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DESCRIPCION

Hilo abrasivo de aserrado, procedimiento de fabricacion y utilizacion

Ambito de la invencion

La presente invencion se refiere a un hilo abrasivo que comprende un alma de acero y particulas abrasivas que se
mantienen sobre el alma por medio de un aglutinante a partir de una aleacién de Ni/Co segun el predmbulo de la
reivindicacion 1.

El ambito de utilizacion de la presente invencion se refiere especialmente al aserrado de materiales tales como
silicio, zafiro o carburo de silicio.

Estado anterior de la técnica
Un hilo de este tipo es conocido a partir del documento EP 2 572 818 A1.

De forma general, el corte de materiales duros tales como las obleas de silicio se puede realizar por medio de un hilo
(acero) que presenta en su periferia particulas abrasivas (diamante por ejemplo).

Para resolver las eventuales roturas del hilo, la técnica anterior preconiza la utilizaciéon de un hilo de acero de fuerte
contenido en carbono.

Las particulas abrasivas son unidas al hilo por medio de una capa de aglutinante de resina o de metal. Este
aglutinante mantiene las particulas en la superficie del hilo de manera que le confieren propiedades abrasivas.

De manera general, y contrariamente al aglutinante, las particulas son de un material mas duro que el material que
se va a cortar.

En efecto, en el momento de la primera utilizacién del hilo, el aglutinante es erosionado en parte para dejar aparecer
las particulas abrasivas. El aserrado del material se realiza entonces por pasadas repetidas del hilo de corte sobre la
superficie del material que se va a cortar, es decir por rozamiento de las partes que sobresalen de las particulas
abrasivas sobre el material.

Una vez expuestas las partes que sobresalen de las particulas abrasivas, el aglutinante deja de estar en contacto
directo con el material que se va a cortar. Sin embargo, se puede utilizar segun los dos mecanismos siguientes:

- por deformacion mecanica: en el momento del aserrado de un material, las particulas abrasivas son colocadas
alternativamente hacia delante y hacia atras y segun la direcciéon principal del hilo. Este movimiento es la
consecuencia directa del rozamiento con el material en curso de corte. Asi, el aglutinante se deforma un poco en
cada movimiento. Al final del corte, el aglutinante puede estar localmente demasiado deformado como para retener
eficazmente las particulas abrasivas en la superficie del hilo.

- por abrasion/erosion: este mecanismo resulta de la presencia de fragmentos de material que se va a cortar que
se encuentran entre el aglutinante, que se desplaza con el hilo, y el material que se va a cortar. En razén de los
movimientos de aserrado, los fragmentos del material erosionan el aglutinante, lo que tiene por consecuencia una
disminucion progresiva de su grosor. Al final del corte, el aglutinante no es lo suficientemente grueso como para
retener las particulas abrasivas en la superficie del hilo de manera eficaz. Las particulas abrasivas se desprenden, lo
que reduce progresivamente el poder abrasivo del hilo y por lo tanto su capacidad de cortar un material.

De forma general, la deformacion mecanica es un fendmeno mas importante que la abrasion del aglutinante.

A fin de retrasar, incluso de eliminar el deterioro de las propiedades abrasivas del hilo, han sido desarrollados
aglutinantes a partir de aleaciones mecanicas. Estos se han revelado que presentan propiedades de duracion
superiores a aquéllas de una resina.

Asi, para limitar el desgaste del hilo, puede ser utilizado un aglutinante a partir de una aleacién de niquel y de
fésforo. Este aglutinante se deposita quimicamente en la superficie del hilo de manera que recubre los granos
abrasivos. Ademas, su duracion es superior a aquélla del niquel puro.

A fin de limitar la fisura de la capa de union, el documento 2 428 317 preconiza limitar los contenidos de azufre,
oxigeno e hidrégeno en el depdsito electronico de niquel.
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Finalmente, para resolver las eventuales roturas del hilo, la técnica anterior preconiza la utilizacion de un hilo de
acero de fuerte contenido en carbono. Sin embargo, los hilos de acero son sensibles a la corrosion, en particular
cuando existe un contacto electrolitico entre el acero y un metal mas noble, tal como el cobre, el niquel o el cobalto.
Este contacto electrolitico se puede realizar cuando se fisura el aglutinante y cuando el hilo estd en contacto con
agua. Estas condiciones algunas veces se cumplen en el momento de la operacion de corte. El hilo esta tenso (y su
capa de metal aglutinante se puede fisurar entonces) y es regado por el agua.

Existe por lo tanto la necesidad de desarrollar alternativas a estos aglutinantes, a fin de asegurar especialmente la
retencion de los granos abrasivos sobre el alma de un hilo abrasivo pero igualmente controlar el desgaste del
aglutinante. Tal es el problema técnico que la presente invencion se propone resolver.

Exposicion de la invencion

Los solicitantes han puesto a punto un hilo en la superficie del cual particulas abrasivas se mantienen por medio de
un aglutinante.

