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Resumo: O processo de eletroerosdo por penetracdo permite a usinagem de componentes metélicos nas mais
variadas condicfes de tratamento termo mecanico e durezas. Entretanto, as tabelas e formulas tecnoldgicas
empregadas para a execucao deste processo ndo consideram essas distintas condi¢fes do material como uma
variavel. Desta forma, este trabalho objetivou avaliar a influéncia dimensional na usinagem via eletroerosdo
por penetragdo em componentes com e sem tratamento térmico de témpera seguida de revenimento. Foram
avaliadas amostras de acos ferramenta largamente empregados na industria, representados pelas normas
ABNT NM 122 Graus D6 e O1 e ABNT NM 87 Grau 1045. Observou-se uma variacdo dimensional de
20um entre as amostras.

Palavras chave: Eletroerosdo por Penetragdo, Usinagem, Tratamento Térmico.

A study of the Influence of Heat Treatment in the final
Dimensions of Machined Parts through the process of
Electrical Discharge by Penetration

Abstract: The process of electrical discharge machining (EDM) by penetration, allows manufacture metallic
parts in various conditions of thermal treatment and hardness. However, the tables and technological formu-
las used to implement this process do not consider these different conditions of the material as a variable.
Thus, this study aimed to evaluate the dimensional influence on machining components by EDM with and
without heat treatment by quenching followed by tempering. It were evaluated industrial largely used tools
steels, represent by the standards ABNT NM 122 Grades D6 and O1, and ABNT NM 87 Grade 1045. It was
observed a dimensional variation between samples of 20pum.

Keywords: EDM by penetration, Machining, Heat Treatment.

geometrias complexas, cuja usinagem pelos processos

1. Introducéo

O processo de usinagem por descargas elétricas
(Electrical Discharge Machining - EDM) ou eletroero-
sdo por penetragdo € muito utilizado na indUstria de fer-
ramentaria para construcdo de moldes e matrizes de

convencionais ndo seria vidvel [1-2].

Esses componentes, fabricados pelo processo de
EDM, sdo ferramentas utilizadas na confeccdo dos mais
variados tipos de produtos, desde pecas plasticas que
compdem um telefone celular até as complexas partes
estampadas em aco dos veiculos [4].
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As tolerancias dimensionais necessarias para este
tipo de usinagem podem chegar a casa dos milésimos de
milimetros (1um), em fungdo da precisdo imposta pelo
projeto [3]. Esta precisdo, obtida durante a usinagem dos
moldes, garantird o perfeito funcionamento de matrizes
de conformacdo (estampos) e a obtencdo da qualidade
final necesséria ao produto.

Durante a usinagem, a garantia de pardmetros como
precisdo dimensional, rugosidade superficial, tolerancia
de forma e posicdo depende, entre outras coisas, do re-
gime de trabalho adotado pelo operador do equipamento
de usinagem, que no caso do EDM é em fungéo do tipo
de material da peca e do eletrodo ferramenta. De acordo
com a teoria de eletroerosdo, as propriedades mecénicas
da peca e do eletrodo ferramenta, tém pouca influéncia
no desempenho do processo, ao contrario do que ocorre
com as propriedades fisicas, tais como, condutividade
térmica e elétrica, a expansdo térmica, a temperatura de
fusdo e de ebulicéo, que influenciam profundamente no
processo [4]. Para definir os parametros de usinagem, ou
seja, tempo de impulso, tempo de pausa e a amperagem
adequados em uma maquina EDM sdo utilizadas tabelas
tecnoldgicas fornecidas pelos fabricantes das maquinas
[6]. Entretanto tais tabelas definem apenas os materiais
usados como eletrodo ferramenta, cobre ou grafite, e da
peca e ser erodida, por exemplo, um dos diversos tipos
de acos.

Quanto ao material a ser erodido, as tabelas ndo es-
pecificam a condicdo de tratamento térmico ao qual a
peca foi submetida, tampouco a dureza das mesmas. As-
sim sendo, o foco deste trabalho foi identificar a influen-
cia do tratamento térmico (témpera e revenimento) nas
dimensdes finais de pecas usinadas pelo processo de ele-
troerosdo.

2. Materiais e Métodos

Os experimentos foram efetuados em uma méaquina
de eletroerosdo por penetracdo (EDM) marca Eletro mo-
delo ZNC 400, ilustrada na Figura 1.

Como fluido dielétrico foi empregado um dleo com-
posto a base de hidrocarbonetos recomendado pelo fa-
bricante da maquina.

Foram usinados 6 eletrodos ferramentas cilindricos
em cobre eletrolitico com diametros de 12,7mm (% po-
legada), conforme ilustrados na Figura 2.

