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Résumé

Ce travail fait partie d 'un Projet National de Recherche (PNR), qui porte sur la
« Caracteérisation du fil destiné a l’électroérosion de matrices métalliques, chez
[’entreprise BCR, en vue de son optimisation ». Il consiste, d’une part, en une
serie d’essais électrochimiques poussés sur le fil (CuZn37), en jouant sur la
tension mécanique et la temperature du milieu, d’autre part, en une
comparaison du comportement électrochimique avec le fil (ZnSn10), en tant que
matériau proposé pour la substitution.

Mots Cles : Electroérosion, Comportement électrochimique, alliage (Cuzn37),
alliage (ZnSn10).
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Abstract

This work is part of a National Research Project (NRP), which focuses on
« Characterization of wire used for electrical discharge machining of metal
matrices, in the company BCR, for its optimization ». It consists, first, on a
series of electrochemical extensive testing of the wire (CuzZn37) by acting on the
tension and the temperature of medium. On the other, in a comparison with the
electrochemical behavior of wire (ZnSn10), proposed such as substitute
material.

Keywords : Electrical discharge machining, electrochemical behavior, alloy
(CuZn37), alloy (ZnSn10).

Page Il



« La théorie, c'est quand on sait tout et que rien ne fonctionne. La
pratique, c'est quand tout fonctionne et que personne ne sait pourquoi.
Ici, nous avons réuni théorie et pratique, rien ne fonctionne et
personne ne sait pourquoi. »

Albert EINSTEIN (1879-1955).
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Introduction générale

L’industrie de transformation a connu ces derniéres années une demande croissante en
mécanismes de mise en forme par enlevement de matiere, permettant de conférer a une
piéce dures et difficile a usiner, des dimensions et un état de surface (écart de forme et
rugosité) situés dans une fourchette de tolérance donnee.

Cette forte requéte a sollicité la naissance d’un nombre de méthodes se basant sur le
domaine mécanique, chimique, électrochimique, thermique et physicothermique, dont
I’électroérosion par fil qui est considérée comme étant 1’une des rares applications
faisant appel & un amorgage d'étincelles pour I’usinage.

Le but du présent travail est d’expliciter le comportement électrochimique, en vue de
faire une étude comparative, d’un fil industriel DacoCut (Cuzn37) utilisé dans
I’'usinage par électroérosion, par le groupe (BCR) de Bordj Menaiel, et un fil de
substitution (ZnSn10), élaboré au niveau du Laboratoire des Sciences et Génie des
Matériaux (LSGM) de I'Ecole Nationale Polytechnique.

Pour accomplir cette caractérisation, nous avons effectué les travaux suivants :

Un suivi du comportement électrochimique du fil industriel DacoCut (CuzZn37) sous
I’action d’un ensemble de contraintes de traction (50, 100, 150 et 200 méga Pascal).

Un autre suivi du méme fil, mais sous I’influence de 1’évolution de la température du
milieu (eau distillée neuve comme diélectrique a 25, 40, 55 et 70 degrés Celsius).

Une caractérisation du comportement électrochimique de 1’échantillon de substitution
élaboré (ZnSn10) a différents états (brut, tréfilé avant et apres traitement de recuit).

Des mesures de résistivité électrique sur les différents échantillons en (Cuzn37) Et
(ZnSn10).

Des évaluations de la conductivité électrique du milieu (eau distillée) avant et apres
essais électrochimiques.

Il est & noter que cette étude présente une continuité aux travaux effectués par M. Y.
BENMIRADI [5], lesquels ont mis en évidence I’impact des décharges électriques (fil
usagé) et 1’évolution de la composition du milieu (milieu usagé) sur la détérioration
des propriétés électrochimiques du fil (Cuzn37).

Ce travail est agencé en trois grandes parties :

Une premiére partie : Qui regroupe diverses informations sur les principes de base
de 1’usinage par électroérosion par fil, sur les connaissances d’éléments théoriques
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Introduction générale

d’électrochimie et sur les propriétés des constituants d’alliage des fils qui seront
étudiés.

Une deuxieme partie : Qui décrit les matériaux et I’appareillage expérimental utilise,
allant des dispositifs de mesures aux méthodes théoriques de la caractérisation
électrochimique et électrique.

Une troisieme partie : Consacrée a la présentation des résultats obtenus qui seront par
la suite analysés et discutés tout en se référant aux travaux réalisés auparavant dans le
cadre de ce Projet National de Recherche (PNR).

Enfin et sur la base des résultats obtenus, ce travail sera terminé par une conclusion

générale faisant apparaitre la comparaison entre le fil industriel DacoCut (Cuzn37) et
fil de substitution élaboré (ZnSn10), et I’influence des parameétres environnementaux.
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Premiere partie : Synthese bibliographique

Cette premiere partie regroupe notre recherche bibliographique ou
sont reportées, d 'une maniere non exhaustive, diverses informations
sur les principes de bases de ['usinage par électroérosion par fil, des
connaissances d’éléments théoriques sur la corrosion et
[’électrochimie et en fin un ensemble de propriétés concernant les
constituants d’alliage des échantillons qui seront étudiés.



Synthese bibliographique

Electroérosion par fil
I.1.  Historique

En 1750, I'américain Benjamin FRANKLIN (1706-1790) découvre la nature électrique
des éclairs.

En 1770, le chimiste britannique Josef PRIESTLEY (1733-1804) découvre I'effet
érodant des décharges électriques.

En 1811, le britannique Humphry DAVY (1778-1829) produit le premier arc
électrique artificiel stable.

En 1881, le francais Auguste DE MERITENS (1834-1898) invente la soudure qui
marque la premiére utilisation technique concréte des décharges électriques.

En 1943, les deux savants russes Boris LAZARENKO et Natalya LAZARENKO
mirent au point un procédé d’usinage de métaux basé sur l'effet destructif des
décharges.

En 1969, les premieres machines d’usinage par électroérosion par fil (étincelage érosif
par fil) sont réalisées en Hollande par Philips Research Laboratories.

Depuis, de nombreux perfectionnements ont été apportés aux machines et générateurs
d’usinage du fait des progres de 1’électronique, et 1’usinage par électroérosion par fil
est maintenant une technique largement utilisée dans de nombreux secteurs de
I’industrie [1].

1.2.  Principe

1.2.1. Principe physique

L'usinage par étincelage érosif par fil est une technique procédant par la création d’un
arc électrique sans contact, grace a un jet de fluide diélectrique, entre deux électrodes,
I’une étant I’outil (fil), I’autre étant la piéce a usiner. On distingue trois étapes :

Initiation de la décharge : Sous I'action du champ électrique, on a une élévation de la
température (3000 a 12000 Kelvin), ceci va permettre la formation, par ionisation du
diélectrique, d’un canal conducteur (plasma) entre les deux électrodes (Figure 1.1A).

Fusion et vaporisation de la matiere : Les particules positives et négatives se
dirigent respectivement vers la cathode et ’anode. La décharge est fortement
concentrée dans un canal de petite section, et il en résulte des densités de courant trés
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Synthese bibliographique

élevées (10° Ampéres par centimétre carré). Celles-ci entrainent I’échauffement et la
dégradation locale des électrodes (piece et fil) et du diélectrique (Figure 1.1B).

Ejection de la matiere : Le circuit électrique est coupé, le front de fusion des
électrodes regresse. La bulle de vapeur (3000 a 20000 Kelvin) entourée de liquide et
de solides froids implose, entrainant 1’éjection d’une partie du métal encore fondu
dans le diélectrique sous formes de petites sphérules (Figure 1.1C) [2].

Fil D’Electroérosion

. lonisation Du Diélectrique
Piéce A Usiner

e

Figure 1.1. Principe physique de I’électroérosion par fil (A : Initiation de la décharge.
B : Fusion et vaporisation de la matiere. C : Ejection de la matiere.) [3].

Ejection Du Métal Fondu

Formation D'Arc Electrique

1.2.1. Principe mécanique

Une électrode outil en forme de fil est présente face a une piéce. Une succession
d’étincelles est réalisée grace a un générateur, ce qui érode le fil et la piece. Le fil,
guidé et tendu, est renouvelé en permanence, tandis que la piéce est creusée d’un sillon
(Figure 1.2).

La distance d’étincelage, appelée gap, est inferieur a 10 um. On injecte dans le gap du
diélectrique (neuf ou filtré) sous pression pour évacuer les résidus de 1’usinage et pour
refroidir le fil. La piéce est déplacée par rapport ou fil pour réaliser le sillage selon le
contour voulu grace a un bond mobile.

Remarque : Un programme informatique permet de réguler la vitesse de coupe par
électroérosion, en maintenant le gap a une distance de claquage constante. Cette
distance est fonction de la tension d’amorgage, la rigidité de la piece a usiner et de la
nature du diélectrique [4].
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Synthese bibliographique

Bobine Fil
Jet De Diélectrique

Figure 1.2. Principe mécanique de 1’électroérosion par fil [5].

11.3. La polarité

En général, les matériaux de la piece a usiner et le fil sont de natures différentes.
L'enlevement de matiére inégal, sur le fil et sur la piéce, recherché par I'électroérosion,
résulte a la fois des propriétés différentes des matériaux constituants la piéce et le fil,
et de la polarité a laquelle I'un et l'autre sont portés.

L'influence de la polarite peut étre expliquée qualitativement en s'appuyant sur le
mécanisme d'initiation a la décharge, sur le mode d'action de I'étincelle et sur
I'enlévement résultant en partie de la fusion et de I'évaporation de la matiére sous
I'effet de I'apport de chaleur.

