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Les objectifs :

Description et analyse des techniques de decoupe des matériaux durs.
But : obtention d’un échantillon avant préparation métallographique

Plan :

|. Les procédés conventionnels classiques :
Le tronconnage, le sciage, le cisaillage, le poinconnage, le carottage

Il. Les procédés haute énergie :
La découpe par électroérosion, au jet d’eau, au laser

lll. Les procédés de découpe fine
Scies a fil diamanté, a disque diamante, les ultrasons

Conclusion :
Les techniques pas abordées

Tableau récapitulatif
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Position du probleme

Effectuer un prélevement de matiere dans un materiau « dur »,
eventuellement de gros volume, métallique, céramique, carbure ou minéral
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| es solutions

Prélevement, si necessaire en plusieurs étapes >
Obtention d’'un échantillon adéquat avant preparation meétallographique

Les procédes conventionnels Les procédes haute énergie
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Les procedes conventionnels Le sciage et le trongonnage (a froid)
(Alliages metalliques, HV < 300)

Enléevement de matiere (copeaux)
Techniques utilisées en laboratoire Sciage a ruban
Loin de la zone de prélevement de I'échantillon
Si possible avec lubrification

Sciage circulaire

Profil Type ! Abréviation Application

=
- Droite A Matériaux minces
U,"\’ P { H couchéa Rainurage peu profond
L~ v e w

! Droite Aw Rainurage peu profond
ol ,,/l \ ACME
L = L=18L
ol d

o | F Sciage alternatif
] | manuel ou mécanique

Tubes et profilés minces

Heller ou Tubes et profilés
Cochrane forte section

Yabd &

5 y # Alternée CNS Profilés minces acier
= - et non ferreux
A=A

o angle de dépouille v angle de coupe k angle d'inclinaiscn d'aréte

Sources : Techniques de I'Ingénieur
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Les procédés conventionnels Le sciage et le tronconnage
Limites et résultats

Matériaux « mous » : monocristaux, ... —> Utiliser des techniques moins déevastatrices
- Probleme de la fixation (serrage)

Matériaux tres durs : aciers traités, superalliages, ... - lames ou scies avec WC

Matériaux durs et fragiles : verres, céramiques, ... —» disques ou scies diamantées

AP

H A 1.5
Hanen dik LS § ’ fz..‘-_‘,?“‘ |
/ 1% Hefils fd, [ &1 9oy { Siarla A S5 [ﬁ!ﬁle $f6q£(1 1 frie grodag

Scie a ruban Scie a fil diamanté
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Les procedes conventionnels Le cisaillage et le poingonnage

Prélevements d’échantillons dans les

Effort appligué - deformation plastique localisée tbles meétalliques de faible épaisseur
Coulizseau

Délornali on
¢lastique

Cisallle a lames paralléles
Jeu acier doux = 0,03 * e (effort important)

F:L] B Rc
avec
biti de | Fy .z 45%def
cisaille

Poinconnage ——— Figure 2

o | oA Cisaille a lames obliques (zone
déecoupeée tres déformeée)

Figure (3)
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Les procédés conventionnels Le sciage et le carottage
Matériaux tres durs et/ou fragiles

Matériaux tres durs : aciers traités, superalliages, ... - lames ou scies avec WC

Matériaux durs et/ou fragiles : verres, céramiques, minéraux -> disques diamanteés, ...

Tronconnage (lame diamantéee) Carottage
N & (tréepan diamanté)

Lubrification nécessaire
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Les procedes haute energie L'électroérosion - Principe

Electrode

* Enlevement de matiere au moyen de décharges électriques

» Tous mateériaux conducteurs électriques : alliages métalliques, graphite,
carbures, céramigues (semi) conductrices, SC, composites, diamant, ...

