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Figura 4.7. Esquema da montagem do protétipo experimental de Jato de Agua Abrasivo na

mdaquina EDM (alta pressdo).

Tabela 4.5. Especificacdo da Bomba de Alta Pressao utilizada no sistema auxiliar.

Bomba de Alta Pressao

Poténcia do Motor [Watts] 1100
Voltagem [Volts] 220
Pressao [bar] 100
Rotagdo do Motor [rpm] 3450
Vazdo [litros/min] 42,9

4.3. Testes Preliminares

Nessa etapa, denominada de testes preliminares, foram realizados testes para que

fossem definidos os pardmetros de usinagem que possibilitem a obtengdo de resultados de

facil e clara andlise e melhor repetibilidade possivel. Esses testes serviram ainda para escolha

de outros parametros, que poderiam ser utilizados durante o trabalho, caso fosse necessario e
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exista possibilidade. Paralelamente, foi realizada coleta de dados sobre algumas
caracteristicas fisicas e quimicas dos fluidos dielétricos por meio de manuais e através do
proprio fabricante.

Utilizou-se querosene, com fluido estitico e a baixa pressdo, SiC em pd com
granulometrias de 200, 600, 1000 e 2000 mesh (Figura 4.8), volume de dielétrico de 36 litros,
concentragdes de 15 g/1, 30 g/l e 60 g/l (Figura 4.9). O SiC € o abrasivo mais utilizado na
usinagem EDM com adicao de p6 por ter boas propriedades abrasivas e de dissolu¢do na dgua
além do baixo custo (FERNANDES, 1999). Ao final dessa fase adotou-se os parametros TRM
e o DVR (Desgaste Volumétrico Relativo) a fim de comparacdo. O DVR € a razdo entre
volume de material removido da peca em relagcdo ao volume removido da ferramenta. Para
isso, foram levantados gréficos e tabelas, que depois de analisados, permitiram a adocdo dos

parametros otimizados, adotados nos testes definitivos.
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Tensao = 60V; Corrente = 25A; Ton = 200ms/ Toff = 10mm;

Fluido dielétrico = Querosene + SiC / Concentracao = 30g/1

Figura 4.8. Teste preliminar para avaliacio do efeito das granulometrias de SiC, adicionadas

ao fluido dielétrico (querosene) na concentragdo de 30 g/l, em termos da TRM e Ra.
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Tensao = 60V; Corrente = 25A; Ton = 200ms/ Toff = 10mm;

Fluido dielétrico = Querosene + SiC / Concentracao = 30g/1

Figura 4.9. Teste preliminar para avaliagdo do efeito das concentracdes, do fluido dielétrico

(querosene com adi¢do de SiC) em granulometria de 600 mesh, em termos de TRM e Ra.
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Os parametros finais que permitiram obter bons resultados foram aplicados nos testes
definitivos, onde se pode citar: concentragdo = 30g/l, granulometria = 600mesh (15um),
vazdo de baixa pressdo de 76,92 ml/s e volume de dielétrico de 36 litros. A granulometria de
200mesh promoveu maiores TRMs (66,4 mm®/min), porém, a superficie gerada apresentou a
maior rugosidade (7,7 wm).

Nos testes, o abrasivo (SiC), a granulometria e a concentragdo foram mantidos
constantes para todos os fluidos testados, tanto com fluido estitico quanto com jato a baixa
pressdo. Para os testes com jato de alta pressdo, caso os resultados indiquem a necessidade de
variacdo de alguns desses parametros (aqueles de maior relevancia), novos testes poderdo ser

realizados.
4.4. Testes Definitivos

Utilizando os parametros definidos nas etapas anteriores, inicia-se a 3* Etapa,
referenciada como testes definitivos, os quais foram avaliados quanto a TRM, ao DVR
(Desgaste Volumétrico Relativo), a rugosidade média aritmética (Ra), a espessura da camada
refundida, ao comprimento e nimero médio de trincas e ao perfil de microdureza.

Os fluidos utilizados foram: Querosene Desodorizado, Oleo tipo Premium especifico
para eletroerosdo (por questdes comerciais, designado neste trabalho como OLEO A) e Agua
Deionizada, obtida por aparelho deionizador da marca Quimis, do Laboratério de Tribologia e
Materiais. As Tabelas 4.6, 4.7 e 4.8 apresentam as caracteristicas tipicas para os fluidos

testados.

Tabela 4.6. Caracteristicas Tipicas do Fluido Querosene.

QUEROSENE

Cor ASTM (D-1500) L1
Densidade @ 20°C (D-4052) 0,760
Ponto de Fluidez, °C (D-97) -15
Viscosidade ¢St @ 40°C (D-445) 1 min. — 2 max.
Constante Dielétrica @ 25°C (D-150) 2,5
Ponto de Fulgor, °C (D-92) 40
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Tabela 4.7. Caracteristicas Tipicas do Fluido Premium.

Cor ASTM (D-1500) L 0,5
Densidade @ 20°C (D-4052) 0,843
Ponto de Fluidez, °C (D-97) -12
Viscosidade ¢St @ 40°C (D-445) 3,7
Constante Dielétrica @ 25°C (D-150) 2,0
Ponto de Fulgor, °C (D-92) 130

Tabela 4.8. Caracteristicas Tipicas da Agua Deionizada.

Cor ASTM (D-1500) L1
Densidade @ 20°C (D-4052) 0,998
Ponto de Fluidez, °C (D-97) 0
Viscosidade cSt @ 40°C (D-445) 0.956
Constante Dielétrica @ 25°C (D-150) 78,4
Ponto de Fulgor, °C (D-92) -

Foi realizada junto aos fabricantes dos fluidos dielétricos e equipamentos de
deionizag¢do uma pesquisa de mercado e levantado os precos com ICMS incluido e montada a
Tabela 4.9.

Tabela 4.9. Precos de mercado para os fluidos testados.

