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Resumo: Os processos de usinagem ndo convencionais sdo amplamente conhecidos e tém sua aplicabilidade e
resultados divulgados em inumeros trabalhos. O interesse na utilizagcdo de processos hibridos ndo convencionais abre
novas frentes de pesquisa no campo da usinagem. No caso da Usinagem por Descargas Elétricas (EDM) o processo ¢
lento e a Taxa de Remogdo de Material (TRM) é baixa se comparado aos processos convencionais como torneamento e
fresamento. Os processos hibridos oferecem vantagens adicionais aos processos de fabricagdo, uma vez que tendem a
unir vantagens dos processos constituintes em um so processo. Este trabalho avaliou a influéncia da pressdo do jato
abrasivo com eletrodos ferramentas de cobre e grafita na EDM por penetragdo. Os pardametros avaliados foram TRM,
Taxa de Desgaste (TD) e Desgaste Volumétrico Relativo (DVR). Como material das amostras foi usado o agco M2.
Como fluido dielétrico agua deionizada e como abrasivo oxido de aluminio (A1,03) com granulométrica de 600 mesh.
Para a realizagdo do processo hibrido uma hidrojateadora foi adaptada ao equipamento EDM possibilitando a
aplicacdo de pressoes de ate 300bar. Por meio de microscopia dptica foi possivel avaliar a influéncia da pressdo na
limpeza da cavidade usinada. A morfologia da superficie usinada e a incrustagdo do abrasivo na superficie foram
avaliados por meio de MEV. O eletrodo ferramenta com polaridade positiva favoreceu o desempenho da TRM com
menor TD do eletrodo ferramenta. Os resultados apresentam TRM consideravelmente superiores em comparagdo com
o processo EDM tradicional e aumento da TRM duas vezes maior com a variagdo da pressao do jato de agua abrasivo
até 300bar em todos os materiais de eletrodo ferramenta avaliados. A grafita teve um desgaste muito superior ao cobre
eletrolitico e cobre cromo no processo AJEDM. O desgaste volumétrico relativo teve um aumento conforme aumentou
os valores de pressdo, sendo este compensado pelo aumento da TRM, na grafita houve um desgaste volumétrico
relativo superior ao cobre no processo AJEDM, com um aumento significativo de 75% na condigdo de 300bar.

Palavras-chave: Usinagem por Descargas Elétricas, AJEDM, Usinagem Hibrida, Oxido de Aluminio, Taxa de
Remocgdo de Material.

1. INTRODUCAO

A industria de transformagdo metal mecénica estd enfrentando grandes desafios, que vao desde o avango dos
materiais de dificil usinagem: superligas e materiais sinterizados, somado a elevados requisitos de projeto: dimensional,
forma, qualidade superficial e custos. Os processos de usinagem convencionais ja ndo atendem esses desafios como
antes, sendo necessaria a busca por processos ndo convencionais mais eficientes, que substituam de maneira viavel estas
demandas crescentes.

O processo ndo convencional de Usinagem por Descargas Elétricas (Electrical Discharge Machining — EDM)
trabalha com baixas taxas de remo¢do de material (TRM), em comparagdo com os processos de usinagem
convencionais (Silva, 2013). Sua aplicagdo nas indistrias de confeccdo de moldes e ferramentas ¢ extensa, devido a
vantagem de usinar materiais de dureza elevada e alto grau de complexidade geométrica, diminuindo o custo e
melhorando a qualidade das cavidades usinadas.
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Segundo Erden e Kaftanoglu (1981) estima-se que apenas 10 a 15% do material fundido por descargas elétricas
durante o processo ¢ removido da superficie enquanto o restante re-solidifica, sendo assim, responsavel pelo baixo
rendimento do processo. O processo EDM, além da baixa velocidade de usinagem, produz alguns inconvenientes na
superficie usinada como a formagdo da camada refundida, trincas e poros (crateras). Uma possibilidade de melhorar o
desempenho do processo EDM e amenizar os defeitos superficiais é a combinagdo do mesmo com outros processos de
fabricagao.