Ademas, el aglutinante protege el alma del hilo de un desgaste prematuro en el momento de su utilizaciéon. Su
composicion especifica permite mejorar la resistencia a la deformacién mecanica, pero igualmente la resistencia a la
abrasion en el momento de las operaciones de corte y todo ello minimizando las pérdidas de particulas abrasivas.

Asi, el aglutinante presenta simultdneamente propiedades de dureza y de resistencia a la abrasion.

Mas precisamente, el objeto de la presente invencion concierne a un hilo abrasivo segun la reivindicacion 1 que
comprende un alma de acero y un revestimiento exterior que comprende un aglutinante y particulas abrasivas, dicho
aglutinante estando constituido por lo menos por una capa de aleaciéon de niquel/cobalto cuyo contenido en cobalto
esta comprendido entre el 20% y el 85% en peso con relacion al peso de la aleacion de Ni/Co, de forma ventajosa
entre el 37 y el 65%.

Como ya se ha indicado, el aglutinante permite mantener las particulas abrasivas en la periferia del alma de acero.
Asi, las particulas abrasivas esencialmente no presentan un grado de libertad sobre dicha alma. De manera
ventajosa, las particulas no presentan grado alguno de libertad sobre el alma de acero, especialmente en el
momento de la utilizacion del hilo abrasivo segun la invencion.

En efecto, el aglutinante de aleacion Ni/Co cuyo contenido en cobalto esta comprendido entre el 20 y el 85% en
peso, confiere una mejor retencion de las particulas sobre el alma con relacién a los aglutinantes de resina de la
técnica anterior. Presenta propiedades de dureza y de resistencia a la abrasion que permite mantener mas
eficazmente las particulas en su sitio, igualmente en el momento de la utilizacion del hilo en el transcurso de las
operaciones de corte.

Las particulas abrasivas pueden estar en contacto directo con el alma de acero, pero igualmente pueden estar, de
manera ventajosa, separadas del alma por una fina capa de aglutinante. Este es especialmente el caso cuando se
emplea el procedimiento descrito en la figura 1.

El aglutinante recubre por lo menos parcialmente las particulas abrasivas.

De preferencia, el aglutinante no se debe fisurar durante la utilizacién del hilo. En otros términos, cuando se pone el
hilo en tension, en el limite de su rotura, la superficie del aglutinante no se debe fisurar.

Segun un modo de realizacién particular, el revestimiento exterior comprende por lo menos una capa
complementaria de aglutinante de una aleacion de Ni/Co, cuyo contenido en cobalto estda comprendido entre el 20%
y el 85% en peso, ventajosamente entre el 37 y el 65%. El aglutinante por lo tanto se puede presentar bajo la forma
de una capa unica o de una multitud de capaz, ventajosamente dos capas.

Por "capa" se comprende una envoltura del hilo, de composicion homogénea. Asi, dos capas se distinguen una de la
otra por su diferencia en la composicién quimica, o por la presencia de abrasivo en una de ellas Unicamente.

Estas capas de aglutinante pueden estar constituidas por aleaciones de Ni/Co diferentes unas de las otras.

La primera capa de aglutinante, en contacto con el alma de acero, puede presentar una dureza superior a aquella de
la capa, o de las capas complementarias, a fin de asegurar el mantenimiento de las particulas abrasivas sobre el
hilo.

Por el contrario, la capa o las capas complementarias de aglutinante (capas exteriores) de forma ventajosa son muy
resistentes a la abrasioén, pero también ductiles a fin de evitar la fisura del aglutinante en el momento de someterlo a
la tensién mecanica del hilo. Para esto, es preferible que la capa de aglutinante exterior tenga una ductilidad
suficiente. A este respecto, se puede observar si la ductilidad de la capa exterior es suficiente, sometiendo al hilo a
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un simple ensayo de traccién, hasta su rotura. La capa exterior suficientemente ductil es generalmente continta
sobre su integridad, salvo las zonas de estriccién por una parte y por la otra de la rotura.

Segun un modo de realizacion particular, el hilo abrasivo comprende un alma de acero y un revestimiento exterior
que comprende un aglutinante y particulas abrasivas. El aglutinante esta constituido, en este caso particular, por dos
capas de aglutinante de aleacion de niquel/cobalto, cuyo contenido en cobalto esta comprendido entre el 20% vy el
85% en peso, con relacion al peso de la aleacion de Ni/Co (independientemente una capa de la otra). La segunda
capa de aglutinante que recubre la primera capa de aglutinante adyacente al alma de acero, es una aleacién de
Ni/Co que contiene mas cobalto que la primera capa de aglutinante. Asi, la capa de aglutinante exterior (segunda
capa) presenta propiedades de resistencia a la abrasién superior en atencion al elevado porcentaje de cobalto.
Ademas, la primera capa presenta propiedades de dureza superiores a aquéllas de la aleacion de aglutinante de la
segunda capa en razon de su composicioén adaptada.

