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PARAMETROS DE INFLUENCIA NO PROCESSO AJEDM!
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Resumo

A usinagem com o0 uso de descargas elétricas por penetracdo (eletroerosao)
caracteriza-se pelo baixo rendimento em comparagdo com 0os métodos tradicionais
de usinagem. Com o desenvolvimento do processo misto de Usinagem por
Descargas Elétricas com Jato Abrasivo, verifica-se que ocorre um implemento
significativo na Taxa de Remocé&o de Material. Este trabalho tem por objetivo avaliar
a influéncia de alguns parametros no processo de usinagem, a saber: pressédo do
jato erosivo, tipo e granulometria do abrasivo e material do eletrodo. Uma bomba foi
adaptada ao equipamento de eletroerosao para permitir a aplicagéo de pressoes de
até 240 bar. Como abrasivos, foram usados Al,O3 e SiC de granulometrias variadas.
Diferentes materiais empregados na confeccdo de eletrodos, além dos tradicionais
cobre e grafite. Observou-se que o0 aumento na pressao do jato erosivo provoca um
incremento da Taxa de Remoc¢édo de Material. Em contrapartida, ha um desgaste
mais acentuado dos eletrodos. O tipo de abrasivo ndo exerce influéncia. Contudo, o
aumento na granulometria provoca aumento da Taxa de Remoc¢éao de Material. Pela
alta condutividade elétrica do cobre e alto ponto de fusédo da grafite, eles foram os
materiais que apresentaram um melhor desempenho como eletrodos. Com o0s
resultados obtidos, conclui-se que o0 processo pode ser empregado em situacdes em
gue o desgaste do eletrodo possa ser tolerado.

Palavras-chave: Desgaste erosivo; Usinagem; Eletroerosdo; Camada refundida.

PARAMETERS INFLUENCING THE PROCESS AJEDM
Abstract
The machining using electrical discharges by penetration (Electrical Discharge
Machining) is characterized by low incomes compared to traditional methods of
machining. It is checked that there is a significant implement about the Material
Removal Rate with development of the mixture process AJEDM (Abrasive Jet-EDM).
This study aims to evaluate the influence of some parameters in the AJEDM process,
namely: water pressure, type and particle size of the abrasive 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. Besides
copper and graphite, varied materials were used to the manufacture of electrodes. It
was observed that the increase in water pressure causes an increment of Material
Removal Rate. On the other hand, there is a more pronounced wear of the
electrodes, but the type of abrasive does not exert influence about that wear.
However, the particle size increase causes an increase in Material Removal Rate.
Because the high electrical conductivity of copper and high melting point of graphite,
they were the materials that performed the best as electrodes. With the results
obtained, the conclusion is that the AJEDM process may be applied in situations
where the electrode wear can be tolerated.
Key words: Erosive wear; Abrasive Jet - EDM; Electrical Discharge Machining;
recast layer.
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1 INTRODUCAO

Segundo Kozak e Rajurkar,™) a industria transformadora enfrenta grandes desafios
qgquando necessita usinar materiais como super-ligas extremamente duras. A
aplicacdo dos processos de usinagem tradicionais nem sempre é economicamente
viavel ou eficaz na fabricacdo de pecas com esses materiais. Para solucionar os
desafios, novos processos de usinagem precisam ser desenvolvidos, por exemplo,
os hibridos, que combinam diferentes propriedades fisicas, em especial a acéo
mecanica, para remocdo de material, utilizado pelos processos convencionais, com
as interacbes térmica, quimica ou eletroquimica aplicadas em processos de
fabricacdo ndo convencionais.

