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Resumo

A usinagem com o0 uso de descargas elétricas por penetracdo caracteriza-se pelo baixo
rendimento em comparacdo com o0s métodos tradicionais de usinagem. Com o
desenvolvimento do processo misto de Usinagem por Descargas Elétricas com Jato
Abrasivo (AJEDM), verificou-se que ocorreu um implemento significativo na Taxa de
Remocédo de Material (TRM). O trabalho tem por objetivo otimizar e avaliar a influéncia de
alguns pardmetros no AJEDM, a saber: pressado do jato erosivo, tipo e granulometria do
abrasivo e material do eletrodo. Uma bomba foi adaptada ao equipamento de EDM para
permitir a aplicacdo de pressdes de até 240 bar. Como abrasivos, foram usados Al,O3 e SiC
de granulometrias variadas e B,C de 320 mesh. Diferentes materiais foram empregados na
confeccdo de eletrodos, além dos tradicionais cobre e grafite. Observou-se que o aumento
na pressdo do jato erosivo provoca um incremento da TRM. Em contrapartida, h4 um
desgaste mais acentuado dos eletrodos. O tipo de abrasivo ndo exerce influéncia. Contudo,
0 aumento na granulometria provoca aumento da TRM. Pela alta condutividade elétrica do
cobre e alto ponto de fuséo da grafite, eles foram os materiais que apresentaram um melhor
desempenho como eletrodos. Com os resultados obtidos, conclui-se que o processo pode

ser empregado em situacdes em que o desgaste do eletrodo possa ser tolerado.

Palavras chave : Desgaste Erosivo; AJEDM; Usinagem por Descargas Elétricas; Agua

Deionizada; Abrasivos.
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ABSTRACT

Die-sinking electrical discharge machining is characterized by low efficiency when compared
to traditional methods of machining. There is significant impreement an the Material Removal
Rate (MRR) when abrasive particles are added to the process AJEDM (Abrasive Jet
Electrical Discharge Machining). This study aims to evaluate the influence of some
parameters in the AJEDM process, namely: water pressure, type and abrasive particle size
and the electrode material. A pump was adapted to the EDM equipment allowing to apply
pressures up to 240 bar. Al,O3; and SiC in different particle sizes were used as abrasives and
B,C with size of 320 mesh. Besides copper and graphite, other materials were used to the
manufacture of electrodes. It was observed that the increase in water pressure causes an
increment of MRR. On the other hand, there is a more pronounced wear of the electrodes,
but the type of abrasive does not effect wear. However, particle size increase causes an
increase in MRR. Due to high electrical conductivity of copper and high melting point of
graphite, they were the best materials for electrodes. With the results obtained, the
conclusion is that the AJEDM process may be applied in situations where some electrode

wear can be tolerated.

Key words: Erosive wear; Abrasive Jet EDM; Electrical Discharge Machining; Deionized

Water; Abrasives.
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CAPITULO |

1. Introducéo

O processo ndo convencional de Usinagem por Descargas Elétricas (Electrical
Discharge Machining — EDM), trabalha com baixas taxas de remocdo de material (TRM), em
comparagdo com 0s processos de usinagem convencionais. Ele é extensamente utilizado
pelas industrias na confeccdo de moldes e ferramentas, devido a vantagem de usinar
materiais de dureza elevada.

Segundo Erden e Kaftanoglu (1981), estima-se que apenas 10 a 15% do material
fundido por descargas elétricas durante o processo é removido da superficie, enquanto o
restante re-solidifica, o que é responsavel pelo baixo rendimento do processo.

Além da baixa velocidade de usinagem, o processo EDM produz alguns
inconvenientes na superficie usinada como a formacdo da camada refundida, trincas e
poros (bolhas). Uma possibilidade de melhorar o desempenho do processo EDM e amenizar
os defeitos superficiais é a combinagdo do mesmo com outros processos de fabricacéo.

O processo hibrido de usinagem, denominado Usinagem por Descargas Elétricas e
Jato de Agua Abrasivo (AJEDM), consiste na aplicacdo simultanea dos processos de EDM e
Usinagem por Jato de Agua Abrasivo (AWJM) (RASLAN e ARANTES, 2009). Esse processo
utiliza a interacao térmica da EDM, cuja remocé&o de material ocorre por fusédo e evaporacao,
com a interacdo da acdo mecanica de erosdo por jato de dgua com particulas abrasivas.
Essa mistura € submetida a press6es muito superiores as pressdes nominais da maquina de
EDM. As particulas de p6 formam uma ponte para a corrente ao reduzirem a rigidez
dielétrica do fluido dielétrico, entre a ferramenta e a peca, aumentando a fenda de trabalho,
e consequentemente, uma melhora na TRM. O jato de fluido sob pressdo promove uma
melhora no processo de lavagem, o que acarreta em melhora na TRM. Um ganho adicional
na TRM é obtido com a acdo das particulas abrasivas diluidas no fluido, que provocam
desgaste erosivo e aumentam a eficacia na remocao de material (RASLAN e ARANTES,
2009).

Os resultados obtidos por Arantes (2007) mostraram que a utilizacdo do processo
de usinagem hibrido AJEDM usando SiC (carboneto de silicio) com jato de agua
deionizada na pressao de 100 bar, é viavel. O mesmo promoveu uma TRM 75% maior que

a usinagem com 6leo mineral sem pressao.



Apesar de ter sido demonstrada a viabilidade técnica do processo AJEDM por
Raslan e Arantes (2009), muitas questdes relacionadas ao processo ficaram pendentes.

Portanto, o objetivo geral do presente trabalho é o de otimizar e avaliar os
parametros de influéncia no processo AJEDM. Como objetivos especificos, podem-se
especificar, na otimizacéo:

e implementar adaptacdes na maquina de EDM com a introducdo de um sistema de
alimentacdo de abrasivo por meio de bico venturi;

e aplicar jato de agua abrasivo com pressdes variaveis e superiores a 100 bar;

e utilizar abrasivos alternativos ao SiC, com granulometria variada e estudo de
reciclagem/degradacao;

e avaliar e selecionar diferentes materiais para confeccao de eletrodo-ferramenta e
modificar a geometria do eletrodo de melhor desempenho;

e prevenir oxidacdo por parte da dgua de componentes da maquina EDM;

e estudar a viabilidade do enriquecimento por liga da superficie usinada;

e explicar os mecanismos de desgaste atuantes e

e efetuar o levantamento de custos da otimizag&o proposta.

Na avaliagdo dos parametros da usinagem, determinou-se a TRM, taxa de desgaste
(TD) da ferramenta e desgaste volumétrico relativo (DVR). As modificagBes superficiais
foram acompanhadas por microscopia 6tica, Microscopia Eletronica de Varredura (MEV),
Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS), fluorescéncia de raios-x e dureza Vickers.

Para alcancar estes objetivos foi utilizada, principalmente, a estrutura do LTM —
Laboratorio de Tribologia e MateriaissFEMEC/UFU. Alguns auxilios foram obtidos de outros
laboratorios da FEMEC/UFU, como o LAPROSOLDA e LTAD. As estruturas de outras
instituicdes, como o CEFET-MG e PUC-MG também foram utilizadas. Os recursos
financeiros foram fornecidos por Projeto FAMEMIG TEC - APQ 01481/09.

O texto deste trabalho foi estruturado em capitulos. Neste primeiro, faz-se uma
“Introducao” ao trabalho, enfocando o processo AJEDM, justificativa e os objetivos gerais e
especificos.

O Capitulo Il tem como finalidade proporcionar uma compreensdo béasica dos
processos EDM por penetracdo e AJEDM por meio da “Revisdo Bibliografica”, na qual foram
abordados os temas relevantes ao trabalho.

O Capitulo Il reporta ao “Procedimento Experimental’, onde sdo apresentados
metodologias, materiais, equipamentos, adaptacdes implementadas na maquina de EDM e

parametros para a realizacdo dos experimentos.



No Capitulo IV, “Resultados”, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos
com 0s ensaios experimentais realizados com as implementacoes feitas para otimizagdo do
processo AJEDM.

No Capitulo V, sdo apresentadas as “Conclusdes”, com uma sintese dos resultados
obtidos.

As “Referéncias Bibliograficas” sdo apresentadas apds o Capitulo V.

As péaginas finais deste trabalho sdo reservadas para 0s anexos, como: tabelas com
0 custo estimado das maquinas, dos equipamentos e dos acessorios para utilizacdo do bico
venturi no processo de usinagem hibrido AJEDM e das adaptacdes implementadas na

maquina de EDM.



CAPITULO I

2. Revisédo Bibliografica

2.1. Processos Hibridos de Usinagem

Segundo Kozak e Rajurkar (2008), atualmente a industria enfrenta grandes desafios
guando € necessario usinar materiais modernos, como superligas duras, cerédmicos e
compositos. Isso exige rigorosos requisitos de concepcdo, tais como alta preciséo,
complexidade de moldagem e alta qualidade superficial, que elevam os custos de usinagem.
Esses materiais desempenham um papel cada vez mais importante nas industrias de
transformacédo, especialmente na fabricacdo de avides, automoéveis, ferramentas, entre
outras. As melhorias alcancadas nas propriedades mecanicas desses materiais, como
resisténcia mecanica, resisténcia ao calor, ao desgaste e a corrosao, rendem beneficios
tecnolégicos e econbmicos para a industria por meio da melhoria do desempenho e
concepcao dos produtos. Porém, a aplicacdo dos processos de usinagem convencionais,
como furagdo, fresamento e torneamento, nem sempre S80 economicamente ou
tecnicamente viaveis na fabricacdo dos mesmos. A usinagem convencional €, muitas vezes,
ineficaz na fabricagcdo de pecas com esses materiais. Para responder a esses desafios,
NOVOS processos precisam ser desenvolvidos.

A melhoria tecnologica dos processos de usinagem pode ser atingida pela
combinacgdo de diferentes fendbmenos fisicos, em especial a acdo mecéanica, que € utilizada
pelos processos convencionais para remocdo de material, combinada com as interagdes
ndo convencionais aplicadas em processos de fabricagdo, como a Usinagem por Descarga
Elétrica (EDM), Usinagem Eletroquimica (ECM) e Usinagem com Raio Laser (LBM)
(KOZAK; RAJURKAR, 2008).

O desempenho dos processos hibridos de usinagem é substancialmente maior que o
desempenho dos processos separados. Por exemplo, a produtividade do processo que
utiliza a usinagem por descargas elétricas (EDM) combinado com a usinagem eletroquimica

(ECDM), é até 5 vezes maior que a produtividade utilizando esses processos
individualmente (KOZAK; RAJURKAR, 2008).



2.2. Processo de Usinagem por Descargas Elétricas

De acordo com McGeough (1988), o processo EDM ocorre entre dois materiais
condutores de eletricidade, um o eletrodo-ferramenta e o outro eletrodo-peca, por meio das
faiscas produzidas por descargas elétricas na presenca de um fluido dielétrico. Durante o
processo, a ferramenta ndo entra em contato com a peca. A ferramenta trabalha sempre
afastada da peca mantendo uma fenda de trabalho (gap), de 0,01 a 0,50 mm de distancia.
As primeiras descargas elétricas ocorrem nos pontos mais proximos das superficies do
eletrodo e da peca provocando um aumento na distancia entre ambos, que é compensado
pelo deslocamento de aproximacao da ferramenta, através do sistema de servo mecanismo.

Segundo Fuller (1989), o processo € extensamente utilizado na fabricacdo de
matrizes para estampagem e moldes para injecdo, conjuntos que tém a elevada dureza
como caracteristica imprescindivel para seu funcionamento. Para usinar pecas de
geometrias variadas, a ferramenta deve ter o formato do negativo da cavidade que se
deseja obter na peca.

A EDM € um processo térmico. O material € removido devido ao calor promovido
pelo fluxo de eletricidade entre os eletrodos ferramenta e peca. O material presente no
caminho percorrido pelas descargas elétricas aquece-se a ponto de vaporizar-se. Com isso,
uma quantidade de material € arrancada das superficies e arrastada para fora da fenda de
trabalho pelo fluido dielétrico. A area aquecida por cada faisca € rapidamente refrigerada
pelo dielétrico, bem como a pequena quantidade de material arrancada. Algumas mudancas
metallrgicas ocorrem na superficie da peca devido ao processo de aquecimento e posterior
resfriamento brusco (MCGEOUGH, 1988).

Os eletrodos ferramenta e peca ndo podem entrar em contato, pois provocaria um
curto circuito, ndo permitindo o funcionamento do processo. Por esse motivo, eles ficam
afastados e a fenda de trabalho necessita ser mantida durante todo o processo. Na fenda
de trabalho ocorrem as descargas elétricas, formando as centelhas que promovem a
remocdo de material através do calor produzido pelo choque de elétrons e ions. Os
eletrodos sofrem o efeito da erosdo provocada pelas descargas elétricas, o pélo positivo
devido ao choque de elétrons e o pdélo negativo devido ao choque de ions positivos.
Porém, menos metal é retirado do pdlo positivo, geralmente o eletrodo-ferramenta, no
processo de EDM por penetragéo (FULLER, 1989).

Para um perfeito funcionamento do sistema, o eletrodo-ferramenta deve se
aproximar da pega. Para isso, um servo mecanismo de avanco € necessério. Ele assegura

gue a ferramenta se mova com uma taxa propria, mantendo a fenda de trabalho apropriada



para a centelha. Além disso, promove o afastamento entre os eletrodos apds cada
sequéncia de descargas elétricas. O afastamento oportuniza a retirada, por meio do fluido
dielétrico, das micro-particulas fundidas da superficie. Geralmente, o sistema do servo
mecanismo de avan¢o compara a voltagem da fenda de trabalho com um valor de referéncia
da maquina de EDM. Isso assegura a0 mesmo a capacidade de avancar ou afastar a

ferramenta, conforme a necessidade (FULLER, 1989).

2.2.1 Os principios do processo

Segundo Stevens (1998), ndo existe, atualmente, nenhum modelo completo da EDM
que esclareca, detalhadamente, todos os diferentes fenbmenos que ocorrem durante o
processo. Algumas explicacfes, no entanto, sdo aceitas pela maioria dos pesquisadores.

De acordo com Klocke e Kénig (2007), a teoria termo-elétrica é a que melhor explica
0 processo. Nela, assume-se que o calor gerado pela descarga elétrica na regido da
superficie proxima ao canal de plasma funde o material, que é removido e ejetado da poca
fundida devido a evaporacgéo. A descarga elétrica entre eletrodos ferramenta e peca ocorre
entre quatro etapas sucessivas:

e fase de ignicao;

e formacéo do canal de plasma;

e fusdo e evaporacado de pequena quantidade do material e

e ejecdo do material liquido.

Na fase de ignicdo, uma diferenca de potencial é aplicada entre os eletrodos
ferramenta e peca. Um campo elétrico € criado, sendo caracterizado pela amplitude do
gradiente de tensdo entre outros fatores, como o perfil de rugosidade dos eletrodos, e de
detritos na regido da fenda de trabalho. Nos locais onde o gradiente € maximo, normalmente
nos pontos mais altos da superficie (picos), os elétrons primarios sdo emitidos pelo catodo.
A Figura 2.1 ilustra essa fase, bem como a variacdo de tenséo e corrente durante a mesma.
Esses elétrons primarios sdo atraidos pelo anodo e comecam a se mover em sua direcao.
Em seu caminho através do fluido dielétrico, os elétrons primarios colidem com atomos
neutros do dielétrico. Como consequéncia, os atomos do dielétrico separam-se em ions
positivos e negativos ou elétrons secundarios. A Figura 2.2 ilustra esse movimento
(STEVENS, 1998).
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Figura 2.2 — Formacao de eletrons secundarios em (a) e evolucao da corrente e da tenséo

em (b) (STEVENS, 1998).

dielétrico, sdo atraidos pelo cétodo e, ao colidirem contra o0 mesmo, liberam mais elétrons.
Esse processo € denominado de emissdo secundaria. Os elétrons provenientes dessa
emissao também avangam para o anodo e, no caminho, dividem &tomos do fluido dielétrico,
liberando mais elétrons e ions. Neste momento, o fluido dielétrico comeca se aquecer. Isso
diminui a resisténcia elétrica e a corrente aumenta. O aquecimento do dielétrico forma uma
bolha de vapor e o canal de plasma €, entdo, criado. A Figura 2.3 ilustra essa fase

(STEVENS, 1998).
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Figura 2.3 — Formacao do canal de plasma em (a) e evolugéo da corrente e da tensdo em
(b) (STEVENS, 1998).

A formacdo do canal de plasma também é chamada de ruptura da resisténcia
dielétrica pois, quando ele é criado, a tensdo cai drasticamente. O tempo que decorre entre
a aplicacdo da tenséo e o inicio da descarga denomina-se tempo de atraso da ignicao.
Quando a distancia entre os eletrodos é maior, tem-se um aumento no tempo de atraso de
ignicdo. Assim, o valor do tempo de atraso de ignicdo pode ser usado para controlar o
movimento de aproximagao do eletrodo-ferramenta (STEVENS, 1998).

Essa descricdo € vdlida para fluidos dielétricos ndo contaminados. Durante a
usinagem, no entanto, particulas metélicas removidas dos eletrodos, bem como outras
geradas pela decomposicdo do fluido dielétrico, sdo incorporadas ao fluido dielétrico. Em
alguns processos, particulas de p6 podem ser artificialmente adicionadas no fluido. Nesses
casos, as particulas reduzem a rigidez dielétrica. Consequentemente, as descargas ocorrem
mais facilmente (STEVENS, 1998).

Nas fases de fusdo e evaporacédo, o canal de plasma é mantido pelo tempo ajustado
na maquina de EDM. Durante esse tempo, as superficies do anodo (eletrodo-ferramenta) e
do céatodo (eletrodo-pega) sdo bombardeadas por elétrons e ions, respectivamente. Caso a
polaridade seja invertida, como na EDM a fio (WEDM), a condi¢éo dos eletrodos também é
invertida. Quando um elétron ou um ion colide com uma superficie, sua energia cinética é
transformada em calor (Figura 2.4). Este calor induz a fusdo e a evaporacdo parcial do
material da superficie, pois sdo geradas temperaturas superiores a 12.000°C, segundo
McGeough (1988). A quantidade de material que é fundido depende, entre outros fatores, do
namero de elétrons ou ions que colidem contra a superficie. O nimero de elétrons e ions
gerados pela descarga elétrica depende da corrente e do tempo de duragdo da descarga
(STEVENS, 1998).
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Figura 2.4 — Ruptura do canal de plasma em (a) e evolug&o da corrente e da tenséo em (b)
(STEVENS, 1998).