Segun otro modo de realizacion particular, la dureza del aglutinante de la aleacion Ni/Co puede ser mejorada por la
introduccion de azufre. Esto se puede poner en practica especialmente segun el procedimiento descrito mas
adelante en este documento, por la introduccién de sacarinato de sodio (C7HsNOsS, Na, 2H20) en el bafio del
electrélito que permite formar la capa de aglutinante.

Asi, la aleacion Ni/Co puede contener de 100 a 1000 ppm (partes por millén) en peso de azufre, de preferencia de
300 a 700 ppm.

Es preferible que sélo la primera capa de aglutinante contenga azufre. En efecto, la adicién de azufre aumenta la
dureza del aglutinante, pero disminuye la ductilidad. Un contenido en azufre elevado de la capa exterior puede
provocar una fisura del revestimiento cuando el hilo esta tenso en la zona de corte. Esta fisura deja pasar el agua y
ella pone en contacto electrolitico el acero del alma del hilo con el metal aglutinante. Ello resulta en una corrosioén del
alma del hilo. El hilo se convierte progresivamente en inutilizable.

El aglutinante, ya sea mono capa o de multiples capas, especialmente se puede obtener por depdsitos electroliticos
sucesivos de aleaciones Ni/Co.

La aleacion que constituye cada una de las capas de aglutinante de forma ventajosa presenta una dureza
comprendida entre 300 y 800 Hv, de forma ventajosa entre 300 y 500 Hv.

La dureza de una capa de metal aglutinante se mide con la ayuda de un micro durébmetro segun las técnicas que
forman parte de los conocimientos generales de una persona experta en la materia. Un penetrador Vickers se
emplea generalmente, con una carga compatible con el grosor de la capa. Esta carga generalmente esta
comprendida entre 1 g de fuerza y 100 g de fuerza. Si la huella dejada por el penetrador Vickers tiene un tamafio
demasiado grande con relacion al grosor de la capa (igual con una carga débil), se puede emplear un penetrador
Knoop (mas estrecho) y convertir el valor de dureza Knoop en dureza Vickers con la ayuda de una tabla de
conversion.

Las particulas abrasivas que aseguran el corte de los materiales, pueden ser especialmente de un material escogido
de entre el grupo que comprende el carbono de silicio SiC; la silice SiO2; el carburo de tungsteno WC; el nitruro de
silicio SisN4; el nitruro de boro ctbico cBN; el diéxido de cromo CrOz; el 6xido de aluminio Al203; los diamantes y los
diamantes previamente revestidos de niquel, hierro, cobalto, cobre, o titanio o sus aleaciones.

Segun un modo de realizacion particular, el hilo abrasivo puede comprender diversos tipos de particulas abrasivas
distintas.

Una persona experta la materia sabra escoger la combinacién adecuada aglutinante/particulas abrasivas en funcion
del material que se vaya a cortar.

Segun un modo de realizacién particular, las particulas abrasivas estan constituidas por granos recubiertos de una
pelicula, que puede ser distinta del aglutinante. Esta pelicula recubre por lo menos parcialmente cada grano, de
forma ventajosa integralmente. Los materiales que recubren los granos de diamante son por ejemplo el niquel, el
cobalto, el hierro, el cobre, o bien el titanio.

El diametro total de las particulas, es decir del grano y si llega el caso de la pelicula, de forma ventajosa esta
comprendido entre 1 micra y 500 micras. Preferiblemente es inferior al tercio del diametro del alma de acero. Asi,
segun un modo de realizacién particular, el didmetro de las particulas puede estar comprendido entre 10 y 22 micras
para un alma que presente un diametro de 0,12 mm.

Por diametro se entiende el didmetro mas grande (o la dimensiéon mas grande) de las particulas cuando aquéllas no
son esféricas.
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De manera ventajosa, la pelicula que recubre el grano es de un material ferromagnético a la temperatura de
fabricacion del hilo abrasivo (dep6sito electrolitico de particulas abrasivas, véase el procedimiento descrito mas
adelante en este documento). El niquel, el hierro y el cobalto son ejemplos. Estos metales se pueden alear entre
ellos y pueden contener también elementos endurecedores como el azufre y el fésforo. Se debe observar que el
fésforo disminuye el ferromagnetismo del niquel y que, en este caso, hace falta limitar la concentracion.

Ademas, el material que forma la pelicula de forma ventajosa es conductor eléctrico.

La pelicula recubre por lo menos parcialmente las particulas abrasivas, de forma ventajosa integralmente. Sin
embargo, en el transcurso de la utilizacion del hilo abrasivo segun la invencién, la parte del grano en contacto con el
material que se va a cortar esta desprovista de pelicula, ésta siendo erosionada desde las primeras operaciones de
corte, de la misma manera que el aglutinante.

La masa de la pelicula, con relacion a la masa total de los granos revestidos, de forma ventajosa esta comprendida
entre el 10% y el 60%, en el caso de granos de diamante.