Os processos hibridos t€ém se desenvolvido rapidamente nos ultimos anos, com seu inicio na década de 1990,
quando surgiram varias associa¢des: processos ndo convencionais entre Si € processos convencionais com nao
convencionais. Como exemplos, sdo inumeros trabalhos sobre processos hibridos, dentre eles: Usinagem por Descargas
Elétricas (EDM) combinada com Usinagem por Ultra-som (USM), gerando o processo de Usinagem Ultrasénica por
Descargas Elétricas (UEDM) (Lin; Yan; Huang, 2001); Usinagem Rotacional por Descargas Elétricas (REDM)
(Mohan; Rajudurai; Satyanarayana, 2002); Usinagem Eletroquimica com Descargas Elétricas (ECSM), associando
EDM com Usinagem Eletroquimica (Pandey, 1999).

Os Processos Hibridos de Usinagem trouxeram grandes melhorias a fabrica¢do, como resultados dessas associagdes
pode-se destacar: maiores velocidades de usinagem, melhoria da qualidade dimensional e geométrica das pegas
usinadas, diminui¢ao de sobre-corte, melhoria significativa no acabamento superficial e em alguns casos diminuic¢do da
ZAC (Zona Afetada pelo Calor), menores comprimentos e concentracdo de trincas, além de menores espessuras de
camadas refundidas em especial nas superficies usinadas por EDM.

O processo hibrido de usinagem, denominado Usinagem por Descargas Elétricas ¢ Jato de Agua Abrasivo
(AJEDM), consiste na aplicagio simultinea dos processos de EDM e Usinagem por Jato de Agua Abrasivo (AWIM)
(Raslan e Arantes, 2009). Esse processo utiliza a interag@o térmica da EDM, cuja remogdo de material ocorre por fusdo
e evaporagdo com a interacdo da acdo mecanica de erosdo por jato de agua com particulas abrasivas. Essa mistura ¢
submetida a pressdes 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 melhor
eficiéncia no processo de limpeza, o que acarreta em maiores TRM’s. Um ganho adicional na TRM ¢ obtido com a agao
das particulas abrasivas diluidas no fluido, que provocam desgaste erosivo e aumentam a eficacia na remocgdo de
material (Raslan e Arantes, 2009).

2. METODOLOGIA

Para a realizag@o dos testes foi necessario a adaptacdo do equipamento EDM integrando-o a um sistema de alta
pressdo (bomba hidrojateadora), além de um bico venturi para a mistura das particulas abrasivas no fluxo de agua.
Também com o objetivo de ndo agredir o equipamento EDM um reservatério auxiliar foi posicionado dentro do
reservatorio principal para receber o fluido abrasivo utilizado.

Cada teste teve duragdo de 5Smin e foram aplicadas pressdes de 240, 260, 280 e 300bar. Essas pressdes foram
reguladas mediante abertura ou fechamento da valvula reguladora de pressdo localizada no interior da hidrojateadora e
conferida por meio de um manometro instalado na mangueira de saida da maquina hidrojateadora. A regulagem foi
aproximada até atingir uma estabilidade na pressdo desejada Fig. 1. A pressdo do jato d’agua abrasivo aumentava ao
girar a valvula no sentindo horério e vice-versa, no aperto maximo a pressao ficou em torno de 300bar.

Em todas as regulagens, a pressdo do jato d’agua abrasivo foi aferida com o eletrodo ferramenta proximo da
superficie da amostra, de maneira a diminuir a0 maximo as varia¢des decorrentes do efeito de perda de carga do fluido
abrasivo no contato com a superficie do eletrodo pega.

Vilvula Reguladora

P é\l -0

Figura 1. Man6metro para afericio e valvula reguladora de pressio da hidrojateadora
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Uma bomba centrifuga foi instalada na tampa e acionada assim que o volume da cuba auxiliar cobria todo o eletrodo
ferramenta, evitando que a agua deionizada transbordasse da cuba auxiliar conforme Fig. 2.

