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RESUMO

A magquinagem por electroerosdo (EDM) de moldes e matrizes com geometria complexa
exige o fabrico de eléctrodos, normalmente em cobre ou grafite, através de tecnologias
convencionais como a frezagem e o torneamento. A maquinagem destas ferramentas requer
normalmente o fabrico de varios eléctrodos para as diferentes operagbes de desbaste e
acabamento o que aumenta o tempo de fabrico das ferramentas e o respectivo custo. A
Sinterizagdo Directa por Laser de Metais (DMLS) permite o fabrico de ferramentas de
produgdo com elevada complexidade geométrica e rigor dimensional, a partir de um desenho
CAD 3D, sendo a construg¢do feita em camadas e numa unica opera¢do, através da
sinterizagdo de misturas pos metalicos por meio de um laser com elevada poténcia. Estas
caracteristicas poderiam permitir uma significativa redugdo de tempo e custos de fabrico de
eléctrodos. A produgdo de eléctrodos pela tecnologia DMLS requer o desenvolvimento de
. novas misturas de pos metalicos com boa conductividade térmica e elevada temperatura de
Sfusdo. Uma nova mistura de pos (Cobre/Bronze) desenvolvida para o processo DMLS foi
utilizada no fabrico de eléctrodos com diversos niveis de densidade e conductividade
térmica. Estes eléctrodos foram testados em regime de desbaste na maquinagem do a¢o AISI
HI3 e o seu desempenho foi inferior ao dos eléctrodos convencionais de cobre electrolitico
testados nas mesmas condi¢ébes.

ABSTRACT

Electrical discharge machining (EDM) of tools with complex geometry demands the
production of electrodes, usually in copper or graphite, by conventional technologies like
turning or milling. The machining of these tools requires multiple electrodes for roughing or
finishing which increases both time and costs. Direct Metal Laser Sintering (DMLS) enables
the production, directly from a 3D CAD model, of accurate tool inserts or metal components;
parts are built in layers in one single operation by sintering metal powder mixtures with a
high power laser. Reduction of lead times and tooling costs could be achieved by the use of
this technology to produce EDM electrodes. The production of EDM electrodes by DMLS
requires the development of new metal powder mixtures with the good thermal conductivity
and high melting point. A new powder mixture (Copper/Bronze) developed for the DMLS
process was used on the production of EDM electrodes with different densities and thermal
conductivities. The performance of those electrodes using roughing parameters for
machining AISI HI3 tool steel was very poor when compared with electrolytic copper
electrodes tested on the same conditions.
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1. - INTRODUCAO

As tecnologias de prototipagem rapida
permitem a construgéo por camadas a partir
de um ficheiro CAD-3D de protoétipos,
modelos funcionais e ferramentas de
produgdo com elevada complexidade
geométrica numa Unica operagao.

Tendo em consideragdo estes aspectos,
cedo surgiu a ideia de utilizar estas
tecnologias no fabrico de eléctrodos rapidos
para electroerosdo, uma vez que isso
permitiria uma redugdo significativa de
tempo e custos de fabrico associados a sua
obtencdo atraveés das  tecnologias

convencionais de maquinagem e frezagem
(1,2].

O processo DMLS (Direct Metal Laser
Sintering) é uma  tecnologia de
prototipagem rapida que permite o fabrico
de protétipos funcionais e ferramentas de
produgdo, a partir da sinterizagdo de
misturas de p6s 100% metélicos por acgdo
de um laser de CO2 de 250W.

A produgdo de eléctrodos através desta
tecnologia requer o desenvolvimento de
misturas de poés metalicos que garantam
uma boa eficiéncia e desempenho dos
eléctrodos durante o processo de
magquinagem. No caso presente estudou-se a
aplicag@o de uma mistura de p6s constituida
por Cu, Cu/Snll e CusP ao fabrico dos
eléctrodos rapidos pela tecnologia DMLS.

