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MALAQUIAS, E.; Contribui¢do para o Desenvolvimento de um Protétipo de liquipamento de
Usinagem Lletroquimica, Dissertagio de Mestrado, UFU, Uberlandia -MG, 1996, 79 pgs.

Resumo: A usinagem eletroquimica é um dos mais promissores processos ndo tradicionais de
usinagem. Este processo é muito utilizado nas indistrias automotivas, naval e principalmente na
industria aeroespacial. Atualmente, poucos fabricantes mundiais dominam a tecnologia de projeto
e fabricacdo de equipamentos de usinagem eletroquimica. Assim sendo, o objetivo principal deste
trabalho foi o desenvolvimento de um prototipo para ser utilizado em pesquisas. Antes de entrar
na abordagem do projeto em si, foi feita uma exposi¢gdo dos fundamentos da usinagem
eletroquimica de forma dirigida aos pardmetros necessarios para o projeto do prototipo. Apos a
descri¢do dos detalhes de projeto e construgdo do protétipo, foi o mesmo utilizado para a furagdo
de aco rapido e rebarbagdo de anéis de ago SC 3428 (DIN 1629). Os furos foram analisados nao
s6 em termos de remogdo de material mas também em termos de acuracidade nos aspectos de
sobre-corte lateral € conicidade. Na rebarbagdo foi analisado o tempo de usinagem e a qualidade
visual da superficie rebarbada. O trabalho compara os resultados obtidos com os relatados pela

literatura e apresenta as possiveis causas para as discrepancias encontradas.

Palavras-chave: usinagem eletroquimica, protétipo, acuracidade e rebarbagio.



ABSTRACT

MALAQUIAS, E.; Contribution to the Development of a Idectrochemical Machine

Prototype, MSc Thesis, UFU, Uberlandia - MG, 1996.

Electrochemical Machining is one of the most promising non traditional machining processes.
It has been applied in automotive and aerospace industries. Nowadays, only a few
manufacturer worldwide possess the technology for the manufacturing of electrochemical
equipment. This being the case, the present work aims to the develop a prototype to be used in
research. Prior to the project specification, it is presented an explanation on the nature of the
electrochemical process. After detailing the project and building the prototype, the machine
was tested for drilling high speed steel and deburring rings of SC 3428 (DIN 1629) steel. The
holes were analysed considering not only the remove material rate but also the overcut and
taper accuracy. With regard to deburring, it was analysed the machining time and the visual
quality of the surface. Additionally, the findings are related to those presented in the literature

and possible reasons for the differences found are discussed.

Keywords: electrochemical machining, prototype, overcut, taper and deburring
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1- INTRODUCAO

Conforme Snoeys (1986), os chamados processos ndo-tradicionais de usinagem, alguns

de concepgio bastante antiga, sofreram um espantoso desenvolvimento nas tltimas décadas e
tudo indica que crescerdo ainda mais no presente e no futuro. Cruz (1995), afirma que na

Gltima década o desenvolvimento desses processos superou as expectativas de Snoeys e

aponta as razbes para tal crescimento, entre OS quais: o emprego de novos materiais, a

utilizacdio de formas cada vez mais complexas, a exigéncia crescente de pegas mais confidveis,

a miniaturizagio de componentes € a automatizagdo.

De todos 0s processos nao tradicionais, a Usinagem Eletroquimica (ECM -
ElectroChemical Machining) ¢, sem divida, um dos mais promissores. A tecnologia
m si, aplicada & usinagem, tem aproximadamente 20 anos, embora sua primeira

eletroquimica e

patente, requerida por Gussef, date de 1929. Ainda na década de 50, este processo voltou a ser

investigado como método de se usinar materiais de alta resisténcia e ligas resistentes ao calor,

que apareceram apos a 2" Guerra. A partir de 1980, a Usinagem Eletroquimica experimentou

um novo avango, ¢ hoje vem ocupando lugar de destaque na indistria automotiva, naval, de
materiais médicos e principalmente na industria aeroespacial.

A Usinagem Eletroquimica e todos os processos hibridos dela derivados, enquadram-se
dentro desses processos que mais atraem os pesquisadores e a indistria interessada em usinar

materiais condutores de eletricidade, de alta dureza, com alta exigéncia em termos de

integridade superficial conforme estd em Field ¢ Kahles (1982) e Rumyantsev e Davydov

(1989).



Apenas como exemplo, cita-se a fabricaglio de palhetas de turbinas em ligas de niquel e
titanio. Esses componentes requerem alto desempenho dindmico e resisténcia 4 fadiga, uma
vez que transmitem grandes esforgos em altas rotagBes, chegando, em alguns casos, a
20.000rpm. Tal usinagem so € possivel por um processo praticamente insensivel a dureza do
material e por um processo que produz pegas com excelente integridade superficial, que sio os
aspectos mais positivos da Usinagem Eletroquirﬁica. O que confere estas éaracteristicas ao
processo é que, neste, o arrancamento de material da pega se da atomo por atomo através de
um processo eletroquimico, que s6 depende das caracteristicas eletroquimicas do material e
também por nao ocorrer geragdo de calor significativa, minimizando assim os problemas com
trincas de concentragdo de tensao.

E natural que uzﬁ processo que oferece tantas vantagens seja tdo procurado,
especialmente pelas industrias de ponta que trabalham com materiais nobres e que
normalmente oferecem as maiores dificuldades de usinagem. No entanto, ha muito a evoluir
para que o processo seja acessivel para maior nimero de usuérios e consequentemente muita
pesquisa basica e de aplicagdo deve ser feita sobre o processo. Um dos maiores problemas é o
custo do equipamento que varia de US$ 200 000 para pequenas unidades até US$ 1 500 000
para as unidades mais complexas. Poucos fabricantes mundiais dominam a tecnologia de

| projeto e fabricagdo de tais equipamentos. Citam-se, no mundo ocidental, apenas dois grandes
fabricantes: a Anocut (americana) e a AEG (alemd). Sabe-se que russos e poloneses também
dominam a tecnologia com custos um pouco menores que similares equipamentos ocidentais.
E bastante facil de entender que pesquisar sobre o processo ja comega com um grande
obstéaculo: utilizagdo de um equipamento para ensaios que ofereca as cqndi96es minimas de

desempenho e confiabilidade. Na realidade, os equipamentos disponiveis nas industrias sio



equipamentos fabricados para atender a uma necessidade especifica e dificilmente um
equipamento deste porte serviria a pesquisa, por ndo incorporar instrumenta¢do e medigio de

variaveis que uma unidade de pesquisa necessita.

Em funcio do acima exposto, deu-se inicio em 1990 no Departamento de Engenharia
Meqﬁnica o projeto “Desenvolvimento de uma Unidade de Usinagem Eletroquimica”, do qual
esta dissertagio de mestrado ¢ parte integrante, entre tantosl outros trabalhos publicados e
relatorio de bolsistas enviados ao CNPq.