Pelo fato do processo AJEDM ser misto, ou seja, exigir do material da ferramenta caracteristicas de boa
condutividade elétrica, ponto de fusdo e resisténcia mecanica (desgaste erosivo), selecionou-se materiais para confec¢ao
dos eletrodos ferramenta que apresentassem essas caracteristicas: cobre eletrolitico, cobre cromo e grafita.

Entrada de agua
‘deionizada

Cabecote do
Equipamento

Figura 2. Adaptacdes do cabecote do equipamento EDM e cuba auxiliar.

Segundo Silva (2013) a melhor condigdo ¢ que os eletrodos ferramenta sejam confeccionados no formato tubular
com diametro externo de 19 mm e furo central com 6,3 mm por 30 mm de comprimento, pois neste formato aproveita-
se melhor a bitola comercial de 3/4” (19,05mm) e tem-se o melhor posicionamento do jato abrasivo no centro da
cavidade usinada, melhorando a retirada da camada refundida Fig. 3 (a, b).

Para servir de eletrodo peca foi usado o ago AISI M2 tratado termicamente com dureza de S5HRC + 2, aco
ferramenta para trabalho a frio, conhecido comercialmente como “ac¢o rapido”. O ago AISI M2 é comumente usado
como ferramenta de corte na industria para confeccdo de estampos de corte, dobra e repuxo. As amostras foram
adquiridas em bastdoes quadrados de #1/2”(12,70mm) por 4”(101,6mm) de comprimento Fig. 3 (c). A quantidade de
amostras definida foi de trés para cada pressdo de trabalho e material do eletrodo ferramenta, para os eletrodos
ferramentas cobre cromo e grafita, foram realizados os testes somente na pressdo maxima da hidrojateadora (300bar).

0 jato abrasivo

\ e ' ntrada do _|at
letrodo Grafita o T abrasivo

@) (b) ©

Figura 3 — Geometria dos eletrodos ferramentas de grafita (a), cobre eletrolitico (b) e eletrodo peca de aco AISI
M2 (c).

Quanto ao abrasivo, foi utilizado o oxido de aluminio (Al,O;), granulometria de 600 mesh e pressdo de trabalho
variavel de 240 a 300bar, com intervalos de aproximadamente 20bar.

Os testes tiveram durag@o de 5 minutos cada, executados trés vezes para cada condi¢do de pressdo (240, 260, 280 e
300bar) somente para o eletrodo ferramenta de cobre eletrolitico. A vazdo de trabalho da hidrojateadora ¢ de
aproximadamente 221/min, conforme informagao do fabricante, com consumo de aproximadamente 110 litros por teste.
A condutividade da dgua deionizada foi verificada com um condutivimetro, mantendo-se inferior a 10 uS. O consumo
das particulas abrasivas foi mensurado com a pesagem antes e apds cada um dos testes AJEDM.

2.1. Parametros do Processo Hibrido AJEDM

Os parametros de trabalho escolhidos para as séries de testes foram de desbaste severo. O ajuste da corrente foi o
limite da maquina de EDM 40A. A corrente da descarga elétrica consumida no processo exerce influéncia direta na
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qualidade da superficie ¢ no rendimento da operagdo. Com isto, uma melhor qualidade implica em corrente baixa e
pequena quantidade de material removido com tempo de usinagem maior. Neste caso, a qualidade da superficie
dependera das pressoes de trabalho e da variacdo do material do eletrodo ferramenta (cobre eletrolitico, cobre cromo e
grafita).

Os demais parametros de EDM sdo compativeis com os estabelecidos por Arantes (2007) no desenvolvimento do
processo AJEDM, exceto a corrente. A tabela 1 apresenta esses parametros.

Tabela 1. Parimetros de ajuste do equipamento EDM.