Cet échauffement provient du bombardement des surfaces du fil et de la piéce, par des
particules dont I'énergie cinétique, qui dépend de leurs masses et de leurs vitesses, est
convertie en chaleur.

Les particules négatives (électrons), qui sont relativement légéres se déplacent a tres
grande vitesse vers 1’¢électrode positive, d’autre part des particules positives (ionisation
du diélectrique) de masses supérieures et donc de vitesses faibles se déplacent vers
’¢lectrode négative.

L'élévation de température et I'enlevement de matiére consecutif, est plus grand sur
I'électrode positive (plus faible sur 1’électrode négative). Par conséquent, c'est
principalement la polarité négative qui est utilisée pour le fil de maniere & minimiser
I'usure (Figure 1.3) [6].
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Fil Polarisé Négativement

Fluide Diélectrique

lmmm Piéce Polarisée Positivement

Formation D'Un Arc Electrique

Figure 1.3. La polarité dans 1’électroérosion par fil [7].

1.4, Matériaux pour fil

On utilise pour les fils des matériaux difficiles a usiner par €lectroérosion, pour qu’ils
résistent a 1’usure, mais aussi faciles a fabriquer par les procédés conventionnels, pour
la production. Ainsi, les caractéristiques de base des matériaux d'électrode sont:

Haute conductivité électrique : Elle permet une émission importante des électrons a
des températures plus basses, et par conséquent un chauffage électrique plus
important.

Haute conductivité thermique : Pour I’évacuation rapide d’énergie thermique due a
I’effet joule par conduction, ce qui abaisse la dégradation locale du fil.

Haute densité : Pour la méme charge de chaleur, le débit de matiére au niveau de la
piéce sera plus importante que celui au niveau du fil.

Haute usinabilité : Une fabricabilité facile, implique un cout moins important donc
un prix plus bas.

Faible point de vaporisation : Dans le cas ou il ya rupture on préfere que le fil soit
vaporisé plutdét que fondu pour éviter la formation de sphérules solides difficile a
évacuer.

Haute résistance a la traction : Pour éviter la rupture du fil, cette qualité permet
aussi une meilleure rigidité du fil entre les guides fil [8].
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> Haut point de fusion : Pour résister le plus possible a I’énergie thermique qui dépend
du chauffage local et du temps d’exposition du fil a la zone fondue (Figure 1.4) (plus
la vitesse du fil est grande, moins I’échauffement est important) [9].

Température (°C)
100 200 300

vFi = 250, 50 ,5 m.s!

Largeur De La Piéce
Mouvement Du Fil

Longueur De L’Axe Du Fil

r
1

Coefficient De Convection = 10000 W.m2.K-!
Diamétre = 0,25 mm

Figure 1.4. Evolution de la température du fil en fonction du temps d’exposition a la
zone fondue [9].

Exemple : Fils a nus (laiton, tungsténe et molybdeéne), fils revétus (&me en acier voilée
d’un revétement en laiton ou ame en laiton voilée d’un revétement en zinc).

I.5.  Fluides diélectriques

Les premieres machines d’électroérosion utilisaient de 1‘air ambiant comme
diélectrique, mais il s‘avéra cependant trés rapidement que les fluide offraient des
avantages non négligeables, qui peuvent étre résumé en ce qui suit :

» L’isolation : Le fluide diélectrique doit en tout premier lieu isoler la piéce de
1‘électrode. La décharge disruptive doit avoir lieu le plus prés possible, ainsi, on
augmente 1‘intensité d‘érosion et la précision de reproduction.

» L’ionisation : Le fluide diélectrique doit créer le plus rapidement possible des
conditions nécessaires a la formation d‘un champ électrique, et permettre un canal
d‘ionisation tres restreint pour que la densité de flux d‘énergie obtenue soit élevée.
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> L’évacuation des particules enlevées : Le fluide diélectrique doit avoir un faible
indice de viscosité pour pouvoir évacuer les particules otées lors de 1’usinage par
¢lectroérosion, afin d’éviter tout probléme dans le procédé [10].

> Le refroidissement : Etant donné que 1‘¢tincelle électrique entre en contact avec la
piéce a une température d‘environ 8000 a 12 000 °C, le fluide diélectrique doit avoir
un coefficient de convection (h) notable, pour pouvoir refroidir électrode et piéce
(Figure 1.5) (plus le coefficient de convection est grand, moins I’échauffement du fil
est important) [11].

Température (°C)
400 800

h = 10000, 7500, 2500 W.m2K-!

L
/

r"A

Largeur De La Piéce
Mouvement Du Fil

Longueur De L’ Axe Du Fil

Vitesse Du Fil = 5 m.s*!
Diamétre = 0,25 mm

Figure 1.5. Evolution de la température du fil en fonction du coefficient de convection
du diélectrique [11].

Exemple : Les hydrocarbures, les huiles minérales, les produits de synthése, les
solutions aqueuses, I’eau déminéralisée et distillée.

1.6. Domaines d’application

Les différentes applications de 1’électroérosion résultent des caractéristiques
fondamentales du procédé qui sont :

» Usinage des matériaux durs: L’usinabilit¢é ne dépend pas des caractéristiques
mécaniques des matériaux mais seulement, dans une certaine mesure, de leurs
propriétés physiques.
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Usinage apreés traitement thermique : Cette possibilité présente un intérét
considérable, car elle supprime les risques de déformation et de fissuration des pieces
dues aux efforts de bridage.

Usinage sans sollicitation mécanique : La piéce usinée ne subit pratiqguement aucune
sollicitation mécanique, cela permet 1’usinage de détails trés fins dans des matériaux
trés fragiles.

Usinage de grande précision : Cela lui donne I’aptitude de produire des formes
quelconques, spéciales et tres complexes, tout en préservant un excellent état de
surface.

Usinage lent : Ce qui restreint ses applications dans le domaine de la fabrication
unitaire ou de petite série des matériaux difficiles a usiner par les procedes
conventionnels.

Exemple : Les pieces prototypes (matrices de découpe et moules), les piéeces

d’outillage (électrode, meéches et fraises), les piéces pour la mécanique générale
(automobile ou aéronautique), les pi¢ces d’appareillage médical [12].
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Eléments théoriques d’électrochimie

Les métaux se trouvent en principe a 1’état d’oxydes, de sulfates et de carbonates. Une
fois réduits a leurs états métalliques, ils ont tendance a revenir a leurs états initiaux,
qui sont thermodynamiquement stables. C’est ce phénomene chimique qui est appelé
la corrosion [13].

I1.1. Approche thermodynamique
11.1.1. Description de STERN

Lorsqu’un métal est en contact avec un électrolyte, on observe une séparation de
charge. La distribution de charge a I’interface dépend alors de nombreux facteurs tels
que les propriétés électroniques du solide, 1’adsorption des molécules d’cau et des
cations hydratés, et la chemisorption des anions.

Dans un systeme a électrode idéalement bloquante, chargée négativement, la
distribution du potentiel dans la couche diffuse est décrite, suivant le modele de
STERN, par trois régions (Figure 11.1) :

La premiere région : Ou couche interne, elle correspond a la région la plus proche du
solide. Elle contient les molécules d’eau et certaines espéces (ions ou molécules) dont
on dit qu’elles sont spécifiguement adsorbées, et s’étend jusqu’aux centres de ces
derniéres, qui représentent le plan interne d’HELMHOLTZ (PIH).

La deuxieme région : Appelée couche de STERN, elle est réservée aux ions solvatés.
Cette région s’étend de la distance de contact entre les ions adsorbés et les ions
solvatés jusqu’au centre des ions solvatés. Le centre des ions solvatés le plus proche
de la surface du solide est appelé plan externe de HELMHOLTZ (PEH).

La chute de potentiel entre ’électrode et la solution dans ce cas est linéaire et
I’interface est équivalente du point de vue ¢électrique a un condensateur plan parallele.

La troisieme région: Appelée couche diffuse, elle comprend les ions non
specifiquement adsorbés et s’étend du plan externe de HELMHOLTZ jusqu’au sein de
I’¢électrolyte. L’extension de cette région dépend du potentiel et de la concentration en
ions [13].
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Plan Interne De HELMOTZ  Plan Externe De HELMOTZ

Electrode Bloquante
Chargée Négativement

Figure 11.1. Distribution des espéces a I’interface solide électrolyte [13].
11.1.2. Loi de NERNST

Dans tout processus électrochimique, on reléve plusieurs types de phénomeénes
associés a un transfert de charge électrique aux interfaces formées par la mise en
contact d’une électrode (conduction électronique) et d’un électrolyte (conduction
ionique).

Lors de ce transfert de charge, on assiste a une transformation chimique qui obéit au
schéma réactionnel suivant :

Réduction —
Oxydant + n.e” <> Réducteur "™ Réaction I1.1
<« Oxydation

Il se crée alors un équilibre thermodynamique qui correspond a une différence de
potentiel entre le métal et I’¢lectrolyte (Figure 11.2), dit potentiel d’équilibre, décrit
par la loi de NERNST comme suit :
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Eo RY 1n|: ] Equation I1.1.
nF CRed

E° : Potentiel standard de 1’électrode de travail, le métal.

n : Nombre d’électrons.

R : Constante des gaz parfaits (8,314 J.mol™.K™).

F : Nombre de FARADAY (96500 C. mol™).

T : Température absolue (K).

Coxet Creg : Concentration des especes oxydantes et réductrices en solution.

Cathode Anode
\ o

Figure 11.2. Transport du courant dans une chaine électrochimique [14].

