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MECANISMO DE REMOCAO DE MATERIAL NO
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Resumo

No processo de usinagem por descargas elétricas auxiliado por jato erosivo,
processo AJEDM, tem-se um implemento significativo da velocidade ou taxa de
remocado de material (TRM). O objetivo deste trabalho foi o de investigar o
mecanismo segundo 0 que se processa a remocao de material durante o processo
AJEDM. Os ensaios foram realizados em uma maquina de Usinagem por Descargas
Elétricas (EDM) por penetracdo especialmente adaptada para permitir a injecdo sob
pressao de um fluxo de fluido dielétrico com particulas abrasivas dispersas, sob
pressdo de 240 bar. Como eletrodo ferramenta foi usado um cilindro vazado de
cobre eletrolitico. Como eletrodo peca, usou-se barras de aco M2. A agua
deionizada foi utilizada como fluido dielétrico. Os abrasivos empregados foram
Al,O3, SiC e B4C, com granulometria de 320 mesh e SiC de 600 mesh. As analises
por microscopia eletrénica de varredura (MEV) ndo evidenciaram a presenca de
marcas de desgaste erosivo na superficie do aco. A influéncia da dureza dos
abrasivos nao foi constatada. Também ndao foi verificada degradacao das particulas
abrasivas. Os resultados obtidos mostraram que o mecanismo de remocdo de
material ndo esta associado aos mecanismos classicos de eroséo/abrasdo. O que
ocorre, essencialmente, é a interacao de particulas sélidas com metal liquefeito que,
devido ao fato de estarem em movimento, arrastam o metal para fora da cavidade
usinada. Isso evita a redeposi¢ao de metal fundido e provoca o implemento da TRM.
Palavras-chave: AJEDM; Agua deionizada; Abrasivos; Mecanismo de remocéo de
material.

MATERIAL REMOVAL MECHANISMS IN THE AJEDM PROCESS
Abstract
In Abrasive Jet Electrical Discharge Machining (AJEDM), there is a significant speed (or
material removal rate (MRR)) improvement. The aim of this study was to investigate the
mechanism which material removal occurs during the AJEDM. Assays were performed on a
Electrical Discharge Machining (EDM) machine die sinking, adapted to allow the injection
under pressure of a dielectric fluid flow with abrasive particles dispersed under pressure of
240 bar. As electrode tool, a hollow cylinder of electrolytic copper was used. M2 steel bars
were used as workpiece. Deionized water was used as dielectric fluid. The abrasives used
were Al,Osz; B4C, 320 mesh SiC and 600 mesh SiC. Analysis by scanning electron
microscopy (SEM) did not show the presence of erosive wear marks on the steel surface.
The influence of the abrasive hardness was not detected. It was also not observed abrasive
particles degradation. The results showed that the material removal mechanism is not related
to the erosion/attrition classical mechanisms. What occurs, essentially, is the abrasive solid
particles interaction with the molten metal that, due to the fact that they are moving, drags
the metal out of the machined cavity. This avoids the molten metal redeposition and causes
TRM improvement.
Key words: AJEDM; Deionized water; Abrasives; Material removal mechanism.
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1 INTRODUCAO

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.

Erden e Kaftanoglu,™ estimam que apenas 10% a 15% do material fundido por
descargas elétricas durante o processo € removido da superficie, enquanto o
restante resolidifica, o que € responsavel pelo baixo rendimento do processo.
Segundo Khanra, Pathak e Godkhindi,"” a circulacéo 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 esfeérico.

De acordo com Norasetthekul et al.,”® as micro-particulas que se formam durante o
processo de EDM tém tamanhos diferentes, e esses ainda variam em funcdo da
corrente empregada no processo. A deposi¢do dessas micro-particulas na superficie
da peca reduz a taxa de remocéo do material.