FLUIDO DIELETRICO ‘ PRECO DE MERCADO (US$/litro)

QUEROSENE 0,60
OLEO A 1,96
AGUA DEIONIZADA 0,08

Os testes foram divididos em 3 grupos: Sem Jato, com Jato de Baixa Pressdo (BP) e
com Jato de Alta Pressdo (AP). Cada teste foi realizado 6 vezes, com as mesmas condi¢des
(regime de desbaste, sem abrasivo e com abrasivo (SiC)), conforme programacgdo apresentada

nas Tabelas 4.10 a 4.12.



Tabela 4.10. Programacao dos testes sem Jato (Fluido Estético).

\ FLUIDO

 JATO  ABRASIVO
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TESTE 1.1 QUEROSENE ESTATICO -
TESTE 1.2 QUEROSENE ESTATICO SiC
TESTE 1.3 OLEO A ESTATICO }
TESTE 1.4 OLEO A ESTATICO SiC
TESTE 1.5 AGUA DEIONIZADA | ESTATICO -
TESTE 1.6 AGUA DEIONIZADA | ESTATICO SiC

Tabela 4.11. Programacdo dos testes com Jato de Baixa Pressdo (BP).

FLUIDO J ATO ABRASIVO

TESTE 2.1 QUEROSENE

TESTE 2.2 QUEROSENE BP SiC
TESTE 2.3 OLEO A BP -
TESTE 2.4 OLEO A BP SiC
TESTE 2.5 AGUA DEIONIZADA BP -
TESTE 2.6 AGUA DEIONIZADA BP SiC

Tabela 4.12. Programagao dos testes com Jato de Alta Pressdo (AP).

| FLUIDO  JATO  ABRASIVO
TESTE 3.1 QUEROSENE AP -
TESTE 3.2 QUEROSENE AP SiC
TESTE 3.3 OLEO A AP }
TESTE 3.4 OLEO A AP SiC
TESTE 3.5 AGUA DEIONIZADA AP ]
TESTE 3.6 AGUA DEIONIZADA AP SiC

4.5. Avaliacao dos Resultados

Conforme ja mencionado, os resultados a serem avaliados sdo: TRM, DVR,

espessura da camada refundida, nimero e comprimento médio de trincas, rugosidade média

aritmética (Ra) e perfil de microdureza. Cada um desses resultados serd medido conforme

explicado a seguir.
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o Taxa de Remocao de Material (TRM): A TRM € o volume de material removido
da peca pelo tempo de usinagem, expressa em mm’/min e calculada empregando-se a

expressao 4.1:
TRM =V, /At 4.1

Em que:
V, = Volume de material removido da peca [mm’];

At = Tempo de usinagem [min];

Portanto, faz-se necessario medir o volume de material removido da peca e o tempo
da operacdo de um ensaio. O volume de material removido da peca € obtido pela expressao

4.2:
Vp=Am,/ p, 4.2)

Em que:
Am, = Diferenca entre a massa inicial e final do material da peca [g];

Pp = Massa especifica do ago rdpido ABNT M2 — 0,000768 [g/mm’];

A diferenca entre a massa inicial e final do material serd quantificada através de

balancgas analiticas de precisao (resolugao; 0,0001g).

# Desgaste Volumétrico Relativo (DVR): O DVR ¢ definido como a relacdo entre
o volume de material removido da ferramenta e o volume de material removido da peca,

expressa adimensionalmente, conforme a expressao 4.3:
DVR =V;/V, 4.3)
Em que:

V; = volume de material removido da ferramenta [mm3];

V;, = volume de material removido da peca [mm’];
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De forma andloga, faz-se necessario medir o volume de material removido da peca e
o volume de material removido da ferramenta. O volume de material removido da peca €
obtido segundo a expressao 4.2 apresentada anteriormente € o volume de material removido

da ferramenta € obtido através da expressao 6:

Vf = Amf/ Ps (44)

Em que:
Amg = diferencga entre a massa inicial e final da ferramenta [g];

pr = massa especifica do material da ferramenta — 0,0089 [g/mm3 1;

+ Integridade Superficial: Foi utilizado um microscépio eletronico de varredura
Zeiss, modelo DSM 960, para visualizacio da morfologia das superficies usinadas. O
interferometro laser UB3D foi utilizado para cdlculo das rugosidades Sa e confec¢cdo das

topografias 3D.

¢ Espessura da Camada Refundida: As medi¢des da espessura da camada
refundida foram feitas por meio de microscopia Otica ao longo do perfil gerado pela
usinagem. Para isso, foi usado um microscépio 6tico Carl Zeiss Jena modelo Neophot 21,

com sistema de medig¢ao interno a objetiva.

¢ Microtrincas: As medicdes do comprimento e nimero de microtrincas foram
feitas por meio de microscopia 6tica ao longo do perfil gerado pela usinagem. Para isso, foi

usado um microscépio 6tico Carl Zeiss Jena modelo Neophot 21.

¢ Perfil de Microdureza: Foi levantado um perfil de microdureza por camada
(carga de 50g). Este perfil foi tragado por trés pontos, cada ponto sendo a média aritmética de
dez resultados, abrangendo a camada refundida uniforme, ZAC e material de base. Foi

empregado um microdurdémetro Wolpert.
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CAPITULO 5

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1. Taxa de Remocao de Material (TRM)

Os resultados de TRM sdo apresentados na Tabela 5.1 e foram separados em duas
figuras, ensaios sem abrasivo (Figura 5.1) e ensaios com abrasivo (Figura 5.2). Observa-se na
Figura 5.1, que com a melhoria do sistema de lavagem, passando de fluido estdtico, para
fluido a baixa pressdo e finalmente para fluido a alta pressdo, os valores de TRM crescem
consideravelmente: 85% maior para o Oleo A, 40% maior para Querosene e 42% maior para a
dgua deionizada. Com jato a alta pressdo, a remocao das particulas erodidas ¢ melhorada, o
que aumenta a velocidade de usinagem. O aumento na pressdo torna mais efetivo a acdo da
lavagem das micro-particulas fundidas e re-solidificadas (Benedict, 1987). No processo EDM
convencional, esse aumento nao € linear, hd um ponto de saturacio do fluido, a partir do qual,

um aumento da concentra¢do diminui a TRM.

Tabela 5.1. Taxa de Remocdo de Material para as amostras usinadas com Oleo A, Querosene

e Agua, sem e com abrasivo, fluido estatico, jato a baixa pressdo e jato a alta pressao.