Le potentiel d’équilibre n’est mesurable que lorsque le courant (1) dans la solution est
nul, dans le cas contraire (E # Egq) [14].

11.1.3. Diagramme de POURBAIX

Lorsqu’on plonge un métal dans une solution, il existe une différence de potentiel
entre le métal et la solution qui est appelée potentiel d’¢lectrode par rapport a une
électrode de référence.

Lorsque ces deux couples sont mis en jeu, au bout d’un temps suffisamment important
pour qu’un régime stationnaire soit établi, il se crée une différence de potentiel entre
I’¢lectrode métallique et la solution appelé potentiel de corrosion.

Le métal a un potentiel qui dépend fortement de son environnement. Si on fait varier le
(pH) de la solution, On trace ainsi le diagramme de POURBAIX (E = F (pH)) a partir
des ¢équations d’équilibre donnant le potentiel d’équilibre d’une réaction
d’oxydoréduction, issues de I’équation de NERNST.

Il faut noter qu’il s’agit d’un diagramme permettant de déterminer les domaines de
stabilité des espéces, et le sens des réactions possibles. Mais en aucun cas, ces
prévisions ne font intervenir des considérations cinétiques.
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La portée de ces diagrammes est restreinte par le fait qu’ils sont tracés dans un liquide
idéal, a 25 °C, pour un métal aussi pur que possible, mais jamais pour un alliage.

Dans ce diagramme, les différentes frontieres représentées correspondent
respectivement aux valeurs (E = F (pH)) pour lesquelles une espéce est stable, suivant
POURBAIX (Figure 11.3) :

Zones de corrosion : C’est la concentration a partir de laquelle on peut considérer
qu’il y a solubilité du métal.

Zones de passivité : C’est la concentration a partir de laquelle le métal peut se
recouvrir d’une couche insoluble.

Zones d’immunité : C’est la concentration qui correspond a 1’inertie chimique du
métal [14].

Passivation

Corrosion

Figure 11.3. Les différentes frontieres du diagramme POURBAIX [15].

I1.2.  Approche cinétique

La thermodynamique ne peut expliquer a elle seule le processus de corrosion
¢lectrochimique. C’est une réaction d’oxydoréduction constituée d’une succession
d’¢étapes €lémentaires, dont deux processus cinétiques (le transfert de charge et le
transfert de matieére), qui s’associent pour former une réaction en chaine [14].

11.2.1. Equation de BUTLER-VOLMER

La loi de NERNST nous a permis de relier I’évolution du systéme a la différence de
potentiel entre deux couples et de définir le potentiel d’équilibre de 1’électrode.
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Lorsqu’un courant circule dans une cellule électrochimique, le systéeme est
nécessairement hors équilibre. La vitesse des réactions électrochimiques est reliee a
une densité de courant et une réaction ne peut se produire que dans un domaine de
potentiel défini. On peut donc relier le courant, parameétre cinétique, et le potentiel,
parameétre thermodynamique.

D’un point de vue cinétique, la vitesse d’une réaction électrochimique correspond au
transfert d’un certain nombre d’électrons a I’interface matériau métallique solution.
On peut donc I’évaluer a partir de la densité de courant et des cinétiques de chacune
des réactions anodiques et cathodiques.

En supposant qu’il n’y a pas d’agitation de 1’¢lectrolyte (pas de convection), la vitesse
de la réaction électrochimique du systeme métal électrolyte dépendra de la cinétique
du transfert d’¢électrons et de la cinétique du transfert de masse (diffusion) qui
controlent les concentrations interfaciales.

Pour une réaction d’oxydoréduction, a 1’équilibre la vitesse est nulle.

VRed = VOx = Vo Avec Vo= Equation 11.2.

La densité de courant électrique traversant I’interface électrochimique dépend de la
vitesse du processus.

L = koxChred — KRedCoOx Equation I11.3.
nF
kox — kxﬂp[(l—a)nF(E—E“ )} Equation 11.4.
RT
(E-£°) -
KRed =k)<¢xp —omF\E-E Equation I1.5.
RT

A : Aire de Iélectrode en (cm?).
Kox et Kreg : Constantes de vitesse du processus d’oxydation et de réduction.
Cox et Creq : Concentrations de I’oxydant et de réducteur a la surface de 1’électrode.

La notion de potentiel d’électrode est liée a la notion d’équilibre. Les conditions hors
équilibre se caractérisent par la production constante d’entropie interne (deuxiéme
principe de la thermodynamique).
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Hors équilibre, il existe une différence entre le potentiel (E), lorsqu’un courant circule,
et le potentiel de repos (E°) appelée surtension (M), qui est relié directement a la
variation de 1’énergie libre de GIBBS.

nW=E-E° Equation 11.6.

En posant les hypothéses d’une cinétique de premier ordre.

VRed =_i“e""T Equation 11.7.
nF

Vor — 10% Equation 11.8.
nF

En reliant a 1’équation de NERNST, aux conditions limites, on obtient I’équation de
BUTLER-VOLMER simplifiée, qui démontre le lien existant entre le courant de la
cellule et le potentiel du systeme [14].

i iﬂ(cxp[M]_cxp[ﬂD Equation 11.9.

RT RT

11.2.2. Droites de TAFEL
Lorsque la différence entre le potentiel (E) et (E®), appelée surtension (m), est
suffisamment élevée, I'une ou lautre des réactions anodique et cathodique de la

relation devient négligeable.

Pour une surtension anodique (n,), et une surtension cathodique (nc).

. . .0 nF .
i=i_ =i expla— Equation 11.10.
a p( RTTI.)

.. .0 nF Equation 11.11
i=i, =i exp(—(1-a)— S
e p(—( )RT”‘)

Dans ces relations, on peut définir les coefficients de TAFEL anodique et cathodique.
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RT
B, =R—:;. Et PB. =m Equation 11.12.
m —
N =B.InG,/i*) B 5. =-B.LnG,/i% Equation 11.13.
Pour les branches anodiques et cathodiques.
log,,(i,) =7, (2.38,)+log,, (i° Equation 11.14.
log,,(i.)=-1_/(2.38.) +1Ggm(fﬂ) Equation 11.15.

Ces relations sont les droites de TAFEL anodique et cathodique (Figure 11.4) qui
décrivent les limites anodique et cathodique de I’équation générale de BUTLER-
VOLMER [14].

i Droites De TAFEL
Logio|i| ‘
Cathodique Anodique
-1/(2.3 B * A 1/2.3Ba)

Logio|io| |- — : —I
I
I
I
I
I

Figure 11.4. Droites anodique et cathodique de TAFEL [15].

11.2.3. Loi de FARADAY

La corrosion d’un métal se traduit par une perte de masse. Pour déterminer la durée de
vie d’une structure soumise a une attaque €lectrochimique, il est nécessaire d’évaluer
en fonction du temps la quantité de métal passé en solution.
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La loi de FARADAY permet la détermination de cette perte de masse.

m =‘”Lr Equation 11.16.
nF

A : Masse atomique du métal (g).

icor : Intensité du courant de corrosion (A),

t: Temps (s),

n : Nombre d’électrons de valence.

F : Constante de FARADAY (96500 C.mol™).

Cette relation montre que pour un métal donné, la perte de masse est proportionnelle
au courant de corrosion. Dans la pratique, la résistance d’un métal en service dans un
électrolyte, se caractérise par la cinétique de corrosion exprimée en millimétres par an
[14].

On classe les métaux en quatre catégories :

Tableau I1.1. Classes des cinétiques de corrosion [14].

Inferieur a 0,05 Tres résistant

Inferieur a 0,5 résistant
Entre0,5et1 Peu résistant
Supérieur a 1 Non resistant
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Proprietés du cuivre, de I’étain et du zinc

I11.1. Propriétés du cuivre

Le cuivre est 1I’¢1ément chimique de symbole (Cu) et de numéro atomique 29. Il est
naturellement présent dans la croQte terrestre, et présente a 1’état pur sur ses surfaces
une teinte rose saumon.

C’est un métal ductile, trées malléable, résistant a la corrosion, possédant des
conductivités électrique et thermique particulierement élevées qui lui conférent des
usages variés, et lui permettent d’intervenir comme ¢élément d’addition dans de
nombreuses compositions d’alliages [16,17].

» Propriétés physiques

Tableau I11.1. Propriétés physiques du cuivre [18].

Masse Masse Point de Conductivité  Résistivité
Structure ) ) ) . , ;

cristalline atomique volumique fusion thermique électrique

[u] [g.cm™] [°C] [W.m LK™} [Q.m]

Cubique a 9

390 17-10
face,s 63,54 8,96 1085 (20 °C) (20 °C)
centrées

> Propriétés mécaniques
Tableau I11.2. Propriétés mécaniques du cuivre [18].

Dureté MOHS Coefficient de POISSON Module de YOUNG

[GPa]

3 0,343 124

» Oxydation du cuivre

Les diagrammes (E = F (pH)) permettent de distinguer divers domaines
correspondants aux différents composés stables du cuivre vis a vis de la corrosion.
Passage en solution du métal, éventuelle passivation (hydroxyde ou oxyde), immunité
lorsqu’il est sous forme métallique.

D’aprés le diagramme de POURBAIX (Figure I11.1) le cuivre ne se corrode
pratiquement pas en solution aqueuse peu oxydante, le potentiel d’oxydoréduction du
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couple (Cu/Cu™) étant plus positif que celui du couple (H/H,) dans un large domaine
de (pH).