Este trabélho diz respeito 4 terceira etapa de desenvolvimento deste projeto no qual,
além do autor, atuou também o aluno de iniciagio cientifica Luis Felipe Mariani Jr, que
contribuiu especialmente na realizagz?o dos ensaios experimentais de usinagem com o
prototipo. Os objetivos a serem atingidos nesta etapa, sdo: desenvolvimento do circuito
eletrolitico, projeto e construgdo do mecanismo de avango do cabegote porta-ferramenta e
desenvolvimento do sistema de filtrgem.

O escopo deste trabalho traz nos seus capitulos iniciais (segundo e terceiro) os
fundamentos da Usinagem Eletroquimica, e nos seus capitulos finais (quarto, quinto e sexto)
um resumo dos resultados mais importantes conseguidos na fase experimental.

Mais especificamente, o capitulo 2 traz os Fundamentoé da Usinagem Eletroquimica,

‘com dois objetivos: fazer uma exposi¢do simples do processo em bases estritamente
conceituais para servir de texto basico para iniciantes e estudantes de graduagio e introduzir o
leitor no contexto deste trabalho para que o mesmo possa, rapidamente, se familiarizar com a
terminologia nele utilizada.

O capitulo 3 se preocupa com a apresentagio do Equipamento de Usinagem

Eletroquimica na forma apresentada nos textos classicos sobre Processos Nio-Tradicionais de



Usinagem. Além de procurar atingir objetivos similares aos do capitulo 2, este capitulo procura
deixar claro. que todo o protdtipo foi construido a partir de esquemas e informagdes contidas
em textos teodricos e académicos, pois, conforme ji foi observado, poucas empresas detém
conhecimentos especificos sobre o equipamento de usinagem eletroquimica. Como
conseqiiéncia, pouco interesse tem esses fabricantes de divulgar detalhadamente os projetos de
seus produtos comerciais.

O capitulo 4 trata, essencialmente, das principais contribuigdes obtidas na fase de
projeto e construgdo do protodtipo, cumprindo, talvez, a principal missdo do trabalho. Este
capitulo também apresenta os desenhos de alguns componentes do protétipo. Para maiores
detalhes sobre o projeto destes compqnentes, encontram-se nos arquivos do Laboratorio de
Usinagem Nzo-Tradicional os desenhos detalhados, tanto do conjunto como dos componéntes
separadamente.

O capitulo 5 apresenta os resultados conseguidos com a utilizagio do prototipo, com o
objetivo de verificar se o equipamento construido apresenta desempenhos compativeis com os
da literatura. Além dos resultados, apresenta-se também, no capitulo 5, uma analise dos
mesmos acompanhada de breves discussdes.

O capitulo final, como de praxe, relata as principais cénclusées. Além destas, traz

‘tambe'm uma lista de sugestdes para trabalhos futuros, pois, para que seja atingido o nivel de
prototipos industriais, ou de prototipos para pesquisa, outros melhoramentos deverio ainda ser

introduzidos no estigio em que ora se encontra.



2 - FUNDAMENTOS DA USINAGEM ELETROQUIMICA

A usinagem eletroquimica é um processo que tem como base a eletrolise. Conforme é
bem conhecido, eletrdlise € o processo pelo qual se pode gerar corrente elétrica entre dois
condutores mergulhados em uma solugio liquida. A corrente elétrica é gerada através da
dissociagdo dos componentes da solugdo, especialmente escoihida para tal. Como exemplo,
pode-se usar a solugio de NaCl em agua, a salmoura comum, conforme ilustrado na Figura
2.1. Neste caso, o sal e a dgua se dissociam formando os ions Na', CI', H' e OH' ( de acordo

com as Equagdes 2.1 e 2.2), com a consequente liberagdo de elétrons que geram a corrente

elétrica mencionada.
HZO — H"+OH" ' . 2.1)

NaCl — Na" +ClI” (2.2)

-anodo

Figura 2.1: Produgdo de corrente elétrica por eletrélise.
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Na usinagem eletroquimica, a dissociagfio eletrolitica ndo € usada para produzir

corrente, e sim para arrancar material de um dos condutores mergulhados na solugi
: o,

geralmente o anodo. Neste processo, utiliza-se uma fonte de energia de alta poténcia par
a

fornecer uma corrente de alta intensidade, onde o polo positivo ¢ ligado na pega (anodo), e
,€0

polo negativo € ligado na ferramenta (catodo). Esta fonte fornece corrente fazendo com que a

dissociagio dos fons ocorra com maior intensidade, arrancando mais material da peca, quant
» 0

maior for a fonte. Como esse arrancamento de material pode ser controlado, pode-se usar est
> - ste

fendmeno para a usinagem (F igura 2.2).

catodo v'_::‘hidll’ﬁxido deMd -

Figura 2.2: Representagao esquematica de uma cuba eletrolitica de uma unidade de usinag
sem

eletroquimica.
Devido ao fato de estar passando corrente entre dois polos onde existe uma difere
nga
de potencial entre eles, muitas reagdes podem ocorrer no catodo e no anodo, dependendo d
> 0 dos

materiais da pega e dos eletrodos. Como se sabe, da eletroquimica basica, os ions positi
. > itivos



encaminham-se para o polo negativo (catodo) e os ions negativos para o polo positivo
(anodo). Esses ions dependem da solugdo eletrolitica utilizada.

No caso da salmoura comum (NaCl + H,0), conforme dito acima, os ions
produzidos sdo H', Na', CI' e OH (Equagdes 2.1 e 2.2). No catodo, onde se tem o eletrodo
ferramenta, o ion H' recebe elétrons gerando o gas H, (Equagdo 2.3). No anodo se encontra a
peca metalica composta por um metal M qualquer, sendo que éste metal, genericamente, cede
n elétrons tornando-se um fon positivo (Equagdo 2.4). Este ion positivo ira reagir com o cétion

mais eletronegativo presente, que neste caso é o OH, pois este € mais eletronegativo que o ion

CI' (Equagdo 2.5).

Reacdes Catédicas:

2H' +26 > H, T 23)

Reacdes Anodicas:

M—>M" +ne 2.4)
M®* +n(OH) — M(OH), @.5)

As reagdes eletroquimicas para o €aso das ligas ferrosas (ferros e agos em geral), que
2
sdo os materiais mais comumente utilizados, apresentam o ferro perdendo 2 ou 3 elétrons da

sua Gltima camada orbital, e sendo assim, as equagdes anodicas sdo as apresentadas nas

Equagdes 2.6 € 2.7.

P vl vor « o AL Y
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Fe'' +2(0OH" ) — Fe(OH), J  (precipitado verde-escuro) (2.6)

Fe(OH), + OH™ — Fe(OH), 4 (precipitado marrom) , 2.7

Das equagdes acima, resultam a formag@o de gas hidrogénio (Hy) e dos precipitados
de hidréxidos de ferro; Fe(OH), e Fe(OH)s. Esses precipitados permanecem no eletrélito, que

deve ser submetido a um processo de limpeza. No caso do gds hidrogénio, este deve ser
2

exaurido do ambiente de usinagem para ndo causar danos (como explosdo, por exemplo)

2.1. Taxa de Remogiio de Material (TRM)

Na usinagem eletroquimica, um dos pardmetros mais importante ¢ o volume de

material da peca que € erodido pelo tempo (Expressdo 2.8), conhecida como taxa de remogiio

de material (TRM).
AV
TRM = —- (2.8)
onde:

AV é a variagdo de volume do peca,

At é o tempo de usinagem.