» 4 élements nécessaires : piece, électrode, diélectrique et électricite

Décharges électriques

1°¢ phase : Initiation de la décharge 2¢me phase : Fusion - vaporisation 3°me phase : Ejection de la matiére
Champ électrique /‘9 canal conducteur Fusion de matiere aux électrodes Coupure électrique - implosion bulle
- plasma (3000-12000K) Matiere fondue, bulle de gaz - Ejection métal fondu
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Les procéedés haute énergie

Caractéristiques électriques :

* tension d’amorcage : 80 a 200 V
* intensité décharge : 1 a 20 A

« fréquences : 102 a 5 10° Hz

* gestion parameétres - régimes

Fluides pour diélectrique :
 hydrocarbures (pétrole, kérosene, ...)
* huile (enfoncage)

* solutions aqueuses

Tension

Régimes 2>

e érosion / unité de temps
* usure électrode

* état de surface

Courant

« EDM a fil ou par enfoncage fompére

Etincelles courtes de type EDM fil
(source Charmilles technologies)

L’électroerosion - Caractéristiques

Matériaux pour électrodes :

Materiau de fil (1)
Cuivre
Laiton

Laiton étiré

Alliage Cu-Zn-Al-Ti
Laiton revétu zinc
Ame Cu Env. laiton

Ame acier,
liaison cuivre
Env. laiton

Molybdéne

Molybdéne graphité

(1) Env: enveloppe
(2) pm : pleine matiére

1
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EDM a fil (tableau)
EDM par enfoncage - W+Cu, graphite

Matériaux pour électrodes fils

Limite élastique Conductivité électrique
(MPa) (%) (Cu=100)

450 4 900 100 Pauvre

900 & 1050 26428 Bonne Découpe pm

Surfagage

Dépouille
180041950 26428 Bonne Découpe pm

Haute performance

Surfagage

210042150 26428 Bonne Découpe pm
Grande précision

Efficacite au lavage MT;JM

1050 41950 262328 treés bonne pm, rapide

1050 80 Bonne Découpe pm
Rapide

2025 Bonne Découpe pm
Grande précision
Rapidité
Dépouille

Travail fin
Rainures éiroites
« Angles vifs »

Travail fin
Rainures étroites
« Angles vifs »

Source ; Techniques de ['lngénieur

80-200 volts

A 02-2
microsecondes
0.2-25
microsecondes

IAL 1-20 Ampéres

T=A+B+ 1 — 25 microsecondes
Td

Découpe des materiaux durs, R. CHIRON

V = Volt

A = Temps A -
durée de I'étincelle

B Temps B -
temps de la coupure
de courant

Td = Temps d'attente -
temps nécessaire
a la formation
du canal ionisé

T = période d’un cycle

IAL = intensité de décharge




Les procédes haute energie L'électroérosion - Applications

Découpe de matériaux suffisamment conducteurs Procéde plutét lent

Découpe de matériaux trés durs Piece unitaire ou petite série

Formes complexes En concurrence avec d'autres techniques
Excellente précision (jusqu’a 3 um) (oxycoupage, plasma, jet d’eau, laser, usinage
Bon état de surface (Ra - jusqu’a 0,2 um) chimique, ...)

Grande épaisseur de découpe en EDM fil (500mm) Zone affectée (contraintes, fissures, ...)

EDM par enfoncage EDM a fil

» Usinage de cavités, borgnes ou non » Electrode-ouitil : laiton, laiton recouvert de zinc
* Electrode-outil de forme en cuivre ou en graphite * Diélectrique : eau déionisée

« Diélectrique : pétrole, huile » Régime a forte usure de I'électrode

» Régime a faible usure de I'électrode i

* Outil de forme

Tungstene
HV 485

INCONEL 718
HV 475
Rm 1360 MPa




Les procédés haute energie L’électroérosion — Résultats

Zone affectee
Materiau étudié : Nickel
Découpe au fil, ébauche et 3 passes de finition Séquences de polissage électrolytique
(A2 Struers, U= 21V, 18 ©)

Finition, 3¢me passe

Ra ~ 0,3 um Zone Affectée : ~ 20 um

CENTRE NATIONAL
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esultats
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Les procéedés haute énergie Le jet d’eau - Principe

Projection a grande vitesse (600 a 900 m/s, P jusqu’a 4000 bar)
Découpe grace a I'énergie cinétique du fluide (+ abrasifs)
Découpe a froid par arrachement de matiere

Diametre du faisceau d’eau : 0,05 (eau pure) a 1 mm (+ abrasifs)