Le potentiel d’oxydoréduction du couple (O,/H,0) est plus positif que celui du couple
(Cu/Cu®). La présence d’oxygéne dissous augmente donc suffisamment le pouvoir
oxydant de 1’eau et favorise ainsi la corrosion [19].

i LJ L ) T

I Cu(OH);
. . v, % —
S Cu?* i ~
1 T - § L |
_ L N . : o)
- . g
— ' _SBR ‘-1

C“’ — ]

E(VENH) o | _ i !

t
0
1
-1 Cu : -
!
B . "
'
-2 ’ 1 L A 'S ' A L l 'S A L L
0 2 4 6 8 10 12 14
pH

Figure 111.1. Diagramme de POUBAIX du cuivre [19].
I11.2. Propriétés de I’étain
L’étain est un élément chimique de la famille des cristallogénes, de symbole (Sn) et
de numéro atomique 50. C'est un métal gris argent, malléable, moyennement ductile a

température ambiante et hautement cristallisé (phénoméne de maclage) [16].

> Propriétés physiques

Tableau 111.3. Propriétés physiques de 1’étain [18].

Masse Masse Point De Conductivité  Résistivité
Structure ) ) ) . , .
cristalline atomique volumique fusion thermique électrique
[u] [g.cm?] [°C] [W.m LK™ [Q.m]
Blanc () 118,71 7,29 231,9 62,8 11.10°
quadratique
Gris (o) 9
) 118,71 5,77 231,9 62,8 300.10
cubique
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» Propriétés mécaniques
Tableau I11.4. Propriétés mécaniques de 1’étain [18].

Dureté MOHS Coefficient de POISSON Module de YOUNG

[GPa]
15 0,357 41,5

» Oxydation de I’étain

D’aprés le diagramme de POURBAIX (Figure 111.2), le domaine de stabilite de
I’étain métallique ne comporte aucune zone commune avec celui de I’eau.

Ce métal est ainsi non noble et peut étre oxydé avec formation d’oxyde stannique, qui
constitue le principal minerai d’étain, de la cassitérite (SnO,), ou avec formation de
dérivés solubles, tels les ions de I’étain (Sn®*) aux conditions extrémes de (pH).

Le recouvrement de 1’étain par la cassitérite (SnO,) a lieu par simple exposition du
métal a I’air. La formation de ce composé par oxydation directe du métal n’est pas
cinétiqguement favorable [19].

o -
E (V/ENH) N

-2 A A A A

Figure 111.2. Diagramme de POUBAIX de 1’étain [19].
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I11.3. Propriétés du zinc

Le zinc est 1’élément chimique de symbole (Zn) et de numéro atomique 30. C'est un
métal de couleur bleu gris, moyennement réactif et posséde un fort comportement
anodique, une grande ¢lectronégativité, d’ou son utilisation pour la protection contre
les corrosions suivant divers procédés [17].

> Propriétés physiques

Tableau I11.5. Propriétés physiques du zinc [18].

Masse Masse Point De  Conductivité  Reésistivité
Structure . . . . ] .
cristalline atomique volumique fusion thermique électrique
[u] [g.cm”] [°C] [W.m " K™'] [2.m]
Hexagonale 116 60-10~
7,1 41
compacte 65,38 13 95 (20°C) (20°C)

» Propriétés mécaniques
Tableau I11.6. Propriétés mécaniques du zinc [18].

Dureté MOHS Coefficient de POISSON Module de YOUNG

[GPa]
2.5 0,249 78 (20 °C)

» Oxydation du zinc

Dans le cas du zinc, le diagramme de POURBAIX (Figure 111.3.) fait apparaitre trois
domaines. Un domaine de corrosion en solution acide, qui prévoit la dissolution du
zinc et la formation d’ions zinciques (Zn?"), tandis qu’en solution alcalines, le zinc est
sous forme d’ions zincates (ZnOH"), ou bizincates (ZnOH,).

Un domaine de passivité qui permet la précipitation d’oxydes et/ou d’hydroxydes, qui
protégent ce métal en réduisant considérablement la vitesse de corrosion, et enfin un
domaine d’immunité ou coexiste la forme la plus stable du métal (zZn).

Remarque : Le zinc peut réagir avec les éléments ambiants (humidité, oxygeéne,
dioxyde de carbone) pour former une couche insoluble, adhérente et protectrice
appelée patine ou rouille blanche (ZnCO3) [19].
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Figure 111.3. Diagramme de POURBAIX du zinc [19].

I11.4. Alliage cuivre zinc

Cet alliage, un des plus anciens utilis¢ par I’homme, présente un diagramme
d’équilibre des phases trés complexe et fait I’objet d’un grand nombre de recherches.

De I’ensemble des ces recherches, il en ressort que le systeme binaire cuivre zinc
présente un diagramme d’équilibre des phases (Figure 111.4) comportant deux
solutions terminales et sept phases intermédiaires.

La température eutectique a été reportée a 227 °C, alors que différentes évaluations de
ce systéme sont en désaccord sur la valeur exacte de la composition eutectique qui
varie entre 91 et 93 % de zinc.

Les alliages cuivre zinc sont distingués par une bonne résistance a la corrosion dans de
nombreux milieux, et des propriétés mécaniques croissantes avec la teneur en zinc

[20].
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Figure I11.4. Diagramme d’équilibre des phases de I’alliage cuivre zinc [20].

I11.4.  Alliage zinc étain

Le diagramme d’équilibre de I’alliage zinc étain (Figure I11.5) est plus simple que le
précedent. Il présente deux solutions solides extrémales tres étroites et un point
eutectique a 198 °C, de composition 92 % de zinc et 8 % d’étain.

Les alliages zinc étain résistent bien a la corrosion, et présentent, malgré la limite de
solubilité de 1’étain dans le zinc (inférieure a 0,05 %), des propriétés complémentaires
(on recommande, par exemple, d’additionner I’étain lors de la coulée du zinc pour
réduire les contractions de solidification) [20].
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Figure I11.5. Diagramme d’équilibre des phases de ’alliage zinc étain [21].

Remarque : Dans certains cas, la présence de I’aluminium en tres faible quantité
permet la formation de composés ternaires (ZnSnAl) d’indices (A5) et (A4) dont les
compositions chimiques et les températures de formation sont représentées dans le
(Tableau I11.7) suivant :

Tableau I11.7. Similitude indices, compositions chimiques et températures de
formation [21].

Indices A4 (Diamant) A5 (TC)

Temperatu r(ec:,scc)je formation Entre O et 13 Entre 13 et 471
Compositions chimiques 86.5Sn 12.97n 0.6Al 88.8Sn 10.2Zn 1.0Al
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Deuxieme partie : Matériaux et méthodes

Cette deuxieéme partie a pour but de présenter la composition
chimique et la microstructure des matériaux utilises, et les
differentes méthodes expérimentales d’essais et d’analyses permettant
la quantification électrochimiques, et les mesures de conductivité
électrique des echantillons et du milieu (eau distillée neuve).



Matériaux et méthodes

Présentation des matériaux utilisés

IV.1. Alliage industriel (CuzZn37)
IVV.1.1. Composition chimique
Cet alliage industriel est un alliage de cuivre zinc, avec 37 % de zinc, qui se présente

sous forme d'un fil destiné a I'électroérosion de 0,25 mm de diameétre. Sa composition
chimique est représentée dans le (Tableau IV.1).

Tableau 1V.1. Composition chimique du (CuzZn37) [5].

Elements
chimiques
Pourcentages 62,75 37,00 Inferieur Inferieur Inferieur Inferieur Inferieur
massiques a0,05 a 0,05 a 0,02 a 0,05 a 0,02
(%)

1VV.1.2. Microstructure

L’étude de la microstructure de l'alliage (CuZn37) (Figure 1V.1) a été effectuée par
M. O.TERHA [6]. Un faisceau de fils est réalisé afin d'agrandir la surface examinée,
puis enrobé dans une résine a froid.

L’échantillon subit une préparation métallographique (polissage aux papiers émeris et

attaque chimique avec ’acide nitrique), suivi d’une observation au microscope optique
Zeiss Universal, équipé d’un systéme de traitement et d’analyse d’images Aphelion.

Phase (8°)

Figure 1V.1. Micrographie optique de I’alliage (CuZn37) [6].
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La (Figure 1V.1) montre que notre fil est un alliage (CuZn37) biphasé (o + B’). La
phase blanche est la phase () de structure cubique a faces centrées, tandis que celle en
noir est la phase (B”) de structure cubique centrée.

L’apparition de la phase (B’) fait augmenter la dureté, ce qui confere a cet alliage
biphasé (o + ’) une faible ductibilité a froid qui s’améliore avec 1’augmentation de la
température, en raison de la plasticité de la phase (B’) a chaud.

IV.2. Alliage de substitution (ZnSn10)

IVV.2.1. Composition chimique
Cet alliage est élaboré au niveau du Laboratoire des Sciences et Génie des Matériaux
(LSGM) de I'Ecole Nationale Polytechnique, afin de substituer & I’alliage industriel

(Cuzn37).

L’élaboration est faite suivant des méthodes conventionnelles de fonderie. Fusion dans
un four a creuset en graphite suivi d’une coulée dans un moule en pierre réfractaire.

L’alliage obtenu est soumis a des cycles répétitifs de traitement de recuit (2 heures a
une température de 100 °C) et de tréfilage jusqu'a I’obtention d’un diamétre de 1 mm.
Sa composition chimique est représentée dans le (Tableau 1V.2).

Tableau 1V.2. Composition chimique du (ZnSn10).

| Eléments chimiques Zn Sn |
Pourcentages massiques (%0) 90 10

1VV.2.2. Microstructure

L’¢tude de la microstructure de l'alliage (ZnSnl0) a été effectuée par M. M.
AICHOUR et M. T. MAROUF. Trois échantillons sont prélevés a différents stades de
1’¢élaboration.

