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Introduciao

O processo EDM (Usinagem por Descargas Elétricas) ocorre entre dois materiais condutores elétricos.
Um o eletrodo ferramenta e o outro eletrodo peca. Eles promovem a liberagdo de faiscas produzidas por
descargas elétricas na presenga de um liquido dielétrico. A ferramenta trabalha afastada da pe¢a mantendo
uma fenda de trabalho denominada gap. Um canal de plasma forma-se entre os eletrodos ferramenta e peca,
localizado na regido da fenda de trabalho. Esse canal mantém no seu interior uma pressdo muito alta e um
fluxo de elétrons e ions, que circulam livremente enquanto a corrente ¢ ativada. No momento em que a
corrente ¢ desligada, a pressdo cai bruscamente, promovendo o choque dos elétrons e ions contra as
superficies dos eletrodos (McGeough, 1988).

Segundo Fuller (1989), o fluido dielétrico tem um papel fundamental no processo ao controlar a
poténcia de abertura da descarga. O fluido pode ser querosene, hidrocarbono aditivado (ambos derivados do
petroleo), agua deionizada ou certas solu¢des aquosas. O fluido dielétrico deve possuir uma alta rigidez
dielétrica para permanecer ndo condutor eletricamente até que a voltagem de desequilibrio seja alcangada e
deve ionizar-se rapidamente depois que a descarga acontece, além de estar habilitado a suportar a repeticao
das centelhas estabelecidas. Deve possuir também boa capacidade de refrigeracdo com baixa viscosidade, o
que permite a retirada dos residuos de usinagem para fora da regido do gap (McGeough, 1988).

Segundo Amorim (2002), para avaliagdo do rendimento tecnologico do processo sdo usualmente
quantificados os seguintes aspectos:

m TRM (Taxa de Remocgdo de Material) — que caracteriza o volume de material removido da peca em
um determinado tempo [mm’/min].

m TD (Taxa de Desgaste) — que representa o volume de material removido da ferramenta em um
determinado tempo [mm’/min].

m DVR (Desgaste Volumétrico Relativo) — representa o desgaste volumétrico relativo entre os
eletrodos ferramenta e peca, dado pela razdo entre TD e TRM, Eq. 1, normalmente em valores percentuais.
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Considerando-se o desgaste relativo, quanto menor seu valor, melhor para o processo. O ideal seria um
desgaste zero. Entretanto, isto ndo é possivel, ja que a superficie da ferramenta também é bombardeada no
momento em que o canal de plasma ¢ desfeito.

Segundo Fuller (1989), o processo AJM (Usinagem por Jato Abrasivo) remove material de uma
superficie por meio da acdo de particulas abrasivas misturadas a um fluxo de gas em alta velocidade. As
micro particulas abrasivas transportadas por gas inerte, colidem contra a superficie e resulta na remogéo de
material. O processo pode ser utilizado para corte, decapagem, limpeza, rebarbagao, polimento ou furagdo. A
remog¢do de material ocorre devido ao mecanismo de erosdo, especialmente eficaz quando aplicado a
materiais duros e frageis (Benedict, 1987).

Segundo Benedict (1987), as variaveis que afetam a TRM no processo AJM, sdo: distancia da ponta
do bico de saida do jato até a superficie da pega, vazdo do fluxo abrasivo, pressdo do gas, tipo e tamanho do
abrasivo. Entre os abrasivos, o Al,Os, € dos mais utilizados para corte. O SiC ¢ aplicado quando a pega é de
material muito duro. Os abrasivos sdo disponiveis em varios tamanhos, variando entre 10 a 50 pm. O
tamanho do abrasivo tem influéncia sobre a TRM, maiores granulometria removem maior quantidade de
material. Os abrasivos de menor tamanho sdo mais uteis para polimento e limpeza, enquanto os maiores sdo
indicados para corte.

De acordo com Benedict (1987), o processo AWIM (Usinagem com Jato de Agua Abrasivo) é uma
combinagio dos processos AJM e WIM (Usinagem com Jato de Agua), que une a agdo erosiva da 4gua com
o efeito abrasivo das particulas carregadas por um jato de agua, para a aplicagdo em corte a perfuragdo de
materiais duros.

A melhoria tecnologica dos processos de usinagem pode ser atingida pela combinagdo de diferentes
propriedades fisicas, em especial a agdo mecanica que € utilizada pelos processos convencionais de remogao
de material, combinada com as interagdes ndo convencionais aplicadas em processos de fabricagdo, como a
Usinagem por Descarga Elétrica (EDM), Usinagem Eletroquimica (ECM) ou Usinagem com Raio Laser
(MCM) (Kozak, 2008).

A interagdo térmica da Usinagem por Descargas Elétricas (EDM), cuja remogdo de material ocorre por
fusdo e evaporacdo, com a interagdo da assisténcia mecanica da agdo das particulas do abrasivo do processo
de Usinagem com Jato de Agua Abrasivo (AWIM), possibilitam a aplicagdo do processo hibrido de
Usinagem por Descargas Elétricas e Erosdo Abrasiva (AJEDM), desenvolvido e patenteado por Raslan e
Arantes (2009). Este processo promove uma melhor dispersdo das descargas elétricas com o aumento do gap
e consequentemente uma maior remoc¢do de material devido ao impacto das particulas abrasivas contra a
superficie usinada.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho dos abrasivos carbeto de silicio e 6xido de
aluminio no processo de usinagem hibrido AJEDM. Para tanto, foram analisadas a TRM, a TD e o DVR.