Esta pelicula puede ser especialmente depositada sobre los granos previamente a la utilizacion de los
granos/particulas abrasivas en el procedimiento de fabricacion del hilo. Las técnicas que se pueden poner a punto
para el depésito de una pelicula sobre cada uno de los granos incluyen especialmente la pulverizacién catédica
("Sputtering"), pero igualmente la electrdlisis, el depdsito quimico en fase vapor (CVD del inglés "Chemical Vapor
Deposition") y el depdsito electroquimico sin corriente ("Electroless Nickel Platting").

Generalmente, se puede observar que del 5 al 50% de la superficie del hilo abrasivo esta ocupada por particulas
abrasivas (eventualmente recubiertas por una capa de aglutinante, cuando el hilo esta nuevo).

De manera general, el alma de acero del hilo abrasivo segun la invencién es un hilo que presenta una seccion
transversal circular. Se trata de un hilo de acero cuyo diametro de forma ventajosa estd comprendido entre 70
micras y 1 mm.

Una persona experta la materia sabra adaptar el diametro del alma en funcién del material que deba ser cortado.
Asi, un alma cuyo diametro esté comprendido entre 200 micras y 1 mm esta particularmente adaptada para cortar
ladrillos de silicio en lingotes. Por el contrario, un alma cuyo diametro esté comprendido entre 70 y 200 micras esta
particularmente adaptada para cortar obleas de silicio en ladrillos.

El alma del hilo abrasivo se presenta generalmente bajo la forma de un hilo cuya resistencia a la traccién de forma
ventajosa es superior a 2000 o 3000 MPa, mas generalmente, inferior a 5000 MPa.

Por otra parte, el alma puede presentar un alargamiento a la rotura, es decir un aumento de la longitud del alma
antes de que ésta se rompa, de forma ventajosa superior al 1% todavia de forma mas ventajosa superior al 2%. No
obstante, permanece preferentemente inferior al 10 o el 5%.

De manera ventajosa, el alma del hilo es de un material conductor eléctrico, es decir un material cuya resistividad es
inferior a 10> Ohm.m a 20 °C y especialmente de acero.

El alma de acero puede especialmente ser de un material escogido a partir del grupo que comprende acero al
carbono, acero inoxidable ferritico, acero inoxidable austenitico y acero latonado. El acero al carbono contiene
preferentemente entre 0,6 y 0,8% en peso de este elemento.

La presente invencion concierne igualmente al procedimiento de fabricacion del hilo abrasivo descrito en este
documento segun la reivindicacion 7.

Este procedimiento comprende especialmente las etapas siguientes:

- depdsito electrolitico sobre un alma de acero (hilo de acero) de un revestimiento que comprende un aglutinante y
particulas abrasivas eventualmente magnéticas, dicho aglutinante estando constituido por una capa de aleacion de
niquel/cobalto cuyo contenido en cobalto esta comprendido entre el 20% y el 85% en peso con relacién al peso de la
aleacion Ni/Co, por el paso por el interior de un bafio (B1) de electrolito que comprende por lo menos iones cobalto Il
y de niquel Il y particulas abrasivas;

- opcionalmente, depdsito electrolitico de una capa complementaria de aglutinante por el paso por el interior de un
bafio (B2) de electrélito que comprende por lo menos iones de cobalto Il y de niquel Il, dicha capa complementaria
siendo de aleacion de Ni/Co cuyo contenido en cobalto esta comprendido entre el 20% y el 85% en peso.

En la practica, generalmente son introducidos iones Co?* y Ni?*. Sin embargo, pueden coexistir otros grados de
oxidacion, pero, de manera general, son muy minoritarios en concentracion en el interior de los bafios de electrolisis.
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De manera ventajosa, el procedimiento puede comprender por lo menos una de las siguientes etapas, antes del
depdsito electrolitico:

- desengrasado del alma de acero en un medio alcalino;
- decapado del alma de acero en un medio acido.

Cuando este procedimiento comprende un segundo depdsito electrolitico de aleacion de cobalto y de niquel, el bafio
(B2) puede presentar una composicion en iones de niquel y de cobalto distinta de aquella del bafio (B+). Este bafio
de forma ventajosa esta desprovisto de particulas abrasivas.

Segun un modo de realizacién particular, la segunda capa puede ser de cobalto puro, metal que resiste bien la
abrasion.

Como ya se ha indicado, el aglutinante puede comprender por lo menos dos capas. La o las capas eventuales que
recubren la segunda capa se pueden obtener ya sea por reiteracion del paso por el interior del bafio (Bz), ya sea por
el paso por el interior de por lo menos otro bario electrolitico que comprenda iones Co Il 'y Ni Il.

Tipicamente, los bafios (B1) y (Bz2), y si es el caso los otros bafios, comprenden, independientemente unos de los
otros, entre 1y 150 g/L de ion de cobalto Il y entre 50 y 150 g/L de iones de niquel Il

Por otra parte, el bafio (B1) comprende entre 1y 100 g/L de particulas abrasivas.