Un échantillon de 1’alliage brut avant tréfilage et traitement de recuit de diametre 5,6
mm (Figure 1V.2).

Un échantillon de I’alliage tréfilé de diamétre 1 mm, avant traitement de recuit final
(Figure 1V.3).

Un échantillon de ’alliage tréfilé de diametre 1 mm, aprés traitement de recuit final
(Figure 1V .4).
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Ces trois échantillons sont enrobés et préparés (polissage aux papiers émeris et attaque
chimique avec du nital), puis observés a 1’aide d’un microscope optique de type
Optika équipé d’un systéme de traitement et d’analyse d’image Optika View.

Phase Riche
En (Sn)

Figure 1V.2. Micrographie optique de I’alliage (ZnSn10) brut (& 5,6 mm).

La (Figure 1V.2) présente une microstructure constitué d’une phase mére blanche
riche en (Zn), dans laquelle immerge au niveau de joints de grains une phase noir riche
en étain.

Croissance Des
Joints De Grains

Figure 1V.3. Micrographie optique de I’alliage (ZnSn10) non traité (& 1 mm).

La (Figure 1V.3) montre I’allongement des grains suivant la direction de tréfilage,
ainsi qu’une diminution de leurs tailles moyennes, ce qui indique qu’un mécanisme
d’adoucissement a eu lieu.
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Elimination Des
Jomts De Grains

Figure IV.4. Micrographie optique de I’alliage (ZnSn10) traité (& 1 mm).
On remarque sur la (Figure 1V.4) que le traitement de recuit de 2 heures a une

température de 100 °C, favorise 1’¢limination des joints de grains au profit de la
formation d’une structure en bandes.
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V.  Techniques expérimentales

Les investigations sur les propriétés des différents fils ont été menées grace a plusieurs
dispositifs.

V.1. Mesure électrochimique

V.1.1. Chaine électrochimique

» Potentiostat (galvanostat) : Le potentiostat utilisé est de type EGG Princeton 263
(Figure V.1), il permet d'imposer et de mesurer des potentiels et des courants stables
dans les domaines cathodiques et anodiques.

Figure V.1. Potentiostat de type EGG Princeton 263.

» Cellule électrochimique : Deux cellules en pyrex de 200 ml et 1000 ml sont utilisées
suivant 1’essai effectué (température ou contrainte). Elles sont munies de 4 orifices
permettent de supporter les accessoires suivants :

e Une électrode de travail.

e Une électrode auxiliaire.

e Une électrode de référence.

e Un thermomeétre de 1’agitateur chauffant.

> Electrode auxiliaire : Ou contre électrode, c’est une tige en graphite de 6 mm de
diamétre et 30 cm de longueur, immergée dans le milieu de travail pour assurer une
meilleure répartition des lignes de courant.

> Electrode de référence : C'est une électrode au calomel saturée (ECS), sa constitution
et sa composition sont constantes, donc son potentiel est fixe, il est de 0,2412 V/ENH
a 25 °C. L'¢lectrode de référence est reliée au milieu de travail par l'intermédiaire d'un
pont rempli d'une solution saturée de chlorure de potassium (KCI), et placée a une
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faible distance par rapport a ’électrode de travail, pour minimiser I’influence de la
chute ohmique.

> Electrolyte : Les essais sont effectués dans de I'eau distillée neuve produite par un
distillateur au niveau du laboratoire, ou procurée au niveau du commerce. La solution
aérée est agitée a 250 ou 500 tr/min suivant I’essai effectué (température ou
contrainte), et dans certains essais chauffée afin de simuler les conditions réelles de
travail au niveau de la zone de coupe.

» Agitateur : Un agitateur chauffant IKA RET basic (Figure V.2) permet de maintenir
I’agitation du milieu (250 ou 500 tr/min) et de conserver la température (entre 25 et 70
°C) pendant l'essai qui dure environ 1 heure.

Thermostat A
Sonde Electronique

Plaque Magnétique
Chauffante

Figure V.2. Agitateur chauffant de type IKA RET.
V.1.2. Méthodes de dépouillement
Le potentiel de corrosion est le potentiel que prend un métal par rapport a un
électrolyte donné, il n'est pas caractéristique du métal et dépend des conditions
expérimentales telles que la nature, la concentration et la température de 1’¢lectrolyte.
Pour la mesure du potentiel de corrosion on peut utiliser les deux méthodes suivantes :
V.1.2.1. Extrapolation des droites de TAFEL
Un systeme de corrosion est en fait constitué en général par deux réactions

électrochimiques couplées correspondant I'une a I'oxydation du réducteur, et l'autre a
la réduction de I'oxydant.
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A la place de la densité¢ de courant d'¢échange a 1'équilibre et du potentiel d’équilibre
d'électrode, on parlera dans ce cas de densité de courant de corrosion (icor) et de
potentiel de corrosion (Ecor).

Ces deux paramétres (Ecor et icor) SONt obtenus a partir des coordonnées (abscisse et
ordonnée) du point d’intersection de ’extrapolation des droites de TAFEL anodique et

cathodique, de la courbe de polarisation potentiostatique en cordonnées semi
logarithmiques (logyo |i| = F (E)) (Figure V.3) [14].

Loguo i ‘

Log1o| icor |

Réducteur Oxydant E
Figure V.3. Courbes de polarisation d’un couple redox [15].
V.1.2.1. Résistance de polarisation de STERN-GEARY
C’est une autre technique pour déterminer le potentiel de corrosion. Aucune condition
cinétique particuliere n’est requise pour déterminer la résistance de polarisation (Rp),
seule une polarisation anodique ou cathodique de quelques millivolts au voisinage
immédiat du potentiel de corrosion de 1’échantillon en est suffisante.
La resistance de polarisation (R;) est déterminée a partir de la pente de la courbe de

polarisation globale (E= F (i)) (Figure V.4), tel que :

- d_E Equation V.1
d! E = Ecor
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La résistance de polarisation est inversement proportionnelle au courant de corrosion.

Plus la valeur de la résistance de polarisation est élevée, plus I’intensité du courant de
corrosion est faible [22].

Figure V.4. Courbes de polarisation globale [22].

V.2. Mesure de la résistivité électrique des fils

Les mesures de la résistivité électrique est effectuée par les dispositifs qui sont
présentés sur la (Figure V.5). Ces dispositifs sont composés d’un générateur
numérique stabilisé qui fournit un courant continu qui peut étre compris entre 0.1 2 9.9
A, et d'un multimeétre digital pour mesurer la tension.

e

PUEEEEE—

Générateur

—t ' : Multimétre
Eﬂ .‘ﬁsa;;::.—.—“i;;.as: j ml

Figure V.5. Dispositif de mesure de la résistivité électrique des fils.
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On prend notre échantillon (fil) et on le relie au générateur grace a des pinces (rouge
négatif, noir positif). Deux crochets sont par suit placés sur I’échantillon, séparés par
une distance (L) mesurable par une regle.

On fait passer un courant continu (I) dans notre circuit et reléve la tension (U) affichée

sur la partie digitale de millivoltmétre. Connaissant la section du fil (S), on peu
calculer la résistivité électrique (p) comme suit :

Equation V.2

~l©

P=7

V.3. Mesure de la conductivité électrique du milieu

Pour la mesure de la conductivité électrique du milieu, nous avons utilisé un
conductimeétre de type HANNA Instruments EC215 (Figure V.6).

Conductimétre Electrode

Figure V.6. Conductimetre de type HANNA Instruments EC215.
Les mesures sont prises au début et a la fin des expériences électrochimiques, dont

I’objectif est de déceler une éventuelle évolution du milieu apres polarisation, par
simple immersion de ’¢lectrode dans la cellule.
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Troisieme partie : Résultats et interprétations

Cette troisieme partie est consacréee a la présentation et
[’interprétation des résultats obtenus a partir des essais réalisés au
niveau du Laboratoire des Sciences et Genie des Materiaux (LSGM)

de I'Ecole Nationale Polytechnique, sur les échantillons en (CuZn37)
et (ZnSn10).



Résultats et interprétations

VI.

Présentation des résultats
VI.1. Résultats des polarisations potentiostatiques

Une courbe de polarisation potentistatique est obtenue en appliquant, a I’aide d’un
potentiostat, différents potentiels entre 1’électrode de travail et I’¢lectrode référence, et
en mesurant le courant résultant dans le circuit électrique entre 1’électrode de travail et
une contre électrode.

Tous les potentiels sont référencés par rapport a I'électrode au calomel saturée en
chlorure de potassium de symbole (ECS) (Hg, Hg.Cl, ) | CI'). Les domaines de
variations du potentiel appliqué sont représentés dans le (Tableau VI.1) :

Tableau V1.1. Domaines de variation du potentiel appliqué.

Echantillons (Cuzn3d7) (ZnSn10)
Potentiels Min Max Min Max
appliqués i )

(MV/ECS) 1000 +3000 2000 +3000

VI1.1.1. Echantillons en (CuzZn37) sous contraintes de traction

Ces essais ont pour but de comprendre 1’effet de la tension de traction, appliquée par la
machine d’électroérosion, sur la dégradation du fil et qui vaut environ 1000 g.

Pour ce faire nous avons réalisé des suivis de polarisations potentiostatiques en
appliquant différentes contraintes (0, 50, 100, 150 et 200 MPa), a 1’aide d’une série de
masses (Tableau V1.2) attachées a des fils immergés dans des solutions d’eau distillée
neuve a température ambiante.