Sendo AV o volume de material erodido no tempo At, e Am sua massa, tem-se a

Expressdo 2.9:



p (2.9)

onde p ¢ a massa especifica do material,
O calculo de Am vem das leis de Faraday que esta sintétizada na Expressdo 2.10

onde;

Am ¢ a massa de metal usinado,

1 é a intensidade de corrente elétrica;
’ . ’ . A
E ¢ o Equivalente Eletroquimico dado por =t em que;
Z .

A é o peso atdmico do material da pega;
z ¢ a valéncia do metal;

F é a constante de Faraday (= 96.500 Coulomb );

Combinando-se as Expressdes 2.9 e 2.10, chega-se a Expressdo (2.1 1) para o célculo

da taxa de remogio de material.

E-1
TRM = — (2.11)
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Av =40
@.9)

p

onde p ¢ a massa especifica do material.
O célculo de Am vem das leis de Faraday que estd sintétizada na Expressdo 2.10

onde:

Am ¢ a massa de metal usinado;

I é a intensidade de corrente elétrica;
. . - A
E é o Equivalente Eletroquimico dado por -t em que:
Z .

A ¢é o peso atdmico do material da pega;

z é a valéncia do metal;

F é a constante de Faraday (= 96.500 Coulomb );

Combinando-se as Expressdes 2.9 e 2.10, chega-se a Expressdo (2.11) para o calculo

da taxa de remogio de material.

E-1
TRM=—p— (2.11)
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A Expressdo 2.11 vem demonstrar o que ji foi dito no capitulo 1, que a taxa de
remogio de matérial depende exclusivamente das caracteristicas eletroquimicas do material e
da intensidade de corrente elétrica que passa através da interface ferramenta-pega,
independendo das caracteristicas fisicas usuais que influenciam decisivamente na usinagem
tradjcional, a saber: dureza, tenacidade, dutilidade, fragilidade, etc.

A Expressdo 2.11 mostra que a taxa de remogdo de ﬁaterial por unidade de corrente

(TRM /1) s6 depende das caracteristicas do material, pois TRM / I =E/p. Os valores de E ¢ p

s30 encontrados facilmente, por exemplo Feltre (1994). Assim sendo, a taxa de remogiio de

material para os principais metais pode ser tabelada como na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Taxa de remogdo de material tedrica para uma intensidade de corrente de 1000A

(McGeough, 1988).

METAL PESO ATOMICO VALENCIA DENSIDADE TRM
(g / mol) (g/cm’) (cm’® / min)
ALUMINIO 26,97 3 2,67 2,10
BERILIO 9,00 2 1,85 1,50
CROMO 51,99 2 7,19 2,28
CROMO 51,99 3 7,19 1,50
CROMO 51,99 6 7,19 0,78
COBALTO 58,93 2 8,85 2,10
COBALTO 58,93 3 8,85 1,38
COBRE 63,57 1 8,96 4,44
COBRE 63,57 2 8,96 2,22
ESTANHO 118,69 2 7,30 5,04
ESTANHO 118,69 4 7,30 2,52
FERRO 55,85 2 7,86 2,22
FERRO 55,85 3 7,86 1,50
MAGNESIO 24,31 2 1,74 4,32
MANGANES 54,94 2 7,43 2,28
MANGANES 54,94 4 7,43 1,14
MANGANES 54,94 6 7,43 0,78
MANGANES 54,94 7 7,43 0,66
NIOBIO 92,91 3 8,57 2,04
NIOBIO 92,91 4 8,57 1,38
NIOBIO 92,91 5 8,57 1,20
NIQUEL 58,71 2 8,90 2,04
NIQUEL 58,71 3 8,90 1,38
‘siLicio 28,09 4 2,33 1,86
TITANIO 47,90 3 4,51 2,22
TITANIO 47,90 4 4,51 1,68
TUNGSTENIO 183,85 6 1,93 0,96
TUNGSTENIO 183,85 8 1,93 0,72
URANIO 238,03 4 1,91 1,92
URANIO 238,03 6 1,91 1,32
ZINCO 65,37 2 7,13 2,88

VSIS Ll FEREUL LE

GtoiicTace T
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A intensidade de corrente dependerd da resisténcia total do circuito elétrico
mterhgandoa fonte, a ferramenta e a pega. Imaginando-se este circuito como o representado

pelo modelo da Figura 2.3, tem-se, de acordo com a lei de Ohm, a intensidade de corrente

dada por:
LNV v
R, R +R,+.+R, (2.12)
-~ V[CONSTANTE] ' :‘:;Resistéh‘cia‘; ,
1 da
Ry 3
Resisténeia |- oo o : TP
Gedes e SRR oo
' Cabps._.f | X Rg
B B
R 1 NLLES

Resisténcia. ~Resisténcia
coonda st B e
cooPega o tgap”

‘Figura 2.3: Esquema ilustrativo do circuito elétrico de uma unidade de usinagem
eletroquimica.

Da Expressio 2.12 tém-se que a corrente € fungio da tensdo (caracteristica do

equipamento, no €aso constante) e da resisténcia elétrica do circuito. Entretanto, todas as

resisténcias (R; ...... Rs) tornam-se despreziveis face ao valor da resisténcia do gap, que é a

distincia entre a ferramenta € a peca. Assim, a resisténcia do gap ¢ a variavel mais importante
pd
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pois depende dos componentes do eletrolito e do tamanho do gap propriamente dito. Das

consideragGes acima, resulta a Expressdo 2.13.

I

i

v
R, (2.13)

A Expressio 2.14 apresenta o calculo da resisténcia elétrica do gap, de acordo com a

lei de Ohm.
h-r
R, = Ty (2.14)
Onde:
h é a distancia entre ferramenta-pega (gap);
r ¢ a resistividade do eletrolito;
S ¢ a area da projegdio ortogonal da face da ferramenta.
Das Expressdes 2.13 e 2.14, resulta a Expressio 2.15,
[= V-S
T (2.15)

Para que a intensidade de corrente (I) seja maxima, deve-se maximizar a tensio Ve
a area (S), e minimizar o gap (h) e a resistividade do eletrolito (r). No entanto, considerando

que a ¢ tensio constante e necessariamente baixa ( 5-25 Volts) para que ndio ocorra aberura de
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arco voltéico e descarga elétrica entre a ferramenta e a pega, e a area (S) ¢ funcdo da pega que
se quer usilnar, a maximizagdo da corrente dependerd da minimizagdo do gap (h) e da
resistividade do eletrolito (r). Em outras palavras, a eficiéncia do processo dependera da
resisténcia do gap, que, por sua vez, dependera de seu proprio valor (h) e da resistividade do
eletrélito (r).

Como a taxa de remogdo de material (TRM) depende da intensidade de corrente (1), o
processo requer o uso de uma fonte de alta amperagem, sendo que corrente na faixa de 250 A
a 10.000 A sdo muito comuns na pratica.

Sendo a area efetiva de trabalho (S) dependente da geometria da pega a ser usinada, o

pardmetro mais utilizado em usinagem eletroquimica € a densidade de corrente, definida na
. ?