Como ya se ha indicado, la dureza del aglutinante igualmente se puede mejorar por la incorporacion de azufre en el
interior de la primera capa de aglutinante y/o si es el caso en el interior de por lo menos una de las capas
complementarias. De preferencia, no se trata de la capa exterior.

Asi, el azufre puede ser introducido especialmente por adicién de sacarinato de sodio (C7HsNOsS, Na, 2H20) en el
interior del bafio de electrdlito que permite formar el aglutinante. La cantidad introducida puede estar comprendida
entre 1y 10 g/L, de forma ventajosa del orden de 5 g/L.

Como ya se ha dicho, para mas detalles sobre las etapas del procedimiento asi como el dispositivo de puesta en
practica, el lector es invitado a conocer la solicitud de patente cuyo numero de solicitaciéon es FR 12 53017.

La invencién concierne igualmente a la utilizacién segun la reivindicacién 10 del hilo abrasivo descrito antes en este
documento, para serrar un material que especialmente puede estar escogido entre el grupo que comprende el silicio,
el zafiro y el carburo de silicio. El hilo abrasivo puede ser llevado a la practica en el ambito de la produccién de
obleas de silicio.

La persona experta en la materia sabra adaptar el hilo abrasivo en funcion del material que se va cortar. Mas
particularmente, las particulas abrasivas se escogen de manera que sean mas duras que el material que se va a
cortar.

La invencidn y las ventajas que se derivan se pondran de manifiesto mejor a partir de las figuras y de los siguientes
ejemplos proporcionados a fin de ilustrar la invenciéon y no de manera limitativa.

Descripcion de las figuras

La figura 1 ilustra un dispositivo que permite obtener el hilo abrasivo segun un modo de realizacion particular de la
invencion.

La figura 2 ilustra una vista en corte del hilo abrasivo segiin un modo de realizacién particular de la invencion.

La figura 3 ilustra una vista en corte de una particula abrasiva del hilo abrasivo segun un modo de realizacion
particular de la invencion.

Descripcion detallada de la invencion

El dispositivo (2) ilustrado en la figura 1 permite poner en practica un modo de realizacién particular del
procedimiento de depdsito electrolitico sobre un hilo (4) de acero para preparar el hilo abrasivo (3) segun la presente
invencion.

El procedimiento comprende especialmente las siguientes etapas:

- desenrollado de un alma de acero (4) (hilo de acero) almacenado bajo la forma de una bobina (24), segun la
direccion de la flecha F;
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- opcionalmente, desengrasado del alma de acero (4) en un medio alcalino;
- opcionalmente, decapado del alma de acero (4) en un medio acido;

- opcionalmente el paso del alma de acero (4) por el interior de un dispositivo de imantacion (26) que aplica un
campo magnético, cuya intensidad de forma ventajosa es superior a 800 A/m. El alma (4) es imantada asi de
manera permanente;

- depdsito electrolitico sobre el alma de acero de un revestimiento que comprende un aglutinante y particulas
abrasivas, dicho aglutinante siendo una aleacién de niquel/cobalto cuyo contenido en cobalto esta comprendido
entre el 20% y el 85% en peso con relacion al peso de la aleacion Ni/Co, por el paso por el interior de un bafio (B1)
(36) de electrdlito (38) que comprende por lo menos iones de cobalto Il y de niquel Il, y particulas abrasivas (6);

- opcionalmente, depdsito electrolitico de una segunda capa aglutinante por el paso por el interior de un bafio (B2)
de electrdlito (52) que comprende por lo menos iones de cobalto Il y de niquel Il;

- obtencién del hilo abrasivo (3);

- opcionalmente almacenaje del hilo abrasivo (6), de forma ventajosa bajo la forma de una bobina (68) por medio
de un motor (70).

El dispositivo (2) puesto en practica comprende una fuente (28) que genera una corriente de electrolisis ie. El borne
positivo de la fuente (28) esta conectado al electrodo (40) situado en el interior del bafio (B1) (36) del electrdlito (38)
que esta contenido en el interior del recipiente (34). El borne negativo de la fuente (28) esta conectado a dos poleas
conductoras (30) y (48) colocadas a un lado y el otro del recipiente (34) a través de los conductores eléctricos (32) y
(46). Las dos poleas conductoras (30) y (48) permiten asegurar dos puntos (A) y (B) de contacto mecanico con el
alma de acero (4) que esta asi conectada al borne negativo de la fuente (28).

De manera ventajosa, se pueden emplear dos fuentes de corriente (28A y 28B). Sus bornes negativos respectivos
estan conectados juntos a las poleas conductoras (30) y (48).

El borne positivo del generador (28A) esta conectado a un anodo (40A) constituido de niquel.
El borne positivo del generador (28B) esta conectado a un anodo (40B) constituido de cobalto.