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

Raslan e Arantes®” desenvolveram um processo hibrido de usinagem, denominado
Usinagem por Descargas Elétricas e Jato de Agua Abrasivo (AJEDM), que consiste
na aplicacdo simultanea dos processos de EDM e Usinagem por Jato de Agua
Abrasivo (AWJM). Esse processo utiliza a interacdo térmica da EDM, cuja remocéo
de material ocorre por fusdo e evaporacdao, com a interacdo da acdo mecanica de
erosdo por jato de agua com particulas abrasivas. Essa mistura € submetida a
pressfes muito superiores as pressées 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. 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 acédo das
particulas abrasivas diluidas no fluido, que provocam desgaste e aumentam a
eficacia na remocao de material.

O objetivo deste trabalho foi o de estudar o mecanismo de remocdo de matéria no
processo AJEDM com a variacdo da pressao de trabalho e com a utilizacdo de
abrasivos carboneto de silicio (SiC), 6xido de aluminio (Al,O3) e carboneto de boro
(B4C).

2 MATERIAIS E METODOS

O trabalho de pesquisa foi realizado em uma maquina de EDM por penetracao, em
conjunto com hidrojateadora de pressdo nominal 250 bar. Foi necessario montar
uma cuba auxiliar (Figura 1) no tanque de trabalho, para que ndo ocorresse
contaminacdo do fluido dielétrico (6leo mineral) da maquina EDM. A cuba auxiliar
possui abas laterais que se estendem por toda periferia de sua abertura para
protecdo do tanque. Foram instaladas, também, tampas para evitar os respingos
provocados pelo jato de alta pressédo. Pode-se observar, ainda, a bomba centrifuga
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para esvaziar a cuba auxiliar fixada na tampa, 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 alimentac&o do abrasivo.

Pistola de

alimentacéo \
de 4gua

Suporte do
bico venturi
Cabecote _____—— "
da EDM
Bomba
/ centrifuga
Tampa da
Mangueira de < cup_a
alimentacéo auxiliar
de abrasivo

Figura 1. Desenho esquematico das adaptacdes implementadas para aplicacdo do processo AJEDM.

O regime de usinagem escolhido foi de desbaste com os parametros de EDM
estabelecidos por Arantes® mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. ParAmetros de EDM estabelecidos para regime de trabalho

Parametro Unidade
Polaridade da ferramenta +
Tenséo 110 V
Corrente 18 e 30 A
Tempo de pulso (Toy) 200 us
Relacdo entre o tempo de pulso e o tempo total (DT) 70 %
TS (1/3 da corrente) 6el0
Tempo de eroséo 6 S
Afastamento perioddico da ferramenta 0,4 mm
Intervalo entre tempos de erosao e de afastamento periddico 0 S

Foram usinadas amostras em aco ABNT M2 de secéo transversal quadrada de 12,7
mm e comprimento de 101,6 mm. O eletrodo ferramenta, de cobre eletrolitico, foi
fabricado no formato tubular com diametros de 19 mm (externo), 6,3 mm (interno) e
com comprimento de 30 mm. Os abrasivos usados nos testes foram Al,O3; e B4,C de
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granulometria 320 mesh e SiC, de 320 e 600 mesh. Os testes tiveram duragéo de
5 minutos para cada ensaio de uma série de trés. Os ensaios foram realizados nas
seguintes condic¢des: (a) com agua deionizada como fluido dielétrico sem pressao;
(b) com agua deionizada como fluido dielétrico com pressao de 240 bar; (c) agua
deionizada com presséo e abrasivo (AJEDM) e (d) 6leo mineral sem pressédo e sem
abrasivo.

A taxa de remocao de material (TRM), a taxa de desgaste (TD) e o desgaste
volumétrico relativo (DVR) foram avaliados por gravimetria interrompida, usando
balanca de precisdo 10°g. A TRM caracteriza o volume de material removido da
peca em um determinado tempo. A TD representa o volume de material perdido pela
ferramenta durante sua operacdo em um determinado tempo. As TRM e TD séo
expressas em mm®min. O DVR é dado, em valores percentuais, pela razdo entre TD
e TRM.