Ekpressﬁo 2.16.

j=1
S (2.16)
onde:
J é a densidade de corrente (geralmente em A/cm’);
1 é a intensidade de corrente;
Das Expressdes 2.15 e 2.16, resulta a Expressdo 2.17.
i
h-r (2.17)

Assim sendo, a expressdo para o céalculo da taxa de remogdo de material torna-se:
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E-V-S (2.18)
h.r-p

TRM =

Em conclusdo, pardmetros como temperatura do eletrolito, pureza (concentragio de

hidréxidos do metal da pega), afetam a resisténcia do gap e portanto influenciam na eficiéncia

do processo. Por esta razao, um eficiente sistema de filtragem do eletrolito deve ser usado,

para remover as particulas maiores em suspensdo ( hidroxidos do metal da peca). As impureza

do eletrolito afetam ndo somente a eficiéncia do processo, mas também nas alteragGes

geométricas produzida nas pegas. Quando essas particulas apresentam dimensGes

consideraveis, podem causar curto circuito e abertura de arco voltdico, visto que o gap

(Expressdo 2.14) é muito pequeno, para muitos casos variando de 0,025 a 0,76 mm de acordo
com Benedict (1987). Ainda de acordo com o referido autor, isto afetaria a integridade

superficial da pega e provocaria danos tanto na ferramenta como na pega.

As Expressoes 2.11 e 2.1 8 para o calculo da taxa de remogdo de material sdo validas

também para o caso de 0 material ser uma liga. A unica diferenga é que, neste caso, o

equivalente eletroquimico (E) ¢ considerado como uma média ponderada dos diferentes

“ equivalentes eletroquimicos dos componentes da liga, onde se leva em conta seus respectivos

percentuais presentes na mesma.

2.2. Acuracidade

A usinagem eletroquimica € um processo que, normalmente, ndo apresenta boa

acuracidade em termos das alteragdes geométricas produzidas nas pegas como por exemplo,

conicidade e sobre-corte lateral no processo de furagdo. Varios fatores influenciam diretamente
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na acuracidade das pegas produzidas por este processo, que devem ser bem selecionados para
proporcionar o melhor resultado possivel. Os principais fatores sdo: o sistema de banho com o

jato eletrolitico, a voltagem, a velocidade de avango da ferramenta, o tipo de eletrolito, o

sistema de filtragem e o recobrimento da ferramenta.
O jato eletrolitico influi decisivamente na acuracidade das pegas pois € composto de

fons que irdo reagir com as diferentes partes da pega, conforme a distribui¢do do jato. De

acordo com Benedict (1987), para se obter uma remogdo de material mais uniforme, melhor

acuracidade das pecas e reduzir 0s ‘riscos de curto-circuito pela presenga de residuos da

usinagem, o jato do eletrolito deve ser banhado por fora da ferramenta e succionado pelo

interior da mesma, para o processo de furagdo.

VariagGes na voltagem afetam severamente o sobre-corte, sendo que quanto maior a

voltagem, maior sera o sobre-corte. Segundo Pandey ¢ Shan (1980), as variagdes na

voltagem de usinagem devem ser minimas. Este fator esta diretamente ligado a escolha da

fonte de corrente.

A velocidade de avango da ferramenta € proporcional a taxa de remogdo de material

(TRM), ou seja, quanto maior a taxa de remogdo de material, maior sera a velocidade de

avango da ferramenta, para uma mesma éarea de secdo transversal da pega. Quanto mais rapido

a ferramenta avancar, menos material sera removido nas laterais do furo, proporcionando um

sobre-corte lateral menor. Andrade (1993) constatou alteragdes na conicidade de furos

usinados em chapas de ago. A Figura 2.4 apresenta um desenho esquematico de uma das

chapas ao final dos ensaios. O resultado apresentado foi obtido utilizando uma ferramenta de

cobre de 6 mm de didmetro, sem recobrimento, e a velocidade de avango desta foi de 6

mm/min até a metade da espessura da chapa e de 12 mm/min no restante.
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| :'4,? mm

e

Figura 2.4: Vista esquematica de uma chapa de ago, furada pelo processo eletroquimico

(Andrade, 1993).

Devido as reagdes quimicas e a passagem de corrente através do gap, ha um aumento
?

da temperatura nesta regido. Este aquecimento prejudica o desempenho do processo em

termos de acuracidade pois, provocard um aumento na condutividade do eletrélito
>

aumentando a remogdo de material em regides ndo desejadas. Utilizando uma velocidade do

eletrolito adequada, este problema ¢ minimizado.

De acordo com McGeough (1988), a escolha do tipo de eletrdlito a ser utilizado

também tem um papel importante. O Cloreto de Sodio (NaCl), por exemplo, produz pegas

‘menos acuradas do que 0 Nitrato de Sodio (NaNOs). Este ultimo possui um melhor controle

dimensional devido a sua curva caracteristica de eficiéncia de corrente por densidade de

corrente, ilustrada na Figura 25.
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Figura 2.5; Grafico que apresenta as curvas caracteristicas de eficiéncia de corrente por

densidade de corrente de uma solugdo de NaCl e de uma solugdo de NaNO;

(McGeough, 1988).

Fazendo-se uma comparagdo entre as duas curvas apresentadas na Figura 2.5, pode-
se dizer que a eficiéncia de corrente para o Nitrato de Sodio aumenta & medida que aumenta a
densidade de corrente. Ja com o Cloreto de Sodio, a curva permanece praticamente constante
para qualquer valor da densidade de corrente. A conseqiiéncia disto ¢ que, por exemplo, no
processo de furagio, os grandes valores da densidade de corrente ocorrem na face frontal da
ferramenta, onde o arranque de material ¢ desejado. Nas laterais da ferramenta, onde a
densidade de corrente 6 menor, € por conseguinte menor eficiéncia de corrente (quando

utilizando o Nitrato de S6dio), ocorrera menos arranque de material, o que € desejado. A
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Figura 2.6 ilustra a diferenga entre uma pega usinada com Cloreto de Sodio e outra com

Nitrato de Sodio.

Ferramenta

PSSP

e

EEErET e
PESTTIRS P DIPIrS 3
- seshivsyen

llgapll

lateral Pecga

e 2 B e e e o e v w B
A pmeaden

(a) (b)

Figura 2.6: Furagdo de pegas utilizando os seguintes eletrolitos (McGeough, 1988):

(a) Solugfio de Nitrato de Sodio; (b) Solugdo de Cloreto de Sadio.

O sistema de filtragem, vide capitulo 3, € responsavel pela limpeza do eletrolito. Os
detritos, oriundos da usinagem, devem ser removidos do eletrolito para evitar que estes se
alojem na regido do gap, o que poderia causar curto-circuito entre a ferramenta e a peca,
prejudicando a acuracidade das mesmas.

O recobrimento isolante da ferramenta nas regides onde nfio devem ocorrer reagoes ¢
outro fator que vem atuar no sentido de melhorar a acuracidade do processo. No processo de
furagdo, por exemplo, a ferramenta devera ter as suas laterais recobertas com material isolante
pois, minimizara a passagem de corrente elétrica nesta regido. Devido a esse fato, menos

material da pega serd arrancado pelas laterais da ferramenta, diminuindo o sobre-corte lateral.
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O material do recobrimento devera também ser resistente a corrosdo, € uniforme em toda a
superficie da ferramenta.

