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Resumo — O acabamento / polimento das superficies moldantes ¢ correntemente responsavel por cerca de 35%
a 50% do tempo total de produgdo de moldes ¢ matrizes. A utilizagdo de aditivos no dieléctrico de EDM tem
permitido atingir melhorias ao nivel do desempenho da tecnologia em operagdes de acabamento e de polimento.
O objectivo é a reducdo e mesmo a eliminagdo da fase final de polimento manual. Este artigo apresenta um
estudo sobre a influéncia do p6 de silicio, em suspensdo no dieléctrico, no desempenho da tecnologia de EDM
em operagdes de polimento. O desempenho ¢ avaliado através da monitorizagdo do tipo de descargas e da
rugosidade superficial da superficie gerada. Finalmente é ainda avaliado o impacto da tecnologia na reducdo de
posteriores operagdes de polimento manual.

1. INTRODUCAO

A maquinagem por electro-erosao (Electrical Discharge Machining — EDM) ¢ actualmente utilizada em
diversos sectores industriais desde a producdo de moldes e de matrizes, a producdo de componentes para
a industria electronica e em aplicagdes de mecanica fina. O seu desempenho no processamento de metais
de elevada dureza e de pecas com geometria complexa tem sido incrementado nos ultimos anos com a
incorporacao de sistemas de controlo adaptativo que, baseados em inteligéncia artificial, asseguram um
elevado nivel de precisdo e de autonomia da tecnologia.

Apesar de apresentar desempenhos unicos dentro das tecnologias de maquinagem, a EDM tem sofrido
pressdes significativas das tecnologias concorrentes, nomeadamente da fresagem a alta velocidade (High
Speed Milling - HSM) e da rectificacdo assistida por controlo numérico. Estas pressdes sdo mais
evidentes no sector dos moldes e matrizes onde a principal desvantagem da EDM reside no longo tempo
necessario para a obtencao de superficies de média e grande dimensao com baixa rugosidade [1]. Deste
facto resulta que, industrialmente e em particular na inddstria dos moldes e matrizes, a EDM ¢ utilizada
apenas até¢ acabamentos superficiais entre 1,8 e 2 um de rugosidade média (R,) [2]. Na maioria das
situacdes esta limitagdo origina a necessidade de recorrer ao acabamento manual das cavidades
moldantes, de modo a gerar a qualidade superficial exigida quer pelos clientes (de acabamento super-fino
a acabamento fino: =0,03 a =0,10 um de R,), quer pelo proprio processo de injeccdo de plasticos
(acabamento grosseiro: =0,30 um de R,) [3]. Devido aos desempenhos crescentes da HSM ao nivel do
acabamento superficial ¢ do tempo de maquinagem, ¢ ainda devido ao facto das superficies maquinadas
por EDM exibirem uma camada superficial de elevada dureza que origina tempos de acabamento manual
superiores [3][4], resulta natural que se assista actualmente na industria de moldes e matrizes a redugio
do campo de aplicacdo da EDM que se consolida apenas para situagdes onde a HSM nao ¢é aplicavel:
geometrias de elevada relagao profundidade/ largura, cantos a 90° [4] e materiais de elevada dureza.

Com o objectivo de melhorar o desempenho do processo de electro-erosao diversos trabalhos t€m sido
publicados sobre a utilizacdo de aditivos no dieléctrico. A introducdo de particulas finas (2 a 30m) no
dieléctrico diminui a rigidez do dieléctrico (resisténcia) permitindo o aumento da distdncia entre o
eléctrodo e a peca [5]. Actuando na causa que limita o polimento por EDM (pequena distancia eléctrodo-
peca), alguns tipos de aditivos (aluminio, silicio e grafite) possibilitam a lavagem mais eficiente da zona
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de descarga e diminuem o efeito capacitivo (originado pela pequena distancia entre dois pélos em carga —
eléctrodo e peca) [1][6]. Desta forma, a utilizacdo de aditivos permite a obtencdo de crateras menos
profundas em toda a extensdo da superficie maquinada, conduzindo a acabamentos superficiais de
elevada qualidade [1][5][7].

Em geral, os estudos reportados na literatura que abordam a utilizag@o de aditivos pretendem maximizar
o desempenho do processo, tendo por isso utilizado combinagdes paramétricas optimizadas (regime Unico
de polimento) e até formas de impulso modificadas (gerador de descargas especifico) para aumentarem a
eficacia da influéncia das particulas de aditivo.