Sem SiC | Fluido Estatico | Fluido Baixa Pressao | Fluido Alta Pressao
[[OEEOW oue || H20 [IGBEOMN out || H20 JNGEEOMN OUE | H20
TRM Média 471 33,4 8,6 58,5 46,1 10,1 64,7 50,7 10,2
D. Padrdo 8,4 71 3,6 5,3 6,4 4,3 6,4 8,2 4,6

Com SiC Fluido Estatico Fluido Baixa Pressio Fluido Alta Pressiao
[[OEEOW oue | H20 [IGBEOMN out | H20 [NGBEOMN OUE | H20
TRM Média 442 31,0 12,3 68,5 55,9 19,4 119,6 138,1 82,7
D. Padrao 12,8 12,0 4.1 25,9 19,7 4,9 23,4 30,5 8,5
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Figura 5.1. Taxa de Remocdo de Material para as amostras usinadas com Oleo A, Querosene

e Agua, sem abrasivo, com fluido estatico, jato a baixa pressao e jato a alta pressao.

Os resultados para TRM dos ensaios com adi¢ao de abrasivo (SiC) sao apresentados
na Figura 5.2. Observa-se que os valores de TRM aumentaram com a adicdo do abrasivo,
quando comparados os resultados nas mesmas condi¢des, porém, sem adicdo de SiC. O
aumento da TRM foi de 277% para o Oleo A, 467% para o Querosene ¢ 800% para a dgua
deionizada, comparando os resultados de jato a alta pressao com fluido estatico. Fica evidente
que, comparando os resultados de TRM sem a adicdo e com adicdo de SiC, houve acgdo
erosiva das particulas abrasivas. A dgua deionizada demonstrou maior ganho percentual de
desempenho, quando comparado com as TRMs dos demais fluidos. Porém, a velocidade de
usinagem com dgua ainda € inferior aquela obtida com fluidos hidrocarbonetados.

Comparando os resultados de fluido estédtico, observou-se que a simples adi¢do de
abrasivo melhora os valores de TRM. Esse efeito € devido ao aumento da densidade do fluido
dielétrico, o que ocasiona aumento da resisténcia do meio ao arco de plasma, mantendo assim
as descargas menos dispersas e aumentando a poténcia efetivamente desprendida sobre a peca

usinada (ZHAO et al, 2002). Independente do fluido utilizado, observou-se nos trés casos
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(Oleo A, Querosene e Agua Deionizada) melhoria na TRM. Porém, o fluido dielétrico ainda
exerce influencia na velocidade de usinagem, ou seja, a adi¢do de abrasivo melhora o

processo, mas nao torna os fluidos equiparados.
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Figura 5.2: Taxa de Remocio de Material para as amostras usinadas com Oleo A, Querosene

e Agua, com fluido estitico, jato de baixa e alta pressdo (30g/1 - 600 mesh).

A 4gua e o querosene possuem maior fluidez, ou seja, t€m menor viscosidade, o que
€ positivo na lavagem, pois possuem melhor capacidade de penetracdo em pequenas frestas.
Por outro lado, sua menor densidade gera menor pressdo no arco de plasma, diminuindo a
capacidade térmica das descargas, o que leva a menores TRMs.

Em muitos processos hibridos, em adi¢do a contribui¢do dos processos componentes,
uma nova formulacido pode ocorrer levando-se em consideracdo um termo de interagdo dos
processos, EDM e AWJM - Usinagem por Jato de Agua Abrasivo. A formulagio para TRM
Total € @ SEgUINtE:

TRM rotat = TRM gpm + TRM awym + TRM Epm, awim) (5.1)
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A equagdo (5.1) ilustra o efeito sinergético na TRM nos processos hibridos. Para a
aplicacdo dessa equagdo, faz-se necessario a determinacdo, experimentalmente, dos valores de
TRM Epmy, awimy, que € a TRM do processo EDM auxiliado por AWJJM. Faz-se entdo, o

calculo para a 4gua deionizada:
TRM 7o = 80 mm*/min;
TRM (gpy = 11 mm*/min;
TRM awmy =0
Portanto, o valor de TRM gpm SAWIM) = 69 mm>/min.

Esse € o valor da TRM do processo EDM com o auxilio do processo AWJM. TRM
Total é a Taxa de Remogdo de Material do processo hibrido AEJDM. A TRM (AWJM) ¢é
praticamente zero porque a pressdo de 100bar € insuficiente para erosdo sem as descargas
elétricas. Portanto, o processo hibrido provou ser muito mais eficaz que os processos EDM e
AEDM em separado, com um rendimento 420% superior ao apresentado por esses processos.

As Figuras 5.3 a 5.5 apresentam os resultados de posicdo instantinea da ponta da
ferramenta, no eixo Z (em milimetros e lido no mostrador de parametros no painel segundo a
Figura 4.3 (b)), para a dgua deionizada, cujo desempenho de TRM foi o que sofreu maior
influéncia com o jato abrasivo com adi¢do de carboneto de silicio (SiC). Essas figuras
corroboram os resultados de TRM, em que o desempenho entre fluido estético e jato a baixa
pressdao nao foi tdo significativo. Porém, fica evidenciado a acdo do processo AEDM
(Usinagem por Descargas Elétricas com Adi¢ao de Abrasivo), em que as particulas abrasivas,
ao modificarem a densidade do fluido dielétrico, aumentam a pressdo no arco de plasma,
melhorando a dispersdo das descargas e aumentando a velocidade de usinagem. A Figura 5.5
permite visualizacdo instantdnea da sensivel melhoria quando os processos constituintes

(EDM e AWJM) somam-se e potencializam o processo hibrido.
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Figura 5.3. Variacio instantanea de Z para Agua Deionizada, com fluido estitico, com e sem

abrasivo (SiC), a concentragao de 30 g/l.
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Figura 5.4. Variagdo instantanea de Z para Agua Deionizada, com jato a baixa pressdo, com e

sem abrasivo (SiC), a concentracdo de 30 g/1.
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Figura 5.5. Variacdo instantdnea de Z para Agua Deionizada, com jato a alta pressio, com e

sem abrasivo (SiC), a concentracdo de 30 g/1.
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5.2. Desgaste Volumétrico Relativo (DVR)