Suponiendo que el contenido en cobalto en el interior del depdsito de aleacidon de niquel y de cobalto debe ser del
20%, es preferible hacer pasar un 20% de corriente en el interior del generador (28B) conectado al &nodo de cobalto
(40B) y el 80% de corriente al interior del generador (28A) conectado al anodo de niquel (28A). Para mayor claridad,
la figura 1 representa un dispositivo que comprende un sélo generador de corriente eléctrica y un sélo anodo en el
interior del bafio (B1) (36).

En una opcion, el dispositivo (2) comprende ademas un aparato de imantacién (44) de las particulas abrasivas (6) y
del alma de acero (4) una vez ésta sumergida en el interior del bafio (B+1) (36). Esta colocado por encima del bafio
(B1) (36).

En una opciodn, las particulas abrasivas puestas en practica son magnéticas a fin de permitir el depésito electrolitico
del revestimiento exterior sobre el alma de acero. También pueden ser atraidas por el alma de acero que se
magnetiza en el transcurso de este procedimiento.

Como ya se ha precisado, las propiedades magnéticas de las particulas abrasivas pueden provenir especialmente
de una pelicula magnética que las recubre.

El alma de acero esta también recubierta de un revestimiento constituido por aglutinante y particulas abrasivas por
depdsito electrolitico en el momento del paso por el interior del bafio (B1).

Segun un modo de realizacion particular, una segunda capa de aglutinante puede ser depositada a continuacion
sobre el alma de acero, por el paso por el interior del segundo bafio (Bz) (52).

Este segundo bafio (Bz) (52) que esta contenido en el interior del recipiente (50) comprende un electrolito. De forma
ventajosa esta desprovisto de particulas abrasivas.

La etapa del depésito electrolitico de la segunda capa de aglutinante consiste especialmente en sumergir el alma de
acero recubierta de una primera capa de aglutinante y de particulas abrasivas en el interior de un bafio en el interior
del cual esta dispuesto un electrodo (54) conectado al borne positivo de una segunda fuente (56) de corriente.
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El borne negativo de la segunda fuente (56) de corriente esta conectado a dos poleas conductoras (62) y (64)
situadas a un lado y el otro del recipiente (50) que contiene el segundo bafio (Bz2) (52) a través de los dos
conductores eléctricos (58) y (60).

De manera ventajosa, se pueden emplear dos fuentes de corriente (56A y 56B). Sus bornes negativos respectivos
estan conectados juntos a las poleas conductoras (62) y (64).

El borne positivo del generador (56A) esta conectado a un anodo (54A) constituido de niquel.

El borne positivo del generador (56B) esta conectado a un anodo (54B) constituido de cobalto.

Suponiendo que el contenido en cobalto en el interior del depdsito de aleacion de niquel y de cobalto debe ser del
85%, habra interés en hacer pasar un 85 % de corriente por el interior del generador (56B) conectado al anodo de
cobalto (54B) y el 15 % de corriente al interior del generador (56A) conectado al anodo de niquel (54A). Para mayor
claridad, la figura 1 representa un dispositivo que comprende un solo generador de corriente eléctrica y un solo
anodo en el interior del bafio (B2) (52).

Las poleas conductoras (62) y (64) permiten asegurar la conexion entre el alma (4) de acero y el borne negativo de
la segunda fuente (56) de corriente a los puntos de contacto (C) y (D).

A la salida del paso por el interior del segundo bafio de electrdlito, se obtiene el hilo abrasivo (3). Puede ser
almacenado bajo la forma de una bobina (68).

Como ya se ha indicado, el dispositivo (2) esta descrito mas en detalle en la solicitud de patente cuyo nimero de
solicitacion es FR 12 53017.

Como muestra la figura 2, el hilo abrasivo (3) segun la invencion presenta un alma (4) revestida por una primera
capa (10) de aglutinante que recubre parcialmente las particulas abrasivas (6).

Segun este modo de realizacién particular, el hilo abrasivo comprende ademés una segunda capa (12) de
aglutinante que recubre las particulas abrasivas (6). Esta segunda capa de aglutinante de forma ventajosa es mas
resistente a la abrasiéon que la primera capa. Por otra parte, la segunda capa (12) de aglutinante de forma ventajosa
es menos dura y mas ductil que la primera capa (10) que recubre el alma de acero (4).

Las dos capas (10) y (12) y las particulas abrasivas (6) constituyen el revestimiento exterior (8) del hilo abrasivo (3).
Segun un modo de realizacién particular, la particula abrasiva (6) comprende un grano abrasivo (16) recubierto por
una pelicula (18) (figura 3). Esta pelicula de forma ventajosa esta realizada de un material magnético a fin de facilitar
el deposito electrolitico de las particulas sobre el alma de acero (4). En efecto, el depésito electrolitico del
revestimiento exterior de forma ventajosa se pone en practica en presencia de particulas magnéticas.