O objectivo do presente estudo ¢ investigar o efeito da presenca de silicio no desempenho de uma
sequéncia de regimes de EDM, idéntica a correntemente utilizada em condi¢des industriais de
acabamento (2° eléctrodo). Desta forma sera possivel avaliar o impacto da introdugdo do pé de silicio em
equipamentos convencionais, potenciando o aumento do campo de aplicagdo dos equipamentos
existentes. De forma a avaliar o impacto dos valores de rugosidade superficial atingidos com a utilizagao
de po de silicio na fase final de acabamento dos moldes, é utilizada a modelagao desenvolvida por Pegas
et al. [3] que relaciona as taxas de polimento dos diversos tipos de acabamento manual com a rugosidade
inicial da superficie do componente a ser processado.

2. OBJECTIVO E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O trabalho experimental desenvolvido focou o estudo da influéncia da presenca do po6 de silicio em
suspensao no liquido dieléctrico no que se refere ao tipo de descargas geradas e a qualidade da superficie
maquinada, medida através da rugosidade final obtida. Para isso, foi seleccionado um ago de utilizagdo
corrente em moldes para injec¢do de plastico (AISI H13 — com uma dureza apds témpera de 54 HRC),
sobre o qual foram realizados ensaios de erosdo, em diferentes condigdes, com eléctrodos de cobre
electrolitico. Foi seleccionado um po de silicio (pureza de 99,5%) com uma baixa granulometria (10 pm
de diametro médio das particulas) e utilizou-se um nivel de diluigdo de 2 gramas de po6 por litro de
dieléctrico (hidrocarboneto mineral). Para garantir a homogeneidade da dilui¢do foi desenvolvido um
sistema de circulagdo e agitacdo do dieléctrico e das particulas em suspensao (Fig. 1).
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Fig. 1 - Sistema de circula¢do do dieléctrico com particulas de silicio e do equipamento de electro-erosao.

Para investigar o efeito da dimensdo da area de maquinagem no desempenho do processo foram
realizados ensaios com e sem aditivos para diversas dimensdes de eléctrodo (entre 100 e 6,4x10° mm?).
Utilizou-se um programa de controlo numérico constituido por uma sequéncia de 13 regimes de
maquinagem com movimento orbital, nos quais a intensidade de pico varia entre 8 ¢ 0,5 A, a tensdo de
descarga € de 25 V e o “duty-factor” é de 50%. A sequéncia dos regimes ¢ o tipo de impulsos utilizados
sdo os fornecidos pelo sistema automatico de geragdo de pardmetros do equipamento utilizado (Pilot
Expert — Charmilles), para a condi¢@o de dieléctrico convencional.
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Com o intuito de analisar a influéncia da presenga do po de silicio no dieléctrico ndo se alteraram
propositadamente os pardmetros tecnoldgicos do processo, tendo-se utilizado o mesmo programa para os
ensaios sem e com pd de silicio. Esta configuracdo experimental permitird avaliar a influéncia da
utilizagdo do silicio em suspens@o no dieléctrico em equipamentos com um gerador convencional de
descargas. Nestas condigdes paramétricas ndo € garantido que seja optimizado o desempenho da erosdo
com aditivos. No entanto, ¢ possivel analisar os beneficios introduzidos pelo silicio em suspensao,
medidos quer através da qualidade final da superficie quer através do tempo necessario a sua obtengdo,
sem promover alteragdes significativas nos sistemas convencionais de EDM.

3. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Os resultados obtidos s@o apresentados em trés vertentes com o intuito de analisar a influéncia da
presenca de po de silicio no dieléctrico especificamente na geracdo de descargas, na topografia e no
impacto sobre o acabamento manual.

3.1. Influéncia do po de silicio na geracao das descargas

Através de um sistema de monitorizacao foi possivel analisar o efeito da presenga de silicio no tipo de
descargas geradas, quer ao nivel da forma dos impulsos, quer ao nivel do tipo de descargas ocorridas:
normais e anémalas (curto-circuito, arco eléctrico e longos periodos de circuito aberto). A Fig. 2 ilustra a
evolucdo tipica das descargas de um dos regimes de polimento, onde ¢ utilizado um circuito de relaxacao
com 4,7x10” F de capacidade, intensidade de corrente de 1 A e 3,2 ps de tempo de descarga. E notoria a
contribuicdo do aditivo para a maior estabilidade e eficiéncia ao processo. As condigdes propicias a
formagdo de descargas andmalas sdo substancialmente alteradas pela maior distancia eléctrodo-peca,
contribuindo ainda as particulas de silicio para o aumento da facilidade de igni¢ao da descarga eléctrica.
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Fig. 2. Monitoriza¢do de um regime de acabamento:
(a) Dieléctrico convencional; (b) Dieléctrico com silicio.
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Analisando a ocorréncia de descargas anomalas ao logo do processo de maquinagem, verificou-se ainda
que a presenga de silicio diminuiu este tipo de fenomenos (Fig. 3). Nos regimes de polimento a distancia
entre o eléctrodo ¢ a pega atinge valores inferiores a 5 Um para a situagdo de dieléctrico convencional, o
que torna dificil o escoamento e a remog¢do dos residuos resultantes do processo de erosdo. Surgem
dificuldades extremas de regeneragdo do dieléctrico entre descargas, o que aumenta a probabilidade de
ocorréncia de arco-eléctrico. Simultaneamente, as particulas erodidas podem gerar pontes potenciando o
contacto eléctrico entre o eléctrodo e a peca. Os equipamentos de EDM actuais estdo equipados com
sistemas de controlo adaptativo que, uma vez detectadas condi¢des potenciais de formacdo de arco-
eléctrico e/ou curto-circuito, actuam de forma rapida através da alteragdo pontual dos pardmetros do
processo. Contudo, a actuagdo em tempo real no sentido de minimizar a ocorréncia deste tipo de
descargas anomalas origina a perda de eficiéncia do proprio processo.