A diferenca de massa entre elétrons e ions exerce influéncia no processo. Os ions
metdlicos sdo mais pesados que os elétrons e, sendo assim, sua energia cinética € muito
maior, quando tém a mesma velocidade do elétron. Mas, devido a inércia maior, 0s ions
levam mais tempo para alcancarem uma velocidade suficiente para aquecer e provocar
fusdo do material. Portanto, quando séo aplicadas descargas curtas, com menos de 1 ys, 0s
elétrons geram mais calor na superficie, ja que apenas uma quantidade limitada de ions
colidem contra o catodo. Devido a velocidade inicial baixa dos ions, em relacdo aos elétrons,
eles precisam de mais tempo para percorrer a mesma distancia. E necessario um tempo
maior do que 10 ps para que 0s ions possam atingir a superficie do catodo em alta
velocidade. Com isso, sua energia cinética pode gerar calor suficiente para provocar a fusao
da superficie do catodo (STEVENS, 1998).

Na fase de ejecdo do material liquido, apés atingir o tempo de descarga ajustado na
maquina de EDM para o regime de trabalho, a corrente é interrrompida bruscamente. Como
consequéncia, o canal de plasma se desfaz e a pressédo, da ordem de 200 bar, segundo
McGeough (1988), cai bruscamente. Isso faz com que o material fundido nos eletrodos peca
e ferramenta evaporem intensamente e pequenas gotas liquidas sdo ejetadas da poca
fundida. O material € removido pela circulacédo do fluido dielétrico (STEVENS, 1998).

Erden e Kaftanoglu (1981) relatam que apenas entre 10 a 15% do material
superaquecido pelo canal de plasma é ejetado da poca de fusdo devido a queda de pressdo
no final da descarga. Assim, entre 85 a 90% do material fundido é depositado e

resolidificado na superficie da peca, produzindo a camada refundida.
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2.2.2. Parametros da EDM

7

A selecdo dos parametros EDM é importante para determinar a precisdo e 0
acabamento da superficie usinada, bem como, minimizar o desgaste da ferramenta. Os
parametros de funcionamento como polaridade, material do eletrodo-ferramenta, tensao e
corrente elétrica, duracdo do pulso, tempo entre pulsos e regimes de trabalho sao
selecionados para aplicacfes especificas (BENEDICT, 1987).

Dois periodos de tempos sdo de fundamental importancia para o funcionamento
adequado do processo, 0 tempo de descarga ou de pulso, chamado de t,, e o tempo de
pausa ou intervalo, ty. A duracdo desses periodos € da ordem de ps. No tempo t,,, a
voltagem entre peca e ferramenta forma o canal de plasma. No instante em que a voltagem
é ligada, automaticamente, pelo sistema de funcionamento da maquina, o canal de plasma
desfaz-se e, neste instante, a corrente passa através do fluido dielétrico entre a peca e
ferramenta e os elétrons e ions se chocam contra as superficies. Logo, em seguida, comeca
0 tempo t., durante o qual as micro-particulas do material que foram arrancadas pela
descarga elétrica sdo arrastadas pelo fluido dielétrico para fora da fenda de trabalho
(BENEDICT, 1987).

A evolucdo de tensdo e corrente, durante uma descarga, € mostrada na Figura 2.5,
bem como alguns outros parametros elétricos. Os paréametros elétricos principais séo
resumidos a seguir:

e U =tensado do circuito aberto;

e U; =tensdo da descarga;

® U, = tensdo de trabalho média.

e i = corrente da descarga média;

e i, = corrente da descarga maxima;

e t; =tempo de atraso da ignicao;

e t. =tempo de duracdo da descarga;

e t,, = tempo de duracédo do pulso;

e t,s = tempo de intervalo do pulso e

e t, = tempo do ciclo completo.
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Figura 2.5 — Evolucdo da tenséo e corrente elétrica durante a descarga, tempos de duragéo

dos mesmos e parametros elétricos (STEVENS, 1998).

Para melhorar a remocéo de residuos da fenda de trabalho e evitar a formacéo de
arco, o eletrodo-ferramenta é retraido por um instante, a fim de ocorrer a lavagem. Durante
esse tempo de retracdo, hdo ocorrem descargas elétricas.

A retracdo € a distancia que a ferramenta afasta da superficie da peca apos o fim do
ciclo da sequéncia das descargas. O afastamento periddico € o tempo que a ferramenta
permanece afastada da superficie da peca apds a retracdo, antes de reiniciar a sequéncia
de descargas do tempo de erosdo. Esses pardmetros sdo ajustados diretamente na
maquina de EDM. A Figura 2.6 representa, esquematicamente, os tempos de erosao,
afastamento periddico e a retracao.

[mm]
—t—

Tempo de erosao
-

Tempo de erosao
] i
tofr

Retragao

Corrente [A]

ton Afastamento Tempo [S]

Figura 2.6 — Representacdo esquematica dos tempos de eroséo, do intervalo e a retracao.
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A polaridade é um parametro importante do processo de EDM. Ela indica se o pdlo
do eletrodo ferramenta é positivo e se 0 do eletrodo peca é negativo e vice-versa. Quando
séo aplicados pulsos curtos, somente os elétrons sdo responsaveis pela usinagem. Na EDM
por penetracdo, geralmente sdo usados pulsos mais longos. Portanto, a ferramenta é
normalmente positiva e a peca é negativa e 0s ions sdo responsaveis pela usinagem.

As correntes de valores superiores criam maior queda de pressdo no final da
descarga e, portanto, mais material é removido. Uma maior duracdo de pulso eleva o
didmetro do canal de plasma no anodo. Ambas as situacdes resultam na formacdo de
crateras mais profundas e maior valor de rugosidade. Em relacdo ao catodo, o diametro do
canal de plasma ndo aumenta. Mas, devido ao pulso mais longo, mais calor é fornecido a
superficie. Logo, mais material é fundido.

O regime de trabalho permite a remoc¢do de material com velocidade de usinagem
maior, como no caso do regime de desbaste. Porém, o regime de desbaste tem a
desvantagem de induzir m& qualidade superficial na peca. A superficie fica mais aspera,
além da camada refundida e da zona termicamente afetada pelo calor ficarem mais
espessas.

O tamanho da fenda de trabalho tem influéncia direta na realizagdo do processo de
EDM, pois interfere na largura e densidade do canal de plasma. Com folgas maiores
aumenta-se o poder de destruicdo da descarga elétrica na superficie da peca
(MCGEOUGH, 1988).

2.2.3. Principais aspectos avaliados apds o process 0

Segundo Amorim (2002), para avaliar o rendimento tecnoldgico do processo sao
usualmente quantificados os seguintes aspectos:

e Taxa de Remocéao de Material (TRM);

e Taxa de Desgaste (TD);

e Desgaste Volumétrico Relativo (DVR) e

e Qualificacdo da textura superficial.

A TRM caracteriza o volume de material removido da peca em determinado tempo
[mm®/min]. Ela mede a quantidade de material retirada da peca durante o processo. Taxas
maiores sdo obtidas em etapas de desbaste severo, no qual ndo se tem preocupacdo com a
integridade superficial da peca e menores taxas, quando se trata de acabamento final.

A TD representa o volume de material desgastado da ferramenta em determinado

tempo [mm*/min]. Ela mede a quantidade de material desgastado da ferramenta. O ideal
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seria um desgaste zero, porém nao é possivel, jA& que a superficie da mesma também é
bombardeada no momento em que o canal de plasma é desfeito.

O DVR representa o desgaste volumétrico relativo entre os eletrodos ferramenta e
peca, dado pela razdo entre TD e TRM, normalmente expresso em valores percentuais.
Considerando-se o desgaste volumétrico relativo, quanto menor seu valor, melhor para o

processo.

2.2.4. Componentes da maquina de EDM

A maquina de EDM por penetracdo possui trés sistemas: mecanico, elétrico e
dielétrico.

O sistema mecanico, responsavel pelo movimento relativo entre os eletrodos
ferramenta e peca, € composto por trés elementos. O primeiro, a mesa de trabalho, que
posiciona a peca em relagdo aos eixos X e Y. O segundo, 0 servo mecanismo de avanco e
posicionamento da ferramenta, responsavel por manter a distancia adequada da fenda de
trabalho. E, por dltimo, a propria estrutura da maquina.

O sistema elétrico € composto pelo gerador de pulsos, sistemas de controle do servo
mecanismo de avanc¢o da ferramenta e pelos cabos de alimentagéo de energia elétrica.

O sistema dielétrico € constituido pelo reservatorio para armazenagem do fluido
dielétrico, tanque de trabalho e moto bomba. A moto bomba é responsével pela alimentagéo
do fluido durante o processo de usinagem. Ainda sdo incorporados os filtros, responsaveis

pela limpeza do fluido dielétrico.

2.2.5. Fluido dielétrico

O fluido dielétrico tem um papel fundamental na EDM, pois controla a poténcia de
abertura da descarga. Ele pode ser querosene, 6leos minerais, agua deionizada ou solucfes
aquosas (FULLER, 1989; ARANTES, 2001), além de 6leos vegetais (LIMA e RASLAN,
2009).

De acordo com Singh e Bhardwaj (2011), a agua utilizada como fluido dielétrico no
processo EDM tem algumas vantagens em relacdo aos hidrocarbonetos como baixa
viscosidade e a ndo emissdo de gases produzidos pela queima do carbono. Entretanto,
produz TRMs muito baixas, oxidacdo de componentes da maquina e resfriamento excessivo

do eletrodo peca. Pela baixa viscosidade, é o fluido empregado em WEDM.



14

O fluido dielétrico deve possuir alta rigidez dielétrica para permanecer ndo condutor
de eletricidade até que a tensdo méaxima ajustada seja alcancada. Deve se deionizar
rapidamente, depois que a descarga acontece. E ainda, possuir uma boa capacidade de
refrigeragdo com baixa viscosidade, o que permite a retirada dos residuos produzidos pelo
processo de usinagem para fora da fenda de trabalho (MCGEOUGH, 1988).

Para que o fluido dielétrico possa cumprir bem suas funcdes, ele deve ser avaliado
em relacdo as seguintes propriedades ou fatores:

e Rigidez dielétrica. Uma maior rigidez implica em uma menor distancia entre os
eletrodos, com consequente aumento da precisdo de usinagem;

e Tempo de deionizacdo. Quanto menor o tempo de deionizacdo, menor € o tempo
TorNecessario entre os pulsos. Essa caracteristica evita a formacéo de curtos circuitos;

e Viscosidade. Para uma menor viscosidade, melhor o escoamento. Ela é relevante
em cavidades profundas;

e Calor especifico. Quanto maior o calor especifico, mais energia térmica pode
acumular sem grande aumento na temperatura. A elevacdo da temperatura aumenta a
difusdo de a&tomos da peca para o fluido, 0 que pode causar alteracdes significativas na
estrutura do material usinado, além do aparecimento de uma maior quantidade de micro-
trincas e

e Condutividade térmica. Quanto maior a condutividade térmica menor a

possibilidade de particulas se aderirem na ferramenta ou re-depositarem na superficie da

peca.

2.2.6. Limpeza da fenda de trabalho

Nos processos EDM a limpeza da fenda de trabalho é fundamental para o bom
desempenho do processo. Segundo Sommer et al. (2007), no inicio da usinagem, o fluido
dielétrico encontra-se limpo. Se ocorrer um acumulo de particulas em certos pontos da
fenda de trabalho, ocorre uma diminuicdo da resisténcia elétrica, o que facilita a formacéao
de descargas anormais, prejudicando o processo.

De acordo com Wong et al. (1995), o sistema de lavagem inadequado pode resultar
em desgaste desigual da ferramenta, afetar a precisdo e o acabamento superficial, além de
reduzir a TRM. Isso se deve a promocdo de arcos instaveis nas regides de maior
concentracao de residuos.

A Figura 2.7 ilustra os varios métodos de circulagdo do fluido dielétrico para limpeza

da fenda de trabalho. Press&o ou suc¢do podem ser usadas com resultados semelhantes. O
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fluxo do fluido por meio de um furo central na ferramenta €, geralmente, o método mais facil.
Porém, ele gera um ressalto na superficie usinada. Para evitar esse problema, pode-se usar
um eletrodo-ferramenta macico com o furo de alimentagéo do fluido por dentro do eletrodo-

peca. Como alternativa, pode-se usar um bico para lavagem por jato (BENEDICT, 1987).

o

Pressfo através  Sucgdo através  Pressdo através  Succdo através  Lavagem por jato
do eletrodo do eletrodo da pega da peca

Figura 2.7 — Metodos de limpeza da fenda de trabalho (BENEDICT, 1987).

Segundo Saha (2008), para evitar a formacdo desse ressalto na usinagem com
eletrodo vazado, deve-se utilizar ferramenta com movimento rotativo e furo excéntrico.

A aplicacdo de bicos dirigidos para a fenda de trabalho ou a lavagem por jato é o
método de irrigacdo menos desejavel. Pode-se ter a formacao de arcos irregulares, curto-
circuito, deficiéncia na retirada de particulas, desgaste desigual do eletrodo-ferramenta,
além de baixa TRM. Usa-se lavagem por jato somente se todos os outros métodos de
irrigacdo sao indevidos para a configuracdo dos eletrodos ferramenta e peca (BENEDICT,
1987).

2.2.7. Material do eletrodo-ferramenta

Os materiais com alto ponto de fusédo e boa condutividade elétrica sdo, normalmente,
escolhidos para confeccdo da ferramenta para EDM. Eles devem ser de baixo custo e de
facil fabricac&o pelos processos de usinagem convencionais (MCGEOUGH, 1988).

A grafite € o material mais utilizado como eletrodo ferramenta, devido a boa
usinabilidade e baixo desgaste. Ela estd disponivel comercialmente para EDM em grande
variedade de tamanhos e formatos. Os gréos tém tamanhos que variam entre 0,001 a 0,1
mm. Eletrodos confeccionados com grdo menores tém maior resisténcia a flexdo e dureza,
com reducédo do desgaste, além de produzir um melhor acabamento superficial. Contudo, o
preco se eleva (FULLER, 1989; BENEDICT, 1987).
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O cobre também possui bom desempenho no regime de desgaste, boa
condutibilidade e é econbmico. Por esses motivos, € quase tdo usado quanto a grafite
(FULLER, 1989).

Na prética, qualquer operacdo de EDM realizada com grafite também é executada
com cobre. O resultado final pode ser o mesmo, porém o custo para obté-lo é diferente. A
escolha do material da ferramenta dependerd principalmente de suas dimensdes, dos
requisitos da peca, do tipo de maquina de EDM e dos métodos de fabricacdo da ferramenta
(MCGEOUGH, 1988).

Muitos outros materiais tém sido investigados para utilizagdo como eletrodo-
ferramenta na EDM. Eletrodos de aluminio fundido usados em EDM promoveram resultados
semelhantes ao cobre e a grafite. Porém, eles promovem um desgaste 15% superior
gquando usado na usinagem grosseira de aco (MCGEOUGH, 1988).

O latdo, embora seja um material altamente estavel quando sujeito as descargas
elétricas, tem um desgaste relativamente alto, restringindo sua utilizagdo (MCGEOUGH,
1988).

A liga cobre e tungsténio também pode ser empregada como eletrodo-ferramenta.
Ela produz altas TRMs com baixo desgaste. Porém, € uma liga de custo levado e apresenta
dificuldades de usinagem. O seu uso é, geralmente, limitado a usinagem de alta preciséo
(MCGEOUGH, 1988).

Todos os tipos de materiais usados como eletrodo-ferramenta produzem um sobre-
corte na peca. A quantidade de sobre-corte € previsivel e pode ser determinada por meio de
pré-testes, modificando-se os parametros de funcionamento da maquina de EDM. Uma
compensacdo para esse sobre-corte deve ser considerada ao selecionar ou projetar os
eletrodos-ferramenta (BENEDICT, 1987).

Os custos gerados na confeccdo dos eletrodos-ferramenta séo, frequentemente, a
parte mais cara da operacdo de EDM. O tipo de material, o processo de fabricacdo e o
desgaste devem ser cuidadosamente estudados, para selecionar o melhor material a ser

usado como eletrodo para um fim especifico (FULLER, 1989).

2.2.8. Integridade da superficie

Em cada descarga elétrica promovida pelo processo de EDM remove-se material
fundido e evaporado. Sdo formadas pequenas crateras de tamanhos diferentes nos
eletrodos peca e ferramenta, como mostra a Figura 2.8. A formacdo dessas crateras

depende da energia da descarga elétrica. A presenca delas produz um acabamento
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superficial de baixa qualidade. Isso ocorre, principalmente, quando se usam altas energias
de descarga que, em contrapartida, fornecem altas TRMs (FULLER, 1989). Segundo

McGeough (1988), o fluido dielétrico usado pode ter influéncia na formacao das crateras.

Figura 2.8 — Exemplo de superficie usinada por EDM (STEVENS, 1998).

Como a superficie da peca é aquecida pela descarga elétrica e resfriada
rapidamente pela acdo do fluido dielétrico, uma camada refundida forma-se nesta regiao.
Isso induz o surgimento de tensfes térmicas. Essas, por sua vez, provocam o aparecimento
de poros e micro-trincas, como ilustra a Figura 2.9. As micro-trincas reduzem a resisténcia
do material a fadiga. Com isso, a remoc¢édo da camada refundida é imprescindivel para a
integridade da peca usinada (FULLER, 1989).
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Figura 2.9 — Secéo transversal de uma superficie produzida por EDM (FULLER, 1989).

De acordo com Pandey e Singh (2010), imediatamente abaixo da camada refundida
surge uma regido denominada zona termicamente afetada pelo calor (ZAC). O aumento da
temperatura nessa regido nao € suficiente para derreter o material. Porém, essa
temperatura é capaz de temperar o eletrodo-peca. Caso ele seja de aco de médio ou alto

carbono, a dureza pode aumentar.



18

Segundo Khanra et al. (2007), a circulacao do fluido dielétrico na fenda de trabalho,
durante o resfriamento da superficie, produz vapores que tornam o fluxo turbulento. A
presenca do vapor reduz a taxa de resfriamento das gotas de metal liquido arrancadas da
superficie, que solidificam no formato esférico. A Figura 2.10 ilustra uma imagem de MEV

dessas micro-particulas.