2 - FABRICO DE ELECTRODOS RA-
PIDOS

As cadeias indirectas de fabrico de
eléctrodos rapidos envolvem o recurso a
tecnologias como a electrodeposi¢do ou a
infiltracdo de cobre ou ligas de cobre, para
além da prototipagem rapida.

Uma das alternativa consiste em utilizar
os modelos rapidos como master para o
fabrico de uma casca de cobre por
electrodeposi¢do; os referidos modelos
também podem servir de base & obtengéo de
um negativo em silicone ou poliuretano que
¢ revestido com cobre por electrodeposicao.
Para se obter o eléctrodo € necessario
preencher o interior da casca de cobre com
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um metal ou liga de baixo ponto de fusdo
[3].

Outro cadeia de fabrico consiste no
revestimento de modelos SL
(Estereolitografia) com  cobre  por
electrodeposigdo; neste caso o modelo SL
faz parte do eléctrodo [4].

O desempenho dos eléctrodos baseados
em cascas de cobre preenchidas com metal
ou resina € de uma forma geral inferior ao
dos eléctrodos convencionais de cobre
electrolitico.

Outro processo indirecto consiste em
produzir os modelos por SLS (Sinterizagdo
Selectiva por Laser) a partir de pOs
cerAmicos (ZrB;) revestidos com um
polimero e infiltra-los com uma liga de
cobre, de modo a obter-se o eléctrodo. O
desempenho destes eléctrodos € similar ao
dos eléctrodos convencionais de cobre ou
de grafite [5].

A tecnologia DMLS est4 particularmente
vocacionada para o fabrico directo de
eléctrodos, uma vez que permite a obtengdo
de formas geometricamente complexas
através da sinterizagdo directa de misturas
de pds metalicos.

No entanto, eléctrodos produzidos a partir
da mistura de pds constituida por Niquel,
Bronze e Cus;P ndo apresentaram bom
desempenho, devido & elevada porosidade
(220%) e baixa conductividade térmica [6,
71.

Por outro lado, eléctrodos produzidos a
partir de uma mistura de p6s constituida por
WC e Cu/Ag apresentaram um desgaste
elevado porque, embora apresentassem uma
porosidade residual, a temperatura de fusdo
da liga de cobre era muito baixa [8].

Verifica-se assim que o comportamento a
erosdo por parte dos eléctrodos produzidos
por DMLS a partir de misturas de pés
metalicos é determinado pelo grau de
porosidade, pela temperatura de fusdo e
pela conductividade térmica do material
sinterizado. = A optimizagdo  destas
propriedades permitiria a este tipo de
eléctrodos remover uma grande quantidade




de material da peca, sem apresentar um
desgaste significativo.

3. - TECNOLOGIAS DE FABRICO

3.1 - Sinteriza¢do Directa por Laser de
Metais

As misturas de materiais utilizadas no
fabrico de protétipos funcionais e
ferramentas de produgdo pela tecnologia
DMLS instalada no INETI s@o constituidas
por metais ou ligas com composigdo
quimica e temperatura de fusdo distintas

(Figura 1).
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Fig. 1: Principio de sinterizagdo de pos.

A geometria da pega a construir encontra-
se descrita num ficheiro stl que €
posteriormente convertido num ficheiro de
camadas sli para utilizagdo na maquina de
prototipagem.

O processo de construcdo do protétipo
necessita de uma plataforma rigida de
suporte, fabricada em ago e revestido com
um material & base de fosforo, para melhor
adesfo do suporte e evitar reflexdo do laser.

O p6 ¢ espalhado uniformemente
formando uma camada fina na superficie da
plataforma e a construgdo comega por um
- suporte em forma de grelha com 4mm de
altura; apos cada exposicdo do p6 pelo
laser, a plataforma de construgdo desce
50um (uma camada) e o deposito de po
sobe para que uma nova camada de pé
possa ser aplicada pelo distribuidor de p6

(Figura 2).