Ao aumentar a distancia eléctrodo-peca, a presencga do po de silicio minimiza a ocorréncia de descargas
andmalas e aumenta a eficiéncia do processo. Verifica-se ainda que, para areas de maquinagem crescentes
(maior dimensdo do eléctrodo), aumenta a tendéncia para a degradacdo das condi¢cdes na zona de
descarga, aumentando a probabilidade de ocorréncia de descargas andmalas. Este fenomeno ¢ evidente na
Fig. 3, contribuindo a presenca do po de silicio para tornar o desempenho do processo mais independente
da dimensdo da area maquinada.
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Fig. 3. Influéncia da presenca de silicio na percentagem de descargas anémalas para diversas areas de eléctrodos.

3.2. Influéncia do pé de Silicio na topografia superficial

Através das imagens presentes na Fig. 4 ¢ possivel verificar que a presenga de aditivos no dieléctrico
conduz a descargas mais suaves e sem bordos pronunciados. E de referir, contudo, que o didametro das
crateras parece nao ser influenciado pela presenga de po de silicio.

Fig. 4. Aspecto da topografia superficial observada com microscopio Optico. (a) sem aditivos (rugosidade média (Ra): 0,83 pm;
(b) com aditivos (rugosidade média (Ra): 0,32 pm; Area do eléctrodo: 3200 mm?.
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Estes resultados confirmam o efeito positivo da utilizagdo de aditivos no polimento por EDM,
constatando-se que a ndo ocorréncia de descargas anomalas evita defeitos na superficie da zona
maquinada e torna possivel a obtencao de uma topografia constituida por crateras extremamente alisadas
por toda a extensdo da area maquinada.

Esta configuragdo superficial reflecte-se na rugosidade da superficie. Na Fig. 5 estdo representados os
resultados obtidos para areas crescentes de 100 mm”® a 6400 mm’, verificando-se que a presenga de silicio
origina uma menor dependéncia do valor da rugosidade superficial com a area.
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Fig. 5 - Variagdo da rugosidade com a area do eléctrodo: a) Rugosidade média; b) Rugosidade maxima.

Em termos de rugosidade média constata-se que esta aumenta 0,025 pm por cada cm’ de aumento da
area processada em EDM convencional, sendo este valor, em média, 2,5 vezes inferior quando se utiliza o
silicio. Em termos de rugosidade méaxima o impacto da presenca de aditivos ¢ menor, permitindo em
média reduzir para metade o efeito da area nesta medida da qualidade superficial. Embora os resultados
obtidos indiquem que ndo se atinge uma rugosidade que confira a superficie um “polimento a espelho”
(menor que 2 um de R,,) para as areas de maior dimensdo, a reducdo da rugosidade superficial ¢
substancial (cerca de 50%).

3.3. Impacto no polimento manual

Actualmente no fabrico de moldes, apos a operagdo de maquinagem por EDM ¢ frequente efectuar-se o
polimento manual da cavidade moldante. Num estudo recente elaborado pelo IST ¢ pela Ecole de Nantes
[3], baseado num levantamento exaustivo de dados junto de empresas nacionais do sector de moldes que
utilizam a tecnologia de polimento manual para garantir a geragdo de superficies moldantes com a
qualidade requerida, modelou-se a dependéncia da operagdo de polimento com o tipo de geometria, com a
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area e com a rugosidade inicial. Consideraram-se trés tipos de acabamento: polimento superfino,
realizado sempre que sdo exigidas superficies espelhadas; polimento fino, realizado para obter superficies
de excelente acabamento mas sem brilho; polimento grosseiro, realizado essencialmente sobre a bucha
(zona do molde que gera uma zona nao visivel na peca final) e sobre cavidades que sdo posteriormente
texturizadas (independentemente da textura a aplicar ou rugosidade da superficie é necessaria a remogao
da “camada branca” devido a dificuldade dos acidos utilizados na texturizacdo a removerem).