A Integridade da camada refundida na peca foi observada por meio de microscopia
otica. A morfologia da superficie usinada, forma e dimensdes das particulas
abrasivas foram observadas por meio de Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV).

3 RESULTADOS/DISCUSSAO

Silva® observou que durante a usinagem no processo AJEDM o jato empurra uma
pequena quantidade da camada refundida para fora da cavidade usinada, formando
rebarbas na periferia externa da cavidade (Figura 2). A Figura 3 ilustra imagem de
MEV desse efeito da pressdo ao empurrar o material fundido da camada refundida
para fora da cavidade usinada, no trecho da periferia externa da cavidade.

Regido da
saida do jato \ — Regido da
pressurizado entrada do jato
pressurizado
) Rebarbas
Ca\_/ldade produzidas
usinada do processo
AJEDM

Figura 2. Cavidade usinada produzida no ago AISI M2 pelo processo AJEDM com SiC de 600 mesh
na pressao de 240 bar.

AccV  Pobe  Mag WD Det ] S50lum
150V 50 x50 16 SE  DEMAT - CEFET MG

Figura 3. Imagem de MEV de trecho da periferia externa da cavidade usinada pelo processo com
pressao de 240 bar.
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A camada refundida, produzida pela usinagem com abrasivo SiC de 600 mesh na
pressao de 240 bar, ndo é uniforme ao longo da secéo transversal da cavidade. A
camada forma-se com uma espessura menor na entrada do jato de agua
pressurizado, na regidao do furo central do eletrodo-ferramenta. A espessura cresce
da regido de entrada do jato até atingir valores maximos na regido de saida. Essa
variacdo € provocada pelo fluxo do jato de &gua abrasivo sob alta pressdo, que
acentua o efeito da lavagem, pelo fluido dielétrico, das micro-particulas do material
arrancado da superficie da peca pelas descargas elétricas.

As Figuras 4 a 7 ilustram imagens de microscopia otica 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%.

As Figuras 4 e 5 referem-se a usinagem com agua deionizada e 6leo mineral, ambas
sem pressao.

Figura 4. Imagens de microscopia Otica da secao transversal da cavidade usinada com agua
deionizada sem presséo.

Figura 5. Imagens de microscopia 6tica da se¢éo transversal da cavidade usinada com éleo mineral
sem pressao.

Observa-se que a camada refundida produzida pelas usinagens com &gua
deionizada e Oleo mineral, ambos sem pressdo, tém formatos e espessuras
uniformemente distribuidos ao logo da cavidade usinada. Apenas em alguns trechos,
a espessura sofre reducao na medida.

A Figura 6 refere-se a usinagem com agua deionizada pressurizada a 240 sem
abrasivo.

[Entrada do jato|

i 4

| Saida do jato |

Figura 6. Imagens de microscopia Otica da secao transversal da cavidade usinada com agua
pressurizada a 240 bar, sem abrasivo.

A Figura 7 refere-se a usinagem com agua deionizada na presenca de abrasivo SiC
de 600 mesh na pressao de 240 bar.
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[Entrada do jato|

i) 4

| Saida do jato |

Figura 7. Imagem de microscopia 6tica da sec¢do transversal da cavidade usinada com pressao de
240 bar com SiC de 600 mesh.

Na usinagem com agua pressurizada a 240 bar, nota-se discreta reducdo da
espessura (minimas) na regido 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 regido de entrada do jato, com aumento gradual ao longo de toda a extensdo da
cavidade, até atingir valores maximos, proximos da regido de saida do jato. Nota-se
também que a espessura da camada refundida, ao longo da cavidade usinada pelo
AJEDM, é menor que nas condicdes de aplicagcdo dos fluidos dielétricos sem
pressado, agua deionizada e 6leo mineral, bem como 4gua deionizada pressurizada a
240 bar, sem abrasivo.