Para Raslan e Arantes,® o processo hibrido de Usinagem por Descargas Elétricas
com Jato Abrasivo (AJEDM) consiste na aplicacdo simultdnea dos processos de
Usinagem por Descargas Elétricas, que é também conhecido com eletroeroséo e
Usinagem com Jato de Agua Abrasivo. O processo utiliza a interacdo térmica da
eletroerosédo, cuja remocado de material ocorre por fusdo e evaporacdo com a
interacdo da assisténcia mecénica da acdo do pO abrasivo do processo de
usinagem. Essa combinagdo promove uma melhor dispersdo das descargas
elétricas com o aumento da fenda de trabalho entre os eletrodos peca e ferramenta
e maior remocao de material, devido ao impacto das particulas abrasivas na
superficie usinada.

De acordo com McGeough,”® a eletroerosdo &, essencialmente, um processo
térmico. O material € removido pelo calor promovido pelo fluxo de eletricidade entre
os eletrodos. O material, nos pontos mais proximos, onde a faisca se inicia e
termina, aguece a ponto de vaporizar-se. Com isso, uma quantidade de material é
arrancada das superficies e arrastada para fora da fenda de trabalho pelo fluido
dielétrico.

Segundo Fuller, como a superficie da peca é aquecida pela descarga elétrica e
resfriada rapidamente, com a ajuda do fluido dielétrico, uma camada refundida,
forma-se nesta regido provocando o aparecimento de poros e microtrincas. Além
disso, ocorre a adesao de particulas erodidas sobre a superficie usinada da peca. O
fluido dielétrico tem papel fundamental ao controlar a poténcia de abertura da
descarga; ele pode ser querosene, hidrocarboneto aditivado (ambos derivados do
petrdleo), agua deionizada ou certas solu¢des aquosas.

De acordo com Benedict,® a Usinagem com Jato de Agua Abrasivo usa um jato de
alta velocidade, que trabalha com pressdes elevadas, para produzir um fluxo de
agua que se desloca rapidamente. Uma corrente de pequenas particulas abrasivas é
introduzida e arrastada pelo jato de agua, de modo que as particulas abrasivas
misturam-se com o fluxo de agua, promovendo a capacidade de corte de diversos
materiais.

Para Kansal, Singh e Kuma,® o pé abrasivo adicionado ao fluido dielétrico, na
eletroerosé@o, melhora a caracteristica de rigidez dielétrica, ou seja, a forgca isolante
do liquido diminui; e a distancia entre ferramenta e peca (fenda de trabalho - gap)
aumenta, isso promove uma lavagem uniforme do material arrancado da peca.
Como resultado, o processo se torna mais estavel, melhorando a Taxa de Remocao
de Material e o acabamento superficial.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia do material do eletrodo ferramenta, o
efeito da variagcdo da pressdo de trabalho, o desempenho e a degradacéo dos
abrasivos SiC e Al,O3 e, ainda, a influéncia do tamanho da particula do abrasivo SiC
no processo de usinagem hibrido. Para tanto, foram analisadas a Taxa de Remocé&o
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de Material (TRM), a TD (Taxa de Desgaste), o DVR (Desgaste Volumétrico
Relativo), desgaste de eletrodos, degradacao de abrasivos, integridade da camada
refundida.

2 MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi realizado em uma maquina de eletroerosdo por penetracdo, em
conjunto com uma hidrojateadora de pressdo nominal de 250 bar. Como fluido
dielétrico foi usado agua deionizada.

2.1 Adaptacdes implementadas

Uma cuba auxiliar, em aco inox, foi adaptada a maquina de eletroerosao, para que
ndo ocorresse contaminacgdo do fluido dielétrico, que comeca a circular no tanque de
trabalho da maquina, quando a mesma entra em operacdo. A cuba possui abas
laterais e tampas, as quais evitam 0s respingos provocados pelo jato de alta
pressdo. Também foram acrescentados ao conjunto, um aparelho deionizador e um
tambor de plastico para armazenagem da agua deionizada. Uma bomba centrifuga,
fixada na tampa, esvazia a cuba auxiliar e armazena a mistura de agua mais
abrasivo em outro tambor, para a decantacdo das particulas abrasivas. A Figura 1
ilustra esquematicamente essas adaptacoes.