Parametro Valor
Polaridade do eletrodo ferramenta (cobre/grafita) Positiva
Tensdo (V) 120
Corrente (A) 40
Ton (us) 200
Tow(ps) 20
DT (Duty Time %) 91
Gap 1,1
Afastamento periodico da ferramenta ou retrag@o 2
Velocidade do servo 3

O ajuste do DT (Duty Time) esté relacionado com os tempos de pausa (t.g) € duragdo do pulso (t,,). A Equagdo (1)
expressa seu valor em porcentagem [%].

DT=—ton 109 [%] (1)

(rOF? E tOff)

Onde: t,, = tempo de pulso [us] e t,x= tempo de pausa [us].

Foram ajustados os pardmetros de tempo de erosao, retragdo da ferramenta e intervalo de acordo com os parametros
estabelecidos por Arantes (2007).

A polaridade foi definida como eletrodo ferramenta positiva e peca negativa, em relagdo as descargas elétricas, desta
forma havera maior TRM na peca e menor desgaste do eletrodo ferramenta.

2.2. Parametros Avaliados Apo6s Processo AJEDM

Um dos aspectos importantes avaliados nos experimentos ¢ a TRM, para esse controle o eletrodo pega foi pesado
antes e ap0s cada teste ¢ a TD no eletrodo ferramenta da mesma forma. Foi utilizada uma balanga eletronica com
capacidade méxima para 100 gramas e resolucio de 10 *g. O eletrodo ferramenta de grafita foi seco em forno durante 4
horas na temperatura de 300 °C aproximadamente, antes de cada pesagem, pois o mesmo ¢ umedecido pelo fluido
dielétrico apds o teste (Silva, 2013).

A variacdo de massa foi determinada pela diferenca entre as massas inicial e final, obtida da Eq. (2), expressa em
gramas [g].

Am: m; - my (2)

Onde: m; = massa inicial [g] e ms= massa final do eletrodo [g].
Para quantificar a TRM foi utilizada a Eq. (3), expressa em milimetro ctibico por minuto [mm®/min].

TRM=—2m
(0,00768).t

(€)

Onde: A, = variag¢io de massa da pega [g], t = tempo de usinagem [min] e a constante 0,00768 g/mm’ corresponde
ao peso especifico do ago AIST M2.

Para quantificar a Taxa de Desgaste (TD) do eletrodo ferramenta foi utilizada a Eq. (4), expressa em milimetro
clibico por minuto [mm®/min].

Ty = in; 4)
p.
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Onde: A, = variagio de massa da ferramenta [g], t = tempo de usinagem [min] ¢ p [g/mm’] corresponde ao peso
especifico do material do eletrodo ferramenta que para o cobre p = 0,008925g/mm’e para a grafita p = 0,001672g/mm’.

A Equagdo (5) foi usada para determinar o Desgaste Volumétrico Relativo (DVR), que ¢ a relagdo entre TD e TRM
expresso em porcentagem [%].

7D
DVR=—=_100
TRM 5)

A integridade das superficies usinadas foi verificada por meio da microscopia eletronica de varredura (MEV),
observando a morfologia da regido usinada e a presenga de abrasivo.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da TRM com a varia¢do da pressdo do jato d’agua abrasivo e eletrodo ferramenta de cobre eletrolitico
sdo mostrados na Fig. 4, foram testadas pressoes de 240, 260, 280 e 300bar com o abrasivo 6xido de aluminio (AL,O3).

‘ TRM Cobre Eletrolitico ‘
51,70

54,32

55 [
45,29

260 280

Pressao(bar)

Figura 4. Evolu¢ao da TRM no processo AJEDM com pressoes de 240, 260, 280 e 300bar, abrasivo 6xido de
aluminio (Al,O3) de 600 mesh no aco AISI M2 e fluido dielétrico agua deionizada.