Os resultados de DVR encontram-se na Tabela 5.2 e nas Figuras 5.6 (sem abrasivo) e
5.7 (com abrasivo). A Figura 5.6 apresenta os resultados para Desgaste Volumétrico Relativo
nas condic¢des de Fluido Estatico, Jatos de Baixa e Alta Pressao, sem adic¢ao de SiC. O Oleo A
apresentou o melhor desempenho em relagdo aos demais fluidos, em especial em relacdo a
Agua deionizada. Porém, na condigio de Jato a Alta Pressio, as diferencas de DVR nio foram
tdo significativas, quando comparados com os resultados com Fluido Estitico, em que os
valores de DVR para o Oleo A e o Querosene foram muito menores. Isso significa que quanto
maior a pressao do jato de dielétrico, maior o desgaste da ferramenta, mesmo em condicdes
sem presenga de abrasivo, como € o caso. Entretanto, observou-se que nao houve consideravel
diferenca de DVR quando a pressdo passa de baixa para alta. Em todos os casos em que foi
utilizada Agua Deionizada, ndo houve considerdvel diferenca de DVR entre as diferentes

condic¢des de aplicacdo do fluido.

Tabela 5.2. Desgaste Volumétrico Relativo para as amostras usinadas com Oleo A, Querosene

e Agua, sem e com abrasivo, fluido estatico, jato a baixa pressao e jato a alta pressao.

Sem SIC Fluido Estitico | Fluido Baixa Pressiio I Fluido Alta Pressdo
IO our [ o [EEOR] our | o JIOMOMI oue [ o
RD Média 0,0893 0,0926 0,1563 0,1042 0,1087 0,1695 0,0154 0,0161 0,1163
D. Padrao 0,0310 0,0620 0,0530 0,0200 0,0240 0,0650 0,0020 0,0021 0,0487
Com SiC Fluido Estatico Fluido Baixa Pressao Fluido Alta Pressao
OO oue | o JOMRON] oue |0 IO ovr | wo
RD Média 0,0990 0,0641 0,1538 0,0870 0,0431 0,1724 0,0175 0,0146 0,1282
D. Padrio 0,0326 0,0247 0,0449 0,0198 0,0193 0,0445 0,0022 0,0035 0,0360
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Figura 5.6. Desgaste Volumétrico Relativo para as amostras usinadas com Oleo A, Querosene

e Agua, sem abrasivo, com fluido estdtico, jato a baixa pressdo e jato a alta pressao.

Os resultados para a DVR com adi¢do de abrasivo apresentam-se na Figura 5.7.
Nota-se que ndo houve considerdvel diferenca dos resultados comparando-os com os obtidos
sem adi¢do de SiC. A configuracdo do grafico para fluido com abrasivo é parecida com a sem
abrasivo. Portanto, a adi¢ao de abrasivo aumenta o desgaste da ferramenta, mas esse desgaste
€ compensado pelo aumento da TRM. Esse pode ser um problema quando se € necessdria
extrema acuracidade na peca usinada, pois um desgaste maior pode gerar problemas

dimensionais.
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Figura 5.7. Desgaste Volumétrico Relativo para as amostras usinadas com Oleo A, Querosene

e Agua, com abrasivo, fluido estatico, jato a baixa pressao e jato a alta pressao.

A Figura 5.8 apresenta fotografia das ferramentas utilizadas nos ensaios EDM (duas

fotos diferentes das mesmas ferramentas), com dgua deionizada, com adi¢do de abrasivo, com

fluido estético (ferramenta com menor desgaste) e jato a alta pressdo (ferramenta com maior

desgaste). Observa-se a sensivel diferenca do desgaste das duas ferramentas. Esse desgaste

acaba por ser compensado, quando observada a RD, pois as TRMs foram suficientemente

elevadas com a melhoria do sistema de lavagem e pela agdo hibrida EDM + AWIM e pela

erosao mecanica causada pelo impacto das particulas de SiC.
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Figura 5.8. Desgaste das ferramentas nos ensaios com dgua deionizada e com adigdo de

abrasivo: (a) vista 1 e (b) vista 2.

5.3. Integridade Superficial

Foi realizada andlise comparativa entre as superficies usinadas. A Tabela 5.3
apresenta os resultados. Para fluido a alta pressdao, sem SiC, ndo foi observado deposicao de
Si ou SiC. J4 na condig¢do fluido a alta pressdo e SiC disperso, houve considerdvel deposicdo e
Si na superficie usinada. O Querosene apresentou menor deposi¢cdo (1,25%). Estes resultados
mostram que, na situacao em que foi utilizado o SiC, houve participacao efetiva das particulas
abrasivas no processo de remog¢do de matéria, ou seja, nas TRMs. Nao foi possivel detectar a

deposicao de C devido ao seu baixo nimero atdmico.

Tabela 2.3. Andlise EDS das superficies usinadas com Fluido a Alta Pressdo, com e sem SiC,
quanto a deposi¢ao de Si (%).

Si() | OO QUE [ w0 |

Sem SiC - - -
Com SiC 1,36 1,25 1,69

A Figura 5.9 apresenta o resultado de rugosidade Sa para as amostras usinadas com
os diversos fluidos e sem adicdo de carboneto de silicio (SiC). Observa-se que o Oleo

apresentou melhor resultado em todas as condi¢des, quando comparados com os resultados
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apresentados pelos demais fluidos, Querosene e Agua Deionizada, sendo que esse tltimo
apresentou o pior desempenho em especial quando utilizado fluido estdtico. Conclui-se entao
que o aumento na pressdo do sistema de lavagem da interface ferramenta-peca diminuiu a
diferenca de rugosidade das superficies usinadas (WONG et al, 1995). Isso se deve ao fato de

que o sistema de lavagem contribui ndo somente para elevacdo das TRMs mas também para

melhoria do acabamento superficial da peca.