Alimentacgdo de agua

Bomba centrifuga Aparelho deionizador

" r.)“ Tanque . —
Cuba auxiliar = de agua Filtros para eliminac&o
l deionizada de microparticulas
N
"."‘.i r“‘\.‘

Bomba
submersa
Alimentacao
de abrasivo
1
Tangue de trabalho da . Particulas abrasivas Reservat6rio da mistura
Lo ~ Hidrojateadora X :
maguina de eletroerosao decantadas de dgua com abrasivo

Figura 1. Desenho esquematico das adaptacdes implementadas para aplicacédo do processo hibrido.

Uma bomba submersa, posicionada dentro do tambor, que contém a mistura de
agua mais abrasivo (Figura 1), foi utilizada no processo de filtragem da agua, para
eliminar as microparticulas abrasivas ndo decantadas no fundo do tambor. A
filltragem da agua deionizada, apds o processo, foi realizada por meio de um
conjunto de dois filtros. O primeiro retém particulas de até 25 um e o segundo até
5 um. Sendo que as maiores sdao separadas, manualmente e retiradas, apés um
tempo para repouso no fundo do tambor, depois séo colocadas para secagem, ao ar
livre.
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A Figura 2 ilustra esquematicamente um suporte para fixacdo das amostras
adaptado no interior da cuba auxiliar; e outro para fixagdo do bico venturi e eletrodo
ferramenta preso ao cabecote da maquina de eletroerosédo. A figura destaca ainda, a
camara de mistura do bico venturi, a mangueira de alimentacdo de abrasivo e o bico
variador de pressao, usado para promover o jato de agua pressurizado. Existe um
conjunto de bicos que s&o trocados de acordo com a presséo de trabalho desejada.

Bico variador
de pressao do L Q\ Cabecote da
jato de a4gua el D _ méaquina de
eletroerosao
Entrada do
fluxo de i
abrasivo Eletrodo
iy ferramenta

Camara de | cobre eletrolitico

mistura do venturi |

Suporte para

Par de amostras fixacdo das
aco ABNT M2 amostras

Figura 2. Desenho esquematico da montagem do bico venturi no cabecote da maquina.

Foram usinadas amostras em aco ABNT M2 de secédo transversal de 12,7 mm e
comprimento de 101,6 mm. Eletrodo ferramenta, em cobre eletrolitico (exceto na
avaliacdo do material do eletrodo), no formato tubular com diametros de 19 mm
(externo) e 6,3 mm (interno) com comprimento de 30 mm (exceto na avaliacdo do
material do eletrodo, cujo diametro externo foi 12,7 mm). Sistema de lavagem sobre
pressdo com fluxo do fluido dielétrico passando pelo interior do eletrodo ferramenta.

2.2 Parametros avaliados
Foram realizados trés ensaios, com duracéo de 5 minutos cada (exceto na avaliagao
da degradacédo), para as diferentes séries de testes, que foram divididas de acordo

com a Tabela 1.

Tabela 1. Séries de testes dos parametros avaliados

Parametro Abrasivo Granulometria Pressdes Durag&o

[mesh] [bar] [min]

Material da ferramenta SiC 600 80 5

Varia¢do da pressdo SiC 600 80, 130, 170e 240 5

Tamanho da particula SiC 400, 600, 1.000 e 240 5
2.000

Desempenho do abrasivo | SiC e Al,O3 600 240 5

Degradacao do abrasivo SiC e Al,O3 400 240 5,4e3

Nas duas primeiras séries de testes para avaliar a degradacéo, foi possivel realizar
testes de 5 minutos. Nas séries intermediarias, terceira, quarta e quinta, a
quantidade foi suficiente para 4 minutos apenas. Nas duas Ultimas (sexta e sétima)
séries, 3 minutos.

A presséo foi observada por meio de mandmetro instalado na saida da bomba
hidrojateadora. A vazdo de agua fixada em 1000 litros por hora. A condutividade
elétrica da agua foi monitorada com condutivimetro, mantendo-se inferior a 10 uS.
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2.3 Parametros de Entrada de Eletroeroséo

O regime de usinagem escolhido foi de desbaste moderado com os parametros de
eletroerosdo compativeis com os estabelecidos por Arantes!” e sdo mostrados na
Tabela 2.