Figura 2.10 — Imagem de MEV de micro-particulas esféricas formadas na usinagem por
EDM (KHANRA et al, 2007).

De acordo com Norasetthekul et al. (1999), as micro-particulas que se formam
durante o processo de EDM tém tamanhos diferentes, e esses ainda variam em fungéo da
corrente empregada no processo. A deposicdo dessas micro-particulas na superficie da
peca reduz a taxa de remoc¢ao do material.

A Figura 2.11 ilustra as micro-particulas aderidas na superficie da peca, bem como

micro-trincas e poros que se formam na cavidade usinada.
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Figura 2.11 — Micro-particulas aderidas na superficie produ2|da pelo processo de EDM
(SIDHOM et al., 2012).



19

2.2.9. Usinagem por Descargas Elétricas com pos

De acordo com Kansal (2006), dentre todos os métodos de usinagem n&o
convencionais, a EDM é um dos mais populares para a fabricacdo de ferramentas como
matrizes. Esse processo permite a usinagem de qualquer material condutor de eletricidade,
independentemente, da dureza ou forma. Desde sua invencdo, muitos esforcos foram
feitos para melhorar o desempenho e a estabilidade do processo. Estabilidade do processo
é o fator chave para tornar o mesmo controlavel. As demandas por usinagens de alta
precisdo, com boa qualidade superficial e taxas de remocdo de material elevadas séo
fatores importantes para o setor de ferramentaria das inddstrias. Uma das tentativas de
cumprir esses requisitos foi introduzir a adicdo de pd, misturado ao fluido dielétrico.

Segundo Uno et al. (2001), a superficie usinada pelo processo que utiliza p6é abrasivo
misturado ao fluido dielétrico tem uma menor rugosidade. Isso se deve a circulacdo das
particulas que atuam sobre a superficie usinada. Além disso, tem-se 0 aumento da fenda de
trabalho, que proporciona melhor disperséo das descargas elétricas.

Conforme Singh e Bhardwaj (2011), as particulas de pé formam uma ponte entre os
eletrodos ferramenta e pec¢a, aumentando a fenda de trabalho. O aumento na distancia da
fenda de trabalho promove uma lavagem uniforme do material arrancado da pega (KANSAL,
2006).

Segundo Kumar et al. (2010), as particulas reduzem a forga de isolamento do fluido
dielétrico. A contaminacdo da fenda de trabalho pelas particulas melhora a estabilidade do
processo. No entanto, a contaminagdo excessiva pode aumentar a concentracdo de
centelhas, provocando instabilidade e ineficiéncia do processo. A adicdo de 4 g/l de grafite
em querosene foi a que promoveu uma melhor TRM.

A adicdo de po6s como grafite, silicio e sulfeto de molibdénio no fluido dielétrico
melhora o acabamento superficial em comparag¢do com o processo de EDM (KUMAR et al.,
2010).

Os resultados da usinagem por EDM, com pdés misturados ao fluido dielétrico,
mostram que o processo melhora o acabamento e a qualidade superficial da peca, com
relativa elevacao no valor da TRM. Além disto, produz uma superficie com alta resisténcia a
corrosdo e a abrasdo (KANSAL, 2006).

Os estudos realizados por Klocke et al. (2004), por meio de fotografia da descarga
elétrica usando camera de alta velocidade, demonstraram que a adicdo de particulas
abrasivas no fluido dielétrico mineral altera a intensidade e concentracao da descarga.

A adicdo de particulas de silicio no fluido dielétrico altera o canal de plasma e

aumenta a intensidade da descarga elétrica ao liberar maior quantidade de energia. Por
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conseguinte a adi¢cdo de particulas de aluminio provoca uma maior expansdo do canal de
plasma, distribuindo a energia da descarga elétrica sobre uma &rea maior da superficie da
peca. Logo, a adi¢cdo de pés ao fluido dielétrico altera 0 mecanismo de remog¢éo de material
(KLOCKE et al., 2004).

A Figura 2.12 ilustra imagens obtidas com camera fotografica de alta velocidade da

descarga elétrica com 6leo mineral, sem adicao de pé (a), com pé de aluminio (b) e com po6

de silicio (c).

(a) (b)
Figura 2.12 — Imagens da descarga elétrica com 6leo mineral obtidas com camera
fotografica de alta velocidade. Sem adicao de p6 em (a), com p6 de aluminio em (b) e com
pé de silicio em (c) (KLOCKE et al., 2004).

2.3. Usinagem com abrasivos

Segundo Hutchings (1992), em algumas situagfes, o impacto de particulas sdlidas
transportadas por uma corrente de gas ou liquido causa desgaste quando atinge uma
superficie (Figura 2.13). Esse tipo de desgaste é denominado eroséo por particulas soélidas.
A erosdo também pode ser empregada em lixamento e polimento ou, ainda, em processos

de corte ou modelagem de materiais.

Particula abrasiva ——y Superficie do

Material alvo
/ a

Angulo de ataque I <

Figura 2.13 — Eroséo pelo impacto de particula sélida (HUTCHINGS, 1992).

De acordo com Ali e Wang (2011), o impacto da mistura de particulas abrasivas com

liguidos contra a superficie de um material alvo pode causar deforma¢cdes permanentes ou
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remocdo de material. Essa remocao de material pode ser desfavoravel, no caso do desgaste
de componentes mecanicos, ou favoravel, quando utilizada nos processos de usinagem.

No caso da usinagem, quando particulas soélidas diluidas em um fluido, geralmente a
agua, elas sdo arrastadas pelo fluxo. Uma quantidade da energia cinética do fluido é
fornecida as mesmas. Essas particulas, irregulares, com cantos afiados, com alta
velocidade de impacto, atingem a superficie, e formam uma cratera permanente. O efeito
final, o corte, € obtido com a superposicdo das crateras produzidas por varias particulas. O
aumento da pressdo aumenta a velocidade das particulas. Geralmente, a resposta do
material ao impacto das particulas abrasivas pode ser eroséo ductil ou fragil (ALI e WANG,
2011).

Os materiais com comportamento ductil sofrem deformacéo plastica. O material &
removido em decorréncia do deslocamento provocado pela acédo das particulas sélidas. Ja
no regime fragil, o material é removido devido a interacdo de fissuras que irradiam a partir
do ponto de impacto da particula (FINNIE, 1960).

De acordo com Hutchings (1992), algumas propriedades da particula abrasiva como
a dureza, tamanho e forma devem ser observadas. A dureza da particula envolvida na
erosdo influencia a taxa de desgaste. Uma particula de menor dureza que a superficie do
material alvo causa menor desgaste. Particulas menores promovem taxas de desgaste
inferiores aquelas provocadas por particulas maiores. As taxas de desgaste dependem
fortemente das formas das particulas. Particulas angulares causam maior desgaste que as

particulas arredondadas.

2.3.1. Processo de Usinagem por Jato Abrasivo (AJM)

O processo de Usinagem por Jato Abrasivo (Abrasive Jet Machining — AJM) remove-
se material da superficie de um material alvo por meio da acdo de particulas abrasivas
misturadas a um fluxo de gas em alta velocidade.

As particulas abrasivas séo transportadas por gas inerte. Quando dirigidas contra
uma peca e a colisdo das mesmas resulta na remocdo de material (Figura 2.14). Esse efeito
pode ser utilizado para corte, decapagem, limpeza, rebarbacdo, polimento e perfuracdo. A

remocao de material ocorre devido ao mecanismo de eroséo (BENEDICT, 1987).
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Figura 2.14 — Principio do processo de Usinagem por Jato Abrasivo (BENEDICT, 1987).

O abrasivo pode ser a alumina, mais utilizado para corte. O carboneto de silicio,
abrasivo mais duro que o oxido de aluminio, é eficaz para as mesmas aplicacbes. Mas,
normalmente, é aplicado somente quando a peca é de material muito duro. Os abrasivos
estdo disponiveis em varios tamanhos. Os abrasivos com maiores granulometrias removem
maiores quantidades de material e sdo mais indicados para operagbes de corte. Os
abrasivos de menor tamanho s&o mais Uteis para polimento e limpeza. O reaproveitamento
dos abrasivos ndo é recomendavel, pois as particulas arrancadas da pega podem obstruir o
bico ejetor (BENEDICT, 1987).

A Figura 2.15 ilustra o0s principais componentes de um sistema AJM. O
abastecimento de gas € necessario para pressurizar o sistema. O gas pode ser ar

comprimido industrial ou gas inerte (FULLER, 1989).

Regulador Alimentacao
de pressao de particulas
e misturador

Coifa de
protecao

Exaustor

X Valvula de
Fornecimento Vibrador controle de : '\h
| Peca |

de gas alimentacéo | | Porta bico

Figura 2.15 — Componentes do sistema de Usinagem por Jato Abrasivo (FULLER, 1989).
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2.3.2. Processo de Usinagem com Jato de Agua (WJM)

Segundo Benedict (1987), o processo de Usinagem com Jato de Agua (Water Jet
Machining — WJM) utiliza um jato de agua fino de alta velocidade que remove material por
meio do efeito de erosdo. O principio desse método de corte foi observado pela primeira vez
no inicio do século XX. Vazamentos em linhas de vapor de alta pressdo, observados por
trabalhadores, resultavam em jatos que tinham poténcia suficiente para cortar, de forma
rapida e limpa, objetos de madeira. Porém, nenhum esforco significativo foi feito para
aplicacdo dessa tecnologia até a década de 60 do século XX, quando a técnica foi
patenteada.

A confiabilidade e a eficiéncia da técnica atingiram niveis satisfatérios apenas na
década de 80 do século passado. O elemento chave do processo é um jato de agua sob
pressdo extremamente alta, produzida por intensificador e acumulador (Figura 2.16), com
velocidade, aproximadamente, 900 m/s. Quando o fluxo atinge a superficie do alvo, o

material € rapidamente removido pela a¢do da agua.

Acumulador y
Valvula

o __|r—"1
. (by
/ H:El“ Controles
Alimentac&o Ko ] “) (_é) ;
do fluido e I [ i
filtros = =
| Bomba | [Intensificador] hLijgrigSI(ij:a mj

Figura 2.16 — Esquema de montagem do processo WJM (FULLER, 1989).

2.3.3. Processo de Usinagem por Jato de Agua Abrasi  vo (AWJM)

De acordo com Benedict (1987), o processo de Usinagem por Jato de Agua Abrasivo
(Abrasive Water Jet Machining — AWJM) € uma combinac¢do dos processos AJM e WJM.
Eles unem a acgéo erosiva da 4gua com o efeito abrasivo das particulas carregadas por um

jato de 4gua sob pressao. Ele é indicado para corte e perfuracdo de materiais duros.
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Segundo Fuller (1989), a utilizacdo do fluxo de jato composto apenas por agua com
alta velocidade como ferramenta de corte, limita o processo. No entanto, quando particulas
abrasivas finas sao injetadas no fluxo de agua, o processo pode ser utilizado para cortar
materiais de elevada dureza. A adicao de particulas abrasivas na 4gua aumenta a gama de
trabalhos que podem ser realizados pelo jato.

O processo AWJM usa jato de alta velocidade que trabalha com pressdes de até 400
MPa (4000 bar) para produzir um fluxo de agua que se desloca a uma velocidade de 900
m/s, aproximadamente. Uma corrente de pequenas particulas abrasivas é introduzida e
arrastada pelo jato de tal maneira que as particulas misturam-se com fluxo de &gua, a
Figura 2.17 ilustra esse movimento. O fluxo da mistura de agua com particulas abrasivas,
que saem de um bico venturi, possibilita o corte de diversos materiais, tais como metais,
vidro, ceramica e compaositos (BENEDICT, 1987).

agua pressurizada

Particulas

abrasivas
Camara £

de mistura

-Bico do jato

Figura 2.17 — Mistura das particulas abrasivas com o jato de 4gua na cAmara de mistura de
um bico venturi usado no AWJM (WOMA, 2010).

A diferenga nos mecanismos de desgaste pode ser observada por meio de uma
andlise das superficies danificadas pelo impacto das particulas abrasivas. Com o impacto
inicial de particulas em uma superficie metalica ductil, o material tende a fluir ao redor da
particula. Com um alto angulo de impacto, ocorre a formacédo de uma cratera. Ao atingir a
mesma, novas particulas deslocam o material para sua redondeza, material, que ndo é
arrancado da superficie. Em alguns casos, a velocidade de impacto pode ser suficiente para
gquebrar pequenos pedacos, romper e arrastar os mesmos para fora do ponto de contacto. O
material sera arrancado somente se o deslocamento e movimento das particulas for
significante. O material ductil é removido por meio de um processo que une fluxo de material

e corte, depois de uma transi¢do para um estado plastico (SUMMERS, 1995).
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O processo de corte pode ser atribuido as particulas que atingem a superficie
riscando o material. O impacto da particula forma uma cratera e rebarbas ao redor de sua
borda, como ilustra a posi¢do da particula 1 na Figura 2.18. Essas rebarbas sado removidas
guando atingida por outra particula, posicdo da particula 2 na Figura 2.18 (ZUM GAHR,
1987).

3

e 1 ;
Figura 2.18 — Processo de erosédo pelo impacto de particulas sélidas contra a superficie de
um material ductil (SUMMERS, 1995).

Segundo Summers (1995), o mecanismo de falha de um material fragil, quando
sujeito ao impacto, pode ser equiparado ao que ocorre quando um indentador pressiona
uma superficie. Primeiramente, uma marca € produzida pela pressado do indentador sobre a
superficie do material. Ao mesmo tempo, a superficie em torno do contato deforma-se. Com
0 aumento da carga, devido ao impacto das particulas, a depresséo cresce, fissuras radiais
sdo geradas na regido deformada em torno do perimetro do material de contacto. O
continuo aumento na pressao ira conduzir & formacao de fissuras, que se desenvolvem no
material e criam fendas laterais. As fissuras deslocam-se quase paralelamente a superficie,
mas dentro dos limites das fissuras radiais (Figura 2.19 (a)). A forca sobre a superficie
continua a produzir as fissuras. As trincas laterais continuam a alargar-se e se juntam, o que
promove a remocdo do material (Figura 2.19 (b)). Deste modo, danos mais intensos em
materiais frageis, ocorrem gquando as particulas de impacto atuam perpendicularmente a

superficie.

(A) (B)
Figura 2.19 — Processo de erosédo pelo impacto de particulas sélidas contra a superficie de
um material fragil (SUMMERS, 1995). Formacéao de fendas em (a) e remocao de material
em (b).
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O angulo de incidéncia da particula influencia o desgaste substancialmente e pode
alterar o mecanismo de desgaste. A Figura 2.20 ilustra a relagédo do angulo de incidéncia (ou
de ataque) de um fluxo abrasivo em relagdo ao desgaste. Em materiais frageis, como os
ceramicos, a resposta a falha vai crescendo com o aumento do angulo de ataque até atingir
0 angulo critico, nesse caso 90°. Em contraste, os materiais ddcteis, como a maioria dos
metais, a taxa de erosdo aumenta até atingir um angulo de aproximadamente 20°, porém,
para valores de angulos maiores que esse a taxa de desgaste diminui, 0 que mostra a
reducdo do efeito do impacto das particulas abrasivas (SUMMERS, 1995).

20 T T T T T | T T

L W

) o
Material _ﬁ _

dactil

Material fragil

——

Taxa de erosao

30 60 20
Angulo de incidéncia [°]
Figura 2.20 — Efeito do angulo de incidéncia (ou de ataque) das particulas contra a

superficie do material em relacéo a taxa de eroséo (FINNIE, 1995).

Segundo Finnie et al. (1992), nos materiais ducteis em baixo angulo de incidéncia,
a particula forma uma cratera e deixa a superficie. Em angulos maiores, ocorre o choque e
a particula continua o deslocamento até que sua velocidade se torne nula. No caso do
angulo de 90°, ocorre o deslocamento do material que ficara sujeito ao impacto das
particulas posteriores.

De acordo com Shewmon e Sundararajan (1983), a taxa de desgaste de materiais
ducteis se aproxima de zero em angulos de impacto baixos, sobe para um maximo quando a
trajetéria da particula incidente faz um angulo agudo entre 20° e 30° com a superficie e cai a
medida que se aproxima do angulo normal (90°).
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Segundo Junkar et al. (2003), o processo de aceleragdo das particulas abrasivas
comega com a alimentacdo delas para o interior da cdmara de mistura do bico venturi,
através do orificio de entrada do abrasivo. Durante o processo de aceleragdo ocorre uma
transferéncia de movimento que proporciona a particula um ganho de velocidade.

A velocidade de impacto da particula pode influenciar a taxa de desgaste devido a
maior energia de impacto desprendida (ZUM GAHR, 1987). O aumento da presséao do jato
produz efeito positivo em temos de acabamento superficial com diminuicdo da rugosidade.
Isto ocorre devido a fragmentacdo das particulas abrasivas em tamanhos menores
(JUNKAR et al., 2003).

A alimentacdo do abrasivo na camara de mistura aumenta o desempenho do jato até
0 ponto em que a entrada de abrasivo, em excesso na camara de mistura, comeca a
prejudicar o funcionamento do processo. No entanto, ndo existe um valor étimo fixado para
a taxa de alimentacdo do abrasivo. Ela é uma funcdo da capacidade da agua transportar e
alimentar a cdmara de mistura. Assim, o0 aumento na pressdo do jato aumenta também o
volume de agua que entra na cdmara de mistura atingindo a capacidade maxima de carga e,
em consequéncia, a poténcia do jato (SUMMERS, 1995).

As particulas abrasivas devem garantir que o sistema trabalhe com o méaximo
beneficio. Isso diz respeito ndo apenas a dimensdo e densidade das particulas, mas
também a sua forma (SUMMERS, 1995). Com o aumento do tamanho do grdo abrasivo,
ocorre um aumento na taxa da mistura, incrementando a remocdo de material, com efeito
prejudicial para o acabamento superficial (MOHAMED, 1983).

A concepcao de um sistema de reciclagem de abrasivo dependera do processo de
fragmentacdo das particulas. O reaproveitamento do carboneto de silicio apresentou pouca
fragmentacdo em caso de corte do aco, promovendo resultados semelhantes ao do abrasivo
novo (MOHAMED, 1983).