A variagao da pressdo exerce influéncia direta na TRM, comprovando resultados obtidos por Silva (2013), onde os
valores a 240bar (limite da pesquisa) sdo muito proximos. A taxa de alimentagdo de abrasivos e a quantidade do mesmo
no fluxo mostram aumento do consumo de abrasivo em relacdo a variagdo da pressao.

Segundo Arantes (2007), quanto maior a pressdo maior serd a remogdo das particulas erodidas, o que aumenta a
velocidade de usinagem. Este aumento da pressdo tornou mais efetiva a acao da lavagem das microparticulas fundidas e
resolidificadas.

A Figura 5 avalia os resultados de TD do cobre eletrolitico como material do eletrodo ferramenta com a variagdo da
pressao de trabalho entre 240 e 300bar com intervalos de 20bar do processo hibrido AJEDM.

‘ Varia¢do da TD do Eletrodo ferramenta em funcio da pressao de trabalho ‘
Cobre Eletrolitico 6,59
-

260 280

Pressao(bar)

Figura 5. Evolu¢ao da TD no processo AJEDM com pressoes de 240, 260, 280 e 300bar, abrasivo 6xido de
aluminio (Al,O3) de 600 mesh com eletrodo ferramenta de cobre eletrolitico e fluido dielétrico Agua deionizada.
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A avaliagdo na TD do eletrodo ferramenta cobre eletrolitico demonstra que a pressdo de trabalho influencia
diretamente no consumo do eletrodo. Segundo Arantes (2007) que estudou o efeito sinérgico das particulas abrasivas no
processo AJEDM com pressdo de trabalho de 100bar e concluiu que essa pressdo ¢ insuficiente para provocar erosao
sem o auxilio das descargas elétricas, verificou-se que no caso de pressdes superiores a 100bar e com uso de descargas
elétricas, hd sim uma tendéncia ao desgaste mais acentuado, resultando em valores proximos a 75% em uma variacao de
240 a 300bar, no entanto, nesta analise ndo se pode mensurar o quanto deste desgaste ¢ relativo a pressdo de trabalho e
quanto ¢ oriundo das descargas elétricas normais do processo EDM. Ainda Segundo Arantes (2007), a adicao 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 agdo erosiva das particulas,
devido 4 baixa energia de impacto.

A Figura 6 avalia os resultados de DVR do cobre eletrolitico como material do eletrodo ferramenta com a variagao
da pressao de trabalho entre 240 e 300bar com intervalos de 20bar do processo hibrido AJEDM.

‘ DVR do cobre eletrolitico em funcio da pressio de trabalho ‘

14 Cobre Eletrolitico
10,94

] 12,13
12 10,84

10

DVR(%)

260 280

Pressao(bar)

Figura 6. Evoluciao da DVR no processo AJEDM com pressdes de 240, 260, 280 e 300bar, abrasivo 6xido de
aluminio (Al,O3) de 600 mesh no eletrodo ferramenta cobre eletrolitico e fluido dielétrico agua deionizada.

Os resultados do DVR mostram que o aumento da pressdo exerce influencia sobre o desgaste relativo de modo a
aumenta-lo a medida que a pressdo aumenta, mas ndo se pode afirmar estatisticamente um aumento consideravel, o que
se pode concluir ¢ que ha uma tendéncia de aumento sutil.

A tabela 2 ilustra os valores de TRM’s, TD’s ¢ DVR’s obtidos na usinagem com agua deionizada como fluido
dielétrico, abrasivo 6xido de aluminio (Al,O;) de 600 mesh, nas pressdes de 300bar (limite da hidrojateadora no
processo hibrido AJEDM) e pressdo de trabalho normal do Equipamento EDM (1bar) variando o material do eletrodo
ferramenta, cobre eletrolitico, cobre cromo e grafita.

Tabela 2. Variacio dos valores de TRM’s, TD’s e DVR’s nos processos AJEDM (pressiao de 300bar) e EDM
(pressao de 1bar).

