
qu'il n"y ait pas de formation de produits insolubles susceptibles de
passiver (couche isolante) I'anode. Les réactions a la cathode (élec-
trode-outil) ne peuvent pas étre négligées : en effet, il est nécessaire
d’éviter tout dép6t métallique qui en altérerait la forme et diminuerait
la précision de l'usinage.

Les densités de courant utilisées (20 4 350 A/cm?) conduisent a
des électrolytes ayant :

— une forte conductivité électrique (figure 4) ;

— une faible viscosité pour avoir des écoulements uniformes
sous de faibles pressions ;

— une grande capacité thermique massique et une bonne
conductivité thermique, pour évacuer les calories produites par
effet Joule, de fagon a éviter la dérive thermique qui fait évoluer la
vitesse d’usinage par effet de la température sur la conductivité de
I"électrolyte ;

— une température d’ébullition élevée pour éviter les risques de
vaporisation ;

— pas de risques de toxicité a froid et en cours d’usinage.

L'électrolyte est constitué par la mise en solution d'un ou plusieurs
constituants basiques ou acides dans de I'eau. Sa concentration (50
a 300 g/L pour les bases, 1 a 2 N pour les acides) qui détermine sa
conductivité électrique est choisie pour une tension et une vitesse
d’'avance fixées. Les électrolytes les plus couramment employés
sont a base de chlorure, de nitrate ou de nitrite de sodium pour tout
matériau usiné par I'ECM : aciers, alliages a base de nickel, de cobalt
ou de titane, cuivre, aluminium, etc. En revanche, les solutions
aqueuses d’acides forts, de bases ou de sels dérivés sont employées
sur les mémes matériaux dans tous les cas ou la pression d’élec-
trolyte doit rester faible.

Pour le forage de petits trous (¢ <4 mm) de grande profondeur
(L/¢ > 20), il est recommandé d’employer |'acide sulfurique ou chlor-
hydrique pour empécher les précipités, car ceux-ci pourraient géner
I"évacuation de I'électrolyte en obturant localement I'espace annu-
laire et provoqueraient le déplacement de |'outil. L'utilisation des
électrolytes acides nécessite des précautions particulieéres pour évi-
ter les dépots cathodiques lorsque la proportion des ions métalliques
augmente. Pour des trous de diamétres supérieurs a 4 mm, les solu-
tions neutres ou basiques sont généralement préférées.

sy IS

Cathode Y] LI
i (outil) = Générateur
— Yo A0
Vi L z , N
LIS 4 x Electrolyte <<
ity e
% Anode} Oy
(piéce} -~
N N
Figure 3 - Gap entre électrodes planes paralléles
avec une tension constante
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Figure 4 - Variation de la conductivité électrique a 20 °C
en fonction de la concentration pour divers électrolytes

1.3 Distance interélectrodes (gap)

Il est important de connaitre, pour une vitesse d’avance v,
donnée et une tension U appliquée, I'évolution de la distance inter-
électrodes ou gap. Si I'on suppose la conductivité électrique des
électrodes trés supérieure a celle de I'électrolyte, on peut consi-
dérer les surfaces en regard équipotentielles et la conductivité de
I"électrolyte y, constante dans le gap. La somme des potentiels
d’électrodes et des surtensions AU est faible par rapport a la ten-
sion appliquée U, la loi d'Ohm peut étre appliquée avec la tension
restante U— AU, ce qui permet d’écrire I'équation différentielle du
systéme a partir des lois d'Ohm et de Faraday et en évaluant le
rapprochement des électrodes dy pendant un temps dt:

a1 5(A) U0k, prode
o E Al e NN
dt |
= -y, s
e Val '
| v,dt
by 3
U-AU
avec C = L Z(ﬁ) W-AU)y, Cathode
F n Pm

y,dt = matiére dissoute
v,dt = avance cathode

Pour une cathode fixe (v, =0), ce qui est le cas de I'usinage
statique, I’'équation a pour solution :

yg—yg =2Ct soity, = (2Ct+ y(z))”2

avec yg gap pour t=0.

t

r='o

Le gap croit proportionnellement a la racine carrée du temps.
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Si l'avance est uniforme (v,#0), on doit avoir a I'équilibre
dy/dt=0, la vitesse d'avance de l'outil compense la vitesse de
régression de la piece et caractérise I'usinage dynamique dans
toutes ses variantes.

Pour I'analyse, nous prendrons comme unité de distance l'inter-
valle d'équilibre y, et comme unité de temps le temps nécessaire
pour le franchir :

v,y v2 t
y'=—g et t'=—¢
L'équation devient :
dy’ _ 1,
dt’ y’

La solution pour les conditions initiales y = y; et t = 0, c’est-a-dire
yo =0 at' =0, est:

5 -1
"=y, —y’+|n<);°,71>

et seules les valeurs positives de y’ ont un sens physique (y'=0
implique un court-circuit entre les électrodes).