De acordo com Babu e Chetty (2003), algumas particulas abrasivas sofrem
degradacédo durante o processo AWJM. Isso se deve ao impacto que elas recebem gquando
sdo arrastadas pelo fluxo do jato de agua pressurizado, ao choque de umas com as outras

dentro da camara de mistura do bico venturi e ao atingirem o material alvo.

2.3.4. Processo usinagem hibrido AJEDM

De acordo com Pandey e Singh (2010), a aplicagdo de usinagem hibrida em EDM

combina suas vantagens com as de outros processos e reduz alguns dos seus efeitos

negativos.
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Segundo Arantes (2007), a interacdo térmica da EDM com a assisténcia mecanica
do processo AWJM, possibilitam a utilizacdo do processo hibrido AJEDM. Este processo
promove uma melhor dispersao das descargas elétricas, além da acdo erosiva de particulas.
Em consequiéncia, tem-se uma maior TRM.

Arantes (2007) realizou testes de AJEDM com trés tipos de fluidos dielétricos, 6leo
mineral, querosene e 4gua deionizada, variando trés condicBes de aplicacdo do fluido,
estético (sem presséao), baixa pressdo (25 bar) e alta pressao (100 bar) como abrasivo SiC
na granulomentria de 600 mesh com concentracdo de 30 g/l. Os resultados sé&o
apresentados na Figura 2.21 (ARANTES, 2007).

ComSiC

TRM [mm3/min]

Fudo AltaPressao

Fluido Baixa Pressio

Fluido Estatico

Figura 2.21 — TRM do processo AJEDM usando como fluidos dielétricos 6leo mineral,

guerosene e agua deionizada.

Observa-se ha Figura 2.21 que com a melhoria no sistema de lavagem, os valores
de TRM crescem consideravelmente para os trés fluidos. O aumento da pressao torna
mais efetiva a a¢do da lavagem das micro-particulas fundidas e re-solidificadas. Com 100
bar, a agua deionizada teve um desempenho aumentado de 8 vezes, enquanto o
guerosene e o 0leo tiveram um ganho de 5 e 3 vezes, respectivamente. Porém, o ganho de
TRM da agua deionizada (80 mm?®min) ainda é inferior aquela obtida com o querosene
(140 mm®/min) e 6leo (120 mm*/min). A 4gua e o querosene possuem maior fluidez, o que
melhora a capacidade de penetragcdo em pequenas frestas. Por outro lado, sua menor
densidade gera menor pressdo no canal de plasma. Isso diminui a capacidade térmica das

descargas, 0 que leva a menores valores de TRM.
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Na aplicagdo do jato abrasivo simultaneamente ao processo de EDM, mesmo que
ocorra deposicdo de material na superficie usinada formando a camada refundida, esse
material serd significativamente removido pela acéo do abrasivo, como mostrado na Figura
2.22 (ARANTES, 2009).

Eletrodo (cobre) **‘*‘J Fluxo do Dielétrico

4*& & mais Abrasivo
Camada v: i o i Dielétrico
Refundida } TR + Abrasive
! 1\‘**** Abrasivo e particulas

da pega "._ * * ¢ ‘ _.'I
Metal de

b3 Y
e i s v{ é 3

Dielétrico

Figura 2.22 — Principio do processo de usinagem hibrido AJEDM (ARANTES, 2009).

2.4. Propostas do trabalho de pesquisa

Esse trabalho de pesquisa tem como proposta avaliar: a viabilidade da aplicacdo do
sistema venturi por meio de uma maquina hidrojateadora, no processo hibrido de usinagem
AJEDM (SILVA et al., 2011); o desempenho dos materiais cobre eletrolitico, grafite, aco AISI
52100, aco inoxidavel AlSI 304, bronze e latdo usados como eletrodo-ferramenta no AJEDM
na usinagem do aco AISI M2 (CIDREIRO et al., 2010); a influéncia da variagdo da pressao
do jato de 4gua no processo, usando carboneto de silicio com granulometria de 600 mesh
(SANTOS et al., 2011); a influéncia da aplicagdo de diferentes granulometrias (400, 600 e
1000 mesh) do abrasivo carboneto de silicio no AJEDM (SILVA et al., 2011); o desempenho
e a degradacgdo dos abrasivos carboneto de silicio (SiC) e 6xido de aluminio (Al,O3), no
processo (SILVA et al., 2011). Além de avaliar o desempenho dos abrasivos SiC, Al,O; e
B,C (carboneto de boro) de 320 mesh no AJEDM,; a influéncia na variagdo da geometria do
eletrodo-ferramenta como: chanfro na extremidade. Foram avaliados os parametros
gquantitativos de usinagem: Taxa de Remocao de Material, Taxa de Desgaste da ferramenta
e Desgaste Volumétrico Relativo. Foram realizadas andlises de microscopia 6tica na secao
transversal da camada refundida, observando espessura da camada ao longo da cavidade
usinada, quantidade e comprimento da micro-trincas, além de ensaios de microdureza
Vickers. Foi analisada a morfologia da superficie usinada por meio de microscopia eletrénica
de varredura e via analise de energia dispersiva. A dgua deionizada utilizada no processo foi

analisa por meio de fluorescéncia de raio-x.
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Algumas adaptacdes na maquina de EDM foram implementadas para viabilizar seu

trabalho em conjunto com uma hidrojateadora. Estas adaptacdes possibilitaram utilizar agua

deionizada como fluido dielétrico, na forma de jato pressurizado com fluxo de particulas

abrasivas alimentadas e misturadas por bico venturi. A Figura 3.1 apresenta um cronograma
esquematico com as quatro etapas para execucao deste trabalho.

12 Etapa

Adaptacdes na maquina de EDM e introducdo
do sistema venturi por meio de hidrojateadora

22 Etapa

Testes iniciais — Avaliacdo de materiais para eletrodo-ferramenta

32 Etapa
Testes definitivos

Condi¢cbes| | Avaliacdo | [Desempenho| |Degradacdo| |Desempenho Mudancas na
de da dos dos dos abrasivos geometria da
aplicacao influéncia abrasivos abrasivos SiC, AlL,Oj e ferramenta,
do fluido | |do tamanho| | SiC e Al,O; SiC e AlL,O, B,C devido ao
dielétrico | |da particula| [de 600 mesh de 600 de 320 mesh chanfro na
de SiC | m¢|ash extremidade
|
42 Etapa
Avaliacdo do|s resultados
| | |
Taxa de Remocédo de| | Dureza e espessura | |Morfologia| | Formagé&o do Qualidade
Material, Taxa de da camada refundida da canal de da 4gua
Desgaste da via microscopia otica,| | superficie plasma — via deionizada
ferramenta e guantidade e usinada —| [fotografia com via
Desgaste Volumétrico comprimento das via MEV e| |cdmera de alta| [fluorescéncia]
Relativo micro-trincas EDS velocidade de raio X

Figura 3.1 — Cronograma esquematico das etapas para o procedimento experimental.
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3.1. AdaptacBes na maquina EDM

O trabalho de pesquisa foi realizado em uma maquina de EDM por penetracao, em
conjunto com hidrojateadora de pressdo nominal 250 bar. A maquina EDM possui um
gerador de controle de pulso e opera automaticamente apés selecdo das funcbes
disponiveis no painel de controle do gerador.

Foi necessario montar uma cuba auxiliar no tanque de trabalho, para que nao
ocorresse contaminacao do fluido dielétrico (6leo mineral) da maquina EDM. O material
selecionado foi 0 aco inoxidavel AISI 304 para resistir ao ataque corrosivo da agua. A cuba
foi fabricada de chapa 18 (1,25 mm de espessura) nas dimensdes internas de 350x400x750
mm. A cuba auxiliar possui abas laterais que se estendem por toda periferia de sua abertura
para protecdo do tanque de trabalho. Foram instaladas também, tampas em aco inoxidavel
de chapa 18, que evitam o0s respingos provocados pelo jato de alta pressédo. A Figura 3.2
ilustra a cuba auxiliar posicionada no interior do tanque de trabalho da maquina EDM.

Painel de controle

Cuba auxiliar

da maquina EDM
com as portas
abertas

Figura 3.2 — Cuba auxiliar em aco inoxidavel AISI 304, instalada no tanque de trabalho da

maquina EDM.

Juntou-se ao conjunto formado pela maquina EDM mais hidrojateadora, um sistema
de alimentacéo de agua deionizada, composto por um aparelho deionizador, tambores para
armazenamento de 4gua, manémetro, pistola de alimenta¢do, mangueiras e conexdes. A
Tabela 3.1 relaciona as caracteristicas do aparelho deionizador utilizado para produgéo da
agua deionizada usada nos testes. O aparelho pode ser regenerado por meio de troca da
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resina armazenada na coluna central do deionizador. Cada carga (troca) de resina produz
aproximadamente 2000 litros de 4gua deionizada com condutividade elétrica inferior a 3 uS,
conforme informacdes do fabricante. O monitoramento da rigidez dielétrica pode ser
acompanhado por meio de uma lampada instalada no aparelho, que acende quando a
condutividade elétrica ultrapassa o valor de 3 uS.

Foi necessario o armazenamento de agua deionizada em tambores de plastico de
200 litros, antes de cada série de testes. A pressao de trabalho da agua foi monitorada por

meio de um mandmetro instalado na mangueira de saida da maquina hidrojateadora.

Tabela 3.1 — Caracteristicas do aparelho deionizador.

Caracteristica Valor  Unidade
Producao de agua deionizada 50 I/h
Producao de agua deionizada por carga de resina 2000 I
Quantidade de resina na coluna a cada troca 5 kg
Custo de resina a cada troca 160,00 R$
Condutividade dielétrica da 4gua produzida a cada troca (regulada) <3 S

Adaptou-se ao conjunto formado pela maquina EDM mais hidrojateadora um sistema
de alimentacdo do abrasivo, composto por alimentador (acessorio que faz parte dos
equipamentos adquiridos junto com a maquina hidrojateadora, ilustrado na Figura 3.3),

barrica de abrasivo, mangueira e conexdes.

Figura 3.3 — Alimentador de abrasivo, acessorio da maquina hidrojateadora.

Um suporte para fixacdo das amostras foi instalado no fundo da cuba auxiliar para
posicionamento das amostras. Outro suporte para adaptacdo do bico venturi e
posicionamento do eletrodo-ferramenta foi fabricado e fixado no cabecote da EDM,

conforme ilustrado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Portas amostra fixado no fundo da cuba auxiliar e suporte para posicionamento

do bico venturi e eletrodo-ferramenta.

As pressodes de trabalho aplicadas foram de 80, 130, 170 e 240 bars. Essas pressoes
sdo alcancadas mediante a troca do bico variador de presséo fornecido pelo fabricante da
hidrojateadora, instalado na entrada de agua na regido superior do bico venturi. A Figura 3.3
ilustra ainda, o posicionamento do bico variador de pressado. Existe um bico para cada uma
das pressdes de trabalho.

Uma bomba centrifuga, instalada na tampa, foi utilizada para esvaziar a cuba auxiliar.
A mistura de agua com abrasivo foi armazenada em tambores de plastico para decantacdo
das particulas abrasivas. Este procedimento teve como objetivo, auxiliar na reciclagem das
particulas abrasivas utilizadas no processo AJEDM. Apés aplicacdo do processo de
usinagem, o abrasivo decantado foi colocado em uma bandeja para secagem ao ar livre.

A Figura 3.5 ilustra uma foto das adaptacfes realizadas no cabecote da maquina
EDM. Pode-se observar a bomba centrifuga para esvaziar a cuba auxiliar fixada na tampa. E
ainda, a pistola de alta pressdo da hidrojateadora para alimentacdo de agua deionizada
conectada ao suporte, onde foram posicionados o bico venturi e a mangueira de
alimentagdo do abrasivo. A bomba centrifuga era acionada 3 minutos apdés o inicio de cada

teste, para evitar o transbordamento de agua.



Pistola de
alimentacéo
de agua
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Figura 3.5 — Adaptacdes no cabecote da maquina EDM.

Uma bomba submersa, posicionada dentro do tambor com a mistura de agua mais
abrasivo, foi utilizada na filtragem da &gua para eliminar as particulas abrasivas né&o
decantadas no fundo do tambor. A filtragem da agua deionizada ap6s o processo AJEDM foi
realizada por meio de dois filtros que contém elemento filtrante de carvdo ativado. O
primeiro retém particulas de até 25 um e o segundo até 5 pm. As particulas maiores foram
separadas da mistura, manualmente, depois de um tempo para repouso das mesmas no
fundo do tambor.

A Figura 3.6 ilustra um desenho esquematico do conjunto formato pelas maquinas,
equipamentos e 0s acessoOrios necessarios para realizacdo do processo de usinagem

AJEDM com o bico venturi.
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Figura 3.6 — Desenho esquematico do processo de usinagem hibrido AJEDM utilizando o

bico venturi.

O Anexo 1 apresenta uma relacdo detalhada do levantamento dos custos de material
e mao de obra, para fabricacdo e/ou aquisicAo dos componentes necessarios para as

adaptacodes.

3.2. Selecao dos testes

As adaptacBes implementadas na maquina de EDM possibilitaram a utilizagdo do
processo de usinagem hibrido AJEDM com bico venturi, e a aplicagdo dos testes para
avaliacdo de diversos parametros como: selecdo de materiais para eletrodo ferramenta,
efeito da variagdo da pressdo de trabalho, efeito do tipo e granulometria do abrasivo,
degradacdo das particulas abrasivas, influéncia do angulo de ataque do jato abrasivo e
influéncia da dimensé&o do furo de alimentacao do fluido dielétrico na ferramenta.

Os testes tiveram duracdo de 5 minutos cada, executados trés vezes para cada
condicdo, exceto na série de testes que avaliaram a degradacdo do abrasivo. A vazéo de
trabalho da hidrojateadora foi fixada em 1000 litros por hora, com consumo de
aproximadamente 80 litros por teste. A condutividade da 4gua deionizada foi verificada com

um condutivimetro, mantendo-se inferior a 10 uS. O consumo das particulas abrasivas nos
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testes AJEDM foi monitorado por meio de pesagem da quantidade de abrasivo no inicio e no
final de cada teste.

Em todas as séries de testes foram usinadas barras de ago AISI M2 com sec¢8es
transversais quadradas de 12,7 mm e 6,3 mm, ambas com 25 mm de comprimento. Na
avaliacdo da influencia da variagdo da geometria os comprimentos variacdo em funcao da

superficie de contato da superficie com a amostras.

3.2.1. Avaliacdo de materiais para eletrodo-ferrame nta

Foram realizados testes para avaliacdo do material do eletrodo-ferramenta. Pelo fato
do processo AJEDM ser misto, ou seja, exigir do material da ferramenta caracteristicas de
boa condutividade elétrica e ponto de fusdo (EDM) e resisténcia mecanica (desgaste
erosivo), selecionaram-se materiais para confeccdo de eletrodos-ferramenta que
apresentassem essas caracteristicas diferenciadas. Entre eles: aco AISI 52100, aco AlSI
304, bronze, cobre, grafite e latdo.

Os eletrodos-ferramenta foram confeccionados no formato tubular com diametro
externo de 12,7 mm e furo interno com 6,3 mm por 50 mm de comprimento.

Nos ensaios para selecdo do material para eletrodo-ferramenta foi utilizado como

abrasivo carboneto de silicio de granulometria 600 mesh na presséo de trabalho de 100 bar.

3.2.2. Avaliacao da presséo de trabalho, tipo e tam  anho dos abrasivos SiC e Al ,03

Foram realizados ensaios para avaliar o efeito da variacdo da presséo de trabalho, a
influéncia do tamanho das particulas abrasivas no desempenho e na degradacdo dos
abrasivos. A Tabela 3.2 apresenta as séries de testes relacionadas com o0s tipos de
abrasivos, carboneto de silicio (SiC) e 6xido de aluminio (Al,Os). Como eletrodo-ferramenta
foi utilizado cobre eletrolitico no formato tubular com diametros externo 19 mm e interno 6,3
mm por 30 mm de comprimento. Foram realizados trés ensaios, com duracdo de 5 minutos
cada, exceto na avaliacdo da degradacdo. Para avaliacdo da degradacao foram realizadas
sete seéries de testes de cada dos abrasivos SiC e Al,O; de granulometria 400 mesh,
reciclando os abrasivos. Nas duas primeiras séries de testes para avaliar a degradacgéo, foi
possivel realizar testes de 5 minutos. Nas séries intermediérias, terceira, quarta e quinta a
guantidade foi suficiente para 4 minutos, apenas. Nas duas Ultimas (sexta e sétima) séries,

para 3 minutos de teste, somente.
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Tabela 3.2 — Testes para avaliacdo do efeito dos abrasivos SiC e Al,Os.

R _ Granulometria . Duragéo
Parametro Abrasivo Pressoes [bar] )
[mesh] [min]
Variacdo da presséo SiC e Al,O3 600 80,130,170 e 240 5
Tamanho da particula SiC 400, 600 e 1000 240 5
Desempenho do abrasivo  SiC e Al,O; 600 240 5
Degradacédo do abrasivo SiC e AlL,O4 400 240 5 4e3

3.2.3. Avaliacao da influéncia da variacdo da geome tria do eletrodo-ferramenta

Para avaliar a influéncia da variacdo da geometria do eletrodo-ferramenta, foram
realizados ensaios com abrasivo SiC na granulometria de 500 mesh. A presséo de trabalho
aplicada foi 240 bar. Como material do eletrodo-ferramenta foi usado cobre eletrolitico no
formato tubular com didmetro externo 19 mm e interno 6,3 mm com diferentes
comprimentos. Foram realizados ensaios com os angulos na extremidade do eletrodo-
ferramenta de 30°, 45°, 60° e 90°, que geraram as areas da superficie de mm?
respectivamente. A Figura 3.7 ilustra trés formados das ferramentas utilizadas nos ensaios.

Angulo de 60°

Figura 3.7 — Eletrodos-ferramenta de cobre usados na avaliacdo da variagdo da geometria.