A aplicag@o sucessiva das camadas de p6
e respectiva sinterizacdo repete-se até ser
atingida a altura total da peca a construir.
No final a peca € retirada por corte da placa
de aco, na zona do suporte [9].
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Fig. 2: Processo DMLS.

A densidade do material sinterizado
depende da mistura de pos utilizada
(composi¢ao quimica, distribuigdo
granulométrica e forma das particulas, etc)
e dos pardmetros do processo DMLS
(poténcia do laser e velocidade e distincia
entre linhas de varrimento).

3.2 - Maquinagem por Electroerosdo

A maquinagem por electroerosdo (EDM)
baseia-se no principio da remogdo de
material da peca, por meio de um processo
termoeléctrico. :

As descargas eléctricas entre o eléctrodo e
a pega, comegam por ionizar o dieléctrico
existente no espago entre ambos (gap).
Criam-se assim as condi¢des eléctricas para
que se estabelega uma corrente uniforme e
regular de descarga entre eles (Figura 3).

O material removido da pega sai do gap
devido ao movimento de subida e descida
do eléctrodo e a agitacdo do dieléctrico,
normalmente um hidrocarboneto [10, 11]

Este processo origina o aparecimento de
elevadas temperaturas a superficie da pega,
promovendo a fusdo e evaporagdo do
material. Estes fenémenos criam as
condigdes de erosdo, com a consequente
remoc¢do do material pelo dieléctrico e
solidificacdo rapida do material nfo
removido da superficie (Figura 4).

Os sucessivos aquecimentos e
arrefecimentos geram modificagdes
microestruturais em profundidade com o
consequente aumento da dureza. As tensoes
residuais resultantes dos gradientes térmicos
produzem microfissuragdes perpendiculares a
superficie maquinada [12, 13].
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Fig. 4: Esquemas do processo de maquinagem por

electroerosdo: a) ionizagdo e formagdo do canal de

mdescarga; b) bolhas de vapor em formagio; ¢)
colapso das bolhas e formagéo de crateras [9].

A superficie maquinada € constituida por
crateras cuja dimensdo e nimero € tanto
maior quanto maior for a energia de descarga
utilizada. Estas crateras estdo na origem da
rugosidade final da pega [10, 12].

Os pardmetros mais importantes do
processo EDM sdo (Figura 5): a) tensdo da
corrente de descarga (V); b) tensdo de
referéncia média (Vy); c) intensidade da
corrente (I); d) tempo de ionizagdo (t,); €)
tempo de descarga (tq); ) tempo de pausa

(to)-

A intensidade da descarga e a frequéncia
da descarga influenciam a taxa de remogéo
de material e a rugosidade, estando o
aumento de rugosidade associado ao
aumento de intensidade de corrente € a uma
diminuicdo da frequéncia.
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Fig. 5: Diagramas carga / descarga / pausa no EDM
em fungéo do tempo.

90

r

O desempenho do processo EDM é
avaliado em termos da rugosidade (R,) da
peca, da taxa de remog@o de material
(MRR) da peca e da razdo de desgaste do
eléctrodo (TWR).

O que se apresentou acima s30 O0s
principios  gerais do processo de
electroerosdo mas, como em todos os
processos, os niveis dos pardmetros € os
materiais  utilizados  influenciam  os
resultados, ndo havendo uma uniformidade
e uma linearidade entre o pressuposto e o
resultado quando estdo em jogo pardmetros
especials, novos materiais € noOvos
procedimentos.

4- DESENVOLVIMENTO EXPERI-
MENTAL

4.1 - Mistura de P6s Cobre/Bronze

A mistura de pos identificada no trabalho
por CB- Cobre/Bronze (Figura 6) ¢
constituida por particulas de Cu, Cu/Sn e de
CU3P.

Uma vez que o cobre apresenta um ponto
de fusio n3o muito elevado e elevada
conductividade térmica, caracteristicas
importantes para a boa eficiéncia de um

eléctrodo, o seu teor na mistura ascendeu a
93.2%.