O acompanhamento do desgaste foi efetuado pela va-
riacdo massica dos eletrodos, averiguada através de uma
balangca com precisdo de 0,01 grama.

As dimensbes das amostras, apds a usinagem, foram
aferidas por uma méaquina Tridimensional marca Tesa
Micro-Hite [6], também ilustrada na Figura 1.

o
" !
Betro """ nuus’ y.

—

(@)

Figura 1 — Equipamentos empregados neste trabalho: (a) maquina de eletroerosao Eletro Modelo ZNC 400
empregada neste trabalho [7] e (b) Maquina de medi¢des tridimensionais Tesa Micro-Hite [8].
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Empregaram-se 3 duplas de corpos de prova (CPs)
cilindricos, obtidos de trés aco para ferramentas: ABNT
NM 122 grau D6 [8], ABNT NM 122 grau O1 [9] e
ABNT NM 87 grau 1045 [9]. Um CP de cada aco foi
temperado e revenido e o outro foi empregado na condi-
¢do do material como fornecido, conforme ilustrado na
Figura 2.

As pecas foram usinadas aos pares, simultane-
amente, sempre do mesmo a¢o nas duas condi¢des de
tratamento, a até uma profundidade de 10 mm. Tanto os
eletrodos quanto as amostras foram previamente identi-
ficados e levados para a eletroerosdo por penetracao.

Foram empregados 0os mesmos pardmetros de usina-
gem tanto para a peca tratada termicamente como  para

a pega sem tratamento térmico, alguns dos quais estdo
destacados na Figura 3. Estes pardmetros foram:

a) impulso To, = 200ps;

b) quantidade de corrente I, = 3A;

C) pausa Tof = 92%);

d) Tempo de eroséo = 3s;

e) distancia de afastamento = 2mm.

Esses parametros sdo recomendados pelo manual de
operacBes do equipamento [7] para obter o menor des-
gaste possivel do eletrodo e uma rugosidade de acaba-
mento Rys = 34um. ApGs os testes, tanto o desgaste
final do eletrodo quanto as dimensdes finais dos CPs
foram avaliados.

©

Figura 2 — Amostras de aco ABNT NM 122 Grau D6 [9] e do e eletrodo ferramenta antes e depois da usinagem: (a)
condicdo ndo tratado e ndo usinado; (b) condigdo tratado e ndo usinado; (c) condi¢do ndo trado e usinado e (d) con-
dicdo tratado e usinado.

(b)

(d)
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Manual de Instalagdo, Operagdo e Manutengao

ELETRODO: Cobre ( Eletrolitico )

POLARIDADE DO ELETRODO: (+)

PECA: Aco TENSAO: 100V
VALORES RUGOSIDADE | REMOCAO |DESGASTE | SUBDIMENSIONAMENTO CONDICAO
ESTABELECIDOS MATERIAL 2gs=B —‘.—& _ TESTE
On |Ie Dc | Rmax Vw Vv PRESSAO (mm) SUCCAO (mm) |Vmin |[Iav | Area
us QT % pnm mm?/min % 2gs max 2gs 2gs max | 2gs Volt A Cm?
200 |2 90 30 14 0.0 0.250 0.130 10.238 0.118 |38 7 5
200 |3 92 34 32 0.0 0.284 0.144 10.272 0.132 |35 10 5
200 |4 92 38 60 0.3 0.314 0.156 |0.303 0.145 |33 14 10
200 |5 92 143 86 0.9 0.347 0.166 |0.340 0.159 |32 17 10

Figura 3 — Dados tecnolégicos fornecida pelo fabricante da maquina [7].

3. Resultados e Discussoes

As caracteristicas inicias dos corpos de prova e dos
eletrodos ferramenta empregados estdo mostrados na
Tabela 1. Apds a usinagem, ndo formam encontrados
diferengas significativas de massa nos eletrodos em até
0,01g. Essa condigéo, que levou a um desgaste de 0,0%,

coincide com as indicac¢des do fabricante [7].

A Tabela 2 apresenta os dados obtidos ap6s a usina-
gem das amostras. As dimensdes finais usinadas nas
amostras de aco na condi¢do sem tratamento térmico
(como recebidas) apresentaram-se 18um maiores do que
nas amostras de aco que haviam sido tratadas termica-
mente. Mesmo uma variagdo dimensional de 18um pode
afetar a qualidade dos ajustes de moldes e matrizes usi-
nados e consequentemente a qualidade final do produto.

Tabela 1 — Dados coletados das amostras de ago e dos eletrodos ferramenta antes da usinagem.