A Figura 3.8 ilustra a montagem do eletrodo-ferramenta posicionado para teste da
avaliagcéo da variacdo da geometria com angulo na extremidade de 30°
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Figura 3.8 — Montagem do eletrodo-ferramenta com chanfro de 30° na extremidade.
3.2.4. Avaliacéo dos abrasivos SiC; Al  ,03 e B,C de 320 mesh no AJEDM

Foram realizados testes para avaliacdo do desempenho dos abrasivos SiC, Al,O; e
carboneto de boro (B,C) de 320 mesh em relagdo ao comportamento dos mesmos
referentes a TRM, TD e DVR na usinagem do agco AISI M2 com eletrodo-ferramenta de
cobre no formato tubular com diametros externo 19 mm e interno 6,3 mm por 30 mm de

comprimento.
3.3. Determinacédo dos parametros de EDM

Os regimes de trabalho escolhidos para as séries de testes foram de desbaste médio
e severo, de acordo com 0s ajustes da corrente possibilitados pela maquina de EDM. A
corrente da descarga elétrica consumida no processo exerce influéncia direta na qualidade
da superficie e no rendimento da operagdo. Com isto, uma melhor qualidade implica em
corrente baixa e pouca quantidade de material removido com tempo de usinagem maior. No
caso da maquina utilizada nos experimentos, o valor da corrente depende do parametro TS
(Transistor Standard), regulado, ela (a corrente) vale 3 vezes TS. A Tabela 3.3 apresenta as
séries de testes e o valor do TS ajustado.
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Tabela 3.3 — Regime de trabalho usado nas séries de testes.

Tipo de teste TS Corrente[A]* Regime de trabalho
Sele¢&o de materiais para eletrodo ferramenta 6 18 Desbaste médio
Avaliagéo da variacdo da presséao de trabalho 6 18 Desbaste médio
Efeito do tamanho da particula abrasiva 6 18 Desbaste médio
Avaliacdo do desempenho do abrasivo 6 18 Desbaste médio
Efeito da degradacé&o da particula abrasiva 6 18 Desbaste médio
Efeito do chanfro na extremidade 10 30 Desbaste severo

(*) Os valores da corrente sofrem variacbes que sao observadas no display da maquina,

durante o processo de usinagem AJEDM.
Os demais parametros de EDM sdo compativeis com os estabelecidos por Arantes
(2007) no desenvolvimento do processo AJEDM, exceto o gap e a sensibilidade do gap. A

Tabela 3.4 apresenta esses parametros.

Tabela 3.4 — Parametros de EDM usados nas séries de testes.

Parametro Unidade

Polaridade do eletrodo ferramenta (cobre eletrolitico/grafite) em aco  Positiva

Tenséo 100* \Y
Corrente 18 e 30 A
TS (1/3 da corrente) 6el0

Ton 200 s
DT 70 %
Tempo de erosdo 6 S
Afastamento periddico da ferramenta ou retracéo 0,4 mm
Intervalo entre tempo de eroséo e afastamento periodico 0 S
Gap

Sensibilidade do gap 8

(*) Os valores da tenséo sofrem variacdes que sao observadas no display da maquina,
durante o processo de usinagem AJEDM.

A polaridade indica a posi¢édo dos eletrodos ferramenta e peca, se anodo ou catodo,
em relacdo as descargas elétricas. A polaridade pode ser invertida trocando a posi¢cdo dos
cabos de alimentacdo da corrente elétrica, um fixado no tanque de trabalho da maquina e o

outro no cabecote da EDM.
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A tenséo para ionizagcdo e formacdo do canal de plasma foi mantida constante, de
acordo com os parametros estabelecidos pelo manual do fabricante da maquina.

O DT (Duty Time) esta relacionado com os tempos de pausa, t. € duracdo do pulso,
ton, NO caso da maquina usada no experimento 0 mesmo € ajustado diretamente no painel

de controle. A Equacéo (3.1) expressa seu valor em porcentagem [%].

DT =— o0 100 [%] (3.1)

(ton +toff )

Onde: t,, = tempo de pulso [us] e ty = tempo de pausa [us].
Foram ajustados os parametros de tempo de eroséo, retracdo da ferramenta e

intervalo, de acordo com os parametros estabelecidos por Arantes (2007).

Foram ajustados ainda o gap (fenda de trabalho) e sensibilidade do gap,

diretamente no painel da maquina.

3.4. Parametros ou aspectos avaliados

Nos experimentos a amostra (eletrodo-peca) e o eletrodo-ferramenta foram pesados
trés vezes antes e apds cada teste. Utilizou-se uma balanca eletrébnica com capacidade
maxima para 310 gramas e resolucéo de 107° g. O eletrodo-ferramenta de grafite foi secado
em forno durante 4 horas na temperatura de 300 °C, aproximadamente, antes de cada
pesagem.

A variacdo de massa foi determinada pela diferenca entre as massas inicial e final,

obtida da Equacéo (3.2), expressa em gramas [g].
Am = mi - mf (32)

onde: m; = massa inicial [g] e m; = massa final do eletrodo [g].
Para quantificar a TRM, foi utilizada a Equacao (3.3), expressa em milimetro cubico
por minuto [mm?®/min].
A

m (3.3)

TRM=_—_‘m___
(0,00768).t

onde: A, = variagdo de massa da peca [g], t = tempo de usinagem [min] e a

constante 0,00768 g/mm? corresponde ao peso especifico do aco AlSI M2.
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Para quantificar a TD do eletrodo-ferramenta, foi utilizada a Equagéo (3.4), expressa
em milimetro clbico por minuto [mm®/min].
A

onde: A, = variacdo de massa da ferramenta [g], t = tempo de usinagem [min] e p
[g/mm?] corresponde ao peso especifico do material do eletrodo-ferramenta.
A Equacao (3.5) foi usada para determinar o DVR, que € a relacdo entre TD e TRM,

expresso em porcentagem [%].

DVR =—2_ 100 (3.5)
TRM

A espessura da camada refundida que se forma ao longo da secéo transversal da
cavidade usinada, o nimero e o comprimento das micro-trincas foram determinadas por
meio de microscopia ética. Foram contadas e medidas as micro-trincas de metade da se¢éo
transversal da cavidade usinada.

Para visualizacdo da morfologia da superficie usinada foi utilizado microscépio
eletrdnico de varredura. Os eletrodos foram limpos por meio de aparelho de limpeza ultra
sbnica.

A microdureza da camada refundida foi determinada com o auxilio de
microdurdmetro. Foram realizadas trés medi¢cdes de microdureza Vickers com carga de 10
gramas.

O canal de plasma formado pelas descargas elétricas na usinagem com 6leo mineral
e agua deionizada com e sem abrasivos foi observado por meio de camera fotografica de
alta velocidade. Na condicao de 4gua deionizada com adi¢do dos abrasivos foram utilizados
SiC e Al,O;, ambos com granulometria de 600 mesh. Utilizou-se eletrodo-ferramenta de
cobre com formato cilindrico e chanfro na ponta. Como eletrodo-peca foram usadas barras
aco AISI M2. O fluido dielétrico fui utilizado sem bombeamento. A Figura 3.9 llustra o
posicionamento da camera fotografica na frente da maquina de EDM, para aquisicdo das
imagens. As descargas elétricas ocorreram dentro de uma pequena cuba auxiliar,
posicionada sobre a mesa do tanque de trabalho da EDM. As descargas elétricas foram

observadas através de uma janela lateral de vidro, instalada na cuba auxiliar.
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Figura 3.9 — Montagem da camera fotografica de alta velocidade na frente da maquina de

EDM para aquisi¢cao de imagens.

Para avaliar a qualidade da agua filtrada pelos filtros de carvao ativado, com relacéo
a presenca de particulas, foi realizada uma andlise de fluorescéncia de raio X com
configuracdo EDX.

Fluorescéncia € um fenémeno fisico em que uma amostra (sélida ou liquida) emite
luz quando excitada por alguma fonte de energia como um feixe de elétrons, por exemplo.
A luz emitida pela amostra esta relacionada a sua constituicdo atémica elementar. Existe
uma relacdo entre o numero atbmico Z e seu espectro de energia. Esta relagdo é
caracteristica de cada elemento quimico, ou seja, cada elemento da tabela periddica possui
seu espectro de energia. A partir dessa relacdo, os espectros de energia da amostra sdo

decompostos em seus diversos elementos presentes.
3.5. Coleta das micro-particulas erodidas misturada s ao p6 abrasivo

Algumas particulas do p6 abrasivo (SiC, B,C ou Al,O3) que participaram do processo
de usinagem, bem como das micro-particulas erodidas da superficie usinada do aco AISI
M2 foram coletadas. Um tubo de aco foi posicionado no fundo da cuba auxiliar, de modo que
0 suporte para fixacdo das amostras ficasse no interior desse tubo, conforme Figura 3.10.
Esse procedimento manteve uma quantidade das micro-particulas erodidas e do abrasivo

depositados na cavidade usinada.
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Figura 3.10 — Posicionamento do tubo para auxiliar na coleta das particulas abrasivas e das

micro-particulas erodidas.
3.6. Problemas nos ensaios e na preparagdo metalogr  afica das amostras

No inicio da operacdo de usinagem, o processo flui normalmente e a pressao de
succdo do venturi é suficiente para arrastar as particulas abrasivas que alimentam a camara
de mistura. Porém, apos alguns segundos de funcionamento, o sistema de alimentacdo de
abrasivos comeca a falhar, ocorrendo retorno do jato de agua pressurizado pela mangueira
de alimentacdo de abrasivos.

A Figura 3.11, mostra um desenho esquematico das duas condicfes, o inicio do

processo (a) e o instante em que ocorre a situacao desfavoravel (b).
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Figura 3.11 — Deslocamento da ferramenta contra a superficie da peca durante o processo

AJEDM. No inicio da usinagem (a) e quando a ferramenta comeca a penetrar na peca (b).



A pequena fenda de trabalho n&o permite o fluxo de particulas abrasivas entre os
eletrodos ferramenta e peca. No inicio da usinagem no AJEDM o fluxo de agua com
abrasivo circula, sem dificuldades, sobre a superficie da peca na fenda de trabalho formada
entre os eletrodos ferramenta e peca. Porém, no instante em que o eletrodo-ferramenta
comeca a penetrar na pega, ocorre um entupimento no sistema de alimentacdo do abrasivo.
Para solucionar este problema, foi necessario executar um furo passante de 6,3 mm de
didmetro, no corpo da peca que liga a pinca, que prende o eletrodo-ferramenta no suporte
de fixacdo. Este furo possibilita a passagem do fluxo de 4gua deionizada mais abrasivo,
evitando o retorno de agua pela mangueira de succdo do abrasivo. A Figura 3.12 mostra o
conjunto formado pelo eletrodo-ferramenta, pinca e peca de ligacdo. Pode-se observar o

furo passante de 6,3 mm no corpo da peca de ligacao.

Furo passante

Peca de ligacéo de 6,3 mm
Eletrodo-
ferramenta

Figura 3.12 — Eletrodo-ferramenta fixado na pinca e peca de ligacéo.

Uma pinca fez-se necessaria, devido ao desgaste erosivo observado nos primeiros
eletrodos-ferramenta que foram confeccionados com comprimento de 100 mm. A Figura
3.13 ilustra o desgaste provocado pelo fluxo do jato abrasivo no topo da ferramenta. Esse
desgaste poderia comprometer o célculo da TD da ferramenta.



45

Figura 3.13 — Desgaste erosivo provocado pelo jato abrasivo no eletrodo-ferramenta.

Observou-se que a alimentacdo de grande quantidade de abrasivo ndo permite o
funcionamento adequado do processo de usinagem AJEDM. Ocorreram falhas no sistema
das descargas elétricas da maquina EDM, nas primeiras operagfes, utilizando o abrasivo
SiC de granulometria 400 mesh. O excesso de particulas abrasivas na fenda de trabalho
provoca curto circuito.

O excesso de particulas abrasivas proporcionado pelo sistema de alimentacdo pode
provocar, ainda, o entupimento do orificio de entrada na camara de mistura do bico venturi.
A Figura 3.14 ilustra este problema. Para soluciona-lo, deve-se controlar a quantidade de

abrasivos que entra no sistema, ndo permitindo a passagem excessiva de abrasivo.

Orificio para
entrada de abrasivo
na camara de
mistura do bico
venturi

Bico venturi

Tampa da
cuba auxiliar

Figura 3.14 — Entupimento do orificio da entrada de abrasivo na camara de mistura do bico

venturi provocado pelo excesso de particulas.
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Nos primeiros trabalhos observou-se que na prepara¢do metalografica das amostras,
ocorria quebra da camada refundida em algumas regides, ao longo da sec¢éo transversal. A
utilizacdo de amostras de ago AISI M2 no formato quadrado de 12,7 mm, inicialmente,
obrigava o corte das mesmas para viabilizar o embutimento. Porém, a introdugéo de pecas
do aco M2 com secdo quadrada de 6,3 mm, evitou-se o corte, possibilitando a preservacao
integral da camada refundida. E ainda, para conservacdo de toda camada refundida as
amostras foram embutidas em pares, de modo que uma cavidade usinada ficou de frente
para outra. A Figura 3.15 ilustra as amostra embutidas. Esse procedimento possibilita

também a protecdo da camada refundida durante as operacdes de lixamento e polimento.

Figura 3.15 — Amostra preparada para analise por meio de microscopia otica.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Avaliacdo de materiais para eletrodo-ferrament a

As Figuras 4.1 a 4.3 apresentam os resultados de TRM, TD e DVR, respectivamente,
referentes ao desempenho dos materiais usados como eletrodo-ferramenta no processo
AJEDM. Usou-se agua deionizada na pressdo de trabalho de 100 bar com carboneto de

silicio na granulometria de 600 mesh.
Em relacdo & TRM, pela ordem, a grafite, o cobre e o latdo apresentaram

desempenhos melhores que os demais materiais.
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AlISI 52100 AISI 304 Bronze Cobre Grafite Latdo

Figura 4.1 — TRM para diferentes materiais usados como eletrodo-ferramenta.

Em relagdo & TD, o bronze e o latdo sofreram a maior perda de material em

comparagdo com 0s outros materiais.
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Figura 4.2 — TD para diferentes materiais usados como eletrodo-ferramenta.

Em relacdo ao DVR, observa-se que os melhores comportamentos foram do cobre

(10%) e da grafite (24%).
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Figura 4.3 — DVR para diferentes materiais usados como eletrodo-ferramenta.

As diferentes respostas dos eletrodos podem ser explicadas por suas propriedades

fisicas e mecanicas, especificadas na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Condutividade elétrica e propriedades mecanicas dos materiais dos eletrodos-

ferramenta.
Material da Condutividade elétrica, Ponto de Dureza, Hy Fragilidade,
ferramenta o [S.m/mm 3 fusdo, T{[°C] [kgf/mm?] K. [MPa.m"|
Aco AISI 52100 8,76° 1590° 848° 50°
Aco AISI 304 2,8° 1400° 129° 175°
Bronze 14,9° 1020" 140° 100"
Cobre 61,7° 1080" 100° 100"
Grafite 0,07° 3550° 40° 1*
Latdo 14,9° 960" 140° 100"

'ASHBY (2007).
’FORD (2008).
MATWEB (2012).
“WANG (2008).
°KAR (1979).

As propriedades mecéanicas ndo demonstram influéncia sobre o desempenho dos
materiais para eletrodo-ferramenta. O que continua prevalecendo sdo os parametros
tradicionais de selecdo, ou seja, o ponto de fusédo elevado (grafite) e uma condutividade
elétrica (cobre).

Arantes (2007) realizou estudos referentes ao efeito sinérgico das particulas
abrasivas no processo AJEDM com presséo de trabalho de 100 bar e concluiu que essa
presséo € insuficiente para provocar erosdo sem o auxilio das descargas elétricas.

De acordo com Summers (1995) as pressfes de trabalho na faixa entre 100 a 1400
bars estdo associadas ao processo de limpeza industrial, por serem mais seguras. Para
usinagem industrial € necessaria uma pressao acima de 2000 bar.

O aco inoxidavel AlSI 304, apesar de desgastar pouco, apresenta baixo desempenho
na TRM. Segundo Jahan et al. (2010), as propriedades térmicas e elétricas dos materiais
tém influéncia significativa na TRM. A alta resistividade elétrica do a¢o inoxidavel restringe a
conversao da energia elétrica em térmica, reduzindo assim a acao da fusdo e evaporacao
do material.

Segundo Stevens (1998), a polaridade tem importante influencia sobre o desgaste do
eletrodo-ferramenta no processo EDM. Na maioria dos casos, os materiais dos eletrodos
ferramenta e peca séo diferentes. Isso explica, em parte, a diferenca da TRM em ambos.

Porém, mesmo quando os materiais dos eletrodos sdo iguais (por exemplo ac¢o), o desgaste
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é diferente. Isso se deve a diferenca no processo de remo¢do de material nos polos. O
comportamento durante a fusdo provocada pela descarga elétrica do catodo é diferente do
anodo.

Com esses resultados, nota-se que a acao do desgaste erosivo ndo modifica o
desempenho dos materiais tradicionalmente usados como eletrodos-ferramenta nos
processos EDM, ou seja, cobre e grafite. A melhor condutividade elétrica do cobre e o alto
ponto de fusdo da grafite determinam os melhores desempenhos. A resisténcia mecénica,
importante sob o ponto de vista do desgaste erosivo, ficou em segundo plano, como mostra
o resultado do aco AISI 52100, mas também a fragilidade; ja que a grafite apresentou um
desempenho superior ao aco inoxidavel austenitico AISI 304.

Um material com condutividade elétrica ligeiramente superior ao cobre é a prata
(66,6 S.m/mmz). Entretanto, ela apresenta um ponto de fuséo inferior, de 906,8° C. Além

disso, o custo da prata é mais elevado.

4.2. Avaliagdo da variacao da pressao do fluido die  létrico

As Figuras 4.4 e 4.5 apresentam os resultados de TRM e TD, respectivamente,
referentes ao desempenho da variacdo da pressdo de trabalho com o uso de &gua
deionizada com abrasivo SiC de 600 mesh; com agua deionizada pressurizada a 240 bar,

sem abrasivo; agua deionizada e 6leo mineral, ambos sem pressdo e sem abrasivo.
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Agua Agua 240bar  AJEDMS80bar AJEDM170bar AJEDM240bar Oleo mineral
deionizada sem abrasivo com SiC 600 com SiC 600 com SiC 600

Condigdes de aplicacio do fluido dielétrico

Figura 4.4 — TRM para avaliacao das condic6es de aplicacao do fluido dielétrico e efeito da

variacdo da pressao.
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Os resultados obtidos séo inferiores aos de Arantes (2007), isso se deve as
mudancas na geometria dos eletrodos-ferramentas e a menor concentracdo de abrasivos
usados nesse trabalho.