Ejemplos de realizacion de la invencién

Varios hilos abrasivos (ejemplos 1 - 9) han sido preparados a partir de un alma de acero en el estado endurecido en
frio. El alma de acero comprende un 0,8% de carbono, presenta un diametro de 0,12 mm.

Modo operativo:

Estos hilos han sido preparados segun las etapas siguientes:
(1) desengrasado del alma de acero en un medio alcalino;
(2) decapado del alma de acero en un medio acido;

(3) deposito electrolitico por el paso del alma de acero por el interior de un primer bafio de electrélito (B1) que
comprende particulas abrasivas, de manera que se forma una primera capa exterior;

(4) opcionalmente, segundo depdsito electrolitico por el paso del alma de acero por el interior de un segundo bafio
de electrdlito (B2), de manera que se forma una segunda capa exterior.

Las composiciones respectivas de los bafios de electrolito (B1) y (Bz2) se han ajustado en funcion de los ejemplos. Se
trata de bafios acuosos.
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Por ejemplo, el bafio de electrdlito (B1) segun el ejemplo 9 contiene:

- 100 g/L de Ni?* bajo la forma de sulfamato de nickel y de cloruro de niquel;
- 4 g/L de Co?* bajo la forma de sulfamato de cobalto;

- 15 g/L de CI bajo la forma de cloruro de niquel;

- 35 g/L de H3BOs (acido borico);

- 2 mL/L de agente humectante UNW 89 (de la empresa Mc Dermid), constituido entre otras cosas por lauril sulfato
de sodio;

- 20 g/L de diamantes previamente niquelados que presentan un didmetro de 12 a 22 micras y que contienen
aproximadamente el 50% en peso de niquel.

El pH de este bario (B1) se ajusta a 3,8 por la adicion de acido sulfamico.

El bafio de electrolito (Bz2) segun el ejemplo 9 contiene:

- 100 g/L de Ni?* bajo la forma de sulfamato de nickel y de cloruro de niquel;
- 30 g/L de Co?* bajo la forma de sulfamato de cobalto;

- 15 ¢g/L de CI bajo la forma de cloruro de niquel;

- 35 g/L de H3BOs (acido borico).

El pH de este bafio (Bz) se ajusta a 3,8 por la adicioén de acido sulfamico.

Las condiciones del tratamiento del alma de acero en el interior de los bafios (B1) y (B2) son idénticas y son las
siguientes:

- temperatura: 55 °C;

- velocidad del hilo: 5 m/min;

- densidad de corriente: 2 A/dm?2.

Los hilos segun los ejemplos 1 a 8 de la tabla 1 han sido preparados segun las etapas (1) a (3) de este modo
operativo ajustando la cantidad de cobalto y de niquel. Unicamente se ha realizado el paso por el interior del bafio

(B1).

Por el contrario, el hilo segun el ejemplo 9 ha estado preparado segun las etapas (1) y (4) del modo operativo. El
aglutinante de este hilo por lo tanto esta constituido por dos capas.

Resultados:

La dureza de las capas de aglutinantes de estos hilos segun los ejemplos 1 - 9 han sido medidas segun las técnicas
conocidas (micro dureza Vickers).

La resistencia a la abrasion de las capas de aglutinante se evalla a partir de plaquitas sobre las cuales han sido
previamente depositadas (en las mismas condiciones electroquimicas que para los hilos abrasivos). Estas plaquitas
han sido colocadas en el interior de un tribdmetro de bolas de acero duro inoxidable, en seco, sin lubricacion. Se ha
observado el volumen del depdsito erosionado. Un pequefio volumen erosionado corresponde a una buena
resistencia a la abrasion.

Las condiciones experimentales puestas en practica para preparar los hilos segun los ejemplos 1 - 9 se especifican
en la tabla siguiente. Comprenden especialmente:

- las concentraciones respectivas en iones Ni2* y Co?* en el interior del electrolito, en gramos por litro;

- la concentracion de cobalto en el interior del depdsito (aglutinante) - el resto estando constituido por niquel y
trazas de oxigeno, hidrégeno y azufre;

- la dureza del depdsito, expresada en Vickers (Hv);
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- laresistencia a la abrasion del depdsito contra una pieza de acero duro.
Los hilos segun los ejemplos 1 - 8 presentan una sola capa de aglutinante cuyo espesor es igual a 8 micras.

El hilo segun el ejemplo 9 presenta una primera capa de aglutinante cuyo grosor es igual a 8 micras y una segunda
capa de aglutinante cuyo grosor es también igual a 8 micras.

Tabla 1: dureza y resistencia a la abrasién de hilos abrasivos segun la invencion (INV) y contra ejemplos (CE)

Cobalto en el Dureza del Resistencia a
Ejemplos Ni2* (g/1) Co?* (g/1) deposito deposito (Hv) la abrasion
(% en peso) P del depésito
1 (CE) 100 0 0 250 Mala
2 (CE) 100 2 10 280 Mala
3 (INV) 100 4 20 300 Media
4 (INV) 100 10 37 350 Media
5 (INV) 100 15 65 350 Media
6 (INV) 100 30 85 300 Buena
7 (CE) 0 100 100 250 Buena
Buena pero
80 (INV) 100 4 20 500 debil
ductilidad
i B+ 100 4 20 300 Buena
90 (INV) B2 100 30 85 300 No medida

() adicion de 5 g/L de sacarinato de sodio, CrHsNOsS, Na, 2H20 en el bafio B1.