Tabela 2. Pardmetros de eletroerosdo estabelecidos para regime de trabalho de desbaste moderado

Parametro Unidade

Polaridade da ferramenta +

Tensao 110 V
Corrente 18 A
Tempo de pulso (Ton) 200 us
Relacdo entre o tempo de pulso e o tempo total (DT) 70 %
TS (1/3 da corrente) 6

Tempo de erosao 6 S
Afastamento periédico da ferramenta 0,4 mm
Intervalo entre tempos de erosao e de afastamento periddico 0 S

A polaridade indica a posicao dos eletrodos: ferramenta e peca, se anodo ou catodo,
em relagdo as descargas elétricas, propiciando uma maior retirada de material de
uma das superficies, geralmente, do eletrodo peca, ja que a ferramenta deve sofrer
0 menor desgaste possivel.

A tensdo para ionizacao foi mantida constante. A corrente de descarga consumida,
no processo, influencia diretamente a qualidade da superficie e o rendimento da
operacdo, no caso da maquina utilizada no experimento, o valor da corrente
depende do parametro TS, regulado na mesma, ela (a corrente) vale 3 vezes TS. O
DT esta relacionado com o tempo de pausa, torr, € tempo de duracao do pulso, ton,
ambos expressos em ps. A Equacgao (1) determina seu valor.

T-_—ton 100 [%] N
(ton + tore)
Foram ajustados, também, o gap e a sensibilidade do gap, para promover o melhor
desempenho do processo junto aos demais parametros.

2.4 Principais Aspectos Observados

Foram avaliados 0s seguintes aspectos:

e TRM - caracteriza o volume do material removido da peca durante um
determinado tempo em mm?*/min;

e TD - representa o volume de material perdido pela ferramenta durante sua
operacéo em determinado tempo em mm®min;

e DVR - relaciona o volume do material perdido pela ferramenta em relacdo ao
volume do material removido da peca, dado pela razédo entre TD e TRM,
normalmente expresso em valores percentuais;

e Integridade da camada refundida na peca, observada por meio de
microscopia otica; E

e Forma e dimensfes das particulas abrasivas ap6s uso, observadas por meio
de Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV).
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3 RESULTADOS/DISCUSSAO
3.1 Material do Eletrodo Ferramenta

Pelo fato do processo ser misto, ou seja, exigir do material do eletrodo
caracteristicas de boa condutividade elétrica e ponto de fusdo (eletroerosédo) e
resisténcia mecanica (desgaste erosivo), selecionou-se materiais para a confecgéo
de eletrodos que apresentassem essas caracteristicas diferenciadas, como mostra a

Tabela 3.
Tabela 3. Condutividade elétrica e propriedades mecanicas dos materiais dos eletrodos
Material do Condutividade elétrica | Ponto de fuséo Dureza Tenacidade a fratura
eletrodo [S.m/mm?] [°C] [HV] [MPa.m"]
Aco AISI 52100 8,76 1.590 700 250
Aco AISI 304 2,8 1.500 325 280
Bronze 14,9 1.020 170 100
Cobre 61,7 1.080 240 90
Grafite 0,07 3.820 400 5
Latdo 14,9 960 150 100

O desempenho dos eletrodos confeccionados com diferentes materiais e testados
no processo em relacdo a TRM, TD e DVR é mostrado nas Figuras 3, 4 e 5.

100

80
60
40
20 -

0

TRM [mm?/min]

AlSI 304 AlSI 52100 Bronze Cobre Grafite Latao

Figura 3. TRM em processo AJEDM do ago AlSI M2 com diferentes materiais de eletrodo.