Nota-se que a TRM do 6leo mineral foi aproximadamente 8 vezes maior que a TRM
da 4gua deionizada na mesma condicdo de aplicacdo, ou seja, sem pressao. Observa-se
gque a usinagem na pressdao de 240 bar, com SiC de 600 mesh, promoveu TRM de
aproximadamente 50%, da usinagem com 6leo mineral e trés vezes maior que a usinagem
com agua deionizada sem pressdo. A melhoria no sistema de lavagem, passando a
condicdo de aplicacdo da agua deionizada sem pressdo para pressurizada, melhora o
sistema de limpeza de micro-particulas removidas da superficie usinada pelas descargas
elétricas. A adicdo de particulas abrasivas no processo aumenta a velocidade de usinagem.
Segundo Fernandes (1999) a adicdo de SiC nivela as propriedades fisicas e quimicas dos
fluidos dielétricos. A condutividade do SiC altera a rigidez dielétrica do fluido, nesse caso
agua deionizada.

O Oleo possui propriedades que o habilitam para aplicagdo no processo EDM, ao
contrério da 4gua deionizada que ndo tem as mesmas caracteristicas. Por exemplo, a alta
rigidez dielétrica do 6leo mineral. Esse fato explica o baixo rendimento da agua deionizada
na condicdo de trabalho sem pressdo e mesmo pressurizada a 240 bar. A Tabela 4.2

apresenta algumas caracteristicas dos fluidos dielétricos usados nos testes.

Tabela 4.2 — Caracteristicas dos fluidos dielétricos usados nos testes (ARANTES, 2007).

Fluido dielétrico Constante di elétrica a 25°C Viscosidade cSt
Oleo mineral 2,0 3,7

Agua deionizada 78,4 0,95

Nota-se, ainda, um aumento da TRM na avaliacdo da variagdo da pressdo de
trabalho no processo AJEDM. A TRM tem seu valor dobrado na pressdo de 240 bar em
relacdo a pressao de trabalho de 80 bar.

Nesse caso, 0s resultados de TRM estdo compativeis com as verificagcdes de
Summers (1995) no processo AWJM. O aumento no valor da TRM esta relacionado com a
taxa de alimentacao de abrasivo, quantidade do fluxo abrasivo e velocidade de impacto das
particulas. A velocidade aumenta com o acréscimo da pressdo de alimentacdo do jato de

agua.
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6 5,72
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Agua Agua240bar AJEDM 80 bar AJEDM 170 bar AJEDM 240 bar  Oleo mineral
deionizada sem abrasivo comSiC600 comSiC600 comSiC 600

Condicoes de aplicacao do fluido dielétrico

Figura 4.5 — TD para avaliagcao das condi¢fes de aplicacao do fluido dielétrico e efeito da

variacao da presséo.

Observa-se que o desgaste da ferramenta mostra um comportamento parecido com
a TRM, ja que o maior desgaste foi no eletrodo-ferramenta usado na usinagem com 06leo
mineral e 0 menor com agua deionizada sem pressao. Nota-se que o desgaste da usinagem
com 4gua pressurizada a 240 bar sem abrasivo é praticamente 0 mesmo que na usinagem
com pressdo de 80 bar no processo. Segundo Arantes (2007), a adicdo de particulas
abrasivas, no processo AJEDM, aumenta a energia de impacto do fluido dielétrico contra a
superficie, melhorando a velocidade de usinagem. Porém, sob pressdes baixas tem-se
pouca eficacia na acao erosiva das particulas, devido a baixa energia de impacto.

A aplicacdo da agua deionizada pressurizada com a introducdo de abrasivos,
melhora a TRM. Tem-se, contudo, um maior desgaste da ferramenta. Isso pode ser
explicado pelas imagens das superficies desgastadas dos eletrodos ferramenta e peca,
figuras 4.6 a 4.10.

A Figura 4.6 ilustra uma imagem de MEV da superficie do eletrodo-ferramenta de
cobre usada na usinagem com agua deionizada na pressao de 240 bar com SiC de 600

mesh.
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Figura 4.6 — Imagem de MEV da superficie do eletrodo-ferramenta de cobre usado na
usinagem com agua deionizada na pressao de 240 bar com SiC de 600 mesh. Destaque

para regido onde uma particula abrasiva encontra-se incrustada.

Apos o processo de usinagem com 4gua deionizada na pressao de 240 bar com SiC
na granulometria de 600 mesh, foi possivel observar que particulas do abrasivo ficaram
incrustadas na superficie do eletrodo-ferramenta de cobre usado no processo, como ilustra
a Figura 4.6. Uma andlise de Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS), na imagem da
Figura 4.7, que é um destaque da Figura 4.6, corrobora essa afirmacdo, como mostra o
gréfico do espectro de EDS (Figura 4.8).



20 um
Figura 4.7 — Destaque da particula abrasiva de SiC (600 mesh) incrustada na superficie da

ferramenta de cobre. Usinagem com agua deionizada na presséo de 240 bar.
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Figura 4.8 — Grafico do espectro de EDS da imagem da Figura 4.7.

Esse fato mostra que ocorre uma participacao efetiva das particulas abrasivas no
processo de desgaste do eletrodo-ferramenta durante o processo.

As Figuras 4.9 e 4.10 ilustram imagens de MEV, obtida da superficie usinada com
abrasivos SiC e Al,O; de 600 mesh na pressdo de 240 bar. Na Figura 4.9(a), pode-se
observar uma particula abrasiva de SiC, e na Figura 4.10(a), uma particula de Al,Os;, ambas
incrustadas na superficie. A Figura 4.9(b) ilustra o espectro de EDS realizado na particula
abrasiva de SIiC, e a Figura 4.10(b) mostra o espectro realizado na particula de Al,O3. As
setas nas Figuras 4.9(a) e 4.10(a) indicam a posicao onde foi realizada a andlise de EDS

pontual.
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Figura 4.9 — Imagem de MEV da superficie usinada com SiC de 600 mesh (a) e imagem do

espectro de EDS pontual na particula de SiC incrustada na superficie (b).
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Figura 4.10 — Imagem de MEV da superficie usinada com Al,O; de 600 mesh (a) e imagem

do espectro de EDS pontual na particula de Al,Os incrustada na superficie (b).

Os resultados mostraram que as superficies obtidas pelo processo AJEDM com os
abrasivos SiC e Al,O3z; ndo diferem muito da usinada por EDM convencional. Em ambos o0s
casos ocorre a formacao de poros, micro-trincas e absorcao de micro-particulas refundidas.
O que difere uma superficie da outra é a presenca de particulas abrasivas incrustadas na
superficie usinada pelo AJEDM. Isso pode ser observado pelos espectros de EDS que
identificam as particulas de SiC e Al,O; incrustadas nessas superficies. Isso demonstra que
houve uma efetiva participacdo das particulas abrasivas no processo de remocdo do
material fundido pelas descargas elétricas na peca usinada, refletindo no aumento
substancial da TRM.

A Figura 4.11 apresentam os resultados de DVR referentes ao desempenho da

variacdo da presséo de trabalho com o uso de &gua deionizada com abrasivo SiC de 600
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mesh; agua deionizada pressurizada a 240 bar, sem abrasivo; 4gua deionizada e Oleo

mineral, ambos sem pressao e sem abrasivo.
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Agua Agua 240 bar AJEDM 80 bar AJEDM 170 bar AJEDM 240 bar Oleo mineral
deionizada  sem abrasivo comSiC600 comSiC600 comSiC 600

Condicodes de aplicacio do fluido dielétrico

Figura 4.11 — DVR para avaliacdo das condi¢des de aplicacdo do fluido dielétrico e efeito da

variacdo da pressao.

Nota-se que, em relacdo ao DVR, o 6leo mineral sem pressdo continuou a manter o
melhor comportamento em relacdo as demais condi¢cdes. Em destaque, observa-se que, na
usinagem com agua deionizada pressurizada, sem abrasivo; obteve-se o pior rendimento
em relacao as demais condicdes, ja que o DVR ficou proximo de 27%. O comportamento da
condi¢do de usinagem com pressdo de 240 bar no processo aproximou-se do desempenho
do 6leo mineral.

Com a utilizagdo da &gua pressurizada a 240 bar ndo se obteve um implemento
significativo com relacdo a TRM (Figura 4.4), entretanto provocou um desgaste significativo
do eletrodo- ferramenta (Figura 4.5). Isso teve reflexos no baixo desempenho da &gua
deionizada pressurizada a 240 bar, promovendo assim um alto valor no DVR. A insercéo de
abrasivo também provoca desgaste mais acentuado do eletrodo com o aumento da presséo,
contudo a TRM é implementada significativamente. Isso conduz a um valor competitivo com
0 Oleo mineral com a pressdo de 240 bar pelo processo AJEDM. Esse resultados estéo
compativeis com os observados por Arantes (2007).

Os resultados do DVR mostram que o0 aumento da pressado no processo exerce

influéncia sobre o desgaste relativo de modo a diminui-lo, a medida que a pressdo aumenta.
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Essa elevacdo proporciona um acréscimo nas TRM e TD, devido ao fato de ambas as
superficies da peca e ferramenta ficarem sujeitas a a¢do dos efeitos das descargas elétricas
e do desgaste erosivo promovido pelas particulas abrasivas.

Observa-se que o0 jato empurra uma pequena quantidade da camada refundida para
fora da cavidade usinada, formando rebarbas na periferia externa da cavidade, como mostra
a Figura 4.12. As Figuras 4.13 e 4.14 ilustram imagens de MEV desse efeito da pressao ao
empurrar o material derretido da camada refundida para fora da cavidade usinada. A Figura
4.20 ilustra a imagem de trecho da periferia externa da cavidade, e a Figura 4.21 de trecho

da periferia interna, onde o jato incide diretamente.

Figura 4.14|  |Figura 4.13

Regido da
saida do jato
pressurizado

Regido da
entrada do jato
pressurizado

. Rebarbas
Ca\_/lda:jde produzidas
usinada do processo
AJEDM

Figura 4.12 — Cavidade usinada produzida no aco AISI M2 pelo processo com SiC de 600
mesh na presséo de 240 bar.
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Figura 4.13 — Imagem de MEV de trecho da periferia externa da cavidade usinada pelo

processo com pressao de 240 bar.
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Figura 4.14 — Imagem de MEV de trecho da periferia interna da cavidade usinada pelo

processo com pressao de 240 bar.

A camada refundida, produzida pela usinagem com abrasivo SiC de 600 mesh na
pressao de 240 bar, ndo é uniforme ao longo da sec¢édo transversal da cavidade. A camada
forma-se com uma espessura menor na entrada do jato de agua pressurizado, na regiao do
furo central do eletrodo-ferramenta. A espessura cresce da regido de entrada do jato até
atingir valores maximos na regido de saida. Essa variacao é provocada pelo fluxo do jato de
agua abrasivo sob alta presséo, que acentua o efeito da lavagem, pelo fluido dielétrico, das
micro-particulas do material arrancado da superficie da peca pelas descargas elétricas.

O gréfico da Figura 4.15 apresenta os resultados da espessura da camada refundida
referentes ao desempenho da variacdo da pressédo de trabalho no processo AJEDM, da
usinagem com &gua deionizada e 6leo mineral, 4gua deionizada pressurizada a 240 bar,
agua deionizada mais abrasivo SiC de 600 mesh, nas pressdes de 80, 170 e 240 bar.
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Agua Agua240bar Agua80bar Agual70bar Agua240bar Oleo mineral
deionizada  semabrasivo comSiC600 comSiC600 comSiC 600

Condigdes de aplicagao do fluido dielétrico

Figura 4.15 — Espessura da camada refundida [um] para avaliagcdo das condicfes de

aplicacao do fluido dielétrico e efeito da variacdo da pressao.

Os resultados mostram que existe, na média, uma tendéncia de queda no valor da
espessura da camada refundida com a adicdo de abrasivo e aumento da pressdo. A
dispersdo nos resultados pode ser explicada pela heterogeneidade da descarga elétrica
(Figura 2.12, pagina 20).

As espessuras das camadas refundidas para as condi¢cdes de aplicacdo do fluido
sem pressdo com Oleo mineral e dgua deionizada, ficaram proximas da faixa de 23 um
(valor médio), esse mesmo comportamento pode ser observado na condicdo de &gua
pressurizada a 240 bar sem abrasivo.

J& na condicao de usinagem pelo processo AJEDM, ocorreu uma ligeira redugéo no
valor médio da espessura da camada refundida, ficando proxima de 18 pum com jato
pressurizado de 80 bar, e 10 um, aproximadamente, com jato de 240 bar. A adi¢do de
particulas abrasivas, provavelmente, torna o jato mais denso, melhora o efeito de limpeza da
superficie usinada e possibilita um maior delocamento do material da camada refundida
durante o processo.

As Figuras 4.16 a 4.21 ilustram imagens de microscopia 6tica da secao transversal
de metade da cavidade usinada. Nas imagens, pode-se observar o formato da camada
refundida. Os ataques quimicos foram feitos com nital 2%.

A Figura 4.16 refere-se a usinagem com agua deionizada sem pressao. A Figura
4.17 refere-se a usinagem com agua deionizada pressurizada a 240 sem abrasivo. As

Figuras 4.18 a 4.20 refere-se a usinagem com agua deionizada na presenca de abrasivo
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SiC de 600 mesh nas pressdes de 80, 170 e 240, respectivamente. A Figura 4.21 refere-se

a usinagem com 06leo mineral sem presséo.

Figura 4.16 — Imagens de microscopia 6tica da secdo transversal da cavidade usinada com

agua deionizada sem pressdo. Camada refundida em destaques.
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Figura 4.17 — Imagens de microscopia 6tica da sec¢do transversal da cavidade usinada com

agua pressurizada a 240 bar, sem abrasivo. Camada refundida em destaques.
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Figura 4.18 — Imagens de microscopia Otica da se¢do transversal da cavidade usinada com
pressao de 80 bar com SiC de 600 mesh. Camada refundida em destaques.
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Figura 4.19 — Imagens de microscopia 6tica da sec¢do transversal da cavidade usinada com

pressdo de 170 bar com SiC de 600 mesh. Camada refundida em destaques.

ﬁ | Saida do jato | Entrada do jato| @

Figura 4.20 — Imagem de microscopia Otica da secao transversal da cavidade usinada com
pressao de 240 bar com SiC de 600 mesh. Camada refundida em destaques.
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Figura 4.21 — Imagens de microscopia Otica da se¢éo transversal da cavidade usinada com

6leo mineral sem pressdo. Camada refundida em destaques.

Observa-se que a camada refundida produzida pelas usinagens com &gua
deionizada e 6leo mineral, ambos sem presséo, tém formatos e espessuras uniformemente
distribuidos ao logo da cavidade usinada. Apenas em alguns trechos, a espessura sofre
reducdo na medida. J4 na usinagem com agua pressurizada a 240 bar, nota-se discreta
reducdo da espessura (minimas) na regiao de entrada do jato; e maior espessura (maximas)
na regido de saida do jato, contrastando-se com a usinagem com agua deionizada sem
pressdo. Observa-se também que a camada refundida produzida na usinagem pelo AJEDM
destaca-se entre as demais, pois ocorreu uma reducdo em sua espessura na regiao de
entrada do jato, com aumento gradual ao longo de toda a extensdo da cavidade, até atingir
valores maximos, préximos da regido de saida do jato. Nota-se também que a espessura da
camada refundida, ao longo da cavidade usinada pelo AJEDM, € menor que nas condicbes
de aplicacao dos fluidos dielétricos sem presséo, agua deionizada e 6leo mineral, bem como
agua deionizada pressurizada a 240 bar, sem abrasivo.

O grafico da Figura 4.22 ilustra os resultados da quantidade de micro-trincas por
comprimento em um, da secao transversal da cavidade usinada, referentes ao desempenho
da variacdo da presséo de trabalho no processo AJEDM, da usinagem com agua deionizada
e Oleo mineral, 4gua deionizada pressurizada a 240 bar, agua deionizada mais abrasivo SiC
de 600 mesh, nas pressdes de 80, 170 e 240 bar.
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deionizada  semabrasivo comSiC600 comSiC600 comSiC600

Condigdes de aplicagao do fluido dielétrico

Figura 4.22 — Quantidade de micro-trincas por comprimento em pum, para avaliacdo das

condicdes de aplicacdo do fluido dielétrico e efeito da variacdo da pressao.

Nota-se que a quantidade de micro-trincas por comprimento € menor na usinagem
obtida pelo processo AJEDM. A reducdo da espessura da camada refundida, promovida
pelo jato de alta presséo no processo AJEDM, é responsavel pelo menor numero de micro-
trincas que ocorreram nessa condi¢&o.

Conforme relatado por Lee e Tai (2003), as micro-trincas formam-se mais facilmente
em camadas refundidas mais espessas. Ja nas camadas mais finas, a capacidade de
dissipar calor rapidamente reduz a possibilidade de formacéo das micro-trincas.

Esses resultados corroboram com a afirmacdo de Lonardo e Bruzzone (1999), em
gue melhoria no sistema de lavagem exerce influéncia na quantidade de micro-trincas e na
camada refundida que podem ter seus valores reduzidos.

O gréfico da Figura 4.23 apresenta os resultados do comprimento das micro-trincas
referentes ao desempenho da variacdo da presséo de trabalho no processo AJEDM, da
usinagem com agua deionizada pressurizada a 240 bar, sem abrasivo; agua deionizada e

6leo mineral, ambos sem presséo.
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Figura 4.23 — Comprimento de micro-trincas para avaliacdo das condi¢des de aplicacdo do

fluido dielétrico e efeito da variacdo da pressao.

Nota-se que ndo ocorreram variagdes significativas nos comprimentos das micro-
trincas entre as diferentes condi¢des de aplicagéo do fluido dielétrico.