. Processo AJEDM Pressiao 300bar Processo EDM baixa pressiao
Material eletrodo
ferramenta TI3{M‘ "l;D ‘ DVR TI3{M‘ "l;D ‘ DVR
(mm/min) (mm/min) (%) (mm/min) (mm/min) (%)
Cobre eletrolitico 54,32+ 3,04 6,59+0,56 | 12,13+0,39 | 25,96+ 1,11 4,25+0,24 | 16,39+ 1,28
Cobre cromo 58,03 £2,54 7,51+1,25 | 1291+1,74 | 23,33+1,32 4,24+0,29 | 18,18+ 1,42
Grafita 93,44 + 4,59 20,64 +1,23 | 22,09+0,81 | 38,02+ 1,55 5,65+0,27 | 14,88+ 1,14

A Figura 7 ilustra os resultados da TRM nas pressdoes de 300bar (limite da hidrojateadora no processo hibrido
AJEDM) e pressdo de trabalho normal do Equipamento EDM (1bar) variando o material do eletrodo ferramenta, cobre
eletrolitico, cobre cromo e grafita.

Os resultados da TRM apresentados na Fig. 7 abaixo mostram clara tendéncia de melhoria no desempenho do
processo hibrido AJEDM em relagdo ao processo EDM nas mesmas condigdes. O processo hibrido AJEDM
configurado com os mesmos pardmetros do processo EDM teve um ganho superior a 100% em todos os materiais
avaliados, com destaque para a grafita. Com relagdo aos materiais do eletrodo ferramenta nio se nota grande diferenca
entre o cobre eletrolitico e o cobre cromo tanto em alta como em baixa pressdo (avaliados separadamente), mantendo-se
dentro do limite de erro estatistico. Segundo Silva (2013) entre o cobre e a grafita como eletrodos ferramenta, a grafita
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supera com grande margem o desempenho do cobre no processo de desbaste, cabendo a analise da TD entre os dois
para melhor avaliar os resultados e aplicabilidade do processo hibrido AJEDM na grafita.

‘ Variacdo da TRM em fun¢io do material do eletrodo ferramenta ‘

I Pressio 300bar
[ Baixa Pressio 93,44

110

100

90

80

TRM(mm?*/ min)

Cobre Eletrolitico Cobre Cromo Grafita

Material Eletrodo Ferramenta

Figura 7. Evolucio da TRM no processo AJEDM com pressiao de 300bar comparado ao processo EDM com
baixa pressio no eletrodo peca AISI M2, fluido dielétrico 4gua deionizada variando o material do eletrodo
ferramenta (cobre eletrolitico, cobre cromo e grafita).

As propriedades mecanicas ndo demonstram influéncia sobre o desempenho dos materiais para eletrodo ferramenta,
o0 que continua prevalecendo sdo os pardmetros tradicionais de selegdo, ou seja, o ponto de fusdo elevado (grafite) e uma
alta condutividade elétrica (cobre).

Os resultados da TD obtidos na usinagem com agua deionizada como fluido dielétrico, abrasivo 6xido de aluminio
(AL,O;) de 600 mesh, nas pressdes de 300bar (limite da hidrojateadora no processo hibrido AJEDM) e pressao de
trabalho normal do equipamento EDM (lbar) variando o material do eletrodo ferramenta, cobre eletrolitico, cobre

cromo e grafita ¢ mostrada na Fig. 8.

‘ Variacio da TD em funciio da pressido e material do eletrodo ferramenta ‘
I Pressio 300bar

24 [ Baixa Pressio

20,64
T

21

TD(mm?*/ min)

Cobre Eletrolitico Cobre Cromo Grafita

Eletrodo Ferramenta

Figura 8. Evolucio da TD no processo AJEDM com pressao de 300bar comparado ao processo EDM com
baixa pressiao no aco AISI M2, fluido dielétrico Agua deionizada variando o material do eletrodo ferramenta
(cobre eletrolitico, cobre cromo e grafita).