Sur la figure 5, on constate que le temps mis pour atteindre le
gap d’équilibre est fonction de la valeur de départ y(’) et tend de
facon asymptotique vers I'équilibre (y’' = 1).

L'ECM est donc un procédé autorégulé si la tension et la vitesse
d’avance restent constantes.

1.4 Nature de I'écoulement

Il est nécessaire de définir la pression de I’électrolyte permettant
une vitesse d’écoulement constante et suffisante pour éviter les
transferts des ions dissous d’une électrode vers |'autre.

Le type de I'écoulement est défini par le nombre de Reynolds :
PeVeD
He

Re =

avec V. Vitesse,
pe densité,
e Viscosité dynamique de I'électrolyte,

D diamétre hydraulique moyen pour une fente de largeur €
(D = 2¢).

Afin de satisfaire aux impératifs définis précédemment (suppres-
sion de la passivation des électrodes, etc.), il est nécessaire d’obtenir
un écoulement turbulent, c’est-a-dire avec un nombre de Reynolds
supérieur a 3 000. La pression nécessaire pour vaincre les forces
d'inertie et les pertes de charge est donnée par les expressions de
Bernoulli et Blasius. Ces expressions ne sont pas rigoureusement
exactes étant donné que I'on ne tient pas compte de la rugosité des
parois des électrodes ; la rugosité moyenne (Ra) des électrodes doit
étre inférieure a 0,8 um.

Nota : pour plus de détails, se reporter aux articles consacrés a I'hydraulique dans ce
traité.

1.5 Tension d'alimentation

Le choix de la tension d’alimentation U aux bornes du générateur
se fait a partir d'un critére technique et d'un critére économique.

Critere technique

La tension doit étre suffisante pour assurer la dissolution de tous
les constituants de l'alliage (figure 6), ce qui implique que les
courbes de polarisation de chaque élément soient compatibles
(8 2.3). La densité de courant est aussi influencée par la tension qui
définit le gap (figure 7).
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Figure 5 - Evolution du gap pour une vitesse d’avance constante
en fonction de différents écartements initiaux des électrodes
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Figure 6 - Tension de dissolution
par rapport a la tension d’alimentation

Critére économique

Pour aborder ce parametre, prenons I'exemple de la dissolution
anodique du fer de valence 2, pour lequel il faut fournir 2 électrons
par atome de métal a dissoudre. La charge électrique d’'un électron
est de 1,6 x 107'% C et un atome-gramme de fer (56 g =7 cm?)
contient 6 x 1023 atomes ; donc, pour dissoudre 56 g de fer, il est
nécessaire de fournir 192 000 C (ou A/s). En considérant seulement
I"aspect économique, pour dissoudre ces 56 g de fer sur une machine
disposant d'un générateur de 5 000 A permettant donc une surface
d’usinage (intensité maximale du générateur/densité du courant par
cm?), nous aurons besoin de 90 kW sous 18 V, soit environ 1,5 kW/g,
et de 30 kW sous 6V, soit 0,5 kW/g.

Toute reproduction sans autorisation du Centre frangais d’exploitation du droit de copie est strictement interdite.
© Techniques de I'lngénieur, traité Génie mécanique

USINAGE ELECTROCHIMIQUE

'

¥ (mm) - )
b 0.4 v, = 0,69 mm /min
0,3 i ®
0,2- v /
/ % 2
r'd 4 -
7’ ’ -~ - _ 3
9% i

01 /L "

0 T T T >
5 10 16 20 Uiv)

Figure 7 - Variation du gap en fonction de la tension
d’alimentation pour une vitesse d’avance donnée

Dans un calcul de prix de revient, il faut aussi prendre en consi-
dération la puissance absorbée par la circulation et la régulation de
température de I’électrolyte.

Si I'on considére la puissance consommée pour un enlévement
de matiere donné, il apparait nécessaire de travailler a basse tension,
I'intensité étant déterminée par des considérations de densité de
courant, de gap, d’échauffement de I'électrolyte, etc.

1.6 Elévation de température
dans I'électrolyte

Dans une cellule électrolytique, la résistance ohmique peut étre
exprimée, pour une section droite s(cm?), par la relation :

A
s

d’ou l'intensité du courant traversant I'électrolyte a pour valeur :

I (U-AU)y,s
Ye

En négligeant toute la chaleur induite par I'effet Joule, I'accrois-
sement de température 86 d'un élément d’électrolyte compris entre
les électrodes pour une longueur de parcours dx est de :

U-AU)?
50 = l”_e(_______z__ Sx
VePeCeVe
C, représentant la capacité thermique de I'électrolyte.
Le gradient de température est alors :

36
Sx By,
avec B = M
2
vepeceye

Pour une concentration donnée (par exemple figure 8), la
conductivité de I'électrolyte varie linéairement avec 6:

Ve =Wo[1+ (6 6p)]
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Figure 8 - Conductivité des solutions de chlorure de sodium
en fonction des concentrations et températures

avec o coefficient de température de la conductivité égal a:

1 dy
v, do

I'indice 0 correspondant aux caractéristiques de |'électrolyte avant
son introduction dans la zone d’usinage.