Tableau V1.2. Similitude masses contraintes appliquées.

| Masses (9) 0 250 500 750 1000
Contraintes (MPa) 0 50 100 150 200

Les résultats obtenus sont représentés sur les (Figures V1.1, V1.2, V1.3, V1.4 et VL.5).
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Figure VI1.1. Polarisation d’un fil en (CuZn37) avec une contrainte de 0 MPa.

3,5

yorsasadis

2,5

N

Log i (MA/m?)

o
(3]

Echantillon : 100 mm fil CuzZn37, @
0.25 mm.

Milieu : 600 ml eau distillée neuve.
Vitesse d'agitation : 500 Tr/min.
Température : 18 °C.
Contrainte : 50 MPa.

-0,5
-1500

-1000

-500

0

500

1000 1500 2000 2500
E (MV/ECS)

3000

3500

Figure V1.2. Polarisation d’un fil en (CuzZn37) avec une contrainte de 50 MPa.
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Figure V1.3. Polarisation d’un fil en (CuZn37) avec une contrainte de 100 MPa.
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Figure V1.4. Polarisation d’un fil en (CuzZn37) avec une contrainte de 150 MPa.
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Figure V1.5. Polarisation d’un fil en (CuzZn37) avec une contrainte de 200 MPa.

La superposition de ces courbes est montrée sur la (Figure V1.6) suivante :

—+—0MPa —®—50MPa -—#—100MPa 150 MPa =200 MPa

3’2 R e

2,5

15

Log i (mMA/m?2)

0,5

-0,5 1
-1500  -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

E (MV/ECS)

Figure VI1.6. Superposition des courbes de polarisation des échantillons en (Cuzn37)
sous contraintes.

Page 37



Résultats et interprétations

Le dépouillement des courbes par la méthode de TAFEL et celle de STERN-GEARY,
détaillées auparavant, a permis 1’obtention des résultats concernant la densité de
courant et le potentiel de corrosion pour chaque essai (Tableau V1.3).

Tableau V1.3. Dépouillement des courbes de polarisation des échantillons en
(Cuzn37) sous contraintes.

STERN-GEARY

Méthodes Ecor Icor Rp Ecor icor
[MV/ECS]  [mA/m?] [Q/ m?] [MV/ECS]  [mA/m?]
0 MPa -50 8,912 3,628 -50 13,779
50 MPa -50 11,220 3,241 -50 15,424
100 MPa -200 12,589 1,954 -200 102,312
150 MPa -250 14,125 1,457 -250 171,550
200 MPa -350 15,848 1,089 -350 321,248

L’évolution de la densité de courant et du potentiel de corrosion en fonction des

contraintes appliquées, obtenues par la méthode de TAFEL, sont représentées sur les
(Figures VI.7 Et V1.8).

16

14

iCor (mA/ mZ)

100
150

200

Contrainte (MPa)

Figure VI1.7. Evolution des (i cor) cuznzz €n fonction de la contrainte appliquée.
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Figure V1.8. Evolution des (E cor) cuznzz €n fonction de la contrainte appliquée.

VI.1.1. Echantillons en (Cuzn37) avec chauffage du milieu

Au moment de 1’usinage par étincelage érosif, le fil électrode et le fluide diélectrique

(eau distillée) subissent un chauffage di aux décharges électrique et a I’effet JOULE
qu’il en résulte.

Il est a noter que cette évolution de température représente 1’'un des facteurs qui

entraine des changements sur le comportement agressif du milieu ce qui se traduit par
une dégradation rapide du fil.

La configuration des sources de chaleurs qui influent sur le développement de la

température du fil électrode ainsi que le fluide diélectrique, est représentée sur la
(Figure VI1.9).
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Figure V1.9. Configuration des sources de chaleurs lors de 1’usinage [11].

La présente étape consiste a suivre 1’évolution des courbes de polarisations
potentiostatiques en fonction de la température du milieu (Figure VI1.10, VI1.11, VI1.12
Et V1.13), pour pouvoir assimiler I’influence d’échauffement du milieu sur le degré de

dégradation du fil.

Le choix des températures (25, 40, 55 et 70 °C) prend en considération I’ensemble des

parametres suivants :

» La limite de fiabilité de 1’électrode de référence en verre a haute température (80 °C).
> Le coefficient de convection de ’eau distillée (250 & 1000 W.m2.K™) et la vitesse de

défilement du fil (5 & 250 m.s™).

> Le filtrage et le refroidissent en continu du milieu.
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Figure V1.10. Polarisation d’un fil en (CuZn37) avec un chauffage de 25 °C.

35

: e

2,5

N

Echantillon : 150 mm fil CuzZn37, @ 0.25

mm.
{ Milieu : 200 ml eau distillée neuve.
Vitesse d'agitation : 250 Tr/min.
Contrainte : 0 MPa.
Température : 40 °C.

Log i (MA/m?)

[N
.<

0,5

-0,5
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

E (MV/ECS)

Figure VI1.11. Polarisation d’un fil en (CuzZn37) avec un chauffage de 40 °C.
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Figure VI1.12. Polarisation d’un fil en (CuZn37) avec un chauffage de 55 °C.
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Figure V1.13. Polarisation d’un fil en (CuZn37) avec un chauffage de 70 °C.
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La superposition des ces courbes est montrée su la figure (Figure V1.14) suivante :

——25°C —8—40°C 55°C ==—=70°C

/

[N

Log i (MA/m?)

o
w

0

-0,5

-1
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

E (mV/ECS)

Figure V1.14. Superposition des courbes de polarisation des échantillons en
(Cuzn37) avec chauffage.

Le (Tableau VI.4) montre les résultats prélevés a partir des courbes de polarisations
potentiostatiques des échantillons en (CuZn37) en fonction de 1’évolution de la
température du milieu (eau distillée).

Tableau V1.4. Dépouillement des courbes de polarisations des échantillons en
(Cuzn37) avec chauffage.

STERN-GEARY

Méthodes Ecor . 2 Rp Ecor . 2
mv/Ecs] e MAMT o mwiecs] e [MAMT]
25°C 50 8,012 3,628 50 13,779
40°C 50 15,848 3,164 50 15,798
55°C 50 19,052 2,304 50 21,692
70°C 50 31,622 1,482 50 33,729

L’évolution de la densité de courant et du potentiel de corrosion en fonction de la
température du milieu, obtenues par la méthode de TAFEL, sont représentés sur les
(Figures VI1.15 et VI1.16).
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Figure V1.15. Evolution des (i cor) cuznzz €n fonction de la température du milieu.
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Figure V1.16. Evolution des (E cor) cuzns7 €n fonction de la température du milieu.
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VI1.1.3. Echantillons en (ZnSn10) a différentes états

Ce qu’on se propose a atteindre par le biais de ces expériences est la compréhension
de I’influence des opérations cycliques de traitements thermiques (recuit pendant 2
heures a 100 °C) et de tréfilages, sur le comportement électrochimique du fil élaboré.

Pour cela une série de polarisations potentiostatiques est effectuées, dans une eau
distillée neuve a température ambiante et sans contrainte de traction, sur les
échantillons suivant :

» Une pastille de I’alliage brut avant tréfilage et traitement de recuit de diamétre 5,6
mm (Figure VI1.17).

» Un échantillon de ’alliage tréfilé de diameétre 1 mm, avant traitement de recuit final
(Figure V1.18).

» Un échantillon de I’alliage tréfilé de diametre 1 mm, apres traitement de recuit final
(Figure VI1.19).

4 |
35 e
3
25 1
S Echantillon : Pastille ZnSn10, @ 5.6
2 mm.
£ 2 — Milieu : 200 ml eau distillée neuve.
— Vitesse d'agitation : 250 Tr/min.
2 Température : 18 °C.
15 Contrainte : 0 MPa.
Etat : Brut.
1
0,5
0
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000
E (mV/ECS)

Figure VI1.17. Polarisation d’une pastille en (ZnSn10) a 1’état brut.
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Figure V1.18. Polarisation d’un fil en (ZnSn10) avant traitement de recuit final.
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Figure V1.19. Polarisation d’un fil en (ZnSn10) apres traitement de recuit final.
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La superposition de ces courbes est montrée sur la figure (Figure V1.20) suivante :

—o— Apreés Recuit —#— Avant Recuit Brut

N
(&3]
|

=
3,

Log i (mA/m?)

0,5

0
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000

E (mV/ECS)

Figure V1.20. Superposition des courbes de polarisation des échantillons En
(ZnSn10) a différentes états.

L’exploitation des courbes de polarisations potentiostatiques, par la méthode de
TAFEL et celle de STERN-GEARY, des échantillons en (ZnSn10) a différentes états
donne le (Tableau V1.5).

Tableau VI1.5. Dépouillement des courbes de polarisations des échantillons en
(ZnSn10) a différents états.

TAFEL STERN-GEARY

Méthodes Ecor : 2 Rp Ecor : 2
mv/Ecs] e MAMT o mwiecs) e lMAM]
Apres -900 158,489 0,735 2900 1224156
Recuit
Avant -900 141,253 0,987 -900 911,023
Recuit
Brut ~900 251.188 0,684 ~900 1314.,060

L’évolution de la densité de courant et du potentiel de corrosion en fonction des
différentes états, obtenues par la méthode de TAFEL, sont représentées sur les
(Figures VI1.21 et V1.22).
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Figure V1.21. Evolution des (i cor) znsn1o @ différentes états.
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Figure V1.22. Evolution des (E cor) znsn1o & différentes états.