200

150
100 i
50
] —— ]

0 =
AlSI 304 AlSI 52100 Bronze Cobre Grafite Latao

TD [mm?/min]

Figura 4. TD em processo AJEDM do aco AISI M2 com diferentes materiais de eletrodo.
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Figura 5. DVR em processo AJEDM do aco AlSI M2 com diferentes materiais de eletrodo.

Os resultados mostram que a acéo do desgaste erosivo ndo modifica o desempenho
dos materiais tradicionalmente usados como eletrodos: cobre e grafite. A melhor
condutividade elétrica do cobre e o alto ponto de fusdo do grafite determinam os
seus melhores desempenhos. A resisténcia mecanica, importante sob o ponto de
vista do desgaste erosivo, ficou em segundo plano, como mostra o resultado do aco
AISI 52100. Também a fragilidade ficou em segundo plano, ja que o grafite
apresentou um desempenho superior ao aco inoxidavel AlSI 304.

3.2 Efeito da variacdo da presséo

Os resultados de TRM, DVR e concentracdo de abrasivo em funcédo da taxa de
alimentacdo de abrasivo, referentes ao efeito da variacdo da pressdo de trabalho,
estdo apresentados nos graficos das Figuras 6 e 7. A Figura 6(a) ilustra os
resultados da TRM e Figura 6(b) o DVR obtidos da usinagem com abrasivo SiC de
granulometria 600 mesh nas pressdes de 80, 130, 170 e 240 bar.

45 18
— 40 T }
= 25 /‘% 16 /
S 30 - =14
E 25 Dl $12 /11*41/—
= ~ Bio
= 20 g P
n: L
= 15 ; ; . 8 T T T

80 130 170 240 80 130 170 240

Pressao [bar] Pressao [bar]

(@) (b)
Figura 6. Resultados da TRM (a) e DVR (b) devido a variacdo da pressao.

Os resultados de TRM estdo compativeis com as verificacdes de Summers®, para o
processo de Usinagem com Jato de Agua Abrasivo, a TRM promovida pela eroséo
esta diretamente relacionada a taxa de alimentacao de abrasivo, quantidade do fluxo
abrasivo e velocidade de impacto das particulas. A velocidade é modificada em
relacéo a alta pressao de alimentacdo da agua.

Os resultados do DVR mostram que o aumento da presséo exerce influéncia sobre o
desgaste relativo de modo a aumenta-lo, a medida que a pressdo aumenta. A
elevacdo da presséo proporciona um acréscimo nas TRM e TD, devido ao fato de
ambas as superficies, do eletrodo e peca ficarem sujeitas a acdo dos efeitos das
descargas elétricas da eletroerosdo, e do desgaste erosivo promovido pelas
particulas abrasivas.
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A Figura 7 ilustra os resultados da concentracdo do abrasivo SiC de granulometria
600 mesh, em funcdo da variacdo da taxa de alimentacdo de abrasivo, que é
modificada com a pressao de trabalho 80 bar, 130 bar, 170 bar e 240 bar.

12

o 10 4
E" ‘/
E ° /_
© 4
W2
0
80 130 170 240

Pressdo [bar]
Figura 7. Resultados da concentragéo de abrasivo devido a variacdo da presséo de trabalho.

Conforme foi observado por Momber e Kovacevic, a pressdo da bomba influencia
a taxa do fluxo de alimentacao de abrasivo. A quantidade que € sugada para dentro
da camara de mistura no bico venturi, depende da velocidade do fluxo de ar devido a
pressdo na mangueira de succ¢ao de abrasivo, a succdo cresce com 0 aumento na
pressao do jato de &gua, que arrasta o fluxo de particulas abrasivas.

A Figura 8 ilustra esquematicamente a variacdo na espessura da camada refundida,
ao longo da secado transversal da amostra, com imagens de microscopia Otica
(ataque com nital 2%) em detalhes, apds a usinagem na pressao de 240 bar com
SiC de granulometria 600 mesh.

Figura 8. Variacdo na espessura da camada refundida ao longo da secéo transversal da cavidade
usinada com SiC 600 mesh na presséo de trabalho de 240 bar. Nital.