L'élévation de température, a partir de la variation d6/dx = By,
devient :

6-6, = %{[exp(aB%x)—ﬂ

d’ou la densité de courant en un point x donné :

U-AU U-AU
g, =t W _ Vo [1 +a(exfeo)]
Ye Ye
U-AU
- W-al) voexp(a By, x)
Ve

Vo
e
8, Yo

D’apres cette équation, la densité de courant croit exponentielle-
ment au fur et a mesure que I'on s'éloigne du point d’introduction
de I'électrolyte. Le taux d’enlévement varie de fagon identique, donc
le gap y, n’est pas uniforme. Par exemple, pour I'électrolyte NaCl,
o =0,02 pour 1°C et une évolution de température 6- 6y = 50 °C,
le gap est multiplié par 2 entre I'entrée et la sortie, quel que soit
leur éloignement. Par ailleurs, les bulles d’hydrogéne (taille, répar-
tition, etc.) modifient la conductivité de I'électrolyte et le caractere
de I’écoulement rendant toute analyse mathématique fort délicate.
La variation du gap entraine la correction de la forme de la cathode
de la méme valeur dés sa conception.

2.1 Définition du type d’écoulement
et isolation de I'outil

L'application des lois d’'Ohm et de Faraday met en évidence un
parametre trés important pour le gap latéral, I'isolation du corps de
la cathode dans sa partie non active. En effet, dans le cas d'une
pénétration avec une cathode cylindrique, le gap prend une forme
parabolique (figure 9a).

B7270-6
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Figure 9 - Influence de I'isolation sur la forme de la piéce
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Figure 10 - Effet des courants parasites, avec ou sans isolation

L'isolation permet de rendre la paroi paralléle a I'axe de péné-
tration (figure 9b) et a une influence sur la distribution de courant
a la surface de la piéce en début d’usinage ; en effet, une densité
de courant en dehors de la zone d’usinage est indésirable, car elle
tend a produire une attaque sélective et des piq(ires a la surface de
la piece (figure 10a). Une forte densité de courant est maintenue
au niveau de la zone active de I'outil, celle-ci diminuant avec I'éloi-
gnement de I'outil, la piece étant I'asymptote. Le potentiel au point A
correspond a la tension de dissolution de tous les constituants de
I"alliage usiné ; au-dela, la tension décroissant en fonction de la loi
d’'Ohm, seuls certains constituants sont attaqués électrochimique-
ment. Au-dela du point B, aucune dissolution des différents consti-
tuants n’est possible. C’est donc dans la zone AB que se produit une
attaque sélective ; il faut donc réduire cette zone par I'introduction
d’'un champ électrique limité par l'isolation dans le gap latéral
(figure 10b).
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Suivant les types d’usinage, il existe plusieurs types d'écoule-
ments possibles. La forme la plus classique de cathode pour I'usi-
nage prismatique est donnée sur la figure 11a, présentant un canal
intérieur d’arrivée d’électrolyte. Il est nécessaire de profiler le rac-
cordement avec la surface active afin d’éviter les turbulences, causes
de stries sur les parois usinées. Dans la mesure du possible, pour
diminuer la surcoupe, il faut réduire I'épaisseur de la lévre péri-
phérique qui limite l'isolation. Il est utile, en effet, que celle-ci soit
suffisamment faible pour que les écarts relatifs produits par une
variation locale de la température d'électrolyte (8 1.6) n’entrainent
que des variations inférieures aux tolérances désirées.

Dans certains cas, il est possible d’éviter les stries produites par
une déchirure du film d’électrolyte en réalisant une circulation
inverse (reverse flow, figure 11b). On place alors la zone de travail
dans un boitier ou I'électrolyte est mis sous pression.

Il n"est pas toujours possible de faire arriver ou sortir I’électrolyte
par les canaux aménagés dans la cathode elle-méme. On force
alors I'électrolyte a passer entre la ou les cathodes et la piéce en
utilisant une différence de pression entre les deux extrémités de la
surface a usiner et en prévoyant des joints latéraux qui imposent
la circulation dans la zone active (figure 11¢).

Dans tous les cas, il faut veiller a ce qu’aucun courant parasite
ne puisse s'établir, notamment lorsque I'on désire découper ou tré-
paner, pour éviter des piqQres sur la surface d'attaque de la piéce
(figure 10). C'est pourquoi toutes les parties non actives de la
cathode doivent étre isolées, méme lorsqu’elles se trouvent a plu-
sieurs millimétres de la zone d’usinage.