Metodologia

O trabalho de pesquisa de usinagem hibrida AJEDM foi realizado em uma maquina de EDM por
penetragdo, modelo EDM 440NC, combinada com uma hidrojateadora de pressdo nominal 250 bar,
conforme ilustrado na fig. 1. O fluido dielétrico foi agua deionizada. Como abrasivos, usou-se o SiC e
Al,O;, ambos na granulometria de 600 mesh. A Tabela 1 ilustra algumas caracteristicas dos abrasivos. O
material usinado foi barra de aco ABNT M2. Como eletrodo ferramenta, usou-se cobre eletrolitico com
secdo tubular de didmetros: externo 19,05 e interno 6,35 mm e comprimento de 30 mm.

Tabela 1: Dureza e prego comercial (aproximado) dos abrasivos na granulometria de 600 mesh.

Abrasivo Dureza (HV) Preco de custo (RS$)/kg
SiC 2.100-2.600 20,00
Al,O4 1.800-2.000 10,00

O regime de trabalho selecionado foi de desbaste moderado. O Regime foi obtido de acordo com a
regulagem dos parametros (Tabela 2) estabelecidos pelo manual da maquina EDM 440NC, para a condigéo
de EDM em pega de ago com eletrodo ferramenta de cobre eletrolitico, obedecendo informagdes para essa
combinagdo de materiais. O regime escolhido visa atingir uma condigdo satisfatoria da combinaggo dos
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processos de usinagem, EDM ¢ AWJM, de modo que seja retirada uma quantidade maior de material da
peca com baixo desgaste da ferramenta. Promove-se, entfo, uma alta taxa de remogdo de material, uma das
vantagens desta combinacdo, em relagdo ao processo unico de EDM convencional. A pressdo de trabalho
ajustada foi de 240 bar. O consumo médio da quantidade de abrasivo foi de aproximadamente 300 gramas
por teste, com duragdo de 5 minutos cada teste.
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Figura 1: Desenho esquematico do processo de usinagem hibrido AJEDM.

Tabela 2: Pardmetros de usinagem estabelecidos para o regime de trabalho de desbaste moderado.

Parimetro Unidade
Polaridade da ferramenta Positiva
Tensao 110 v
Corrente 18 A
Ton 200 us
TS 6
DT 70 %
Tempo de eroséo 6 S
Afastamento periodico da ferramenta 0,4 mm
Intervalo entre erosao e afastamento 0 s

A polaridade indica a posicao dos eletrodos, se anodo ou catodo, em relagdo as descargas elétricas,
propiciando uma maior retirada de material de uma das superficies, geralmente, do eletrodo pega, ja que o
eletrodo ferramenta deve sofrer o menor desgaste possivel. A polaridade pode ser invertida na maquina.

A tensdo para ionizacdo e formagdo do canal de plasma foi mantida constante, de acordo com os
pardmetros estabelecidos pelo manual da maquina. A corrente de descarga consumida no processo, tem
influéncia direta na qualidade da superficie e no rendimento da operacdo. Com isso, uma melhor qualidade
implica em corrente baixa e pouca quantidade de material removido com um tempo maior de usinagem. No
caso da maquina utilizada no experimento, esse valor da corrente depende do parametro TS, regulado na
maquina. A corrente vale 3 vezes TS. T,, € o tempo total de duragdo do pulso, no regime de trabalho. DT
esta relacionado com o tempo de pausa, t,. No caso da maquina usada no experimento o DT ¢ dado em
porcentagem relacionada com o tempo t,,. A Eq. 2 determina seu valor.

DT = t— 100 [%], 2)

(ton + toff)
onde: t,, = tempo de pulso [us] e t,i = tempo de intervalo [us].

Foram ajustados também o gap e sensibilidade do gap de modo a promover o melhor desempenho do
processo junto aos demais parametros aplicados durante as operagdes de usinagem.
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Resultados e discussao

Os resultados da TRM, TD e DVR obtidos na usinagem com agua deionizada como fluido dielétrico e
abrasivos SiC e Al,O; no regime de trabalho de desbaste moderado com pressdo de 240 bar no processo
hibrido AJEDM, estdo apresentados na Fig. 2.

Taxas de Remogao de Material e Desgaste Desgaste Volumétrico Relativo
40
35 T O Carbeto de silicio | | 10
30 - — N
< 25 O Oxido de Aluminio | | 8
E -
E 20 = 6
g 15 [%] 4 N
10 |
5 2
0 : 2 0
TRM D Carbeto de silicio Oxido de aluminio

Figura 2: Resultados de TRM, TD e DVR da usinagem com agua deionizada no processo hibrido AJEDM.

Nota-se que o abrasivo carbeto de silicio apresentou maior TRM em relagdo ao 6xido de aluminio,
com pouca varia¢do entre os resultados da TD. Os valores dos DVR ficaram muito proximos, na faixa de
10%: 8,9% para o SiC e 9,9% para Al,Os.

Conclusoes

O processo de usinagem hibrido AJEDM com SiC com abrasivo e pressdo de trabalho de 240 bar,
promoveu melhor desempenho, j4 que a TRM obtida com o mesmo foi 50% maior, quando comparado
desempenho do Al,O;, ambos com 600 mesh.

N2o ocorreu variagdo significativa do DVR durante a aplicagdo do processo AJEDM com os dois tipos
de abrasivo SiC e ALO;.
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