A TD nos diversos materiais analisados para eletrodo ferramenta seguiu a mesma tendéncia da TRM, muito proxima
no cobre eletrolitico em relagdo ao cobre cromo tanto em alta como em baixa pressdao (analisados separadamente) e
muito discrepante na grafita quando se compara a baixa e alta pressdo. A grafita por ser um material muito fragil, sofre
maior agdo do impacto do jato abrasivo (90°). Segundo Summers (1995), em materiais frageis, como os ceramicos, a
resposta a falha vai crescendo com o aumento do dngulo de ataque até atingir o angulo critico, nesse caso 90°. Em
contraste, os materiais ducteis, 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, o que mostra a
reducdo do efeito do impacto das particulas abrasivas. Segundo Mcgeough (1988) cobre e grafite tem desgaste parecido
no processo EDM, justificando os resultados em baixa pressdo, e sendo extremamente diferentes no processo AJEDM.
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Os resultados da DVR obtidos na usinagem com agua deionizada como fluido dielétrico, abrasivo 6xido de aluminio
(ALLO;) de 600 mesh, nas pressdes de 300bar e pressdo de trabalho normal do equipamento EDM (1bar) variando o
material do eletrodo ferramenta, cobre eletrolitico, cobre cromo e grafita ¢ mostrada na Fig. 9.

‘ Variac¢io da DVR em func¢io da pressio e material do eletrodo ferramenta ‘
I Pressio 300bar
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24
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Figura 9. Variacido da DVR no processo AJEDM com pressiao de 300bar comparado ao processo EDM com
baixa pressio no eletrodo peca AISI M2, fluido dielétrico 4gua deionizada variando o material do eletrodo
ferramenta (cobre eletrolitico, cobre cromo e grafita).

O DVR em baixa pressdo teve pouca variagdo nos valores nominais, mas muito elevado se comparado a alta
pressdo. Na alta pressdo o desgaste do eletrodo ferramenta ¢ compensado pela velocidade de usinagem, pois melhora a
TRM, ja o eletrodo ferramenta de grafita sofre um desgaste erosivo muito superior aos demais materiais, este desgaste ¢
explicado por sua fragilidade, que ao receber o impacto do jato d’4gua abrasivo em um angulo critico de 90° aumenta
significamente este processo erosivo Summers (1995).

As superficies foram analisadas por meio de Microscopia Eletronica de Varredura obtidas na usinagem com agua
deionizada como fluido dielétrico, abrasivo 6xido de aluminio (Al,O3) de 600 mesh, nas pressdes de 300bar e pressao
de trabalho normal do equipamento EDM (1bar) variando o material do eletrodo ferramenta, cobre eletrolitico, cobre
cromo e grafita ¢ mostrada na Fig. 10.
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Figura 10. Imagens de MEV (200x) das superficies usinadas no processo AJEDM com pressiao de 300bar

(imagens a, b, ¢c) comparadas ao processo EDM de baixa pressiao (imagens d, e, f), fluido dielétrico agua
deionizada variando o material do eletrodo ferramenta (cobre eletrolitico, cobre cromo e grafita).
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Os resultados de imagem das superficies usinadas no processo AJEDM mostram que ha a presenca de material
refundido e a incrustacdo de abrasivos segundo Silva (2013), o que ¢ notado nas imagens (a), (b), (c), porém na
superficie usinada com eletrodo ferramenta de grafita os poros e trincas ndo sdo aparentes comparadas ao cobre
eletrolitico e cobre cromo, segundo Mcgeough (1988) os efeitos sobre a superficie no processo de usinagem EDM tem
influencia direta das descargas elétricas, fluido dielétrico e material do eletrodo ferramenta, como o fluido dielétrico ¢ a
agua deionizada em todos os testes e os parametros de usinagem foram mantidos iguais, as diferencgas visiveis podem
estar relacionadas ao material do eletrodo ferramenta.