18
161
144
121

Sem SiC

Sa [um]

Fluido Estatico
Jato Baixa Pressao

Jato Alta Pressao
QUE

H20
Figura 5.9. Rugosidade Sa para as amostras usinadas com Oleo A, Querosene e Agua, sem

abrasivo, fluido estético, jato a baixa pressao e jato a alta pressao.

Os resultados para rugosidades Sa das amostras usinadas com SiC encontram-se na
Figura 5.10. Observa-se que houve, na condicao em que a acdo erosiva do abrasivo contribui
para a remog¢do de material, sensivel melhoria no acabamento superficial das amostras
usinadas. Por exemplo, sem adicdo da SiC e com Jato a Alta Pressdo, o valor de Sa com o
Oleo A foi de 9,5 mm, enquanto que com o abrasivo, esse valor caiu para 4,91. Essa sensivel

diferenca corrobora a expectativa de que o processo hibrido ndo seja apenas mais rapido, mas

gerando superficies de melhor qualidade.
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Com SiC

Sa [um]

Fluido Estatico
Jato Baixa Presséao

Jato Alta Pressao

QUE

H20

Figura 5.10. Rugosidade Sa para as amostras usinadas com Oleo A, Querosene e Agua, com

abrasivo, fluido estético, jato a baixa pressado e jato a alta pressao.

As Figuras 5.11 a 5.19 apresentam as topografias geradas por interferometria laser,
das superficies usinadas com fluido estatico, jatos a baixa e alta pressdo, comparando o efeito
da adi¢do de abrasivo, corroborando os valores de Sa encontrados. Observa-se que a adi¢ao de
SiC melhora a qualidade superficial, com amplitude de picos e vales menores que as amostras
que foram usinadas sem SiC, mesmo com fluido estitico. Portanto, fica claro que o abrasivo
age melhorando o mecanismo de usinagem, pela melhor distribuicdo das descargas elétricas
(FERNANDES, 1999) e gerando energia de impacto na superficie, melhorando velocidade de
usinagem e integridade superficial. O efeito erosivo ndo ocorre no material solidificado, pelo
menos de forma significativa; mas ocorre de forma efetiva no material fundido, que por
gravidade, depois da implosdo (Figura 2.4), volta a se depositar na superficie ja usinada, pela
descarga elétrica posterior. As particulas abrasivas, a alta pressdao, removem essa camada de
material fundido, durante sua solidificagdo. Esse mecanismo potencializa o processo EDM,

como uma espécie de catalisador mecanico.
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Oleo A 2 OleoA =

Figura 5.11. Topografias geradas por interferometria laser das superficies usinadas com fluido

estatico, Oleo A, com e sem abrasivo (areade 1 mm? e 1000 x 50 pontos).

Querosene Querosene -

G SiC

Figura 5.12. Topografias geradas por interferometria laser das superficies usinadas com fluido

estatico, Querosene, com ¢ sem abrasivo (area de 1 mm? e 1000 x 50 pontos).

3

Figura 5.13. Topografias geradas por interferometria laser das superficies usinadas com fluido

estatico, Agua Deionizada, com e sem abrasivo (drea de 1 mm? e 1000 x 50 pontos).
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7 Oleo A -

Figura 5.14. Topografias geradas por interferometria laser das superficies usinadas com jato a

baixa pressao, Oleo A, com e sem abrasivo (areade 1 mm? e 1000 x 50 pontos).

Querosene =
SiC

Querosene

Figura 5.15. Topografias geradas por interferometria laser das superficies usinadas com jato a

baixa pressdo, Querosene, com e sem abrasivo (drea de 1 mm? e 1000 x 50 pontos).

8 8 5§ 8 8 3 8 8%
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°

Figura 5.16. Topografias geradas por interferometria laser das superficies usinadas com jato a

baixa pressio, Agua Deionizada, com e sem abrasivo (drea de 1 mm?* e 1000 x 50 pontos).
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Figura 5.17. Topografias geradas por interferometria laser das superficies usinadas com jato a

alta pressao, Oleo A, com e sem abrasivo (area de 1 mm? e 1000 x 50 pontos).

=  Querosene
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Figura 5.18. Topografias geradas por interferometria laser das superficies usinadas com jato a

alta pressdo, Querosene, com e sem abrasivo (drea de 1 mm? e 1000 x 50 pontos).

Cr3a8R8885888833 §

Figura 5.19. Topografias geradas por interferometria laser das superficies usinadas com jato a

alta pressdo, Agua Deionizada, com e sem abrasivo (4rea de 1 mm* e 1000 x 50 pontos).
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A morfologia das superficies usinadas € apresentada nas Figuras 5.20 a 5.37.
Morfologicamente, observam-se sensiveis diferencas entre as superficies usinadas pelos
diferentes Oleos, corroborando o trabalho de Arantes, 2001, sobre a influéncia dos fluidos
dielétricos na morfologia de superficies do aco ABNT M2. O 6leo A gerou uma superficie
(camada refundida) com menos trincas € menos bolhas e crateras em relacdo as superficies
geradas pelo querosene ou pela dgua deionizada. Esta udltima mostrou morfologia de
superficie inferior, com maior nimero de trincas, bolhas e crateras, em ambas as condicdes,
com e sem SiC.

O efeito do SiC no fluido dielétrico foi observada em quase todas as figuras, o que
corrobora o trabalho de Fernandes, 1999, que reportou a acdo de particulas abrasivas como
estabilizadores do processo EDM e capaz de melhorar a TRM, rugosidade, topografia e
morfologia das superficies. Em todos os casos, foi observado a “suavizacdo” da superficie,
diminui¢do do ndmero de crateras e bolhas; tanto em condi¢do de fluido estitico quanto em
alta pressao.

O efeito da pressao do fluido dielétrico pode ser observado em termos de morfologia
de superficie. Quanto maior a pressao, melhor a morfologia apresentada pela superficie. O
aumento da pressdo melhora o sistema de lavagem no GAP, melhorando a remog¢do de metal
refundido, diminuindo o feito de bolhas e crateras comuns na camada refundida em pecas

usinadas por EDM.
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Figura 5.20. Morfologias geradas por microscopia eletronica de varredura das superficies

usinadas com fluido estatico, Oleo A, com e sem abrasivo (aumento de 100x).