As Figuras 8 e 9 mostram a morfologia das superficies usinadas com agua
deionizada e 6leo, ambos sem pressao.

partl’cula
refundida

Mag WD Dm F——— Shm

J@l“ ‘#‘h‘ “ -/d ; 5 5. ; il J.L SE DEMAT - CEFET MG

i

Figura 8. Imagens de MEV das superficies usinadas com agua deionizada sem pressdo e sem

abrasivo.
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Flgura 9. Imagens de MEV das superf|C|es usmadas com 6leo mineral sem presséo e sem abrasivo.

A Figura 10 refere-se a usinagem com agua deionizada pressurizada a 240 bar. A
Figura 11 refere-se a usinagem com agua deionizada na presenca de abrasivo SiC
de 600 mesh na pressao de 240bar.

e fpipe
b SE "' DEMAT! CEFET MG
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"y ¢ & g e
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Figura 10. Imagens de MEV das supel'cies usinadas com éga deionizada press‘urizada a 240 bar
sem abrasivo.
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Figura 11. Imagens de MEV ds suprfl'cies usinadas pelo processo com SiC de 600 mesh na
presséo de trabalho de 240 bar.

Nota-se, por meio das imagens de MEV, que as superficies obtidas pelo processo

AJEDM nado apresentam diferencas significativas das usinadas por EDM
convencional com 6leo mineral sem pressdo. Até mesmo, da produzidas com agua
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deionizada pressurizada ou sem pressdo. Ocorre a formagdo de poros, micro-trincas
e absorcédo de micro-particulas refundidas na superficie.

A Figura 12 (a) ilustra uma imagem de Microscopia Eletrénica de Varredura obtida
da superficie usinada com abrasivo Al,O3 na pressao de 240 bar. Nela, pode-se
observar uma particula abrasiva de Al,O3 incrustada. A Figura 12b ilustra o espectro
de EDS realizado nessa particula abrasiva. A seta na Figura 12a indica a posicao
onde foi realizada a andlise de EDS pontual.
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(a) Imagem de MEV da superficie usinada. (b) Imagem do espectro de EDS pontual.
Figura 12. Imagem de MEV da superficie usinada (a), imagem do espectro de EDS pontual na
particula abrasiva incrustada na superficie usinada (b), com Al,O3 na pressao de 240 bar.

[KeV]

Os resultados mostraram que a superficie usinada ndo difere muito da usinada por
EDM convencional, ocorrem formagdo de poros, micro-trincas e adesao de
particulas refundidas. Porém o fato que difere uma superficie da outra é a ocorréncia
da incrustacdo de particulas e/ou fragmentos de abrasivo na superficie usinada pelo
processo, como podem ser observado pelo espectro de EDS realizado na particula
de Al,O3 incrustada na superficie da cavidade usinada. Isso demonstra que houve
uma efetiva participacdo das particulas abrasivas no processo de remocdo de
material da peca usinada, refletindo no aumento substancial da TRM.

Os gréficos das Figuras 13 a 15 apresentam os resultados de TRM, TD e DVR,
respectivamente, referentes a influéncia dos abrasivos SiC, Al,O; e B4,C de
granulometria 320 mesh no processo AJEDM. Pressédo de 240 bar e regime de

trabalho de desbaste com corrente de 30 A.

Taxa de Remogdo de Material

70

539 59,37

60
48,32

50

40

30

20

TRM [mm3/min]

10

Carboneto de boro Oxido de aluminio Carboneto de silicio

Tipo de abrasivo [320 mesh]
Figura 13. TRM dos abrasivos SiC, Al,O; e B,C com granulometria de 320 mesh na pressédo de
240 bar.
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Observa-se um discreto ganho na TRM, usando-se o abrasivo SiC em relacdo ao
B4C, com valor aproximadamente 20% maior.

7,14 6,49 6,88

’

TD [mm3/min]
I

Carboneto de boro Oxido de aluminio Carboneto de silicio

Tipo de abrasivo [320 mesh]
Figura 14. 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 mudancga significativa.