Pour faire le choix du type d’écoulement, il faut prendre en
compte les avantages et inconvénients de chacun :

— I’écoulement direct (figure 11a) est caractérisé par une alimen-
tation en électrolyte par l'intérieur de la cathode et favorise I'état
de surface sur la face frontale au détriment de I'usinage latéral. Ce
type d’alimentation crée au droit des arrivées un léger défaut
(béquet) dont les dimensions sont fonction de la largeur des fentes
d’amenée de I'électrolyte ;

— I’écoulementindirect (figure 11b) est une alimentation en élec-
trolyte par I'extérieur de la cathode et favorise I'état de surface sur
les faces latérales. Dans ce type d’écoulement, le méme défaut que
dans le précédent existe ;

— I’écoulement tangentiel (figure 11¢) consiste a faire circuler
I"électrolyte entre les électrodes avec I'arrivée par I'un des cotés et
la sortie par l'autre. Dans ce type de circulation, la surface d’usi-
nage est exempte de défaut provoqué par la circulation de I'élec-
trolyte, mais la longueur de celle-ci engendre des variations de gap
plus importantes (8 1.6).

Dans tous les cas, un calibrage des sections d’entrée et de sortie
homogénéise le film d’électrolyte ainsi que sa répartition entre les
électrodes.

2.2 Définition de la forme de la cathode

De fagon générale, la forme de la cathode devrait étre celle de
la piece diminuée du gap, mais comme nous |l'avons vu au
paragraphe 1.3, cette forme ne peut étre obtenue que si I'on connait
avec précision le gap et si I'analyse des écoulements de I'électrolyte
et des lignes de courant du champ électrique a été faite de maniére
a définir les variations engendrées par les différents parameétres. Une
théorie simplifiée, dite loi cosinus (figure 12), peut étre utilisée de
fagon satisfaisante quand on peut considérer les lignes de courant
sensiblement paralléles les unes aux autres et une conductivité de
I’électrolyte constante. Cette loi permet de définir le gap a un point
donné du profil par le rapport du gap frontal y, sur le cosinus de
I'angle 6; de la normale avec la direction d’usinage.
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2.3 Etat de surface

L'obtention d'une bonne qualité de I'état de surface est un des
avantages de I'ECM. Celui-ci dépend de :

— I’écoulement de I’électrolyte, qui doit étre le plus uniforme pos-
sible. L'écoulement turbulent est préféré a I'écoulement laminaire
car il ne provoque pas la formation de sillons ou rides sur la piéece ;

— la nature de I’électrolyte, qui peut provoquer une dissolution
préférentielle de I'une des phases de I'alliage ou des joints de grains.
En effet, dans le cas de matériaux non homogeénes, les éléments
ayant un potentiel d’électrode moindre (potentiel de dissolution,
cf. article [J 1 606] Electrochimie : courant-potentiel dans le traité
Génie des procédés), du fait de leur nature, de leur structure ou de
contraintes internes, sont dissous plus rapidement ; par contre, un
grain de matériau ayant un potentiel d’électrode supérieur a
I'ensemble est soumis a une vitesse de dissolution moindre et forme
une protubérance sur la surface. Ces considérations montrent que,
si la différence de potentiel ou/et la densité de courant croissent, ces
variations locales de potentiel de dissolution ont un effet moindre ;

— la densité de courant, mais l'interprétation précédente
n’explique pas I'obtention d'un bon état de surface pour les maté-
riaux trées homogeénes. Si, du fait de la microgéométrie superficielle,
il existe des points de dissolution préférentielle il y a en ces lieux
une passivation plus importante et diminution de la densité de
courant ; a titre d’exemple, la figure 13 montre les variations de la
rugosité en fonction de la densité de courant pour deux types
d’aciers.
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Figure 12 - Evolution du gap en fonction de la forme de la cathode
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2.4 Rendement

L'enlevement théorique de matiere obéit a la loi de Faraday,
c'est-a-dire qu’il est proportionnel au courant appliqué. En réalité,
I’énergie nécessaire est liée au rendement de dissolution n qui
dépend de I'électrolyte employé et de la nature du métal usiné;
dans les cas les plus favorables, il est voisin de 100 %, mais peut
n’atteindre que 80 % dans des conditions opératoires inadéquates.

Ce point bien que non spécifique a I'ECM doit étre pris en compte
pour tous les rejets que l'industrie va produire dans les années a
venir :

— les composants des rejets sont tres bien identifiés, car ils pro-
viennent d’une dissolution électrochimique d'un alliage ;

— les composants sont regroupés sous forme de boues plus ou
moins seches suivant le principe de filtration retenu et que I'industrie
chimique sait traiter. Ce point induit un colt supplémentaire qui doit
étre pris en compte dans tous les calculs de rentabilité ;

— des études sont actuellement en cours dans différentes unités
de recherche tant en France que dans le monde pour réduire les
pollutions et les colts de traitement. Les principales voies d'explo-
ration sont la complexation liquide-liquide pour la valorisation des
boues a base d’éléments a hautes valeurs ajoutées (cobalt, nickel,
titane, etc.) et I'inertage des boues pour les éléments dont la valo-
risation n’est pas économiquement rentable.