Querosene
SiC

Figura 5.21. Morfologias geradas por microscopia eletronica de varredura das superficies

usinadas com fluido estatico, Querosene, com e sem abrasivo (aumento de 100x).

ool T B : 00-um
Figura 5.22. Topografias geradas por microscopia eletronica de varredura das superficies

usinadas com fluido estatico, Agua Deionizada, com e sem abrasivo (aumento de 100x).
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Figura 5.23. Morfologias geradas por microscopia eletronica de varredura das superficies

usinadas com fluido estético, Oleo A, com e sem abrasivo (aumento de 300x).

Querosene Querosene &
SiC

Figura 5.25. Morfologias geradas por microscopia eletronica de varredura das superficies

usinadas com fluido estatico, Agua Deionizada, com e sem abrasivo (aumento de 300x).
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Figura 5.26. Morfologias geradas por microscopia eletronica de varredura das superficies

usinadas com fluido a baixa pressdo, Oleo A, com e sem abrasivo (aumento de 100x).

A\
Querosene
SiCL k>

Figura 5.27. Morfologias geradas por microscopia eletronica de varredura das superficies

usinadas com fluido a baixa pressdo, Querosene, com e sem abrasivo (aumento de 100x).

Figura 5.28. Morfologias geradas por microscopia eletronica de varredura das superficies

usinadas com fluido a baixa pressdo, Agua Deionizada, com e sem abrasivo (aumento de

100x).
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Figura 5.29. Morfologias geradas por microscopia eletronica de varredura das superficies

usinadas com fluido a baixa pressdo, Oleo A, com e sem abrasivo (aumento de 300x).

Querosene Querosene

SiC

20 um \ 20
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Figura 5.30. Morfologias geradas por microscopia eletronica de varredura das superficies

usinadas com fluido a baixa pressdo, Querosene, com e sem abrasivo (aumento de 300x).

Figura 5.31. Morfologias geradas por microscopia eletronica de varredura das superficies

usinadas com fluido baixa pressido, Agua Deionizada, com e sem abrasivo (aumento de 300x).
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Figura 5.32. Morfologias geradas por microscopia eletronica de varredura das superficies

usinadas com fluido a alta pressao, Oleo A, com e sem abrasivo (aumento de 100x).

Querosene Qtierosene
LI¥ SiC

Figura 5.33. Morfologias geradas por microscopia eletronica de varredura das superficies

usinadas com fluido a alta pressdo, Querosene, com e sem abrasivo (aumento de 100x).

Figura 5.34. Morfologias geradas por microscopia eletronica de varredura das superficies

usinadas com fluido alta pressdo, Agua Deionizada, com e sem abrasivo (aumento de 100x).
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Figura 5.35. Morfologias geradas por microscopia eletronica de varredura das superficies

usinadas com fluido a alta pressao, Oleo A, com e sem abrasivo (aumento de 300x).

Querosene
SiC

Figura 5.36. Morfologias geradas por microscopia eletronica de varredura das superficies

usinadas com fluido a alta pressdo, Querosene, com e sem abrasivo (aumento de 300x).

Figura 5.37. Morfologias geradas por microscopia eletronica de varredura das superficies

usinadas com fluido alta press@o, Agua Deionizada, com e sem abrasivo (aumento de 300x).
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5.4. Espessura de Camada Refundida

A Tabela 5.3 e as Figuras 5.38 e 5.39 apresentam os resultados de espessura de
camada refundida nas trés condi¢des de jato de dielétrico e adicdo ou ndo de SiC. Para a
condicdo sem SiC (Figura 5.38), observou-se que a variacdo de pressao do jato ndo segue um
comportamento constante. Em algumas condicdes, houve diminui¢do da espessura (no caso
do querosene); ja para 6leo A e para a dgua deionizada, o comportamento ndo mostrou o
mesmo padrdo, aumentando o valor de espessura ao se passar de fluido estatico para baixa

pressdo, e voltar a cair na condi¢@o de alta pressao.

Com adicao de SiC, observou-se sensivel influéncia da pressao do fluido dielétrico
na espessura de camada refundida (Figura 5.39). Houve diminui¢@o dos valores de espessura
de camada refundida em todos os casos, ao se passar da condi¢ao de fluido estitico para
fluido a alta pressdo. Entretanto, para o querosene e a dgua deionizada, a baixa pressao
resultou nos maiores valores, o que pode indicar que o efeito de melhoria na lavagem do
material refundido ocorre com eficiéncia em condi¢des de maior pressdo e com adi¢cdao de
carboneto de silicio. A Figura 5.40 apresenta a grande diferenca entre as camadas refundidas
sem e com SiC (fluido a alta press@o e dgua deionizada). A influéncia do abrasivo disperso na

agua foi mais evidente que no caso do 6leo A e do querosene.

Tabela 5.3. Espessura de Camada Refundida para as amostras usinadas com Oleo A,

Querosene e Agua, sem e com abrasivo, fluido estdtico, jato a baixa e alta pressao.

Sem SIC | Fluido Estatico | Fluido Baixa Presséio | Fluido Alta Pressdo

[OEEOM QuE 120 _[IOBEOM QuE 120 [IOBEOM[ QUE H20

Esp. Camada [[Média 16,3 21,0 16,7 21,4 21,4 28,7 22,3 13,0 20,5

Refundida [ID. Padrao 11,8 15,0 8,7 10,4 13,1 9,3 10,0 2,5 11,2
Com SiC Fluido Estatico Fluido Baixa Pressio Fluido Alta Pressiao

OBEOM our || H20 [NGBEOWMN oue || m20 [OBEOMN ouE | H20

Esp. Camada [[Média 19,3 19,0 14,6 12,7 23,2 20,3 8,4 9,7 9,6

Refundida [ID. Padrio 11,9 11,3 9,6 10,2 13,6 12,9 2,1 3,8 4,8
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Figura 5.38. Espessura da Camada Refundida para as amostras usinadas com Oleo A,

Querosene e Agua, sem abrasivo, com fluido estético, jato pressao e alta pressao.
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Figura 5.39. Espessura da Camada Refundida para as amostras usinadas com Oleo A,

Querosene e Agua, com abrasivo (SiC), com fluido estatico, baixa pressao e alta pressao.
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Camada |
Refundida

Figura 5.40. Camada Refundida para as amostras usinadas com Agua Deionizada, sem e com

abrasivo (SiC), com fluido a alta pressao.