A camada refundida, produzida pela usinagem com SiC 600 na pressao de 240 bar,
nao € uniforme ao longo da secéo transversal da cavidade. A camada forma-se com
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uma espessura menor na entrada do jato de agua abrasivo, na regido do furo central
do eletrodo ferramenta. A espessura cresce da regido de entrada do jato até atingir a
saida. Esta variacdo € provocada pelo fluxo do jato de &gua abrasivo sobre alta
pressao, que acentua o efeito da lavagem, pelo fluido dielétrico, das microparticulas
do material arrancado da superficie da peca pelas descargas elétricas.

A Figura 9 (a) ilustra uma imagem de Microscopia Eletronica de Varredura obtida da
superficie usinada com abrasivo SiC 600 mesh na pressao de 240 bar. Nela, pode-
se observar uma particula abrasiva de SiC incrustada. A Figura 9(b) ilustra o
espectro de EDS realizado nessa particula abrasiva. A seta na Figura 9(a) indica a
posi¢do onde foi realizada a andlise de EDS pontual.

[Counts]

BTy s o - A
g7/ ; SN T 10 6 O O
a *grd 2 oo R R P R o .

]

AccV. . Piobe “Mag WD Det  No. F———1 20um
15.0kv 50 e1d0* 18 SE 0 DEMAT - CEFET MG o : : zs 3 a5 4

[Ke¥]

(a) Imagem de MV da superficie usinada. (b) Imagem do espectro de EDS pontual.
Figura 9. Imagem de MEV da superficie usinada (a), imagem do espectro de EDS pontual na
particula abrasiva incrustada na superficie usinada (b), com SiC 600 mesh na presséo de 240 bar.

Os resultados mostraram que a superficie usinada nao difere muito da usinada por
eletroerosédo convencional, ocorrem formacgéo de poros, microtrincas 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 SiC 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.

3.3 Influéncia do Tamanho da Particula Abrasiva de SiC

Os resultados de TRM e DVR, referentes a influéncia do tamanho da particula
abrasiva, estdo apresentados nos graficos das Figuras 10 e 11. A Figura 10 ilustra
os resultados da TRM obtidos da usinagem com abrasivo SiC nas granulometrias
400 mesh, 600 mesh, 1.000 mesh e 2.000 mesh com presséao 240 bar.
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Figura 10. Resultados da TRM devido a influéncia do tamanho da particula abrasiva de SiC.

Como observado por Benedict,®® o tamanho da particula do abrasivo tem influéncia
sobre a remoc¢ao de material, maiores granulometria retiram maior quantidade de

material.
Particulas maiores aumentam a TRM, provavelmente estas exercem um efeito

erosivo mais acentuado na superficie da peca.
A Figura 11 ilustra os resultados do DVR obtidos da usinagem com abrasivo SiC nas

granulometrias 400 mesh, 600 mesh, 1.000 mesh e 2.000 mesh com pressao
240 bar.

15
. . ]
s e ————— |
—_— 1 )
10 -
= 1
Q
5
400 600 1000 2000

Granulometria [mesh]

Figura 11. Resultados da DVR devido a influéncia do tamanho da particula abrasiva de SiC.

Podemos observar que o desgaste volumétrico praticamente ndo sofre alteracdes
significativas, devido a mudanca na granulometria durante o processo, mantendo-se
na faixa de 9% a 15%.

3.4 Desempenho dos abrasivos SiC e Al,0O3

Os resultados de TRM, TD e DVR referentes ao desempenho dos abrasivos SiC e
Al,O3, estdo apresentados nos graficos das Figuras 12 e 13. A Figura 12(a) ilustra os
resultados de TRM; e a Figura 12(b) de TD obtidos da usinagem com os dois tipos
de abrasivos na granulometria 600 mesh com presséao 240 bar.