Page 48




Résultats et interprétations

VI1.2. Résultats de la mesure de la résistivité des échantillons

La détermination de la résistivité électrique (p) de nos échantillons en (CuzZn37) et en
(ZnSn10) a nécessité la mesure de quatre parametres (la tension, le courant, la section
et la longueur).

Chaque mesure a été répétée maintes fois, puis un calcul de la moyenne a permis
I’obtention des résultats qui sont résumés dans le (Tableau V1.6) suivants :

Tableau V1.6. Les résultats des mesures de résistivité électrique.

Matériaux Cuzn37 ZnsSn10 Aprés  ZnSni10 Avant  ZnSn10 Brut |
Recuit Recuit
Résistivités
Electriques 6,38 9,21 9,44 6,96
[pQ.cm]

La (Figures VI1.23) montre la comparaison des résistivités électriques des quatre
matériaux cités dans le (Tableau V1.6) ci-dessus.

-
© o

©

Résistivités Electriques (p€2.cm)

Cuzn37
ZnSn10 Apres
Recuit ZnSnl10 Avant
Recuit ZnSnl0 Brut
Matériaux

Figure V1.23. Résistivité électrique des différents échantillons étudiés.
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VI1.3. Résultats de la mesure de conductivité du milieu

La conductivité du milieu est une mesure de la capacité de 1’eau distillée a conduire un
courant électrique, donc une mesure indirecte de la teneur de I’eau distillée en ions
(plus I’eau distillée contient des ions, plus la conductivité mesurée est élevée).

Il est a noter que I’eau distillée provenait de deux sources différentes :

> Une eau distillée commerciale pour les essais de polarisation potentiostatiques des
échantillons en (CuzZn37), dont la conductivité est de 0,8 mS. cm? (Tableau V1.7).

Tableau VI1.7. Les résultats des meures de conductivité du milieu pour les
échantillons en (CnzZn37).

' Conditions D’Essais 18 °C, 0 MPa 18 °C, 50 MPa 70 °C, 0 MPa
Conductivités
[mS.cm?]

038 1,1 1,2

La comparaison des conductivités électriques du milieu concernant les essais sur les
échantillons en (CuzZn37) est représentée sur (Figures V1.24).

1,2

[N

0,8

0,6 -

04

Conductivités (mS.cm?)

0,2

Eau Distillée
Neuve 18 °C, 0 MPa

18 °C, 200 MPa

70 °C, 0 MPa

Conditions D'Essais

Figure V1.24. Conductivité du milieu apres essais sur des échantillons en
(Cuzn37).
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» Une cau distillée obtenue a I’aide d’un distillateur au niveau du laboratoire pour les
essais de polarisation potentiostatiques des échantillons en (ZnSn10), dont la
conductivité est de 54 uS.cmz' (Tableau V1.8).

Tableau V1.8. Les résultats des meures de conductivité du milieu pour les
échantillons en (ZnSn10).

' Conditions D’Essais Aprés Recuit Avant Recuit
Conductivités 62 58 72
[nS.cm”]

La comparaison des conductivités électriques du milieu des essais effectués sur les
échantillons en (ZnSn10) est représentée sur (Figures V1.25).

[o2]
o

al
o

Conductivités (mS.cm?)

o

Eau Distillée
Neuve Apreés Recuit

Avant Recuit

Brut

Conditions D'Essais

Figure V1.25. Conductivité du milieu apres essais sur des échantillons en
(ZnSn10).
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VII.

Interprétations des résultats

VI1.1. Effet de la tension mécanique sur le comportement électrochimique du fil
(Cuzn37)

En superposant les courbes potentiostatiques des échantillons en (Cuzn37) sous
I’action des contraintes (Figure V1.6), on peut remarque que I’influence des charges
se traduit par :

e Un déplacement du potentiel de corrosions vers les valeurs les moins nobles.
e Une augmentation de la densité de courant donc de la vitesse de corrosion.

Ceci n’est vrai que si on dépasse une contrainte seuil qui est de 50 MPa (250 g), dont
la courbe de polarisation est presque superposable avec celle de la contrainte nulle (0

9).

On peut expliquer cette croissance par le fait qu’il y’ait en plus de la corrosion
uniforme généralisée, qui se traduit par une diminution de 1’épaisseur par unité de
temps ou une perte de masse par unité de surface, d’autres mécanismes intervenant
dans I’amorcage et développement du processus. On peut citer :

La corrosion sélective : Ou la dézincification, qui se manifeste par une dissolution
globale de 1’alliage (CuZn37) suivie d’un dépot des atomes de cuivres sous formes
d’une couche adhérente, conductrice mais poreuse, et la précipitation du zinc sous
forme d’hydroxyde.

D’apres le diagramme POURBAIX du zinc (Figure 111.3), la dissolution sélective
n'est pas exclue en vertu du fait que le potentiel de dissolution du zinc est trés bas.

Zn — Zn* +2¢ Réaction VII.1.
2H,0 +2é — 2(OH) + Hy 1 Réaction VII.2.
Zn*? + (OH) — Zn(OH)" Réaction VI1.3.

Par contre, le diagramme POURBAIX du cuivre (Figure 111.1) montre que pour un
(pH) égal a 7 (eau distillée), I’oxydation du cuivre ne peut avoir lieu sauf si on atteint
une valeur de potentiel de dissolution d’environ -0,098 V/ECS (-0,15 V/ENH).

2H,0 — 4H" + O, 1 + 4é Réaction VI1.4.
Cu — Cu* +2¢ Réaction VII.5.
2Cu* + 1/2 0, — Cu,0 Réaction VII.6.
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Ceci explique la superposition des deux courbes potentiostatiques des contraintes 0 et
50 méga Pascal, dont les potentiels de corrosion sont de -0,05 V/ECS (inferieur a -
0,098 V/ECS).

La dissolution préférentielle suivie de la formation des plages cuivre zinc justifie la
diminution du potentiel de corrosion, vu que I’action galvanique due aux piles locales
est particulierement intense compte tenu de la différence de potentiel entre ces deux
phases.

Zn+Cu®* < Zn** +Cu Réaction VI1.7.

La corrosion sous contrainte : Ou corrosion sous tension, elle concerne le métal et
ne dépend pas de la nature du milieu, elle est de type intergranulaire (se propagent le
long des joints de grains) ou transgranulaire (se propage a travers les grains).

Cette corrosion différe nettement de la corrosion intergranulaire par le fait que dans le
premier cas la corrosion concerne les zones de contrainte maximale et se propage
suivant son axe, tandis que dans le second la corrosion est uniformément distribuée a
travers le métal sans direction préféerentielle.

Il est a noter que les contraintes de traction appliquées favorisent la formation de
défauts (ponctuels, surfaciques et volumiques), qui promeuvent le mécanisme
diffusionnel de la corrosion sélective.

Remarques

e [L’¢élévation de la température du fil en conditions réelles de travail réduit souvent
les sollicitations mécaniques critiques nécessaires a la corrosion sous tension.

o |l faut prendre en considération le fait que I’immersion des masses dans la cellule
électrochimique, peut prendre part dans la polarisation et influencer les résultats
obtenus.

VI1.1. Effet du chauffage du milieu sur le comportement électrochimique du fil
(Cuzn37)

La superposition des courbes potentiostatiques des échantillons en (CuzZn37) avec
chauffage du milieu (Figure V1.14), a permis d’apercevoir :

e Une régularité du potentiel de corrosion.
e Une évolution de la densité du courant de corrosion.

Page 53



Résultats et interprétations

On peut justifier ces changements par les mécanismes suivants :

Le dégazage thermique : La solubilité de 1’oxygéne dans I’cau distillée varie en
fonction de la température. Une eau distillée froide peut contenir une concentration
plus élevée d’oxygene dissous qu’une eau distillée chaude.

2H,0 — 4H" + O, 1 + 4é Réaction VI1.8.

Le chauffage va accélérer le dégazage d’oxygene et favoriser le meécanisme de
dégradation en introduisant une réaction cathodique supplémentaire qui s’accompagne
d’une formation d’un oxyde de cuivre poreux et conducteur.

2H,0 + 26 — 2(0OH) + Hy 1 Réaction VI11.9.
Cu+ OH — CuOH + 1é Réaction VI1.10.
2(CuOH) — CuO + H,0 Reéaction VII.11.

Ces réactions d’oxydations du cuivre avec formation de (Cu,O et Cu0) contribuent a la
création d’une couche passive, laquelle explique la constance du potentiel de corrosion
de cet alliage.

Il est & noter que la présence d’oxygeéne n’est pas nécessaire lors de la corrosion
sélective, étant donné que cette réaction est possible avec dégagement d’hydrogéne
seulement. Hors le dégazage d’oxygéne s’accompagne d’une production d’un double
volume d’hydrogéne ce qui accroit ce mécanisme.

AH" + 46 — 2H, 1 Réaction VII.12.

L’agitation thermique : La densité de courant de corrosion est reliee a un ensemble
de réactions électrochimiques, qui deviennent de plus en plus rapides lorsque la
température augmente.

Ce phénomene est décrit sous le nom de la théorie ARRHENIUS ou théorie du
complexe activé, selon laquelle une réaction ne se produit que si les réactifs acquierent
suffisamment d’énergie pour qu’ils puissent dépasser un seuil d’activation, qui permet
la rupture de certaines liaisons et la formation de d’autres.

k = AXexp ( % ) Equation VII.1.
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k : Coefficient de vitesse.

A : Facteur préexponentiel.

E.: Energie d’activation de la réaction.

R : Constante des gaz parfait (8,314 J.mol™.K™).
T : La température du milieu (K).