5.4. Microtrincas

5.4.1. Numero de Trincas

As Figuras 5.41 e 5.42 apresentam os resultados para ndmero de trincas nas
condi¢cdes testadas. Variando o sistema de lavagem, mas sem adicdo de abrasivo (SiC),
observou-se que houve aumento do nimero de trincas com o aumento da pressdo do fluido
dielétrico (Figura 5.41). Com fluido dielétrico (sem SiC), aparentemente as condig¢des
térmicas e de erosdo, assim como de resfriamento da camada refundida, promovem aumento
do nimero de trincas com o aumento da pressdo. Porém, com a adicdo do SiC, houve
diminui¢do significativa do nimero de trincas. Nessas condi¢des de teste, a maior densidade
do fluido causada com a adi¢cdo de SiC, aliada a aparente melhoria das condi¢des de
resfriamento podem ter causado essa diminuicdo das trincas. O efeito da pressdo do fluido
dielétrico foi o contrario do esperado, havendo aumento do nimero de trincas com aumento

da pressao.
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Sem SiC
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Fluido Baixa Pressao

Fluido Estatico

H20

Figura 5.41. Numero de Trincas das amostras usinadas com Oleo A, Querosene e Agua, sem

abrasivo, com fluido estético, jato a baixa pressdo e jato a alta pressao.

Com SiC

N. de Trincas

Fluido Alta Presséao
Fluido Baixa Pressao

Fluido Estatico

Figura 5.42. Nimero de Trincas das amostras usinadas com Oleo A, Querosene e Agua, com

abrasivo (SiC), com fluido estético, jato a baixa pressdo e jato a alta pressao.
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5.4.2. Comprimento de Trincas

Os resultados para comprimento de trincas sdo apresentados na Tabela 5.4 e nas
Figuras 5.43 e 5.44. Observou-se que a dgua deionizada gerou maior comprimento médio de
trincas, independentemente da adicdo ou ndo de abrasivo. Nao foi observado um padrio de

comportamento quanto a pressao do jato.

Tabela 5.4. Comprimento de Trincas para as amostras usinadas com Oleo A, Querosene e

Agua, sem e com abrasivo, fluido estatico, jato a baixa pressao e jato a alta pressao.

Sem SiC | Fluido Estatico | Fluido Baixa Pressao | Fluido Alta Pressao
[[OEEOW oue || H20 [IGBEOMN out | H20 [NGEEOMN QUE | H20
Comprimento |Média 17,4 20,8 34,7 19,5 25,0 74,7 241 20,9 34,0
de Trincas |ID. Padriio 10,6 9,5 18,1 11,5 18,6 44,2 13,4 12,8 17,0
Com SiC Fluido Estatico Fluido Baixa Pressiao Fluido Alta Pressao
[[OEEOW oue | m20 [IGBEOMN our | H20 [NGBEOMN OUE | H20
Comprimento |[Média 20,1 18,5 36,8 14,4 21,2 47,9 12,6 14,0 24,0
de Trincas |D. Padrio 11,3 9,0 19,4 8,3 10,4 16,3 5,0 10,0 10,0
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Figura 5.43. Comprimento Médio de Trincas das amostras usinadas com Oleo A, Querosene e

Agua, sem abrasivo, com fluido estético, jato a baixa pressao e jato a alta pressao.
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Figura 5.44. Comprimento Médio de Trincas das amostras usinadas com Oleo A, Querosene e

Agua, com abrasivo, com fluido estético, jato a baixa pressado e jato a alta pressao.

5.4.2. Microdureza

Os resultados de microdureza da camada refundida, ZAC e metal de base sdo
apresentados na Tabela 5.5. Observa-se que, de forma geral, utilizando-se o 6leo A, com ou
sem adicdo de carbeto de silicio, os valores de microdureza foram maiores que no caso do
querosene e dgua deionizada. O referido 6leo apresenta caracteristicas mais adequadas a
eletroerosdo em termos de microdureza, removendo calor com menor velocidade, gerando
esfriamento mais lento da superficie usinada, mantendo assim maiores os valores de
microdureza. A 4dgua deionizada apresentou os menores valores para microdureza, em média,
principalmente na Camada Refundida. Isso porque a dgua promove o que é chamado de
descarbonetacdo da superficie usinada, que € a remoc¢ao de d&tomos de carbono da estrutura do
aco, diminuindo o valor de dureza. Esse efeito é indesejado, uma vez que altera

significativamente as caracteristicas do material usinado, especialmente na superficie.
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E importante observar que ndo houve alteracdes significativas quanto 2 adicdo de
SiC e quanto a variacao do sistema de lavagem, de fluido estético, passando por fluido a baixa
pressao, e finalmente por fluido a alta pressdo. Fica caracterizado portanto que, em termos de
microdureza do material, tanto da camada refundida, quanto da ZAC, o que realmente tem
influéncia em seu resultado € o tipo de fluido dielétrico. Nos testes realizados, os melhores
resultados foram para pecas usinadas com o Oleo A (premium) e os piores resultados, pecas
usinadas com dgua deionizada. Quando a microdureza for fator decisivo na constru¢cdo da
peca, molde ou matriz, ndo se recomenda a utilizacdo de solucdes aquosas no processo

AJEDM.

Tabela 5.5. Microdureza de Camada Refundida, Zona Afetada pelo Calor (ZAC) e Material

de Base, para testes realizados com Oleo A, Querosene e Agua Deionizada.