De acordo com o Metal’s Handbook (1989), para o processo de furagéo,
normalmente, tem-se obtido tolerdncias da ordem de 0,127 mm, para condi¢es usuais de corte
e 0,013 mm em condigdes especiais. Para condi¢des usuais, ainda, o sobre-corte lateral da

ferramenta ¢ de aproximadamente 0,12 mm, e a conicidade em torno de 0,025 mm/mm.

2.3. Integridade Superficial

A integridade superficial € um dos pontos altos do processo de usinagem
eletroquimica. Isto se deve ao fato (apr_esentado no capitulo 1) de que neste processo ocorre o
arrancamento de atomo por atomo do material da pega, e também por ndo haver geragio
significativa de calor. Sendo assim, ndo ocorrem transformagdes térmicas nas superficies
usinadas, minimizando, desta forma, os problemas com trincas e concentragio de tensdo.

Na usinagem eletroquimica, a integridade superficial de uma pega depende,
principalmente, do seu material, do eletrolito a ser utilizado e das condigdes de operagdo. Um
estudo de pardmetros como densidade de corrente, dimensdo do gap e tipo do eletrolito € de
suma importdncia para S€ obter boa integridade. Segundo Benedict (1987), a selegdo

| impropria do eletrolito ou a densidade de corrente baixa, pode levar a uma condigdo conhecida
como ataque intergranular. Esta condigiio ocorre quando o processo dissolve o contorno do

grio antes do real grdo metalico. Se ndo for detectado, o ataque intergranular pode causar

falha por fadiga da peca.

Ainda de acordo com Benedict (1987), uma peca produzida pelo processo de

eletroquimica deve ter uma resisténcia a fadiga ligeiramente menor, quando

FULED ¢

usinagem
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comparado com alguns processos tradicionais. Isto se deve ao fato que estes tltimos muitas
vezes deixam a superficie da pega em um estado favoravel de tensdo residual de compressdo, o
que nfo ocorre nos processo de usinagem eletroquimica onde o material da pega ¢ removido
sem induzir qualquer tensdo residual na mesma. O martelamento (shot pinning) pode ser usado
para melhorar as propriedades de fadiga das pegas processadas através da usinagem
eletroquimica, produzindo uma tensdo residual compressiva na guperﬁcie da pega.

De acordo com McGeough (1988), valores tipicos de rugosidade média sio da
ordem de 1 pum, atingindo 0,1 a 0,2 um no polimento eletroquimico.

Saushkin et al (1995), obtiveram valores da ordem de 0,32 pum para a rugosidade, no
acabamento de matrizes de ago a quente SCrNiMo, utilizando uma solugdo orginica como
elétrélito, que foi previamente estudada, e a densidade de corrente foi em torno de 1,2A/cm?.

McGeough (1988) apresenta também, valores de rugosidade média em torno de 0,1

um na usinagem de ago cromo-niquel, utilizando como eletrdlito uma solugio de NaCl em

condigdes de acabamento.

00308 /9%
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3 - BASES CONCEITUAIS PARA O DESENVOLVIMENTO DE UM

EQUIPAMENTO DE USINAGEM ELETROQUIMICA.

O equipamento de usinagem eletroquimica compde-se, basicamente, de uma fonte de
corrente elétrica, uma unidade mecinica ¢ uma unidade eletrolitica. A unidade mecénica é
composta de uma mesa que suporta a cuba eletrolitica ¢ a éoluna que suporta o cabegote
porta-ferramenta. A unidade eletrolitica compde-se de reservatorio, bombas, filtros e
instrumentos para a avaliagdo de parmetros como vazdo, pressdo e temperatura do eletrdlito.

Segundo McGeough (1988), tal equipamento pode ser esquematizado conforme a

Figura 3.1.

T O 4 1
ey :
xR 22 ‘ FARAAR XA X LN KRN LK AXXLRL KA XK AR R XN KK KN KK XK XK

1 - Fonte de Corrente Continua; 6 - Reservatorio do Eletrolito;

2 - Ferramenta ; 7 - Filtros;

3 - Peca‘a ser usinada, 8 - Bomba;

4 - Suporte de Fixagdo; 9 - Sistema de Avango do Cabegote;
5 - Cuba Eletrolitica, 10 - Cabegote Porta-Ferramenta.

Figura 3.1; Esquema de um equipamento de usinagem eletroquimica.
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No referido esquema, sdo apresentados apenas 0s principais componentes. Neste, o
polo positivo da fonte de corrente elétrica é ligado & pega e o polo negativo ao eletrodo-
ferramenta, conforme ¢ sugerido na Figura 2.2. O circuito eletrolitico (salmoura) ¢ composto
por uma bomba, construida com material resistente a corrosdo, um reservatorio, responsavel
pelo armazenamento deste eletrolito, e um filtro no qual sdo retirados os detritos geradbs
durante a usinagem. A cuba eletrolitica, que ¢ o local onde ocorre a usinagem propriamente
dita, ¢ hermeticamente fechada para evitar que escapem vapores COrrosivos para 0 meio
ambiente.

A ferramenta, que deve ser fabricada com material condutor, é acoplada ao cabegote
porta-ferramenta. A ferramenta € 0 cqbeqote avangam em dire¢do a pega pela agdo de um
nismo que, na maioria das vezes, ¢ responsavel pela manutengao do gap constante.

servomeca

Os itens seguintes tratam com mais detalhes cada um dos trés compartimentos acima

citados.

3.1. Fonte de Corrente

Como exposto no capitulo 2, e também de acordo com Rumyantsev e Davydov

(1989), a fonte deverd ser do tipo tensdo constante e fornecer baixa voltagem (SV a 15V) e

alta amperagem (300A a 25 000A). Os circuitos elétricos da fonte devem apresentar um

sistema de protegdo contra curto-circuito e sobrecargas. Estes inconvenientes podem ser

causados pela presenga de detritos na regido do gap ou também pelo mau funcionamento do

mecanismo de avango.

De acordo com Pandey e Shan (1980), geralmente sdo utilizadas fontes de correntes

alternada, trifasica, 440V, sendo que estas possuem um transformador e um retificador



24

responsaveis pela conversio que proporciona na saida uma voltagem baixa e corrente
continua. Um dos métodos mais utilizados para fazer esta conversio ¢ aquele onde um reator

saturavel ¢ conectado em série com o enrolamento principal do transformador.

Ainda segundo os referidos autores, o uso de retificadores de silicio vem se tornando
muito comum para o controle da tensdo em maquinas de usinagem eletroquimica, isto porque
estes sdo leves e compactos.

Segundo Rumyantsev ¢ Davydov (1989), uma fonte de corrente em equipamentos
de usinagem eletroquimica deve apresentar as seguintes (;aracteristicas: ser versatil, ou seja,
capaz de trabalhar tanto em corrente continua como em corrente pulsada, ter alto fator de
poténcia e também deve ter alta velocidade de resposta dos sinais de controle e um efetivo
sistema de protegdo contra curto-circuito, tanto em corrente continua como em corrente
pulsada.