Dados das amostras de ago ABNT NM 122[9] e NM 87[11] Dados dos eletrodos ferramenta
o Dimensdes . Dureza o Didmetro Peso
N (mm) Ago Condicdo (HRc) N (mm)  médio (g)
1 D6 [9] Tratado 59a6l 1 12,704 39.66
2 Como Receb. =20 2 12,703 4033
3 Didmetro: 43 1045 [10] Tratado 55a 58 3 12,704 3933
4 Altura: 32 - Como Receb. =20 4 12,703 39.00
5 01[9] Tratado 56a 58 5 12,703 40.66
6 Como Receb. =20 6 12,702 3933

Tabela 2 — Dados coletados das amostras de ago ABNTNM122 [9] eNM 87 [11] apds a usinagem.

N Aco Condicio Dm.nﬂm do furo Diferenga Rugosidade .Tempo de.
usinado {mm}) {um) {um) usinagem (min_}
¥ Qs 4
1 D6 [9] Tratado lz_gil 18 33 41
2 Como Receb. 12,939 34 43
3 1043 Tratado 12,924 12 32 40
4 [10] Como Receb. 12,942 34 42
3 Tratado 12,923 32 40
6 O1P] Como Receb. 12,942 19 33 43
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Também foi possivel observar, pelos dados obtidos e
apresentados na Tabela 2, uma coeréncia dos valores de
rugosidade e da taxa de remogdo de material com os da-
dos previstos pelo fabricante do equipamento (Figura 3).

Para garantir a precisdo dimensional da peca, prepa-
radores de uma maquina e eletroeorosdo tém como re-
curso a utilizacdo de tabelas tecnoldgicas fornecidas pe-
los fabricantes e célculos de medida final do eletrodo em
funcdo do GAP (G) da maquina.

O GAP é a distancia entre o eletrodo e a pega que,
para o caso estudado e conforme a Figura 3, variou entre
67 a 124um (2GAP = 132 a 284um). Com relacdo as
tabelas tecnologicas, segundo apontado por Amorim [4]
é muito dificil obter na préatica industrial as condi¢Bes
Gtimas de usinagem e 0s mesmos resultados informados
pelas tabelas tecnoldgicas fornecidas pelos fabricantes.
Isso ocorre tanto pela complexidade na fabricacdo de
moldes e matrizes quanto pela diferenca entre os materi-
ais efetivamente empregados na fabricagéo e aqueles que
foram usados pelos fabricantes para a elaboracdo das
tabelas tecnoldgicas de controle dos equipamentos de
usinagem. O célculo da medida final do eletrodo para o
desbaste (M¢y) e para o acabamento (Mg,) é dado por
[10-11]:

M = M, — (ZGAP +2r +CS (l)

Mg = M, — (2GAP + 2r) (2)
Nestas formulas: “GAP” ¢ a distancia entre o eletrodo e a
peca (no caso 284um), “r” a rugosidade (no caso 34um)
e “CS” o coeficiente de seguranga.

Tanto as férmulas utilizadas para dimensionamento
do eletrodo ferramenta, quanto as tabelas tecnoldgicas
fornecidas pelos fabricantes ndo levam em conta o tra-
tamento térmico das pegas. Entretanto, observou-se du-
rante os testes realizados que a medida final dos corpos
de prova temperados e revenidos apresentaram uma va-
riacdo préxima a 0,02mm em relacdo as pegas sem tra-
tamento. Esta variacdo dimensional pode ser justificada
em funcdo dos efeitos que as transformacgdes de fases no
estado sélido, ocorridas no tratamento térmico, tém sobre
a microestrutura dos materiais (acos), afetando suas pro-
priedades fisicas [11-12].

4. Conclusodes

Nos ensaios realizados p6de-se observar que o tra-
tamento térmico influencia nas dimensdes finais de pecas
usinadas pelo processo de eletroerosdo. Esta variacdo
pode afetar as dimens@es finais de moldes e matrizes e
consequentemente na qualidade final do produto. Tam-
bém foi constatado que as tabelas técnicas e as formulas
conhecidas, usadas para a regulagem dos parametros de
usinagem, nao distinguem o tratamento térmico e a du-
reza das pecas a serem usinadas. Diante da evidéncia de
que o eletrodo ferramenta usado em pegas temperadas e

revenidas ndo pode ter a mesma dimensdo que os usados
pecas ndo temperadas, fica a possibilidade de um estudo
futuro para a determinagdo de um coeficiente a ser in-
cluido nas férmulas de dimensionamento de eletrodos
que corrija esta variacdo na medida final da peca.
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