Sem SiC | Fluido Estatico || Fluido Baixa Pressao || Fluido Alta Pressao
[GEEGN| ouE | H20 [GBEOM| ouE | H20 [BEEOM| QuE | H20
Camada Média 897,94 |644,84|611,62[ 923,32 | 646,83 |624,89|| 865,93 | 752,54 | 619,65
Refundida [D. Padrio |[ 180,67 |134,73] 70,97 || 260,55 | 197,54 | 72,24 || 180,34 | 230,99 | 122,32
ZAC Média 670,62 |755,06| 736,92 745,42 | 603,97 | 741,77| 777,45 | 828,91 | 819,71
D. Padrio || 62,60 | 88,22 | 81,31 75,90 | 78,23 | 70,14 || 64,89 | 63,41 79,16
Material de |[Média 860,28 852,291 848,92 844,38 | 797,31 |722,43|| 890,63 |1038,73] 903,33
Base D. Padrdo || 132,39 | 92,05 | 63,46 | 48,60 | 81,14 | 59,87 | 87,20 | 60,88 | 104,89
Com SiC Fluido Estatico Fluido Baixa Pressao Fluido Alta Pressao
[GEEOH] ouE | 120 [[GBEOM| ouE [ H20 [GBEGM ouE || H20
Camada Média 792,76 1825,76]711,26| 908,39 |1094,66]|646,02| 679,52 | 771,02 | 628,37
Refundida ||D. Padrio || 180,23 |169,18]| 160,99 194,53 | 198,15 | 94,38 || 129,49 | 194,22 | 192,94
ZAC Média 828,90 1776,69]708,20|| 781,04 | 668,39 |807,23| 719,70 | 815,42 | 838,07
D. Padrao || 95,35 | 50,06 | 66,97 [ 94,13 | 86,48 | 53,16 73,23 | 77,53 | 109,22
Material de [[Média 904,04 1920,34|739,92(1034,58| 797,37 1975,58|| 835,98 |1007,51| 861,90
Base D. Padrio || 102,62 |103,64| 82,57 || 113,73 | 79,30 | 74,17 || 79,29 | 71,21 47,79
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo desenvolver e avaliar a viabilidade, técnica e
econdmica, do processo AJEDM. Com base nos resultados obtidos, foi possivel chegar &s

seguintes conclusdes:

# O sistema de lavagem tem fundamental importancia no desempenho da usinagem
EDM. Verificou-se que quanto maior a pressao do fluido dielétrico, maior a TRM e menores
os valores de rugosidade, pois as particulas fundidas sao evacuadas da interface ferramenta-

peca com mais eficiéncia.

+ A simples adi¢@o de abrasivo (SiC) melhora consideravelmente a TRM, o DVR e a
rugosidade da peca usinada por EDM. Esses resultados corroboram a teoria de que a presenca
do abrasivo melhora a dispersdo das descargas e modifica a densidade do fluido dielétrico,
potencializando a energia térmica empregada na peca ao redistribuir melhor a energia entre a

ferramenta.

¢ Os resultados com jato a alta pressdo mostraram que o processo hibrido,
associando a Usinagem por Descargas Elétricas (EDM) e Usinagem por Jato de Agua
Abrasivo (AWIJM) € vidvel, por apresentar TRMs até 8 vezes maior que o processo EDM sem
sistema de lavagem. Concomitantemente ao processo EDM, a erosdo abrasiva se faz presente

e melhora o processo.

¢ Com fluido a alta pressdo e sem abrasivo, ndo foi observado deposi¢do de Si ou
SiC. J4 na condig¢do fluido a alta pressdao e SiC em dispersdo, houve considerdvel deposicdo e
Si na superficie usinada. O Querosene apresentou menor deposi¢ao (1,25%). Estes resultados
mostram que, na situacao em que foi utilizado o SiC, houve participacao efetiva das particulas

abrasivas no processo de remoc¢ao de material.
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& A utilizacdo da dgua deionizada como dielétrico € vidvel tecnicamente no processo
hibrido proposto, uma vez que as velocidades de usinagem (TRM) tornaram-se compativeis
com as obtidas com hidrocarbonetos e EDM convencional, com a vantagem de menor custo,
maior seguranca ao operador e de ser ecologicamente vidvel. Entretanto, quando se deseja

TRMs ainda maiores, o melhor fluido € o hidrocarboneto especifico para eletroerosao.

# Os resultados experimentais mostraram que, para a pressao de 100 bar, ainda hd a
formacdo de camada refundida, embora menor que no processo EDM convencional.
Teoricamente, com o aumento da pressdao do fluido, pode-se esperar eliminacdo da camada

refundida.

6.1. Recomendacoes para Trabalhos Futuros

Em fung¢do dos conhecimentos adquiridos com o desenvolvimento do Processo
Hibrido de Usinagem de Usinagem por Descargas Elétricas e Jato de Agua Abrasivo
(AJEDM), € possivel sugerir futuros trabalhos de investigacdo visando o refinamento do

Pprocesso:

# Investigar o efeito da utilizacdo de outros pds abrasivos tais como a Alumina
(Al,03), Carboneto de Boro (B4C) e até Carboneto de Tungsténio (WC), testando diferentes
granulometrias e concentragdes. Abrasivos com caracteristicas triboldgicas e de dispersdo em

fluidos podem influenciar diferentemente no desempenho do processo AJEDM.

# Testar pressdes mais elevadas do jato de dielétrico. Ndo se sabe qual o limite de
pressdo pode ser utilizado sem influenciar na estabilidade do arco de plasma responsédvel por
grande parte da remoc¢@o de material no processo hibrido proposto. Pressdes muito elevadas
podem também provocar mudanga na qualidade superficial da peca usinada. Teoricamente,
existe uma pressao ideal em que a capacidade de remog¢do de material devido a acdo erosiva

do jato seja tal que ndo ocorra a formagao da camada refundida.

o Investigar alternativas para melhorar o desempenho da dgua deionizada. Um
caminho a seguir € estudar parametros de usinagem especificos e otimizados (Ton, Tofr,

concentracdo de abrasivo, pressdo do jato, etc).
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# Estudar outras formas de utilizagdo do sistema de lavagem com alta pressdo, tais
como por jateamento lateral, injecdo pela peca e succdo pela peca (Figura 2.14), com o

objetivo de também viabilizar o processo com ferramentas macigas.

# Investigar mais a fundo o efeito dos abrasivos dispersos em fluidos dielétricos no

desgaste da ferramenta.
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