A Figura 4.24 ilustra imagem de MEV da superficie usinada com agua deionizada
sem pressdo. A Figura 4.25 refere-se a usinagem com agua deionizada pressurizada a 240
bar. As Figuras 4.26 a 4.28 refere-se a usinagem com agua deionizada na presenca de
abrasivo SiC de 600 mesh nas pressdes de 80, 170 e 240, respectivamente. A Figura 4.29

refere-se a usinagem com 6leo mineral sem presséo.
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Figura 4.24 — Imagens de MEV das superficies usinadas com agua deionizada sem pressao

e sem abrasivo.
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Figura 4.25 — Imagens de MEV das superficies usinadas com 4gua deionizada pressurizada
a 240 bar sem abrasivo.
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Figura 4.26 — Imagens de MEV das superficies usinadas pelo processo com SiC de 600

v

mesh na pressao de trabalho de 80 bar.
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Figura 4.27 — Imagens de MEV das superficies usinadas pelo processo com SiC de 600

mesh na pressao de trabalho de 170 bar.
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Figura 4.28 — Imagens de MEV das superficies usinadas pelo processo com SiC de 600

mesh na presséo de trabalho de 240 bar.
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Figura 4.29 — Imagens de MEV das superficies usinadas com 6leo mineral sem pressao e

sem abrasivo.
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Nota-se, por meio das imagens de MEV, que as superficies obtidas pelo processo
AJEDM néao apresentam diferengas significativas das usinadas por EDM convencional com
6leo mineral sem pressao. Até mesmo, da produzidas com agua deionizada pressurizada ou
sem pressdo. Ocorre a formagéo de poros, micro-trincas e absor¢do de micro-particulas
refundidas na superficie.

A Figura 4.30 apresenta os valores de microdureza Vickers [kgf/mm?] da camada
refundida, zona afetada pelo calor e material base para avaliacdo das condi¢cbes de
aplicacdo do fluido dielétrico e efeito da variacdo da pressao no processo. A microdureza foi

realizada na sec¢do transversal da cavidade usinada.

700
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Agua Agua240bar AJEDM80bar AJEDM 170 AJEDM240 Oleomineral
deionizada semabrasivo SiC 600 barSiC 600  bar SiC 600

Dureza Vickers [kgf/imm?]

Condicoes de aplicacao do fluido dielétrico

Camadarefundida mZAC m Material base

Figura 4.30 — Valores de microdureza Vickers [HV] da camada refundida, ZAC e material
base (aco AISI M2) para avaliagédo das condi¢Bes de aplicacdo do fluido dielétrico e efeito da
variacdo da pressao no processo.

Nota-se que ndo ocorreram variagdes significativas nos valores de micro-dureza
entre as diferentes condi¢cbes de aplicacao do fluido dielétrico.
O gréfico da Figura 4.31 apresenta os resultados do consumo do abrasivo SiC de

600 mesh para avaliacado do efeito da variagdo da pressao de trabalho no processo.
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Figura 4.31 — Consumo de abrasivo para avaliacdo do efeito da variacao da presséo de
trabalho no processo.

Nota-se que 0 aumento na presséo exerce influéncia na quantidade de abrasivo que
alimenta o processo. Conforme relatado por Momber e Kovacevic (1998), a pressao do jato
influencia a taxa do fluxo de alimentacédo de abrasivo. A quantidade que é sugada para
dentro da camara de mistura no bico venturi, depende da velocidade do fluxo de ar devido a
pressdo na mangueira de succao de abrasivo, a SUCGCA0O cresce com 0 aumento na pressao

do jato de agua, que arrasta o fluxo de particulas abrasivas.
4.3. Influéncia do tamanho da particula de SiCno A JEDM
As Figuras 4.32 a 4.34 apresentam os resultados de TRM, TD e DVR,

respectivamente, referentes a avaliagdo de diferentes tamanhos da particula abrasiva de
SiC com presséo de 240 bar no processo.
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Figura 4.32 — TRM para diferentes tamanhos da particula do abrasivo SiC com presséao de

trabalho de 240 bar no processo.

Nota-se que a usinagem com particulas de 400 e 600 mesh produziu TRMs
semelhantes. Mas séo cerca de 65% maiores em comparacao com a de 1000 mesh.

Como observado por Benedict (1987), o tamanho da particula do abrasivo tem
influéncia sobre a remocdo de material, maiores granulometria retiram maior quantidade de
material. Particulas maiores aumentam a TRM, provavelmente estas exercem um efeito de
arraste sobre o metal liqguido mais acentuado na superficie da peca.

No caso do processo AJEDM, provavelmente as particulas maiores exercem fortes
pressdes ao expulsar maior quantidade do material arrancado da superficie usinada por
EDM, empurrando a camada refundida para fora da cavidade usinada.
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Figura 4.33 — TD para diferentes tamanhos da particula do abrasivo SiC com pressao de
trabalho de 240 bar no processo.

Nota-se que os valores da TD sofrem altera¢des significativas entre os diferentes
tamanhos de particula abrasiva de SiC, com destaque para 1000 e 400 mesh. Ocorre uma
discreta vantagem para a granulometria de 400 mesh em relagcdo a de 1000 mesh. Como
observado na TRM, particulas maiores exercem maior influéncia na remogédo de material.
Como ambas as superficies (peca e ferramenta) sofrem o efeito de arraste das particulas,
logo, a particula abrasiva de 400 mesh exerceu maior desgaste da ferramenta.

Segundo Zhao (2002), embora a EDM com pés melhore a eficiéncia do processo, ela
causa uma série de problemas como, por exemplo, maior desgaste do eletrodo-ferramenta,

em comparacdo com a EDM convencional.
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Figura 4.34 — DVR para diferentes tamanhos da particula do abrasivo SiC com presséo de
trabalho de 240 bar.

Pode-se destacar o menor desgaste médio (9%) provocado pela usinagem com a
particula de SiC de 600 mesh. Isso explica a recomendacdo de Fernandes (1999) para o
uso da granulometria de 600 mesh. Essa granulometria produz valores de TRM téo alta
guanto a de 400 mesh, combinada com o baixo valor da TD da granulometria de 1000 mesh.
Essa combinacdo promove o seu bom desempenho em relacdo ao DVR. Provavelmente,
essa granulometria € a mais adequada a fenda de trabalho.

4.4. Desempenho dos abrasivos SiC e Al ;03 no AJEDM

Os graficos das Figuras 4.35 a 4.47 apresentam os resultados de TRM, TD e DVR,
respectivamente, referentes a avaliacdo do desempenho dos abrasivos SiC e Al,O; de 600

mesh no processo AJEDM com pressdes de trabalho de 80, 130, 170 e 240 bars.
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Figura 4.35 — TRM para avaliacdo de desempenho dos abrasivos SiC e Al,O; de 600 mesh

no processo nas pressodes de 80, 130, 170 e 240 bars.

Nota-se que com o aumento da pressdo de trabalho ocorreu um aumento da TRM,
tanto para SiC com Al,Os. Observa-se ainda, que na média, tem-se um melhor desempenho

para o SiC. A maior dureza do SiC, Tabela 4.3, contribui para esse discreto aumento, no

valor da TRM.

Tabela 4.3 — Propriedades dos abrasivos SiC e Al,Os.

Abrasivo  Dureza, Hy[kgf/mm °]*  Fragilidade, K, [MPa.m"]**
SiC 2500 5
Al,O3 2000 4

* Hutchings (1992).
* ASM Metals Handbook (1992)
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Figura 4.36 — TD para avaliagdo de desempenho dos abrasivos SiC e Al,O; de 600 mesh no
processo nas pressdes de trabalho de 80, 130, 170 e 240 bars.

A TD com abrasivo SiC é superior a do Al,O3;, como ocorreu com a TRM. As duas

superficies dos eletrodos ferramenta e peca ficam sujeitas a acdo das particulas abrasivas.
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Figura 4.37 — DVR para avaliagdo de desempenho dos abrasivos SiC e Al,O3; de 600 mesh
no AJEDM nas pressoes de trabalho de 80, 130, 170 e 240 bars.



75

Os resultados demonstram que ambos os abrasivos, SiC e Al,O;, comportaram-se,
de modo semelhante, com relagéo ao desempenho do DVR.
O grafico da Figura 4.38 apresenta os resultados do consumo de abrasivo SiC e

AlLO; referentes a avaliacdo de desempenho no processo AJEDM.
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Figura 4.38 — Consumo dos abrasivos SiC e Al,O; de 600 mesh [concentracdo em g/l] para
avaliacdo de desempenho nas pressoes de trabalho de 80, 130, 170 e 240 bars.

Observa-se que o comportamento dos dois tipos de abrasivos (SIC e Al,O3) €
praticamente 0 mesmo em relacdo a taxa de alimentacdo de abrasivo na cAmara de mistura
do bico venturi. Essa taxa, em ambos abrasivos, s6 sofre alteragGes provocadas pelo
aumento da presséao de trabalho.

N&o pode ser ignorada a contribuicdo da variacdo da concentracdo de abrasivos no
aumento dos valores dos parametros de TRM, RD e DVR. E dificil o controle da quantidade
de abrasivo que é sugado pela cAmara de mistura. Esse problema néo foi constatado por
Arantes (2007), j& que o mesmo utilizou uma concentracdo fixa de usou 30 g/l em sua
pesquisa. Nesse caso, 0 abrasivo era misturado ao fluido dielétrico antes de passar pela
bomba.

A utilizacdo de um aparelho dosador para controlar a quantidade de abrasivo que
entra na camara de mistura pode ser uma solucdo para corrigir esse inconveniente na

aplicacéo do bico venturi.
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4.5. Efeito do espalhamento das descargas

As Figuras 4.39 a 4.42 ilustram imagens obtidas, com camera fotografica de alta
velocidade, da descarga elétrica, em sequéncia, da usinagem com agua deionizada e 6leo
mineral, ambos sem abrasivo e agua deionizada com particulas abrasivas de SiC e Al,Os de

600 mesh, sem presséo.

29/11/2011 29/11/2011 29/11/2011 29/11/2011
15:00:22 -53461.1 15:00:22 -53459.1 15:00:22 -53457.0 15:00:22 -53455.0
Ims] 000000230 Ims] 000000231 [ms] 000000232 lms] 000000233
HiSpec 5 Fastec HiSpec 5 Fastec  HiSpec 5 Fastec  HiSpec 5 Fastec
128x50 @ 500fps 128x50 @ 500fps 128x50 @ 500fps 128x50 @ 500fps

1998us 1998us 1998us 1598pus

Figura 4.39 — Sequéncia de fotos da descarga elétrica da usinagem com agua deionizada

sem presséao.

29/11/2011 29/11/2011 29/11/2011 29/11/2011
16:24:24 -23954.5 16:24:24 -23952.5 16:24:24 -23950.5 16:24:24 -23948.5
[ms] 000000004 'ms] 000000005 [ms] 000000006 [ms] 000000007
HiSpec 5 Fastec  HiSpec 5 Fastec HiSpec 5 Fastec  HiSpec 5 Fastec
128x50 @ S00fps 128x50 @ 500fps 128x50 @ S500fps  128x50 @ 500fps

1998us 1998us 1998pus 1998pus

Figura 4.40 — Sequéncia de fotos da descarga elétrica da usinagem com 6leo mineral sem
presséo.

& | & FN————

29/11/2011 29/11/2011 29/11/2011 29/11/2011
16:16:53 -21628.5 16:16:53 -21636.4 16:16:53 -21634.4 16:16:53 -21632.5
(ms] 000002018 [ms] 000002019 [ms] 000002020 [ms] 000002021
HiSpec 5 Fastec  HiSpec 5 Fastec  HiSpec 5 Fastec  HiSpec 5 Fastec
128x50 @ 500fps 128x50 @ 500fps 128x50 @ 500fps 128x50 @ 500fps

1598us 1598us 18938ps 18938ps

Figura 4.41 — Sequéncia de fotos da descarga elétrica da usinagem com agua deionizada

sem pressdo com abrasivo SiC de 600 mesh na concentracéo de 10 g/l.
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Figura 4.42 — Sequéncia de fotos da descarga elétrica da usinagem com agua deionizada

sem pressao com abrasivo Al,O3; de 600 mesh na concentracao de 10 g/l.

Nota-se que a descarga elétrica com agua deionizada como fluido dielétrico € menos
concentrada. A fluidez da dgua promove menores pressfes contra o canal de plasma, em
comparacdo com a usinagem com 6leo mineral. A adicdo de particulas abrasivas na agua
aumenta a condutividade, a densidade e a poténcia da descarga. Além disso, as particulas
abrasivas reduzem a rigidez dielétrica do fluido.

Segundo Arantes (2007), a adi¢cdo de particulas abrasivas modifica a densidade do
fluido dielétrico e aumenta a pressdao no arco de plasma. Essa alteragdo melhora a
disperséo das descargas na superficie. Porém, sob baixa presséo essa adi¢céo € insuficiente
para provocar erosdo sem as descargas elétricas. Esse fato foi observado pelo referido
autor, por meio de estudos do efeito sinergético ao comparar a TRM dos processos EDM,
AWJM e AJEDM.

A maior contribuicdo para arrancar material da superficie, durante o processo, é
promovida pelas descargas elétricas. Porém, a adi¢cdo de particulas abrasivas melhora a
capacidade de concentracdo das descargas elétricas, além de o jato pressurizado conter
particulas que aumentam a forca de deslocamento da camada refundida para fora da fenda

de trabalho.

4.6. Proposta do enriquecimento superficial

O enriquecimento por ligas tem sido explorado por outros pesquisadores (Kumar et
al. 2009). A proposta é usar a transferéncia de material do eletrodo-ferramenta, pés diluidos
no fluido ou ambos. Entretanto, os resultados alcangados ndo sdo satisfatorios para
aplicacdes praticas. Principalmente, devido a ndo homogeneidade na distribuicdo dos
elementos. Soma-se a isso, 0 fato de o enriquecimento ocorrer na zona refundida que,

normalmente, deve ser extraida apés a usinagem.
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No processo AJEDM, as particulas sdo impactadas por pressdo contra a superficie
do eletrodo peca, isso levantou a hip6tese de que poderia ser criada uma alternativa para o
enriquecimento por liga de superficies submetidas a descargas elétricas.

O fato de as particulas abrasivas ndo se fragmentarem com o impacto sobre a
superficie da peca inviabilizou a proposta do enriquecimento por liga de silicio (SiC),
aluminio (Al,O3) e boro (B4C) da superficie usinada. Outras tentativas, com resultados
semelhantes, foram feitas com 6xido de niébio (Nb,O), bissulfeto de molibdénio (MoS,) e
grafite. Em algumas situactes, é possivel que a realizacdo de tratamentos térmicos de
recozimento possa induzir a difusdo de elementos para o interior da peca, além de promover
uma melhor distribuicdo dos mesmos.

Tentou-se a utilizacdo de pds finos com nanotubos de carbono diluidos na agua.

Contudo, com o campo eletromagnético gerado, elas se aglomeraram.

4.7. Influéncia da variagdo da geometria da extremi  dade do eletrodo-ferramenta

Os gréficos das Figuras 4.43 a 4.45 apresentam os resultados de TRM, TD e DVR,
respectivamente, referentes a influéncia da variagdo da geometria da extremidade do
eletrodo-ferramenta com jato abrasivo de SiC de 500 mesh com pressdo de 240 bar no

processo AJEDM.
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Figura 4.43 — TRM em relagéo a variacdo da geometria da extremidade da ferramenta com
jato abrasivo de SiC de 500 mesh com presséo de 240 bar no processo.
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Nota-se que a variacdo da geometria da extremidade da ferramenta no processo
exerce pouca influéncia no valor da TRM. A pressdo de trabalho de 240 bar do jato
pressurizado ndo € suficiente para promover um desgaste erosivo capaz de alterar o
mecanismo de remoc¢do de material significativamente. Porém essa discreta variagdo na
TRM é compativel com os resultados obtidos por Teles (2012), quando o0 mesmo realizou
testes para avaliacdo do desgaste erosivo do aco AlISI M2, com Al,O; de 400 mesh na

pressédo de trabalho 80 bar.

25

TD [mm3/min]

504,4 (30) 356,2 (45) 291,1(60) 2522 (90)
Area da superficie [nm?] (angulo na extremidade [%])

Figura 4.44 — TD em relagdo a variacdo da geometria da extremidade da ferramenta com
jato abrasivo de SiC de 500 mesh com presséo de 240 bar.

Observa-se que em relacdo a TD, apenas o angulo de 45° promoveu um desgaste
maior em relacdo aos demais, aproximadamente 50% a mais que no angulo de 90°. Porém
manteve seu valor préximo aos dos outros dois angulos (30° e 60°). N&o causando

variacoes significativas.
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Figura 4.45 — DVR em relacao a variacdo da geometria da extremidade da ferramenta com

jato abrasivo de SiC de 500 mesh no processo com pressao de 240 bar.

Nota-se que, em relacdo ao DVR, o comportamento para os quatro angulos da
extremidade da ferramenta avaliados foi semelhante, pois os valores do DVR ficaram na
faixa de 4 a 5%.

A Figura 4.46 ilustra uma foto da cavidade usinada pelo processo AJEDM da
extremidade com angulo de 30°, com abrasivo SiC de 500 mesh na presséo de trabalho de
240 bar. A imagem mostra também o eletrodo-ferramenta usado para produzir a cavidade.

e

Figura 4.46 — Cavidade usinada obtida da extremidade com angulo de 30° e respectivo

eletrodo-ferramenta utilizado no processo com SiC de 500 mesh na pressao de 240 bar.
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Observa-se que a cavidade obtida da usinagem no processo da extremidade com
angulo de 30° tem 0 mesmo aspecto da cavidade do angulo de 90°, vista anteriormente na

Figura 4.12.
4.8. Influéncia dos abrasivos SiC, Al ,03 e B4C de 320 mesh no AJEDM
Os graficos das Figuras 4.47 a 4.49 apresentam os resultados de TRM, TD e DVR,

respectivamente, referentes a influéncia dos abrasivos SiC, Al,O; e B,C (carboneto de boro)

de granulometria 320 mesh no processo AJEDM. Pressao de 240 bar e regime de trabalho

de desbaste severo com corrente de 30 A.

Taxa de Remocao de Material
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Tipo de abrasivo [320 mesh]

Figura 4.47— TRM dos abrasivos SiC, Al,O3; e B4,C com granulometria de 320 mesh na

pressao de 240 bar.

Observa-se um discreto ganho na TRM, usando-se o abrasivo SiC em relacdo ao

B,4C, com valor aproximadamente 20% maior.
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Figura 4.48 — TD dos abrasivos SiC, Al,O; e B,C de granulometria 320 mesh na presséo de

240 bar.

Nota-se que, entre os valores da TD, ndo ocorreu nenhuma mudanca significativa.