40 4,5
£ —_
£ 35 - £
E = 35 -
E 30 - R g I
25 - 2,5 -
Sic Al;0; Sic Al,O4

(a) (b)
Figura 12. Resultados de TRM (a) e TD (b) devido a avaliacdo do desempenho dos abrasivos SiC e
Al,O3; com granulometria de 600 mesh na pressédo de 240 bar.
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Os resultados demonstram que ambos os abrasivos (SiC e Al,O3) comportaram-se
de modo semelhante com relagédo ao desempenho quanto aos parametros de TRM e
TD, com uma pequena vantagem para o SiC com relacdo a TRM, que é
compensada a favor do Al,Osz;, com relacdo ao menor desgaste da ferramenta
promovido por esse.

A Figura 13 ilustra os resultados de DVR, obtidos, na usinagem, com 0s abrasivos
(SiC e Al,O3) na granulometria de 600 mesh com presséao de 240 bar.
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Figura 13. Resultados do DVR devido a avaliagdo do desempenho dos abrasivos SiC e Al,O3; com
granulometria de 600 mesh.

Os resultados do DVR referentes ao desempenho dos abrasivos ficaram bem
proximos, na faixa de 13,5 a 16,5%. O grafico mostra que ndo ocorreu variagao
significativa.

3.5 Degradacéo dos abrasivos SiC e Al,03

A Figura 14 ilustra o abrasivo SiC novo (a) e apds a reciclagem no 7° teste (b).

A Figura 15 ilustra o abrasivo Al,Oz novo (a) e apés a reciclagem no 7° teste (b).
Nota-se, em ambos 0s casos, uma perda de granulometria.

De acordo com as observacdes de Babu e Chetty’?, algumas particulas abrasivas
sofrem desintegracdo durante o processo Usinagem com Jato de Agua Abrasivo,
devido: ao impacto que elas recebem, quando séo arrastadas pelo fluxo do jato de
agua; ao choque de umas com as outras, dentro da camara de mistura do bico
venturi; e ao atingirem o material alvo.
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(a) SiC de 400 mesh novo. (b) SiC de 400 mesh usado — 7° ensaio.
Figura 14. Imagens de MEV do abrasivo SiC com granulometria de 400 mesh novo (a) e usado apos
o 7° ensaio (b).
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(a) Al,O3 de 400 mesh novo. (b) Al,O; de 400 mesh usado — apés 7° ensalo
Figura 15. Imagens de MEV do abrasivo Al,O; com granulometria de 400 mesh novo (a) e usado
apoés o 7° ensaio (b).

4 CONCLUSOES

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

e Entre os materiais avaliados, o cobre eletrolitico e o grafite tiveram melhor
desempenho na usinagem pelo processo hibrido.

e A variacdo da pressao do jato tem influéncia na TRM, TD e DVR, ja que os
mesmos tém seus valores aumentados com o acréscimo da pressao.

¢ A camada refundida, ao longo da secéo transversal da cavidade usinada, nao
€ uniforme; sua menor espessura ocorre na regidao de entrada do jato sobre
pressdo; e sua maior espessura fica na periferia da cavidade, na regido de
saida do jato.

e As particulas de 400 mesh promoveram maior valor de TRM, comparado as
granulometrias de 600 mesh, 1.000 mesh e 2.000 mesh. O DVR, né&o sofreu
mudancas significativas.

e O desempenho dos dois tipos de abrasivos (SiC e Al,O3) avaliados foi bem
semelhante, ndo ocorreu variagdes significativas para TRM, TD e DVR,
durante a usinagem com particulas de 600 mesh na presséo de 240 bar.

e Durante o processo de reciclagem dos abrasivos (SiC e Al,O3), ocorreu
fratura dos abrasivos com consequente perda de granulometria dos mesmos.

e A superficie usinada pelo processo hibrido ndo difere muito da usinada pela
eletroerosdo por penetracdo convencional, surgem poros, microtrincas e
ocorre adesdo de particulas refundidas, porém algumas particulas e/ou
fragmentos de abrasivos ficaram incrustadas na superficie obtida pelo
processo hibrido.
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