Tabela 1. Equagdes desenvolvidas por Pegas et al. [3] para estimar o tempo especifico de polimento manual,
para trés tipos de polimento, a partir o valor inicial de rugosidade média da superficie a polir.

Tipo de R'ugos¥dade média final T - Tempo especifico de polimento em fungio de R,: (min/cm?)
: apos o tipo de acabamento . e .
Polimento (m) R, - Rugosidade média inicial da pega a polir manualmente(jum)
Grosseiro 0,324 T(Ra) = 0,302 In (Ra) + 0,452
Fino 0,076 T(Ra)=0,772 In (Ra) + 2,311
Superfino 0.034 Para Ra > 0,076 T(Ra) = 0,992 Ra + 4,105
P ’ Para 0,034<Ra<0,076 T(Ra) = 106,823 Ra - 3,974
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Fig. 6 - (a) Variagdo do tempo especifico de acabamento manual com a rugosidade média inicial;
(b) Variagao do racio entre o tempo especifico para cada R, inicial e o tempo especifico com R, de 1,8 mm [3].

De referir que os diferentes acabamentos sdo independentes entre si, sendo cada um efectuado com uma
sequéncia distinta de lixas, pedras e/ou feltros. A dependéncia dos tempos especificos de acabamento
(tempo de polimento manual por unidade de area polida) para cavidades de geometria complexa e os
niveis médios de rugosidade atingidos estdo presentes na Tabela 1. A modelacdo apresentada tem como
pressuposto que a rugosidade média aritmética da superficie antes de acabamento manual é sempre
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inferior ou igual a 2,0 pm.

A Fig. 6 representa a variacao dos tempos especificos (tempo por unidade de area) de polimento com o
valor de Ra inicial e ainda a evolugdo do racio entre o tempo especifico para cada R, inicial e o tempo
especifico com R, de 1,8 um (tempo especifico caracteristico da situacao industrial actual).

Conclui-se que a utilizagdo de aditivos pode ser responsavel pela reducdo do tempo da operagdo de
polimento manual fino para um tempo na ordem dos 40 a 50% do seu valor industrial corrente. Por outro
lado, a redugdo no tempo de polimento grosseiro pode ainda ser mais significativa, chegando mesmo a ser
eliminado no caso de ndo ser exigida uma texturiza¢do final. Relativamente ao polimento superfino a
reducdo do tempo ¢ claramente inferior, situando-se em valores entre 15 e 25%, devido a grande parcela
do tempo de polimento ser consumida na obtencdo de um nivel de rugosidade média ndo atingivel pela
utilizagdo de aditivos na erosdo. Caso desenvolvimentos futuros na tecnologia dos aditivos venham a
permitir reduzir a rugosidade média das superficies erodidas para valores inferiores a 0,07 um de R,, o
impacto na redug@o do tempo de polimento manual sera contudo extremamente significativo.

4. CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido teve como objectivo aplicar p6 fino de silicio distribuido uniformemente no
dieléctrico em condicdes de descarga idénticas as utilizadas na EDM convencional. Através da
monitorizagdo das descargas, foi possivel concluir que a presenga do p6 de silicio elimina a ocorréncia de
descargas anomalas nos regimes de menor energia, garantido as condigdes favoraveis de ignigdo e
desenvolvimento da descarga. A presenca de aditivos contribui significativamente para diminuir a
influéncia da area do eléctrodo no nivel de rugosidade da superficie obtida, sendo possivel atingir niveis
de rugosidade média significativamente inferiores aos obtidos com dieléctrico convencional (cerca de 2,5
vezes inferior). A utilizagdo de silicio permite redugdes na operagdo posterior de acabamento manual de
15% a 100%, dependente do tipo de polimento final pretendido.
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THE IMPACT OF EDM POWDER-SUSPENDED DIELECTRIC ON THE
MOULDING SURFACE FINISHING

Abstract — It is currently estimated that from 35% to 50% of the total die/mould manufacturing time is used for
finishing or polishing the final moulding surfaces. Today several improvements in manufacturing chains
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involving surface finish and polish phases are been achieved through the use of additives in the dielectric fluid
of EDM technology. The objective is the reduction and even the elimination of final manual polishing phase.
This paper presents a research work aiming the study of the influence of silicon powder in the dielectric in the
performance improvement of EDM technology. The improvement is evaluated through the discharge type
monitoring and through the final roughness achieved in the moulding surface. Finally the impact of the EDM
with additives is assessed considered the reduction in the time required for manual polishing.