Les applications découlent des particularités du procédé qui sont
de pouvoir usiner des matériaux conducteurs de I'électricité, indé-
pendamment de leurs caractéristiques mécaniques, notamment de
leur dureté et de reproduire aisément les formes complexes exé-
cutées une fois pour toutes sur une cathode qui est exempte de
toute modification dimensionnelle.

4.1 Usinage prismatique

Il s’agit principalement de la réalisation d’outillages de matricage,
d’emboutissage, des empreintes de moules employés en fonderie
ou dans l'industrie des plastiques, des aubages de turbomachines,
etc.

Parmi les usinages prismatiques, citons l'usinage de forme
(figure 14a), le brochage (figure 14b) pour lequel la vitesse
d'avance de la cathode v,(v,=v,/cosa, o angle de pente de
I'outil) est rapide tout en ayant une vitesse de dissolution identique
aux autres procédés, et la découpe de précision et le trépanage
(figure 14¢).

4.2 Percage

De nombreuses méthodes de percage avec des électrolytes
acides pour des diamétres inférieurs a 3 mm avec de grands rap-
ports profondeur/diameétre (50 a 200) ont été développées pour les
besoins de I'aéronautique, mais celles-ci peuvent étre facilement
transposées aux autres industries.
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4.2.1 Shaped Tube Electrolytic Machining (STEM)

Cette technique utilise un tube en titane isolé extérieurement avec
une résine résistant chimiquement et déposée par électrophorése.
La /évre d'usinage est exposée au métal. La cathode est placée dans
un guide pour en contréler la position et la direction. L'électrolyte
est introduit sous faible pression (vitesse d’électrolyte faible) par
I'intérieur du tube (tableau 1) ; un potentiel constant de 6 a 15 V est
appliqué a la cathode durant le percage. Pendant une courte durée,
la polarité des électrodes estinversée (U < 7 V pendant0,3a 1 s) pour
« nettoyer » la lévre de I'outil, c’est-a-dire enlever le dépot a la
cathode engendré par la faible vitesse de I'électrolyte. Il en résulte
un trou légerement irrégulier présentant des variations périodiques
du diametre liées a celles des alternances des polarités. Le percage
est réalisé a une vitesse constante (0,5 a 5 mm/min) avec un gap
compris entre 0,07 et 0,15 mm.
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Figure 14 - Usinage prismatique
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Le procédé STEM peut étre utilisé pour percer simultanément
plusieurs trous ayant des axes non concourants jusqu’a 17° et un
rapport profondeur/diamétre pouvant atteindre 200 et méme plus.

4.2.2 Capillary Drilling (CD)

Contrairement au STEM, le Capillary Drilling (tableau 1), appelé
aussi ElektroChemisches Feinbohren (ECF) ou Percage Electrochi-
mique Fin (PEF), utilise un capillaire en verre (ou autre isolant),
avec un fin fil d’or ou de platine inséré a l'intérieur et servant de
conducteur électrique. La distance entre les deux conducteurs
étant plus grande que pour le STEM, la résistance du tube électro-
lytique est plus importante et nécessite des tensions continues de
60 a 300 V.
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Tableau 1 - Caractéristiques des différents procédés de percage
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cathode (S) cccvvveeeeeveeeeeceeen e, (mm/min) 05435
Rapport profondeur/diameétre ..........cccocuueee. 200
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4.2.3 Electro Stream Drilling (ESD)

Cette technique (tableau 1) est similaire au Capillary Drilling
dans laquelle on utilise un tube de verre aminci a son extrémité
pour guider le flux d’électrolyte. La distance entre les deux
conducteurs encore étant plus grande que la précédente, la résis-
tance du tube électrolytique est plus importante et nécessite des
tensions continues de 200 & 700 V.

4.2.4 Electro Jet (EJ)

Dans cette technique (tableau 1), le guide du jet électrolytique
est supprimé ; seule la pression assure la cohérence du jet. Ce pro-
cédé est la limite inférieure pour des diameétres réalisables par des
procédés de percage électrochimique. La tension nécessaire est
comprise entre 800 et 1200 V.

4.3 Usinage statique

L'usinage a vitesse de cathode nulle, dit statique (figure 15) est
employé pour parfaire le contour et I'état de surface d’'une piéce
brute de fonderie ou de matricage, pour ébavurer ou pour exécuter
des chambrages ou gorges dans des alésages.