De acordo com Rapid Powers (1994), publicagdes de um tradicional fornecedor de
fontes, para processos eletroliticos tais como, usinagem eletroquimica, eletrodeposigao,
galvanizagio, limpeza eletroquimica, rebarbagfio e recobrimento eletroquimico, as modernas
fontes utilizadas sdo equipadas com retificadores semicondutores com circuitos tiristorizados,
que proporcionam maior estabilidade de corrente e maior velocidade de resposta. Maiores

detalhes a respeito de circuitos eclétricos utilizados em equipamentos de usinagem

eletroquimica podem ser encontrados em Rumyantsev e Davydov (1989).

3.2. Unidade Eletrolitica

Neste item, trés aspectos merecem destaque: o circuito eletrolitico propriamente dito,

as caracteristicas dinamicas do eletrolito (velocidade e pressdo) e o sistema de filtragem.
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- Circuito do Eletrolito:

Na usinagem eletroquimica, o eletrolito tem trés fungdes basicas: agir como condutor
para facilitar a passagem de corrente elétrica entre a ferramenta e a pega, remover os detritos
formados devido as reagoes quimicas que ocorrem durante o processo na regido do gap e
resfriar a regido de usinagem. |

6] pircuito do eletrolito € um dos principais componentes da maquina, pois este, tem
que garantir que o eletrolito permanega com suas propriedades (temperatura, concentragio,
pH) praticamente constante na regido de trabalho (gap). Este ¢ um fator determinante para que
0 processo tenha um bom desempenhg em termos de acuracidade e integridade superficial,
conforme visto no capitulo 2.

Este circuito deve ser abrangente, ou seja, o mesmo circuito (componentes do
circuito), poderé ser utilizado para varios tipos de eletrolitos, sem que isso acarrete grandes
alteragdes no sistema.

Assim sendo, o circuito do eletrélito devera conter: um reservatério, onde este sera
armazenado, uma bomba que fornega a pressdo e velocidade necessaria para que o eletrdlito

possa varrer os detritos ji citados, um sistema de limpeza e controle de temperatura

concentragdo e pH.

- Velocidade e Pressiio do Eletrolito:
Como ja foi visto, o eletrolito ¢ uma solugdo salina que se ioniza espontaneamente e

mais ainda sob o efeito da corrente elétrica gerada pela fonte. Outro aspecto que também ja foi
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abordado € que alguns ions negativos combinam-se com os ions positivos da pega, resultando
assim, o arrancamento de material da mesma.

Durante a usinagem pode ocorrer acumulo de fragmentos metalicos, podendo até
causar um curto-circuito entre a ferramenta e a pega, produzindo danos &s mesmas. Para
contornar este problema, o eletrolito ¢ bombeado através do gap para a retirada dos produtos
da eletrolise, sendo que isto também serve para diminuir 65 efeitos do aquecimento do
eletrolito devido a corrente elétrica. De acordo com McGeough (1988) a faixa de velocidade
do eletrélito usualmente utilizada em usinagem eletroquimica ¢ de 3 a 30m/s, calculado pelo
balango térmico aplicado a cada caso. Segundo McGeough (1988), os valores da velocidade e

pressdo do eletrolito podem ser obtidos das Expressdes 3.1 ¢ 3.2.

_1her

Y pear GH

onde:

v é a velocidade do eletrdlito,

r é a resistividade do eletrolito;

p é a densidade do eletrolito;

¢ ¢ o calor especifico do cletrolito;

AT ¢ a diferenga de temperatura do eletrolito na regido do gap e fora desta.

Ainda de acordo com o referido autor, o fluxo do eletrdlito em usinagem
eletroquimica é, na maioria dos casos, turbulento. Assim, para que esta condig¢io ocorra, o
2

numero de Reynolds (Re) tem que ser maior ou igual a 2300.
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Considerando que Re = p-v-d, | onde Vé a velocidade média do eletrolito, dy, é

o dismetro hidraulico médio do canal pelo qual passa o eletrélito e i é a viscosidade absoluta

do eletrolito, tem-se a Expressdo (3.2) para o célculo da pressio do eletrolito (p).

I ¢,-h-p-¥V
=TT 32
P=7"7" 4, (.2)
. . . 0,3164
onde ¢ é o coeficiente de atrito ¢ equivale a =
Re’*

- Sistema de Filtragem:

A limpeza do eletrolito € de fundamental importéncia para um bom desempenho em
usinagem eletroquimica. Nao sO faz aumentar a vida do eletrodlito, que em muitos casos é caro
(Nitrato de Sddio, por exemplo), como ajuda na estabilidade do processo ao manter,
aproximadamente constante, a corrente que passa pelo gap. A limpeza também diminui a
corrosividade do ambiente, e evita que, esporadicamente, se tenha um curto circuito entre a
ferramenta e a pega, 0 que prejudicaria em muito a usinagem, com 0 desgaste do eletrodo-
ferramenta e a alteragdo das caracteristicas de integridade superficial da pega.

Segundo Benedict (1989), alguns modelos industriais de usinagem utilizam os
chamados filtros-prensa, para a separagdo das impurezas do eletrélito, tanto no circuito
principal, como em um circuito paralelo destinado exclusivamente a limpeza do mesmo.

Rumyantsev ¢ Davydov (1989), descrevem uma maquina de usinagem eletroquimica
fabricada na Russia, que conta com duas bombas no circuito eletrolitico, uma usada para

bombear o eletrolito para a cuba e outra para retira-lo fazendo o percurso da cuba para o
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reservatorio. Na referida maquina, a filtragem ¢ feita através de uma centrifuga, com motor
proprio.
Devido a complexidade das reagdes quimicas que ocorrem durante a usinagem

eletroquimica, a escolha do sistema de filtragem deve ser seguido de um estudo prévio do tipo

de impureza que sera produzida no processo.

3.3. Unidade Meccinica

Segundo SME (1984) e Marty (1971), a estrutura da parte mecénica propriamente
dita deve ser a mais rigida possivel em decorréncia das altas pressdes e velocidades do jato
eletrolitico, especialmente em equipamgntos destinados a formagfo eletroquimica (cavidades,
furos e corte). Nio fosse assim, deformagdes provocariam desvios exagerados, prejudicando a
acuracidade das pegas. Outro fator importante é que o sistema deve transmitir o minimo de
vibrag¢des para a ferramenta. A parte da estrutura da maquina, que segue os mesmos critérios
de projeto de equipamentos convencionais de usinagem, como furadeira de coordenadas por
exemplo, merecem destaque algumas observagdes sobre o mecanismo de avango do cabegote

porta-ferramenta, o projeto da cuba eletrolitica e as ferramentas.

- Mecanismo de Avango:

Durante a usinagem, o gap (distincia entre a ferramenta e a peca) tende a aumentar
devido a perda de material da pega. Para que isto ndo ocorra, ou seja, para que esta distincia
permanega praticamente constante, ¢ necessario que a ferramenta avance rumo a pega. O

controle do avango da ferramenta é feito por um mecanismo que devera ser necessariamente
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automatico, para conferir alto desempenho ao equipamento. A Figura 3.2 mostra o esquema de

um mecanismo de avango.

l MOTOR
DRIVE I—;Cahegotc.,:
1 -~ Ferramenta,
FONTE |+ [

Figura 3.2: Esquema simplificado do mecanismo de avango da ferramenta de um equipamento

de usinagem eletroquimica.