P18l =P252

20<82/81<40 Amplificateur de pression

50 < P huile < 200 bar

B coutHPIsomPe
B e 1 b

= Hule Basse Pression 10 mPo Source : Club Jet d'Eau

EALU BASSE PRESSION
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HP

EAU P

\*
1
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Les procédés haute energie Le jet d’eau — Principe

Eau pure (+ polymeres)

La téte de découpe

Eau pure + abrasifs

Ecoulement

Matériaux mous : Matériaux durs : Téte de découpe
(eau + abrasifs)

8 » Textiles, papier, cuir,... « Céramiques, verres,...
 Produits alimentaires » Métaux et alliages
R * Plastiques, caoutchouc,... * Plastiques durs
Epaisseur =
Nb de [ Matiére et
couches caracteéristiques
crentation Eau pure + abrasifs

Support
de coupe

Tube de
collimation

Chambre de
mélange

ABRASIF

Corps de
téte

Ecrou de
serrrage

Zone de jet coh it
2 -.1 .
R Lo T bt

R L T

Canon de
focalisation

D canon > D buse

Sources : Club Jet d’'Eau
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Les procedes haute energie Le jet d’eau - Caractéristiques

Percage Parametres de coupe

Profondeur de coupe

Génération de
copeaux

‘ ] a5 P ey ZONE Pression
o | A : D’ABRASION )
: R Profondeur de coupe
! g 1S ZONE DE
Contraintes et/ . . % TRANSITION
déformations / 2 3 :

ZONE DE
DEFORMATION

Débit dabrasifs

Profendeur de coupe

g wiiasse de carpe

Vmax/2

Vitesse de conpe

Vitesse d'avance croissante .itsse d’avance croissante

Sources : Club Jet d’Eau
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Les procedes haute energie Le jet d’eau — Caractéristiques
Les abrasifs

Grenat Trisilicates d’alumine, magnésie, calcite, 34a4,3 7,5 1350
oxyde de fer, manganése, ou oxyde chrome

Oxyde d’aluminium 99,5 a4 99,9 % d’oxyde d’aluminium pur avec 3,95a4 2100
de la silice et des impuretés minérales

Carbure de silicium Carbure de silicium SiC 2500

Particules d’acier 0,85 % de carbone 8,7 400-800
0,40 % de silicium
0,60 % de manganese

Sable de silice Dioxyde de silicium SiO, 2,242,65

Garnet almandite Si02, AI203, FeO, MgO, ...

Processus de coupe

Efficacitée de coupe v
* Forme des grains :
ronds —> déformation plastique
anguleux -> efficacité accrue
 Taille des grains optimale : MESH 80 a 150

NNNNNNNNNNNNNN l
DE LA RECHERCHE /m/
s
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Les procedes haute energie Le jet d’eau — Caractéristiques
Le bruit

Récupération du jet :

» Air - parcours>2m, L,,~120dB

* Billes Al,O, - parcours ~40 cm, L ~80-90 dB
e Eau > parcours ~40cm, L ~ 70-80 dB

e Téte de découpe immergée - < 75 dB

Téte de découpe immergée
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Les procedés haute énergie Le jet d’eau — Applications

Jet d’eau pure (+ polymeéres) Jet d'eau pure avec abrasifs
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Les procedes haute énergie Le jet d’eau avec abrasifs - Résultats
Surface de découpe

Decoupe industrielle (Actllas ACthet) Découpe de précision (CRITT tjfu)
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Les procedes haute énergie Le jet d’eau avec abrasifs - Résultats
Zone affectée

Matériau étudié : Nickel
Découpe de précision (CRITT tjfu)

i |
S )

4 [’
3 ﬁx NET- 10w

Zone Affectée : ~ 20 um
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Les procedés haute énergie Le laser - Principe

» Laser CO2 ou YAG (grenat Y,;Al:O,, dopé Nd)
» Absorption des photons par le matériau

e Découpe par fusion du matériau

e Gaz d’assistance

gisceau laser

_Lentille de focalisation

Laser YAG (pulsé)

4
Gaz dassistance

Buse de focalisation

Transfert
résonnant

“WWY——

10,6 pm
\_\\ M

Figce & découper

Pompage par
choes eélectroniques

2

Transition laser

Laser CO,
g:;;page | B8 Lentille non conventionnelle

‘ ey (Ge, Zn-Se ou miroir)