Os resultados da caracterizagdo da mistura
de pds encontram-se na Tabela 1 e Figura 7.

Fig. 6: a) Aspecto da mistura; b) Cu/Sn; ¢) Cu/P

Tabela 1: Caracteriza¢@o da mistura de pos CB.

Area Densidade Densidade Densidade
especifica verdadeira batida aparente
(m’g™) (p.cm™) (g.cm™) (g-cm™)
0.16 8.6 4.5 3.15
S—
Escoabilidade | Porosidade | Didmetro | Didmetro
% médio (um) médio (pm)
(seg) (*e) (FSSS) (CILAS)
nio escoa 50 9.2 12.3
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Fig. 7: Distribui¢o granulométrica do CB.

4.2 - Fabrico dos Eléctrodos por DMLS

A geometria cilindrica  (¢=20mm;
L=50mm) dos eléctrodos foi concebida no
formato STL no programa Magics RP e
posteriormente convertido em ficheiro de
camadas SLI de 50um.

A produg@o dos eléctrodos a partir do CB foi
realizada na méquina de prototipagem rapida
EOSINT M250 Xtended, tendo-se utilizado as
combinagdes de pardmetros indicadas na
Tabela 2; a poténcia do laser manteve-se
constante em todos os ensaios (95%).

Tabela 2: Condigdes de produgio dos eléctrodos.

Distincia entre 2
Identificaciio do linhas de V}";‘:gﬁ;& ;ie
eléctrodo varrimento
(mm) (mm/s)
CB1.70 027 048
CB1.72 0.27 714
CB1.74 0.29 545
CB1.76 0.30 416
CB1.78 0.32 325
CBL.30 033 T
CB1.82 0.33 208
CB1.84 0.33 156

4.3 - Material da Peca a Maquinar

O material seleccionado para ser
maquinado por EDM foi um ago ferramenta
do tipo AISI H13. E um aco ligado, com
boa resisténcia mecanica, boa resisténcia a
corrosdo e boa estabilidade dimensional.

Tem um baixo teor em C (0.37%) e alguns
elementos de liga preponderantes para a
formagdo de carbonetos do tipo MC, como
0o Cr (53%), o Mo (1.4%) e o V (1%)
(Tabela 3).

Tabela 3: Composi¢éo quimica do ago AISI H13.

Material Composigiio Quimica (%)

C Si Mn Cr Mo \%
AISIH 13

037 1.00 040 530 140 1.00

O ago maquinado nfo tinha qualquer

tratamento, apresentando por isso uma
microestrutura constituida por ferrite e
bainite (Figura 8).

4.4 - Maquinagem por EDM

A selecgdo do regime de maquinagem por
EDM aplicado nos ensaios dos eléctrodos
de CB, teve como principio a utiliza¢do de
pardmetros para desbaste (Tabela 4),
1dénticos aos utilizados na maquinagem de
aco com eléctrodo de cobre electrolitico.
Foram ensaiados trés eléctrodos por
densidade e nas mesmas condigdes.

A maquina de electroerosio por
penetragdo utilizada nos ensaios foi do tipo
ROBOFORM 2000 da CHARMILLES
fluido

TECHNOLOGIES, com um
dieléctrico hidrocarbonetado.

SI H 13 formado
por ferrite e bainite (Amp. 500X).

Tabela 4: Parametros de EDM

Vo Veer I, ta t
(\4] ) W) (1s) (us) |
200 25 12 50 12.8

5.—RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores da densidade dos eléctrodos e
correspondente  conductividade térmica
resultantes da aplicagdo dos pardmetros
referidos na Tabela 2 encontram-se
representados sob a forma de grafico na
Figura 9.
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A energia fornecida ao material € tanto
maior quanto menor € a velocidade de
varrimento, uma vez que o tempo de
permanéncia do laser em cada ponto
aumenta. Por outro lado, a quantidade de
energia disponivel diminui quando a
distdncia entre linhas de varrimento
aumenta. Analisando os resultados verifica-
se que o aumento da densidade resulta da
diminui¢@o da velocidade de varrimento, o
pardmetro mais influente do processo; a
distdncia entre linhas de varrimento ndo
variou de forma significativa pelo que, a
sua influéncia sobre a densidade ndo €
relevante.