Carboneto de boro Oxido de aluminio Carboneto de silicio

Tipo de abrasivo [320 mesh]

Figura 4.49— DVR dos abrasivos SiC, Al,O; e B,C de 320 mesh para pressao de trabalho de

240 bar.
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A menor TRM, promovida pelo B,C, em relacdo aos abrasivos SiC e Al,Os,
acompanhada da equivaléncia nos valores da TD entre os trés tipos de abrasivos, aumentou
o valor do DVR do B,C em aproximadamente 40% a mais em relacéo ao Al,Os.

As Figuras 4.50 a 4.52 ilustram imagens de MEV dos abrasivos SiC, Al,O; e B,C de

granulometria 320 mesh, novos.
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Figura 4.50 — Imagens de MEV do abrasivo SiC de granulometria 320 mesh.
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Figura 4.51 — Imagens de MEV do abrasivo Al,O; de granulometria 320 mesh.
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Imagens de MEV do abrasivo B,C de granulometria 320 mesh.
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As imagens de MEV dos abrasivos mostram que o B,C tem menor angulosidade que
SiC e Al,Os. Nota-se também que o abrasivo B,C apresenta uma distribuicdo mais uniforme
no tamanho das particulas. A maior angulosidade dos abrasivos SiC e Al,O; melhora as
condicbes de remocao de material, nesse caso, da camada refundida.

A maior variacdo no tamanho das particulas abrasivas do SiC e da Al,O; exercem
uma discreta influéncia na taxa de remocdo de material destes abrasivos em relacdo ao
B,C. A Tabela 4.4 apresenta o preco dos abrasivos SiC, Al,O3; e B4,C de granulometria 320

mesh usados nos testes.

Tabela 4.4 — Preco dos abrasivos SiC, Al,O3 e B4C de granulometria 320 mesh.

Abrasivo Unidade monetéaria

SiC 2
AlL,O3 1
B,C 15

Nota-se o0 preco mais elevado do abrasivo B,C em relacdo ao SiC e Al,Os, 0 que

pode constituir um fator restritivo ao seu uso.

4.9. Mecanismo de desgaste

A explicacdo para a contribui¢cdo das particulas abrasivas no processo AJEDM ¢ a de
gue as mesmas atuam sobre uma superficie de metal liquido. Esse fato pode ser
comprovado pelas seguintes observagdes:

1°) ndo ha registros de marcas de desgastes por erosdo na superficie tanto do
eletrodo-ferramenta (Figura 4.6) quanto na camada refundida do eletrodo-peca (Figuras
4.13,414e4.26a4.28) e

2°) presenca de particulas abrasivas ficam incrustadas na superficie do eletrodo-
ferramenta (Figuras 4.6 e 4.7) e na camada refundida do eletrodo-peca (Figuras 4.9 e 4.10);

Para reforcar essa hipétese, adotou-se um procedimento que permitiu a analise do
material subtraido da superficie usinada.

Apobs realizacdo da usinagem com o processo AJEDM no aco AISI M2, as particulas
abrasivas que ficaram sobrepostas a cavidade usinada e ao topo do suporte de fixacdo das
amostras, como ilustra a Figura 4.53, foram recolhidas e analisadas por meio de imagens de
MEV.
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Figura 4.53 — Particulas abrasivas depositadas na cavidade usinada e no topo do suporte de

fixacdo das amostras ap6s a usinagem do aco AISI M2.

A Figura 4.54 ilustra uma imagem de MEV das micro-particulas extraidas, misturadas

ao po abrasivo, nesse caso, B,C.
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Figura 4.54 — Imagem de MEV das micro-particulas extraidas obtidas da usinagem do aco
AISI M2 pelo processo misturadas ao abrasivo B,C de 320 mesh.
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A Figura 4.55 ilustra uma imagem de MEV de uma quantidade de particulas
abrasivas de SiC de 320 mesh aglutinadas ao material removido da peca de ago AISI M2.

Accy Probe Mag WD Det - 100um
15.0kV 50 =x150 17 5SE % DEMAT - CEFET MG

Figura 4.55 — Imagem de MEV de particulas abrasivas de SiC de 320 mesh aglutinadas ao

material removido da peca de aco AISI M2.

Nota-se que algumas particulas abrasivas e fragmentos das mesmas ficaram
aderidas nas micro-particulas extraidas.

Durante a usinagem com o abrasivo SiC ocorreram a formag¢do de micro-particulas
de ferro provenientes da pec¢a de a¢o AISI M2, que se juntam ao abrasivo, como ilustra a
Figura 4.56. Uma andlise de EDS, na imagem da Figura 4.56, corrobora essa afirmacao,
como mostra o grafico do espectro de EDS (Figura 4.57). O formato esférico das micro-
particulas extraidas do metal liquido deve-se a agdo do vapor que reduz a taxa de
resfriamento das mesmas. Esse mesmo fendmeno é observado na literatura por Khanra et
al. (2007).
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Figura 4.56 — Imagem de MEV das particulas abrasivas de SiC de 320 mesh, junto as micro-

particulas extraidas obtidas da usinagem do aco AlSI M2 pelo AJEDM
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Figura 4.57 — Grafico do espectro de EDS da imagem da Figura 4.56.

A Figura 4.58 ilustra imagem de MEV de uma particula abrasiva de SiC de 320 mesh

aderida a uma micro-particula extraidas do aco AISI M2.
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Figura 4.58 — Imagem de MEV de micro-particula extraidas do aco AISI M2 com abrasivo

SiC de 320 mesh aderido a mesma.

O mesmo fendmeno é observado com o titanio, como mostra a Figura 4.59.
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Figura 4.59 — Imagem de MEV de micro-particula extraidas do titanio com abrasivo SiC de

320 mesh aderido & mesma.
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Assim, fica evidenciada a acao das particulas abrasivas no processo AJEDM. Essas
andlises demonstram que o mecanismo de desgaste atuante ndo é propriamente erosivo. As
particulas abrasivas ndo atuam sobre uma superficie sélida. A contribuicdo delas esta
relacionada a uma ac¢do de arraste de metal liquido fundido pelas altas temperaturas
geradas pelas descargas elétricas. Esse tipo de interacdo ndo tem uma classificacdo ou

modelamento conhecido.
4.10. Avaliacao da degradacéo dos abrasivos SICe A 1,03 no AJEDM

Os gréficos das Figuras 4.60 a 4.62 apresentam os resultados de TRM, TD e DVR,

respectivamente, referentes a avaliacdo da degradacdo dos abrasivos SiC e Al,O; de

granulometria 400 mesh no processo AJEDM.
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Figura 4.60 — TRM para avaliacdo da degradacédo dos abrasivos SiC e Al,O; de 400 mesh

com presséo de 240 bar no processo.

Observa-se que nao ocorrem mudancas significativas, na média, nos valores da

TRM entre as sequéncias de testes realizados.
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Figura 4.61 — TD para avaliacdo da degradacao dos abrasivos SiC e Al,Os; de 400 mesh
com pressao de 240 bar no processo.
Nota-se que a TD também ndo sofreu alteracBes significativas, na média, ao longo

da sequéncia de testes.
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Figura 4.62 — DVR para avaliacdo da degradacédo dos abrasivos SiC e Al,O3; de 400 mesh

com pressao de 240 bar no processo.

Nota-se que o comportamento do DVR mantém os mesmos aspectos em relagdo a
TRM e TD, ndo sofrendo mudancas significativas, na média, ao longo das séries de testes.

As Figuras 4.63 a 4.66 ilustram imagens de MEV dos abrasivos SiC e Al,O; de
granulometria 400 mesh antes de serem aplicados no processo e apos o 7° teste.
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Figura 4.64 — Imagem de MEV do abrasivo SiC de granulometria 400 mesh apoés 7° teste.
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Figura 4.65 — Imagem de MEV do abrasivo Al,O3; de granulometria 400 mesh novo.
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Figura 4.66 — Imagem de MEV do abrasivo Al,O; de granulometria 400 mesh apoés 7° testes.
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Nota-se, em ambos o0s casos, que, aparentemente, ndo ocorreram variacdes
significativas na granulometria e nem no formato das particulas abrasivas. Pode-se admitir,
no maximo, que pode ter havido uma ligeira queda na granulometria entretando ndo houve
reflexos nos resultados de TRM, TD e DVR.

4.11. Reciclagem da agua deionizada e dos abrasivos

A Tabela 4.5 apresenta os resultados da analise de fluorescéncia por energia

dispersiva de raio-x da agua deionizada nova, usada no processo antes e apos a filtragem.

Tabela 4.5 — Elementos detectados na analise de fluorescéncia por energia dispersiva de

raio-x da agua deionizada.

Condicao da agua deionizada Elemento(s) detectados na Condutividade
analise elétrica, uS
Antes do processo de usinagem nenhum 2
Usada no AJEDM com SiC 400 mesh silicio 6
Usada no AJEDM com Al,O3; 400 mesh ferro e cobre 8
Filtrada ap6s AJEDM com SiC nenhum 7
Filtrada ap6s AJEDM com Al,O; nenhum 10

Os resultados da Tabela 4.5 mostram que ocorre aumento da condutividade elétrica
da agua com a presenca de abrasivo e ndo houve reducdo da condutividade apds a
filtragem. A fluorescéncia detectou a presenca de silicio quando se usou SiC, mas nédo
registrou, com era de se esperar, a presenca ferro e cobre. Por outro lado, o ferro e cobre
foram detectados quando se usou Al,Os, entretanto ndo se detectou a presenca de aluminio,
provavelmente devido ao tamanho das particulas liberadas e/ou a pequena quantidade. O
que reforca essa hipotese € o fato do processo de filtragem néo as ter eliminado, ja que a
condutividade elétrica continua elevada. Isso indica que a técnica de fluorescéncia nao foi
suficiente para detectadas as micro-particulas. A variacdo da condutividade elétrica da agua
deionizada, usada no processo e filtrada, ndo afeta o processo EDM por penetracdo. Em
processo EDM, a 4gua deionizada ndo € competitiva com 6leos minerais. Entretanto, a sua
aplicacdo no processo AJEDM mostrou-se viavel e satisfatéria, jA que a mesma produziu
valores de TRM de até 50% do valor da usinagem com 6leo sem pressdo. Seu baixo custo

em relacdo ao 6leo mineral, bem como as questdes ambientais com armazenamento e
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saude do operador justificam sua utilizacdo. Além disso, fica demonstrada a viabilidade da
sua reciclagem no processo AJEDM.

A reutilizacdo dos abrasivos também é vidvel, pois Nao ocorreram mudancas
significativas nos abrasivos, como fragmentacdo ou perda de angulosidade das particulas
de SiC e AlL,Os. A baixa degradacdo dos abrasivos SiC e Al,O; viabiliza a reciclagem dos

mesmos.

4.12. Andlise de custos das implementacfes do siste  ma Venturi

O anexo apresenta tabelas com um levantamento detalhado dos custos para
implementacao do sistema venturi no processo AJEDM.

As implementagfes visaram a preservacdo dos componentes internos da maquina
de EDM contra a oxidagdo provocada pela &gua deionizada. Além disso, evitou-se a
contaminacédo de 420 litros de 6leo mineral contidos no reservatorio da maquina.

A bomba de alta pressdo de 250 bar comportou-se adequadamente durante o
processo de usinagem combinada com a maquina EDM. A mesma foi escolhida devido ao
seu menor preco, em relacdo as outras maquinas de maior capacidade, porém de maior
custo. Outro aspecto que levou-se em consideracao foi a disponibilidade de assisténcia
técnica do equipamento.

Os custos totais com a implementacdo do sistema venturi representam
aproximadamente 15% do valor de uma maquina de EDM nova. A utilizacdo do sistema de
venturi no processo de usinagem hibrido AJEDM mostrou-se viavel jA que o mesmo
promoveu TRM de aproximadamente 4 vezes maior do que a usinagem com &agua
deionizada sem presséao.

Outra possibilidade, é a aplicacdo do sistema venturi com a aplicacdo de 6leo vegetal
com fluido dielétrico.

O trabalho de pesquisa possibilitou ao doutorando administrar recursos financeiros
concedidos por 6rgao de fomento (FAPEMIG), por meio de levantamento de orcamentos e

estudos de viabilidade econdmica para aquisicao de maquinas e equipamentos.
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CAPITULO V

5.1. Conclusbes
A partir dos ensaios realizados e dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

m A aplicacdo do sistema de venturi apresentou um avanco no AJEDM, ja que a utilizacdo
do mesmo preserva a vida dos componentes internos da bomba auxiliar de pressdo (80 a
250 bar);

m As modificacdes realizadas na maquina EDM possibilitaram a prote¢cdo e prevencdo da

contaminacgdo dos componentes e do 6leo mineral armazenado na maquina;

m As implementac8es para viabilizar o processo AJEDM demandaram um custo adicional da

ordem de 15% em relacéo ao custo da maquina EDM;

m Entre os materiais avaliados como eletrodo-ferramenta, o cobre eletrolitico e a grafite

tiveram melhor desempenho na usinagem pelo processo AJEDM,;

m O aumento da presséo do jato de agua deionizada no processo AJEDM provoca aumento

na taxa de alimentacao de abrasivo, bem como na TRM, TD e DVR;

m Os resultados da condicdo de aplicacdo do fluido dielétrico demonstraram que o
mecanismo de desgaste provocado pelas particulas abrasivas atua no material liquido que

forma a camada refundida;

m A aplicacdo do jato abrasivo com diferentes angulos de ataque ndo promoveu variagcdes

significativas nos valores de TRM, TD e DVR,;

m A camada refundida produzida pelo processo AJEDM, ao longo da sec¢éo transversal da
cavidade usinada, ndao é uniforme. A menor espessura ocorre na regido de entrada do jato
sob pressdo, enquanto a maior espessura esta na periferia da cavidade, na regido de saida

do jato;
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m A superficie usinada pelo processo AJEDM apresentou poros, micro-trincas, adesao de

micro-particulas refundidas e incrustagéo de particulas abrasivas;

m Ocorreu uma reducdo na quantidade de micro-trincas que se formam na camada
refundida obtida pelo processo AJEDM em relacdo a usinagem com agua deionizada e 6leo
mineral sem pressdo e sem abrasivo. Porém, ndo ocorreu variacdo significativa nos

comprimentos dessas micro-trincas;

m O abrasivo SiC de 600 mesh foi promoveu 0 menor valor do DVR;

m As TRM, TD e DVR dos dois tipos de abrasivos (SiC e Al,Os;) avaliados foram

semelhantes para abrasivo de 600 mesh na presséo de 240 bar;

m Os abrasivos SiC, Al,O3; e B,C de granulometria 320 mesh e pressao de 240 bar tiveram

um comportamento semelhante nas TRM, TD e DVR;

m Durante o processo de reciclagem dos abrasivos SiC e Al,O3, ndo ocorreram mudancgas

significativas na granulometria dos mesmos;

m A agua deionizada usada no processo AJEDM pode ser reutilizada, apds ser

descontaminada de particulas metalicas;

m Nao houve enriquecimento da superficie por liga, jA que as particulas abrasivas ndo sao

fragmentadas no processo AJEDM e

m Constatou-se que a presenca de particulas abrasivas exerce efeito no espalhamento das

descargas.
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5.2. Sugestdes para trabalho futuros

m Utilizar o processo AJEDM para viabilizar o processo simultaneo de usinagem com

nitretacdo por NDE (nitretacdo por descargas elétricas);

m Aplicar o processo AJEDM com pressfes superiores a 250 bar;

m Avaliar o rendimento da reutilizacdo da agua deionizada filtrada e seu desempenho em

relacdo os parametros de TRM, TD e DVR;

m Utilizar eletrodo-ferramenta com furos para alimentagéo de fluido dielétrico na ferramenta

assimétrico com movimento rotativo no processo AJEDM,;

m Verificar a influéncia da taxa de alimentacdo de abrasivos no processo, controlando a
guantidade de abrasivo alimentado por meio de um sistema de fornecimento com aparelho
dosador;

m Implementar um sistema pressurizado para injecdo de abrasivo;

m Utilizar o processo AJEDM combinado com a usinagem ultra-sbnica para promover

aumento na TRM;

m Avaliar a degradacédo dos abrasivos usados no processo AJEDM;

m Usar pés finos, acima de 1000 mesh, e fazer tratamento térmico de recozimento na peca

para promover um eventual processo difusional de elementos para o0 metal de base;

m Aplicar 6leo vegetal extra fino como dielétrico no processo AJEDM;

m Fotografar o canal de plasma usando a alimenta¢do do fluido dielétrico com presséo

(FJEDM) e fluido dielétrico com presséo na presenca de abrasivo (AJEDM) e

m Estudar a interacao da particula sélida em movimento com superficie do metal liquefeito.
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7. Anexo

1. Custo de maquinas, equipamentos e acessorios da aplicacao do bico venturi

A Tabela 1.1 relaciona o preco das maquinas, equipamentos e acessorios

necessarios para a implementacao do sistema de bico venturi.

Tabela 1.1 — Custo das maquinas, equipamentos e acessorios para implementacgéo do bico

venturi no processo de usinagem hibrido AJEDM.

Maquina / equipamento / acessorio Unidade
monetaria
EDM modelo 440NC 1600
Hidrojateadora modelo HD 10/25 acompanhada de pistola de alimentagéo,
bico venturi, dosador de abrasivo e bicos variadores de pressao 174
Aparelho deionizador 10

Bomba centrifuga

Manbmetro

Reservatdrio para armazenamento de agua (tambores de plastico)

Bomba submersa

Filtros de carvao ativado (preco 2 unidades monetérias cada)

o A W | | ©

Mangueiras e conexdes

A Tabela 1.2 relaciona o custo das adaptagbes realizadas na maquina de EDM.
Deve-se observar ainda, o custo da troca da resina do deionizador para producdo de agua

deionizada, cada troca para produzir 2000 litros de 4gua custa 3 unidades monetarias.

Tabela 1.2 — Custo das adaptagfes implementadas na maquina de EDM e caracteristicas

construtivas das pecas.

Adaptacado Dimensées (mm) Material Unidade
monetaria*
Cuba auxiliar e tampas 350x400x750 (internas) Aco AlISI 304 — chapal8 14
Porta amostras 0 76,2x200 Aco AISI 304 3
Suporte de fixacao 19x76,2x152,4 Cobre eletrolitico
Porta bico venturi 00 76,2x200 Cobre eletrolitico 3

* Neste preco estédo incluidos os custos do material e da mé&o de obra.