Por SIMS (Secondary lon Mass Spectrometry), se han medido 3:10" atomos/cm® de azufre, ya sea
aproximadamente 300 ppm (partes por millén, masicas). La presencia de fisuras en el momento del ensayo de
traccién sobre el hilo segun el ejemplo 8.

@ hilo bicapa, depdsito de dos capas segun las etapas 1 a 4: la resistencia a la abrasion de la capa exterior
depositada en el interior de Bz, era buena, la otra no ha sido medida puesto que se trata de la capa interior
depositada por Bs.

Se remarca que la dureza es elevada cuando el contenido en cobalto en el aglutinante esta comprendido entre el
37% y el 65%. A esta concentracion, la abrasion es significativamente reducida con relaciéon a un depdsito de niquel
puro. Las capas son ductiles.

Por otra parte, la abrasiéon es minima para los hilos cuyo porcentaje en cobalto en el interior del aglutinante es por lo
menos igual a 85. Las capas son ductiles

Un buen compromiso dureza/abrasion se obtiene cuando porcentaje en cobalto estd comprendido entre 20 y 85, de
forma ventajosa entre 37 y 65.

10
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REIVINDICACIONES

1. Hilo abrasivo que comprende un alma de acero y un revestimiento exterior que comprende un aglutinante y
particulas abrasivas, dicho aglutinante estando constituido por lo menos por una capa de aleacion de niquel/cobalto,
caracterizado por que dicha capa tiene un contenido en cobalto comprendido entre el 20% y el 85% en peso con
relacion al peso de la aleacion Ni/Co.

2. Hilo abrasivo segun la reivindicacion 1 caracterizado por que la aleacion Ni/Co comprende entre el 37 y el 65%
en peso de cobalto.

3. Hilo abrasivo segun la reivindicacion 1 o 2 caracterizado por que el revestimiento exterior comprende dos capas
de aglutinante en una aleacion Ni/Co, cuyo contenido en cobalto estd comprendido, independientemente una de la
otra, entre el 20 y el 85% en peso.

4. Hilo abrasivo segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3 caracterizado por que la aleacion Ni/Co contiene
azufre, de forma ventajosa de 100 a 1000 ppm en peso.

5. Hilo abrasivo segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4 caracterizado por que las particulas abrasivas son
de un material escogido entre el grupo que comprende el carburo de silicio SiC, la silice SiO2, el carburo de
tungsteno WC, el nitruro de silicio SisN4, el nitruro de boro BN, el dioxido de cromo CrOz, el 6xido de aluminio Al2Os,
los diamantes y los diamantes previamente revestidos de niquel, hierro, cobalto, cobre o titanio o sus aleaciones.

6. Hilo abrasivo segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5 caracterizado por que las particulas abrasivas estan
constituidas por granos recubiertos, por lo menos en parte, por una pelicula de material ferromagnético.

7. Procedimiento de fabricacién de un hilo abrasivo objeto de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que
comprende las etapas siguientes:

- depdsito electrolitico sobre un hilo de acero de un revestimiento que comprende un aglutinante y particulas
abrasivas dicho aglutinante estando constituido por una capa de aleacion de niquel/cobalto cuyo contenido en
cobalto estda comprendido entre el 20% y el 85% en peso con relacion al peso de la aleaciéon Ni/Co, por el paso por
el interior de un bafo (B1) de electrdlito que comprende por lo menos iones de cobalto Il y de niquel Il y particulas
abrasivas;

- opcionalmente, depdsito electrolitico de una capa complementaria de aglutinante por el paso por el interior de un
bafio (B2) de electrolito que comprende por lo menos iones de cobalto Il y de niquel Il, dicha capa complementaria
siendo una aleacion de Ni/Co cuyo contenido en cobalto estd comprendido entre el 20% y el 85% en peso.

8. Procedimiento de fabricacion de un hilo abrasivo segun la reivindicacion 7 caracterizado por que los bafios (B1) y
(B2) comprenden, independientemente uno del otro, entre 1 y 150 g/L de iones de cobalto Il y entre 50 y 150 g/L de
iones de niquel Il.

9. Procedimiento de fabricacion de un hilo abrasivo segun la reivindicacion 7 u 8 caracterizado por que el bafio (B1)
comprende entre 1y 100 g/L de particulas abrasivas.

10. Utilizacion del hilo abrasivo objetivo de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6 para serrar un material escogido
entre el grupo que comprende el silicio, el zafiro y el carburo de silicio.

11
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