16

Carboneto de boro Oxido de aluminio Carboneto de silicio

Tipo de abrasivo [320 mesh]
Figura 15. DVR dos abrasivos SiC, Al,O3; e B4,C de 320 mesh para presséo de trabalho de 240 bar.

A menor TRM, promovida pelo B4,C, em relagdo aos abrasivos SiC e Al;O3,
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 relacédo ao
Al,O3.

As Figuras 16 e 17 ilustram imagens de MEV dos abrasivos SiC, Al,O3 e B4C de
granulometria 320 mesh, novos.
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Figura 17. Imagens de MEV do abrasivo B,C de granulometria 320 mesh.

As imagens de MEV dos abrasivos mostram que o B4C tem menor angulosidade que
SiC e Al,O3. 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 condigcbes de remocgdo de material, nesse caso, da camada
refundida.
A maior variacdo no tamanho das particulas abrasivas do SiC e da Al,O3 exercem
uma discreta influéncia na taxa de remocao de material destes abrasivos em relacao
ao B4C.
A explicacdo para a contribuicdo das particulas abrasivas no processo AJEDM ¢é a
de que as mesmas atuam sobre uma superficie de metal liquido. Esse fato pode ser
comprovado pelas seguintes observacoes:
e ndao ha registros de marcas de desgastes por erosdo na superficie da camada
refundida do eletrodo-peca;
e presenca de particulas abrasivas incrustadas na superficie da camada
refundida do eletrodo-peca;
e n&o observéancia de influéncia da dureza dos abrasivos na TRM; e
e preservacado da integridade das particulas abrasivas.
Para reforcar essa hipotese, adotou-se um procedimento que permitiu a analise do
material subtraido da superficie usinada.
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Apoés realizacdo da usinagem com o processo AJEDM no ago AISI M2, as particulas
abrasivas que ficaram sobrepostas a cavidade usinada foram recolhidas e

analisadas por meio de imagens de MEV.
A Figura 18 ilustra uma imagem de MEV das micro-particulas extraidas, misturadas

ao po abrasivo, nesse caso, B4C.

AccY  Probe Mag WD Det No. F————— 50um
150k¥ 50 %400 17 SE 1. DEMAT - CEFELMG

Figura 18. Imagem de MEV das micro-partl'culs extraidas obtidas da usinagem do ago AISI M2 pelo
processo misturadas ao abrasivo B,C de 320 mesh.

A Figura 19 ilustra uma imagem de MEV de uma quantidade de particulas abrasivas
de SiC de 320 mesh aglutinadas ao material removido da peca de aco AISI M2.

AccY  Probe Mag WD Det Mo, F—— 100um
15.0k¥ 5.0 x150 17 SE 1, MDEMAT - CEFET MG

Figura 19. Imagem de MEV de particulas abrasivas de SiC de 320 mesh aglutinadas ao material
removido da peca de aco AISI M2.
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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 formacgédo de micro-particulas
de ferro provenientes da peca de aco AISI M2, que se juntam ao abrasivo.

Assim, fica evidenciada a a¢éo das particulas abrasivas no processo AJEDM. Essas
analises demonstram que o mecanismo de desgaste atuante ndo € propriamente
erosivo. As particulas abrasivas ndo atuam sobre uma superficie sélida. A
contribuicdo delas esta relacionada a uma acao de arraste de metal liquido fundido
pelas altas temperaturas geradas pelas descargas elétricas. Esse tipo de interacédo
nao tem uma classificacdo ou modelamento conhecido.

4 CONCLUSOES

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

e a camada refundida produzida pelo processo AJEDM, ao longo da secéo
transversal da cavidade usinada, ndo € 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;

e 0s abrasivos SiC, Al,O3; e B4C de granulometria 320 mesh e pressao de 240
bar tiveram um comportamento semelhante nas TRM, TD e DVR; e

e 0s resultados da condicao de aplicacédo do fluido dielétrico demonstraram que
0 mecanismo de desgaste provocado pelas particulas abrasivas atua no
material liquido que forma a camada refundida.
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