CENTRE NATIONAL l
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Les procedes haute energie Le laser CO , - Caractéristiques

. Laser Y
Focusing
- lens

- Focus-distance
control required

- Short working range

. V-shape kerfs

Working ¢
f;gtlt:: o range - Dependency of

(depth of field) 1,5 |arization direction

- Problem with beam
Conventiorl EJLLQILCH\}{, astigmatism

laser bea
(divergeny) , Sma|l spot only possiblé

with low power single

mode lasers
b Vo

- Vitesse de coupe élevée [ Ly N T
» Zone affectee relativement limitee
- Epaisseur de coupe limitée o] S

CO2 > ~ 25 mm J o movemen

YAG - quelques mm I |
* Problemes de réflexion pour certains matériaux K

CO2 - Cu, Al, ... R e

* Précision - > 0,05 mm
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Les procedes haute énergie Le laser CO , - Applications

o
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Les procedés haute énergie Le laser CO , - Résultats

= Zone affectee
Matériau etudié : Nickel (e = 3 mm)

Laser CO, (5 kW) — Société Actilas Actijet Gaz : azote (P = 20 bar) ; avance : 5 m/mn

Affectée : 225

CENTRE NATIONAL
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Les procedés haute énergie Le laser CO , - Résultats

s Zone affectee
Matériau etudié : Acier inox (e =5 mm)

Laser CO, (5 kW) — Société Actilas Actjet)

Surfaée brute

% miomos | Sy GN-MEBA, Paris, 29-30/11/2007 , Préparation des echantillons



Les procedes haute energie Le laser YAG guidé par jet d’'eau
Principe du Laser MicroJet®

» Développé par la societé SYNOVA
Laser MicroJet® Technology

Absorption- Transparency
o coefficient window
‘< Laser beam ozzie [1/cm]
Contraction:

100

9* Lens | 5% 1 B« Nozzle @ Vi D¢=0.83*Dp,
/§1. 25 um to 120 pm : i 1

j ”\?«7 Water jet

diameter D 0.01 [
Water %) ~ 15 % smaller =T . ) .
chamber il 1 q than Nozzle @ L Wavelength [um]
- A 1 | | | | |
: ; ; - Total internal _ :
- : | he | reflection Working distance 01 0203 05 1 2 & 8
= ; (/) of laser beam ar : — il —
20 bar to 500 bar | ( =~ | 000* DD ‘ ultraviolet ymle infrared
Nozzle N«——D+2pumto5pum
| 355 nml 552nm J064 nm |
| & Intact jet
Work piece = length

Bonne transmission
du faisceau a travers
une fenétre optique

» Guidage du faisceau laser

» Ejection des produits fondus
» Refroidissement de la piece

» Pas de contrble de distance de focalisation

* Micro usinage de matériaux épais (jusqu’a 5 mm)

» Découpe a bords paralleles

» Grande précision (quelques pm)
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Le laser YAG guidé par jet d'eau
Comparaison avec le laser CO

Les procedés haute énergie

« Laser — =
Focusing
+— lens

—— Laser
Focusing
«— lens

- Focus-distance V\;fterb
- chamber i .
control required . .‘Wmdow - No need of focus
- Short working range s ' A control
- V-shape kerfs ' ‘ - Long working range
point — “;::ggg . Dependency Of < SRy, DEoee = Hélﬂop intensity profile
| (depthoffield)  5]arization direction A= - Laser energy is guided
¥ N erablemvith beam to bottom of the kerf.
Conventional i ; . . Par:
l::::r;:;:a ellipticity, astigmatism Working Parallel kerfs
; \ . Water ! :
(divergent) . Small spot only possibld gui:‘:grlg'er L range - Small spot at high laser
: : lindrical ower (ie 40um at 200W
v with low power single (cylindrical) p : ( . H S )
mode lasers - Micro-cutting of thick
materials
l l l L L Water jet
: uided -
Assist gas glaser Direction of
’/ l l & & N flow jet movement
. “' -
Direction of f
/ jet movement
J V/ =l
Work piece
/ J ., . Work piece
HE . +— Molten » e
material A B~ Molten
¥ material