Fazendo um resumo do funcionamento do mecanismo apresentado na Figura 3.2 tem-
se que um drive faz o monitoramento da corrente elétrica que passa pela regido do gap. Sabe-
se que a medida que o gap aumenta (devido a erosdo da pega), aumenta também a sua
resisténcia com a conseqiiente diminuigio do valor da corrente. Quando isto acontece, o drive
envia um sinal para o servomotor avangar a ferramenta.

- Como ja foi dito, 0 objetivo principal do sistema de avango € manter 0 gap constante.
Para isso, a taxa com que a ferramenta (catodo) avanga tem que ser igual a taxa com o qual é
retirado material da superficie da pega (anodo) devido a dissolugio eletroquimica.

Na Figura 3.3, tem-se uma ferramenta que avanga rumo a pega com uma velocidade

de avango v,, gap h e voltagem V.
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Ferramenta

Voltagem

Tgys T W

Figura 3.3: Esquema que simboliza o avango da ferramenta em uma operagdo de usinagem

eletroquimica.

Da Expressdo 2.17, tem-se que a variagdo do gap com o tempo é dada por:

dh _A-J
dt z-F.p

-v, (3.3)

Da lei de Ohm, tem-se:

r=— (3.4)

onde k ¢ a condutividade do eletrolito.
Portanto, das Expressdes (2.17), (3.3) e (3.4), tem-se:

dh Ak -V

—=————V
dt z-Fp-h ° (3-3)
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Existem trés solugdes para a Expressdo 3.5 que merecem uma abordagem mais
especifica. Na primeira hipotese a ferramenta ndo avanga, ou seja, va € igual a zero. Este caso
ocorre tipicamente no processo de rebarbagdo ou polimento eletroquimico. Para este caso a
solugdo da Expressdo 3.5 estd mostrada na Expressdo 3.6.

h2(t) = h?(0)+ 22k Vet (3.6)
Z-

F-p

onde h (0) € o gap inicial.

Fazendo uma analise da expressio acima, percebe-se que o gap é proporcional 4 raiz
quadrada do tempo de usinagem, e esta expressio pode ser representada graficamente

conforme mostra a Figura 3 4.

gap W

h{0)

A
1 4

tempo de usinagem

Figura 3.4; Variagdo do gap com o tempo quando ndo ha avango da ferramenta.
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Outra condigdo deve ser verificada ¢ quando a velocidade de avango da ferramenta ¢é
constante. Neste caso, a ferramenta avanga e o valor do gap tende a estabilizar-se num
determinado valor depois de um certo tempo. A Expressdo 3.7 apresenta a solugdo da

Expressdo 3.5 para esta condigo.

t =

[11(0) ~h(t)+h,- lnm} (3.7)

1
v, h(t) - h,

A-k-V

onde h, equivale a .
z-Fepev,

A Figura 3.5 apresenta o grafico que representa a variagdo do gap com o tempo para

a condi¢do em que a velocidade de avango da ferramenta ¢ constante.

gap E S

Y

/ tempo de usinagem

Figura 3.5: Grafico da variagdo do gap com o tempo quando a velocidade de avango da

ferramenta for constante,
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O ultimo caso ¢ aquele em que a ferramenta avanga controlada por um sistema que
faz o monitqramento de tensdo e corrente. Através da variagdo destes pardmetros € que ocorre
o deslocamento da ferramenta. Este sistema é muito utilizado nos processos de formagdo
eletroquimica. Segundo McGeough (1988), estes processos apresentam alguns problemas tais
como: o projeto da geometria da ferramenta, uma previsdo do formato da pega para uma
determinada geometria de ferramenta.

Os métodos numéricos para os calculos das expressdes que exprimem a relagdo do
valor do gap com o tempo podem ser encontradas em McGeough (1974).

Recentemente, existem varias pesquisas em torno do sistema de avango da
ferramenta. Por exemplo, Kozak et al.(l<)95) obtiveram resultados significativos, em termos
de melhora da acuracidade das pegas, utilizando uma ferramenta esférica cujo movimento de
avango era comandado numericamente.

Segundo Rumyantsev e Davydov (1989), os mecanismos de avango da ferramenta
podem ser eletromecénicos .ou eletrohidraulicos, sendo que este ultimo apresenta algumas
vantagens em termos de movimentos mais suaves, recuo do cabegote e velocidade de resposta.
Os sistemas eletromecinicos sdo mais usados para faixas de velocidade de 0,2 mm/min a

24 mm/min, ja os sistemas eletrohidraulicos sdo usados para faixas de 0,05 mm/min a

3 mm/min.

- Ferramentas:
Como visto no capitulo 2, teoricamente ndo ha desgaste da ferramenta pois ndo ha
reagdo entre seu material e os cations presentes no eletrolito. No entanto, alguns aspectos

devem ser considerados na escolha de seu material: ter alta condutibilidade elétrica, ser
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resistente a corrosiio, pela alta corrosividade do eletrdlito ¢ ser de facil usinagem. No projeto
da ferramenta, deve-se considerar a sua rigidez para minimizar as deflexdes ou vibragGes
devido ao fluxo eletrolitico. A Tabela 3.1 apresenta alguns materiais utilizados na confecgéo de

ferramentas de usinagem cletroquimica.

Tabela 3.1; Materiais para ferramentas de usinagem eletroquimica (Benedict, 1987).

Aluminio Liga cobre-manganés
Latdo Liga cobre-niquel
Bronze Liga cobre-tungsténio
Grafite . Ago inoxidavel

Cobre Titanio (99% puro)

- Cuba Eletrolitica:

FFazendo um resumo de varios autores, pode-se dizer que a cuba eletrolitica ¢ o local
onde ocorre a usinagem, portanto, o seu tamanho e a sua forma dependerdo das dimensdes das
pegas a serem usinada. A carcaga desta cuba devera ser, preferencialmente, de material isolante
para nz”tq permitir a passagem de corrente clétrica para a estrutura da maquina e também ser
resistente a corroséo, pois 0 ambiente ¢ altamente corrosivo.

No interior da cuba, onde sera fixada a pega, devera existir um suporte feito de
material com boa condutividade elétrica para conectar o polo positivo da fonte de corrente
elétrica, isto é, quando a fonte ndo for conectada diretamente na pega, o que diminuiria o

prablema de perda de corrente.



Esta cuba devera ser fixada em uma mesa de coordenadas, que em maquinas
industriais sdo comandadas numericamente para dar precisdo ao processo.

Quando a maquina trabalhar com alta amperagem, devido a formagiio de gases,
principalmente H,, um sistema de exaustdo deve ser acoplado na‘cuba, evitando assim, o risco
de explosdo e a liberagdo de gases que muitas vezes sdo nocivos a saude humana.