4.4 Polissage

Le polissage électrochimique est une des premiéres applications
industrielles connues des procédés électrolytiques ; en effet, cette
technique est tres utilisée dans les études de structures métal-
lurgiques pour préparer des échantillons (sans électrode-outil).
Citons également le polissage de pieces aprés usinage par électro-
érosion pour améliorer I'état de surface mais aussi enlever les
contraintes engendrées par la fusion du matériau dans la zone affec-
tée thermiquement (ZAT).

4.5 Rectification

La rectification électrochimique (figure 16), ou Electro-Chemical
Grinding (ECG), est une forme de 'ECM qui emploit comme cathode
un disque tournant avec ou sans abrasif.

4.6 Tournage

Cette application d’ECM est trés peu développée en dehors de
'aéronautique et existe en deux versions comme le tournage
conventionnel (axe de la piece vertical ou horizontal). Le tournage
électrochimique est dérivé de I'usinage prismatique par I'adjonc-
tion d’un axe de rotation de la piéce (figure 17).
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Les machines sont élaborées autour de données théoriques de la
dissolution anodique (figure 18), définissant avec précision les dif-
férentes fonctions de la machine.

5.1 Bati

On a vu (8 1.4) que la faible distance comprise entre la piéce a
usiner et la cathode nécessite une pression d’électrolyte élevée
(25 bar) pour assurer le débit nécessaire. Cette pression crée des
réactions importantes sur le bati qui doit présenter une grande rigi-
dité de telle facon que les déformations soient absolument négli-
geables par rapport a la précision d’'usinage exigée. Le (ou les)
porte-électrode(s) peut étre orienté horizontalement ou verticale-
ment. Sauf pour des travaux particuliers exigeant la position hori-
zontale, il est habituellement plus intéressant de disposer d'une
machine verticale.

Les batis doivent étre soigneusement protégés de la corrosion
par I'emploi de revétements appropriés (peintures spéciales, élas-
tomeére, etc.) et par des systemes d'étanchéité évitant toute infiltra-
tion de liquide a l'intérieur des caissons recevant les différents
mécanismes. L'enceinte de travail est munie d’une aspiration des
vapeurs, principalement pour extraire I'hydrogéne produit par
I"électrolyse ; en outre, elle est équipée a des endroits facilement
accessibles des éléments de raccordements aux différents fluides
(électrolyte, intensité de courant, air comprimé) et dispositifs de
contrble (court-circuit, pression/débit de I'électrolyte, passivation
des cathodes, etc.).

5.2 Générateur

Le courant électrique d’usinage est fourni par un générateur piloté
a tension continue (exceptionnellement a courant continu) réglable
en continu de 7 a 25 V et maintenue parfaitement stable a + 1 % par
rapport a la valeur de consigne. La gamme des générateurs pré-
sentés par les constructeurs s'échelonne de 500 a 40 000 A. Des
générateurs a tension pulsée sont actuellement proposés par les
constructeurs pour diminuer I'élévation de température de I'élec-
trolyte et augmenter la surface usinée mais la vitesse est réduite.

Au générateur sont aussi incorporées les surveillances électro-
niques (généralement brevetées) du processus, telles que :

— une détection de court-circuit dans et en dehors du gap, d'arc,
de passivation, de turbulence ;

— des dispositifs d’extinction d'arc, de court-circuit pour éviter,
voire supprimer, I'établissement de ces incidents.

5.3 Dispositif de pilotage de la machine

La vitesse d'avance de la cathode régit le gap qui intervient de
fagon prépondérante sur la reproductibilité et la précision d’usinage ;
sa valeur doit étre modulée en fonction de la nature des matériaux,
la composition de I'électrolyte, la tension utilisée ou le type d’usi-
nage. Le systéeme d’entrainement du porte-cathode doit donc pré-
senter une vaste plage de variation de vitesse (0,1 & 40 mm/min)
avec une force d’avance de 5 x 103 & 250 x 103 N suivant le type de
machine, donc fonctionner dans une large gamme de puissance du
générateur. La stabilité de la vitesse d’usinage doit étre inférieure
a 1% quelles que soient les variations de charge résultant des modi-
fications de pression d’électrolyte ou de la surface de poussée (sur-
face d’usinage).

Une machine d’'ECM doit étre considérée comme un centre d’usi-
nage, avec un pilotage par commande numérique. Cette derniére
doit assurer le cycle d’'usinage suivant :

— mise en position des cathodes a grande vitesse, avec la sur-
veillance de la collision éventuelle des électrodes ;
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— mise en circulation de I'électrolyte, avec le contréle au mini-
mum de sa température et de son pH ;

— mise sous tension du générateur a la valeur programmée ;

— enclenchement immédiat de I'avance de la cathode a la vitesse
programmée, avec un arrét précis en fin d’'usinage ou lors d'incident
d’usinage ;

— arrét de I'avance de la cathode ;

— arrét du générateur ;

— retour en position de départ de la cathode ;

— arrét de la circulation de I'électrolyte.