A conductividade térmica aumenta com a
densidade (Figura 9); o aumento de 22% na
densidade do CB induziu um aumento de
184% na conductividade térmica.

Os valores obtidos sdo muito inferiores ao
do cobre electrolitico (380W/mK), devido
nio sO a elevada porosidade do material
(14% min.) mas também a presenga de Sn €
sobretudo P na composi¢do da mistura de
pos.

O aspecto do material sinterizado
(densidade minima e maxima), apods
preparagao metalografica adequada,
permitiu identificar zonas de fusdo e
solidificagdo das diversas particulas da
mistura e porosidade com forma e
dimensdes variaveis dependendo da energia
fornecida ao material (Figura 10 e 11).

A aplicaggo dos eléctrodos & maquinagem
por EDM permitiu verificar que & medida
que a respectiva densidade aumenta, a taxa
de remocgdo de material (MRR) aumenta e o
desgaste do eléctrodo diminui (Figura 12).
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Fig. 9: Variagdo densidade vs conductividade
térmica.
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Fig. 10: Eléctrodo CB1.70 observado com diferentes
ampliagdes- 50, 100 e 500X, respectivamente.

Fig. 11: Eléctrodo CB1.84 observado com diferentes
ampliagBes- 50, 100 e 500X, respectivamente.

A taxa de desgaste dos eléctrodos &
elevada, apesar de os valores absolutos
serem pequenos, porque ¢ determinada em
fung¢do da taxa de remogdo de material da

‘peca (Fig. 13). O seu valor € tanto maior

quanto menor ¢é a densidade.

A evolugdo destes dois pardmetros com a
densidade é a esperada, mas os seus valores
sdo extremamente reduzidos devido a
elevada porosidade do material sinterizado,
a presenga de compostos de baixo ponto de
fusdo e a baixa condutividade térmica.

e s
£° /L
HE 4 L
E . /

o /
= 1
0 T T T r
6,0 6.3 6,6 6,9 72 75
Densidade (gIcm“)

Fig. 12: Taxa de Remog&o vs Densidade
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Fig. 13: Desgaste dos eléctrodos vs Densidade.




Quanto maior é a densidade do material
sinterizado melhor é o acabamento do aco
AISI H13. O efeito sobre 0 Rz & mais
sensivel do que no caso do Ra, como se
pode observar no grafico da Fig. 14.

A excep¢do da rugosidade (Ra),
particularmente para as densidades mais
elevadas, o desempenho destes eléctrodos
revela-se bastante inferior ao dos eléctrodos
convencionais de cobre electrolitico (MRR
~ 20mm’/min; TWR =~ 2%; Ra = 7um) para
0s mesmos pardmetros de maquinagem [8].
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Fig. 14: Rugosidade das pegas vs Densidade.

6.— CONCLUSOES

As propriedades da mistura de pos
Cobre/Bronze e os pardmetros utilizados no
respectivo processamento pela tecnologia
DMLS, deram origem a uma densidade
relativa maxima de 86% e uma
conductividade  térmica maxima de
29.5W/mK. Estes  resultados nao
permitiram um desempenho adequado dos
eléctrodos produzidos a partir do referido
material, face ao dos eléctrodos
convencionais de cobre electrolitico
ensaiados nas mesmas condicdes.

Apesar do seu elevado teor em cobre, a
mistura de pés Cobre/Bronze nfo se revela
adequada ao fabrico de eléctrodos para
EDM pela tecnologia DMLS.

O aumento do desempenho de eléctrodos
produzidos por DMLS a partir de misturas
de pos baseadas em cobre passaria pela
eliminag@o da porosidade e pela auséncia de
elementos que prejudicam a conductividade
térmica.
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