Documents SYNOVA
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Les procedes haute energie Le laser YAG guidé par jet d’eau
Applications

i 'm

) |E| \E!Elﬂ!l a’a 13 H ||I||n
- !ﬂlﬂlﬂl : I|”]|||||| M‘“ H!E'E!E ;
7 - |a| e ’

amu . 1 M EI bt
i

Dnm(.tre {k,s trous: TU()pm Rccl mgloe 1 pm
Epaisseur: 50 pm Epaisseur: 5[1 pm Rectangles 120 x 150 pm |-
Vitesse: 30 000 / heure Vitesse: 20 000 / heure Epaisseur: 150 pum l

10x5x5 mm
toroidal core

Documents SYNOVA
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Les procédés de découpe fine La decoupe au fil ou
au disque abrasif

» Abrasion mécanique par enlevement de copeaux
» Grains d'abrasifs : diamant ou carbures
» Disque : - metal, abrasif en pourtour (matériaux ductiles) 4

- bakélite, abrasif dans la masse (matériaux durs)
 Fil diamanté : - animé d’'un mouvement de va et vient

—> coupe d'echantillons tres fragiles

* Pression sur I'objet : poids ou avance mécanique
* Lubrification nécessaire

» Fil standard en acier
diametre 0,3 mm
grains diamant (60 pum)



Les procedés de découpe fine  |La découpe au fil ou au disque abrasif
Choix de meules et de fils diamantés

Diametre de fil | Taille de grain

(Lm)
60 et 40

alériaux enrobes, en particulier la résine

o | W

Source : ESCIL

=

1

Métauyx tendres
non-farreLx
Métaux trag
ductiles (Ti)
IMétaux fameux
Métaux fermreux
Iataux fameux
extrdmement

Source : STRUERS
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Les procédes de découpe fine La découpe au fil diamanté
. Résultats

Matér dié :

Fil standard
(O 3 mm, 60 pm)

I

M mm mw Wmﬁé‘m ﬁm

CENTRE NATIONAL
DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE




Les procedes de découpe fine L’'usinage par ultrasons

* Vibrations de I'outil — sonotrode, f = 20 kHz ou plus
 Projection des particules abrasives sur la piece : I
—> usinage par action mécanique g *
—> usinage par érosion de cavitation 7% 2. s
» Meilleure efficacité pour les matériaux tres durs Pikes & usiner
et/ou fragiles : verre, graphite, Si, Ge, quartz, ... | N

bAdiange eau « abrasif

Usure relative (%)
1000
nitrure de silicium
I —carbure deltungstene

rubis

nacre

= :
saphir agate W umine

al
-.f u|-— ferrite
| quartz m silicium

Verre
graphite s m germanium
mica

10 100 1000
Débit de matigre (mm3/min)

Usinabilité et usure du sonotrode
en fonction de la nature de la piéce

Sources : Techniques de I'Ingénieur
E NATIONAL l
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Les procédes de découpe fine L’'usinage par ultrasons
Applications

» Usinage par reproduction de forme :

—> trous, carottage pour prélevement de lames minces, ...
» Usinage sur de faibles profondeurs
* Vitesse d’érosion relativement lente (~ mm/mn pour le verre)

Autre source :
Livre TemSamPrep

Guide de préparation des échantillons pour la
microscopie électronigue en transmission
Publications de I'Université de Saint-Etienne

T WY T Graphite
o Techniques de I'Ingénieur

PZT
document FEMTO-ST
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La decoupe des matériaux durs En guise de conclusion

Techniques pas abordées .
- Plasma et oxycoupage
— Usinage chimique : voir I'article du méme nom dans les Techniques de I'lngénieur
- Usinage électrochimique : voir I'article du méme nom dans les T. I.
—> La découpe au FIB
—> L’ultramicrotomie pour matériaux durs

Fil diamanté Electr(cf)"e)rosmn Laser CO,

Zone affectée sur Ni (um)
Zone affectée sur Inox _—
Matériaux des impossibilités|
Corps creux “ oui ?
(@fe]plife] [ CNC CNC

Moyenne (> 25)

> 50

E NATIONAL l
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