L’apport énergétique est assuré par la différance d’entropie due a la collision entre les
atomes par agitation thermique lors du chauffage du milieu (eau distillée).

Conductivité du milieu : Le chauffage thermique améliore la mobilité des ions donc
la conductivité du milieu (eau distillée) ce qui favorise les échanges électrochimiques
qui se traduisent par une augmentation de densité de courant de corrosion.

Remarque

e En conditions réelles de travail le chauffage thermique au niveau de la zone de
coupe est plus important ce qui aggrave la corrosion sélective.

e |l est & noter la limite de fiabilité de 1’électrode de référence en verre (80 °C) peut
fausser les résultats obtenus lors du chauffage.

L’accroissement de corrosion se traduit par une perte de matiére sous forme d’ions, ce
qui augment la capacité du milieu (eau distillée) a conduire le courant électrique. Ceci
explique I’allure de la (Figure V1.24) qui montre la comparaison de la conductivité
¢électrique de I’cau distillée aprés polarisation de trois fils en (CuzZn37), pour
différentes conditions d’essais.

VI1.3. Effet du cycle de production sur le comportement électrochimique de
I’alliage (ZnSn10)

La superposition des courbes potentiostatiques des échantillons en (ZnSn10) a
différentes états (Figure V1.20), nous permet de dire que :

e Les cycles de traitements thermiques et de tréfilages influent, de fagcon modérée,
sur la densité de courant de corrosion (vitesse de corrosion).

e La constance du potentiel de corrosion montre que la dégradation s’accomplit par
un mécanisme prédominant (corrosion galvanique).

Ces changements peuvent étre reliés aux causes suivantes :

Résistivité du matériau : Lors de la déformation a froid par tréfilage, les grains de la
structure brute se subdivisent et s’allongent, selon la direction de sollicitation (de
tréfilage), donnant naissance a une structure en bandes constituée de parois riches en
dislocations qui génent la mobilité des électrons, ce qui augmente la resistivité
électrique du materiau.
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Les traitements de recuits se traduisent par un grossissement des grains du fil tréfilé et
un appauvrissement en contraintes résiduelles dues aux cycles de passes, ce qui facilite
la migration des électrons et abaisse la resistivité électrique (Figure V1.23).

Etant donné que la polarisation potentiostatique est une mesure électrochimique, la
diminution de la résistivité se manifeste directement par un accroissement de la
densité de courant de corrosion. Ceci explique le fait que :

e Le passage de 1’état brut de diametre 5,6 mm a 1’état tréfilé de diametre 1 mm
avant traitement de recuit final, s’accompagne d’une diminution de la corrosion

e Le passage de I’état tréfilé de diametre 1 mm avant traitement a celle d’apres
traitement de recuit final, s’accompagne d’une augmentation de la corrosion.

La corrosion galvanique : La microstructure des échantillons en (ZnSn10) montre
qu’il est composé d’une phase mere riche en zinc dont laquelle immerge une phase
riche en étain.

La différence du potentiel de dissolution entre les deux phases dissemblables plongées
dans 1’eau distillée permet 1’établissement d’un courant galvanique, ou le zinc de
potentiel plus bas -1,30 V/ECS (-1,06 V/ENH) joue le role de 1’anode, et 1’étain de
potentiel plus haut -0,68 V /ECS (-0,44 V/ENH) celui de la cathode.

Zn — Zn’" + 2é Réaction VI11.13.
Sn?" + 26 — Sn Réaction VI11.14.
Zn + Sn** = Zn** + Sn Réaction VI11.15.

Remarque : On ne peut prévoir le comportement électrochimique éventuel de
I’alliage (ZnSn10), lors de son passage du diamétre 1 a 0,25 mm (cycles de tréfilages
et traitements thermiques de recuit), en raison de 1’évolution structurale qui peut
survenir.

Ces mecanismes de corrosion qui opérent sur alliage (ZnSn10) se traduisent par une
augmentation de la concentration d’ions dans le diélectrique (eau distillée) ce qui
explique I’accroissement de la conductivité du milieu (Figure V1.25).

VI1.3. Comparaison entre (CuzZn37) et (SnZn10)

Comme il a été évoqué précédemment, le choix du matériau pour fil prend en
considération un ensemble de critéres. On se propose dans ce qui suit, de faire une
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comparaison électrochimique d’un fil en (CuZn37) de diameétre 0,25 mm et un fil en
(ZnSn10) de diamétre 1 mm, traité.
La superposition des courbes de polarisations potentiostatiques de ces deux fils, a
température ambiante et sous aucune tension de traction, a permis 1’obtention de la

(Figure VII1.1) suivante :

—B—27nSn10 Aprés Recuit —e—CuzZn37
4
35
3
25
T o2
E 15
5 :
05
0 1
:
-1
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000
E (mV/ECS)

4000

Figure VI1.1. Polarisations des échantillons (CuZn37) g 0,25 mm €t (ZnSn10) @1 mm

On peut dire que :

apres recuit.

Le fil en (ZnSnl10) est moins noble que le fil en (CuzZn37): Le potentiel de
corrosion de (ZnSn10) (-900 mV/ECS) est plus faible que celui en (Cuzn37) (-50
mV/ECS) (Figure VI1.2).

Le fil en (ZnSn10) se corrode plus rapidement que le fil en (CuzZn37) : La densité
de courant de corrosion du fil en (ZnSn10) (158,489 mA/m?) est plus importante que
celle du fil en (Cuzn37) (8,912 mA/m?) (Figure VI1.3).
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Cuzn37 @ 0,25 mm

ZnSnl0 @ 1 mm

Matériaux

Figure VI11.2. Comparaison de (i cor) cuzns7 @ 0.25mm €t (i cor) znsn10 @ 1 mm @Prés recuit.
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Figure VI1.3. Comparaison de (E cor) cuzns7 @025 mm €t (E cor) znsn10 @ 1 mm apres
recuit.
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Remarques

Conductivité électrique : La résistivité électrique du fil en (ZnSn10) (9,21 uQ.cm)
est plus grande que celle du fil en (Cuzn37) (6,38 uQ.cm) (Figure VI1I.3).

Point de fusion : La température de fusion du fil en (ZnSn10) (environ 400 °C) est
plus faible que celle du fil en (Cuzn37) (environ 900 °C) (Figures 111.4 Et 111.5).

Point de vaporisation : La température de vaporisation du fil en (ZnSn10) est aussi
basse que celle du fil en (Cuzn37).

Résistance a la traction : La résistance a I’étirement du fil en (ZnSn10) est plus faible
que celle du fil en (Cuzn37).

Fabricabilité : La production des fils en (ZnSn10) et d’autant plus facile que celle des
fils en (Cuzn37).

A partir de ce qui a été dit, on peut conclure que le fil en (ZnSn10), s’il peut remplacer

le fil commercial en (CuzZn37) au niveau électrique et mécanique, reste encore moins
intéressant au niveau électrochimique.
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Conclusion générale

L’usinage par électroérosion est une technique relativement récente, pour laquelle un
certain nombre de fil électrode a été développée dans le but d’accroitre la productivité
et d’amoindrir le cout de fabrication.

La présente étude avait pour but de faire des caractérisations ¢lectrochimiques d’un fil
DacoCut industriel (Cuzn37) et un fil de substitution élaboré (ZnSn10), il en ressorte
les résultats suivants :

La polarisation des fils (CuzZn37) est fortement influencée par les tensions d’étirage
appliquées par la machine d’¢lectroérosion, en dépit de la forte résistance de traction
qu’affiche cet alliage et qui vaux environ 380 méga Pascal.

L’échauffement du fil d’électroérosion par effet joule dii aux décharges électriques
dépend en patrie du coefficient de convection du diélectrique et du temps d’exposition
du fil a la zone fondue.

Lors de I’usinage par électroérosion la montée en température du fil en (CuZn37) se
traduit par une diminution de la résistance a la corrosion, donc une forte dégradation,
ce qui peut causer la rupture.

Les cycles de tréfilage que 1’alliage en (ZnSn10) subit pour atteindre un diametre de 1
mm se révelent avantageux en ce qui concerne les propriétés électrochimiques et
inversement pour celles électriques.

Les traitements de recuit de 2 heures a 100 °C apres chaque passe de tréfilage se
traduisent par un gain en caractéristiques électriques les quelles engendrent une
diminution en celles électrochimiques.

La comparaison électrochimique et les données obtenues par la littérature permettent
de dire que le fil en (ZnSn10) montre une nette faiblesse comparant au fil en
(Cuzn37).

Enfin nous soulignons le fait que ce travail reste a enrichir en exploitant d’autres pistes
concernant les aspects suivants :

L’¢évaluation de comportement électrochimique tout en prenant en considération le
mécanisme de corrosion érosion qui dépend de la nature du matériau, la composition
et la force du jet diélectrique.

La prise en considération l'effet du courant a haute fréquence pendant le processus
d'électroérosion en effectuant des mesures d’impédances.

La réalisation de modifications concernant la composition du fil et les traitements
thermiques dans le but de conférer a I’alliage (ZnSnl10) présent une meilleure
caractéristique électrique toute en gardant une haute immunité contre la corrosion.
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Conclusion générale

> Le suivi du comportement corrosif de I’alliage (ZnSn10) mais en travaillant dans
d’autres milieux diélectriques dont les caractéristiques peuvent remédier aux

inconveénients de cet alliage.

» Enfin, I’exploitation d’autres alliages (par exemple les aciers) pour la fabrication des
fils de substitution pour lesquelles le colt compétitif et la commodité seraient les

arguments les plus prépondérants.
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