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Principe du procédé 2

m Dissolution électrochimique (oxydation) du matériau B Reéduction a la surface de I'outil (cathode).
de la piéce (anode).
+ - 1 2
M > M"™ +n.e H;0™ + e —>§H + H,0

B Reéaction chimique dans I'électrolyte : stabilisation des ions métalliques.
M + n.OH™ - M(OH,)

B Complémentarité géométrique outil-piece
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Principe du procédé 3

m Bilan:
®m Processus électrochimique (€lectrolyse) : transformation atomes métal = ions —
m Processus purement chimique : piégeage des ions métallique sous forme d’hydroxydes métalliques
m Complémentarité géométrique outil/piece.
B « Produit » de l'usinage ( = copeaux) :
m Bulles de H2 a la surface de l'outil.
m Boues d’hydroxydes métalliques proches de la surface de la piéce (insolubles, inertes, isolantes).
m Circulation de I'électrolyte pour évacuer les boues de la surface de la piéece.
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Matériau et procédeé

m Caractéristique du matériau de la piéce :

Suffisamment conducteur électrique : acier, inox, alliages base nickel, titane, chrome-cobalt...
Oxydable avec I'électrolyte considéré.
Caractéristigues mécaniques sans importance.

B Caractéristiques du matériau d’outil :

Bon conducteur électrique.
Non oxydable dans I'électrolyte considéré.

B Caractéristiques de I'électrolyte :

Tres bon conducteur électrique = forte concentration en sel, par exemple NaCl ~300g/L (mer = 30g/L).
Faible viscosité pour faciliter 'écoulement.

Grande capacité thermique et conductivité thermique pour évacuer la chaleur (effet Joule)
Température d’ébullition élevée

Pas de risque de toxicité

= Solution aqueuse le plus courant :NaCl, NaNO,, NaNO,...
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Modélisation du procédé : loi globale de Faraday

M— M"™ +n-e”

Al dllny F
A T
m=— i(t)ndt
i REN (t)n
Faraday, 1832

n : valence F =1 Faraday = 96500 Coulombs
A : masse atomique m : masse de matiere enlevee
T : durée de l'usinage i - intensité du courant
t:temps n rendement de la dissolution

prend en compte les éventuelles
oxydations parasites a I'anode.
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Optimisation de la densité de courant

. ‘
B Ladensité de courant ] = — pilote I'efficacité de I'usinage au niveau local.
B L’optimisation de J et donc de la répartition du champ électrique joue a I'ordre zéro sur I'efficacité du procédé!
Elec
t Isolant
OUTIL | Tolyte OUTIL
1 I‘m \ \ [PIECE |
I
u

J J @
Isolation des faces latérales de l'outil, distance outil-piece faible (0.1mm — 1mm)
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Modélisation : dimensionnement de I'usinage et de I’outil

Il faut decrire :
m L'enlévement de matiere par la loi de Faraday locale.
m La répartition du champ électriquef = —k.E = —k.mv soit Av = 0, avec les conditions
aux limites, la géométrie et les polarisation réelles.
m Les perturbations de la conductivité k par les copeaux et I'échauffement
m |L’écoulement turbulent de I'électrolyte
m Les transferts de chaleur
m L'influence de la température sur la cinétique de dissolution et sur les polarisations

m Le tout en 3D et en régime transitoire!
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Modélisation : dimensionnement de I'usinage et de I’outil

(" Electrical Conductivity )

C

Affects heat capacity
Affects electrochemical kinetics

o0
mmmmmm

_ Pressure forces
Fluid Flow
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Electrolyte channel

( Structual Geometry )
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Modélisation simplifiée

B Hypotheses :

Conductivité k = constante
Rendement n = constante
Répartition de J sans effets de bord
Alimentation U = constante
Polarisations constantes

Avance relative outil/piece constante

B Modéle de 2 plans paralleles

outil

avance a |
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Modélisation simplifiée 2

Extension a une surface inclinée par rapport a

B Usinage statique a=0 |
® Solution simple 'avance : dimensionnement de 'outil par facettes.
y(t) = 2E,Ukn t + y,
,
’ %/%/ 7 Profil de la pi&
Limite pratique : I'Oal réealii(?rl ce
N

2a3mm
: %\,—L

0,
Vitesse
d'avance
B,

le——— Profil de I'outil

Yo

— —rp

0

B Usinage a vitesse constante a = a,
B Quelque soit la position de départ, on atteint un état

d’équilibre (distance outil-piece constante)
Gap frontal v,

E,Ukn
Ve = :
ao [—
Gap latéral y; = (2Ct + y2)'?
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Bilan

B Avantages

m formes complexes,
précision mécanique courante,
outil « inusable »,
tres bonne micro-géomeétrie,
pas de dualité ébauche/finition,
pas d’angles vis,

caractéristiqgues mécaniques du
matériau sans influence,

®m pas de contraintes résiduelles.

B Inconvénients

B mise au point des outils complexe,

m électrolyte corrosif,
m pas d’angles vis,
m élimination des déchets.

‘ INSA
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ECM vs. EDM

advantages

High volume

production ‘
Low

Unaffected by initial cost

Pristine barciess
surface
finish

Non-contact No burrs
Prototype
No HAZ or ‘ quantities

recast layer

SIMILARITIE®
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Exemples

. Matrice de forge

brochage
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Exemples
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B Machines forte capacité 1960-1970, 30 000A en courant continue sous 25V !
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Usinage pulsé PECM

2 oscillating
cathodes

Machines a générateur a courant pulsé : jusqu’a 40 000A,
fréquence 10kHz.

:' : /
Machines a plusieurs axes, surface usinée jusqu’a 60cm?, L
avance de 3mm/min.

ECM set-up: el

[

Workpiece
\

Isolation

La piéce fait 2.3m de long, 60cm de diametre, et est
composée de 120 aubes usinées dans la masse sur deux La piece fait 35cm de diametre
épaulement pré-usinés en tournage.

et de hauteur, superalliage a
N INSA

base Ni, usinage sous 12V et
19 10000A.
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