En outre, la commande numérique permet de piloter avec préci-
sion tous les parameétres de l'usinage (pH, conductivité, tempéra-
ture de I'électrolyte, avance de la (ou des) téte porte-cathode(s),
débit et/ou pression, etc.) tout au long du cycle d'usinage.

5.4 Circuit de I'électrolyte

Séparé ou incorporé a la machine, il est constitué d’une unité de
circulation de I'électrolyte et d'une unité de filtration de I’électrolyte
pour son épuration des résidus de la dissolution.

Unité de circulation

Nous avons vu (8 1.4) que le procédé nécessite un film homogéne
entre les zones actives des électrodes. L'électrolyte doit circuler a
grande vitesse, ce qui implique un grand débit sous haute pression.
Ce débit est variable selon les dimensions de I'empreinte a réaliser.
Généralement, le débit est compris entre 250 L/min (installation de
3000 A) et 1500 L/min (installation de 20 000 A) sous des pressions
de 10 & 25 bar. La capacité du bac d’électrolyte varie de 2 & 10 m3
selon les besoins.

Nous avons montré (8 1.6) que la température de |'électrolyte doit
&tre maintenue constante, ce qui impose une régulation a = 1 °C.
Pour cela, nous avons, d'une part, des éléments chauffants pour
amener |'électrolyte en début de travail a la température requise (30
4 40 °C) et, d'autre part, des échangeurs de chaleur pour évacuer
les calories produites par 'ECM (effet Joule, pompe de circulation,
etc.).

Unité de filtration

Une opération de clarification de I’électrolyte est nécessaire pour
éviter que des corps solides, de dimensions supérieures au gap/2 et
introduits accidentellement, ainsi que les différents constituants de
I'alliage dissous et évacués sous forme d"hydroxydes nuisent a I'usi-
nage. Plusieurs méthodes peuvent étre employées pour éliminer ces
particules, mais il faut noter qu’une légére présence d’hydroxydes
dans |'électrolyte est nécessaire pour stabiliser sa conductivité.

Plusieurs méthodes peuvent étre employées :

— décantation : les hydroxydes ayant une masse voisine de celle
de I'électrolyte, elle s’effectue de fagon trés lente, ce qui implique
un volume d’électrolyte trés important ;

— centrifugation : cette méthode est beaucoup plus rapide mais
nécessite une centrifugeuse et sa pompe d'alimentation ;

— filtration : le passage de |'électrolyte a travers un filtre-presse
donne de trés bons résultats, mais reste limité en débit; c’est
généralement réservé aux installations de faibles puissances et
pour des applications nécessitant de faibles gap. Pour les électro-
lytes acides, utilisés en percage de grande profondeur, seule la fil-
tration est utilisable. L'élimination des métaux dissous doit se faire
par le remplacement partiel de I'électrolyte usagé par une méme
quantité d’électrolyte neuf.

Il est évident que ces méthodes ne suppriment pas comple-
tement les résidus, mais une faible proportion d’hydroxydes ne
géne en rien l'usinage a condition qu’ils soient de taille inférieure
au gap/2.
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Figure 18 - Constitution de machines ECM

Les principaux avantages de I'ECM sont :

— l'usinage de tout matériau conducteur (aciers ordinaires et
inoxydables, alliages réfractaires a base de nickel ou cobalt, alliages
a base de titane, matériaux frittés, etc.), quel que soit leur état de
traitement métallurgique ;

— un usinage surfacique avec une vitesse de pénétration impor-
tante tout en permettant I'obtention d'un état de surface de finition
sans perturbations métallurgiques ;

B 7 270-12

— l'absence d’opération d’ébauche ;

— la reproduction de formes complexes ;

— le percage avec des rapports profondeur/diametre tres impor-
tants (< 200) ;

— l'usinage de parois minces par usinage simultané des deux
coOtés de la piece, par exemple pour les aubes de turbomachines ;

— l'absence d'usure de l'outil ;

— un contrdle aisé des parametres de I'usinage permettant une
grande reproductibilité.

Mais nous ne pouvons pas oublier les inconvénients relatifs :

— aux problémes de corrosion ;
— aux difficultés inhérentes a I'électrolyte ;
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USINAGE ELECTROCHIMIQUE

— a l'existence de pressions hydrauliques élevées (inférieures a
25 bar) ;

— aux études et a la mise au point de(s) I'outil(s).

Le tableau 2 compare I'ECM avec les autres procédés d’usinage
global voisins.

De nombreuses applications existent dans l'industrie. Les diffé-
rentes illustrations (figures 19 et 20) donnent quelques exemples.