As imagens da usinagem EDM (d), (e), (f), sdo bem parecidas com a usinagem AJEDM, mostrando crateras, poros e
material refundido, diferenciando apenas na incrustagdo de fragmentos de abrasivo

4. CONCLUSOES

A variagdo da pressdo tem influencia na taxa de remogdo de material, j4 que a mesma tem seu valor gradualmente
aumentado conforme ha acréscimo da pressdo.

O processo hibrido AJEDM apresenta TRM duas vezes maior que o processo EDM na pressao de 300bar, em todos
os materiais de eletrodo ferramenta avaliados.

Entre os materiais avaliados a grafita se destaca com TRM trés vezes maior que os demais, cobre eletrolitico e cobre
cromo a pressao de 300bar.

A taxa de desgaste do eletrodo ferramenta também e influenciada pelo aumento da pressdo, ja que a superficie da
ferramenta também sofre o ataque das particulas abrasivas que e evidenciado na pressdo de 300bar.

A grafita teve desgaste superior ao cobre eletrolitico e cobre cromo no processo AJEDM, explicado por ser um
material fragil, muito atacado pelo jato abrasivo no angulo critico de 90°.

O desgaste volumétrico relativo tem um aumento conforme aumenta os valores de pressdo, sendo este compensado
pelo aumento da TRM.

A grafita teve um desgaste volumétrico relativo superior ao cobre eletrolitico e cobre cromo no processo AJEDM,
com um aumento significativo de 75% na condi¢do de 300bar, porém ainda viavel no processo de desbaste severo.

O aumento da TRM com o jato abrasivo no centro do eletrodo tubular foi significativo, mas ndo se pode garantir a
mesma efici€éncia com formas complexas e condigdes do jato abrasivo diferentes.

A superficie usinada pelo processo AJEDM nio difere muito da usinada pela EDM por penetracdo convencional,
havendo poros, microtrincas, crateras e material refundido, porem alguns fragmentos de particulas do abrasivo ficam
aderidas na superficie obtida pelo processo AJEDM.

A superficie usinada com eletrodo ferramenta de grafita apresentou melhores condigdes em relagdo a poros e
microtrincas em compara¢ao com cobre eletrolitico e cobre cromo.
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Abstract. Unconventional machining processes are widely known and have their applicability and results reported in
numerous studies. The interest in the use of non-conventional hybrid processes open new research in the field of
machining fronts. In the case of Electrical Discharge Machining (EDM) process is slow and the material removal rate
(MRR) is low compared to conventional processes such as turning and milling. Hybrid processes offer additional
advantages to manufacturing processes, since they tend to combine advantages of the constituent processes in a single
process. This study evaluated the influence of abrasive jet pressure with tools electrodes of copper and graphite in
EDM by penetration. The parameters evaluated were MRR, wear rate (WR) and Relative Volumetric wear (RVW). As
the sample material was used the M2 steel. As dielectric fluid deionized water and abrasive aluminum oxide (41203)
with particle size 600 mesh. To carry out the hybrid one High pressure washer process was adapted to EDM equipment
enabling the application of pressures up to 300bar. By optical microscopy it was possible to evaluate the influence of
pressure in cleaning the machined cavity. The morphology of the machined surface and the abrasive surface
encrustation were evaluated by SEM. The electrode positive polarity with tool favored the performance of MRR less WR
tool electrode. The results show considerably higher TMR compared with traditional EDM process and increased MRR
twice with variation of abrasive water jet pressure of up to 300bar at all electrode materials evaluated tool. Graphite
had a much higher wear electrolytic copper and copper chromium in AJEDM process. The relative volumetric wear
was increased as increase the pressure values, and this is compensated by increased MRR, the graphite was on a
volumetric wear superior to copper in AJEDM process, with a significant increase of 75% in the condition of 300bar.

Keywords: Electrical Discharge Machining, AJEDM, hybrid machining, aluminum oxide, Material Removal Rate.