Figure 20 - Exemples de piéces usinées par ECM (doc. AEG-Elotherm)

Figure 19 - Exemples de piéces ébavurées par ECM (doc. Dubuis)

Tableau 2 — Comparaison de I'ECM par rapport a d’autres procédés d’'usinage

B P Enlevement Usinage .
P Electro-érosion . M. Usinage ultrasons
Caractéristiques ECM EDM mécanique chimique us
de matiere ucC
Matériau :

meétallique conducteur électrique ........... oui oui oui oui difficile
composite non conducteur électrique..... non non oui non non
céramique non conducteur électrique.... non non oui non oui
taux d'usinabilité .......ccccceeevriciieniciieecnes sans influence sans influence tres influent sans influence influent

Usinage :

surface gauche....c.cccevevrceerieesieeieeseeees surfacique surfacique linéaire surfacique surfacique/linéaire
ébavurage peu accessible.... oui non non non non
contournage/trépanage oui oui oui non oui
percage {cylindrique ............................... oui oui oui oui oui
de forme....coocvecieeeccieeccceeees oui oui non oui oui
rapport profondeur/diameétre...... 200 10a20 10a20 2 5a10
diameétre minimal.......cccceveeeennens 0,15 0,05 suivant maté- (2) 0,5
riaux
tournage oui oui oui non non
cycle : ébauche + finition non oui oui non non/oui (3)
Outil :
SPECITIQUE e oui oui non masque oui (3)
consommable ... non oui oui oui oui
Contrainte de surface......c.ccceeveeieenierenceennes sans (4} compression sans peu de compression
Etat de surface Ra (M) e 0,6 <0,6 <0,6 0,8 <0,6
Influence du Ra sur le temps d’usinage ..... sans trés importante importante sans peu

(1) ZAT : zone affectée thermiquement.
(2) suivant applications et techniques de masquage.
(3) suivant la technologie d’usinage.
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Avec I'ECM, le temps d’opération est directement fonction de la
profondeur de pénétration de la cathode car I'usinage se fait simul-
tanément sur toute la surface et une ébauche préalable n’est pas
nécessaire. Pour obtenir une bonne reproductibilité dimensionnelle
et d’état de surface, il faut des profondeurs d’usinage suffisantes
pour effacer I'effet mémoire des défauts initiaux (figure 21).

Pour établir un bilan économique, on doit prendre en compte les
paramétres suivants :

— le taux d’usinabilité du matériau suivant son état métallur-
gique : ce paramétre n’intervient pas sur les temps d’usinage ECM,
mais celui-ci est trées important pour tous les autres procédés
d’enléevement de métal (sauf EDM) ;

— I'état de surface ;

— les dimensions de la piéce ;

— la production a réaliser (quantité totale, cadence par jour, etc.) ;

— l'outillage spécifique a la piéece ;

— l'investissement ou I'amortissement de I'installation
(figures 22 et 23).

La comparaison entre les divers modes d’usinage est tres diffi-
cile et les critéres de choix sont souvent fonction de la maitrise
d’un procédé. Pour cela, illustrons celle-ci par la différence entre
les modes d'usinage globaux (ECM, EDM, usinage chimique, etc.)
et linéaire (fraisage, tournage, etc.) pour l'usinage d’'une surface
gauche de 100 mm x200 mm avec un état de surface de
Ra < 0,8 um et I’enlevement d'une épaisseur de 6 mm en moyenne
dans un matériau de taux d’usinabilité moyen (par exemple, I'acier
inoxydable).

Le temps d’'usinage ECM avec une vitesse de pénétration de
4 mm/min est de 6/4 = 1,5 min.

Tolérance 4 T3
14NN N MPiseas S N\ N\ Y2
N Crau ™ ) NN NN
o> o fdo\ B S T 1
N\Créte/ {d,
1]
Outil =
ki 4 v
= o\ Ve
Crétes : Creux d‘o’ o2

Dimension initiale du défaut : dy = kyy,
Dimension finale du défaut (tolérance) : d
Profondeur d'usinage = kyy,

avec kg, ky coefficients

Figure 21 - Profondeur d’usinage nécessaire
pour réduire un défaut initial
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Si I'on prend une fraise de type sphérique de 10 mm de rayon,
avec 5 dents et une avance de 0,05 mm par dent, ce qui implique
un pas de balayage en finition de 0,18 mm maximum, et deux
passes d’ébauche avec des pas de 1,8 mm, la longueur a parcourir
est de:

(200 x 2/1,8 + 200/0,18) x 100 = 1 133 000 mm

Si I'on prend un temps d’usinage de 1,5 min (temps ECM), on
obtient une vitesse d'avance de I'axe de fraise de 755,3 m/min,
donc une vitesse de rotation d’environ 3 x 108 tr/min, ce qui n’est
pas envisageable dans I'état actuel des connaissances du fraisage
grande vitesse. Cet exemple, bien que théorique, démontre les
possibilités de I'ECM.

S Al B

LR L

i

Figure 23 - Installation d’usinage (doc. AEG-Elotherm)
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