Fazendo-se uma média de varios autores citados (vide capitulos 1 e 2) tem-se a
seguinte ordem de grandeza dos principais par@metros de um equipamento de usinagem

eletroquimica (Tabela 3.2).

Tabela 3.2: Pardmetros da Usinagem Eletroquimica (Benedict, 1987, McGeough, 1988;

Metals Handbook, 1989 ¢ SME, 1984)

Densidade de corrente 50 a 150 Alem®
Voltagem 5a25V
Pressdo do eletrdlito 7,7 kgflem’
Concentragio do eletrolito 20 a 50%
Velocidade do eletrolito 3a30m/s
Largura do gap O,.2 a 0,5 mm

Velocidade de avango da ferramenta [,2 mm/min




36

4 -DESENVOLVIMENTO DE UM PROTOTIPO DE USINAGEM ELETROQUIMICA

Como mencionado na introdug¢io, o principal objetivo deste trabalho foi contribuir com
o desenvolvimento de um protédtipo de usinagem eletroquimica, ora em curso no Laboratorio
de Usinagem Nao-Tradicional.

Fazendo-se um breve resumo do historico do desenvolvimento do referido protétipo,
pode-se dizer que a primeira etapa foi realizada por Watanabe, Pacheco e Cruz, no periodo
de 1990-91. Estes montaram o protdtipo com componentes rudimentares tais como: fonte de
corrente retificada para solda, deposito de agua de fibrocimento como reservatorio do
eletrolito e bomba hidraulica. Nao exisjtia entdo, um sistema de avango para a ferramenta, o
qile causava um aumento do gap no decorrer da usinagem, diminuindo proporcionalmente a
taxa de remogido de material, conforme esta no capitulo 2. Era possivel apenas realizar o
processo denominado polimento ou rebarbagdo eletroquimica. A usinagem da pega ocorria no
interior do reservatorio, dificultando a fixa¢iio e manuscio da mesma. A fonte de corrente
elétrica utilizada proporcionava uma tensio de 80 V, ensejando a formagio de arco voltdico
com facilidade, o que, conforme consideragdes ja feitas, ¢ altamente indesejavel no processo. A
Figura 4.1 é uma vista geral do prototipo ao término da primeira etapa.

A scgunda etapa do projeto, cuja vista geral acha-se¢ apresentada na [Figura 4.2,
procurou sanar alguns problemas encontrados na primeira etapa, acarretando uma melhoria do
prototipo. De acordo com Postal (1993) e Andrade (1993), varias altera¢Ges foram feita tais
como: separagio da cuba cletrolitica do reservatorio do eletrolito, uma fonte de energia mais
adequada, com menor tensdo em vazio e maior amperagem. No projeto da cuba, levou-se em

consideragio a atuago corrosiva de eletrolito (solugdo de NaCl em dgua), determinando o uso
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de acrilico para a constru¢do da mesma. O sistema de avango consistia de um dispositivo

porca-paratuso, 0 que permitia o avango manual da ferramenta de acordo com a queda de

corrente lida em um multimetro.

v 1 8

Figura 4.2: Vista Geral do Prototipo de Usinagem Eletroquimica ao término da segunda etapa.
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A terceira ctapa de desenvolvimento do prototipo ¢ a que se refere esta dissertagdo,
cuja vista geral ao seu término esta mostrada na Figura 4.3. Como as alteragdes, em relagdo a
etapa anterior, foram bastante profundas, elas serdo abordadas com mais detalhes nos itens
seguintes deste capitulo. Registra-se que cooperaram nesta ctapa os estudantes ¢ bolsistas de

Iniciagdo Cientifica Mauricio Postal, I'alvio Corrales Andrade e Luis Felipe Mariani Jr.

Figura 4.3: Vista Geral do Protétipo de Usinagem Eletroquimica ao término da terceira etapa.

Outro registro importante se refere aos desenhos dos componentes. Os originais, ja
com suas versdes finais, acham-se arquivados no Laboratorio de Usinagem N&o-Tradicional
em codigos que tornam rapido o acesso aos interessados. Os desenhos apresentados no texto
sdo, na maioria das vezes, apenas orientativos, sem os detalhes necessarios para a fabricagdo.

Registra-se por ultimo, que a fonte utilizada no prototipo possuia 2 voltagens de saida,

12 Ve 24 V, e fora adquirida no comércio de Uberlandia como fonte para carregamento de



39

bateria, conforme esta na fotografia da Iigura 4.4. Foi a mesma fonte utilizada na segunda
etapa do prototipo. Basicamente trata-se de um transformador associado a uma ponte de
diodos que faz uma retificagio parcial em meia onda da corrente conforme mostra o
osciloscopio da Figura 4.4 A poténcia maxima da fonte era de 4,8 kW para um fator de
trabalho de 100% visto que o maximo de corrente que se poderia usar sem sobrecarga era de

200 A para24 Ve 400 A para 12 V.

i
AL

Figura 4.4 Vista da fonte de corrente utilizada no prototipo de usinagem eletroquimica.
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4.1. Projeto e Construgiio da Cuba Eletrolitica

A cuba eletrolitica € o focal onde ocorre a usinagem, conforme descrito no capitulo 3.
O ambiente dentro da cuba ¢ extremamente corrosivo, pois o eletrolito € uma solugio de sal
em agua. Assim sendo, optou-se pela utilizagdo de chapas de acrilico de 10 mm de espessura
para a construgdo da cuba. Outra vantagem ¢ que devido ao fato do acrilico ser transparente,
é possivel a visualizagdo da usinagem.

A cuba eletrolitica apresenta um volume atil aproximado de 36 1. A vantagem disto ¢
que se pode trabalhar com pegas com dimensdes maiores. Na parte {rontal, a cuba apresenta
uma porta que permite um melhor acesso a pega a ser trabalhada, facilitando assim o
posicionamento ¢ a fixagdo da mesma. Lista porta desliza sobre guias feitas de acrilico. Um
segmento de anel (O ring) garante a vedagio da porta. As paredes laterais foram projetadas
com uma sobrespessura, visando a instalagdo de acessorios tais como: fole de vedagido e
mangueiras externas de alimentagdo do eletrolito. Nervuras instaladas nas laterais propiciam
maior rigidez a cuba.

Outro aspecto importante no desenvolvimento da cuba eletrolitica foi o projeto de uma
plataforma de fixagdo (Figura 4.5) feita a partir de uma chapa de cobre eletrolitico de 10 mm
de espessura, que além de servir de base para a fixagdo de pegas, também ¢ responsavel pela
transmissio de corrente clétrica para as mesmas. Esta plataforma é dotada de sulcos
escalonados, que sdo importantes na fixagdo de pegas de formas variadas e na disposi¢do
destas dentro da cuba. A confec¢do da plataforma de fixagdo envolveu a elaboragdo de um

programa para que a mesma fosse usinada em uma fresadora CNC, garantindo melhor

acabamento superficial e maior precisdo nas tolerdncias dimensionais. A saliéncia retangular de
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50 x 100 mm que se nota na Figura 4.5 foi a solugio encontrada para a ligagao elétrica com o

polo positivo da fonte, que em muito melhorou a operacionalidade do equipamento,

'.L.

4
_.I-__.___
87

I 4 1
é!
l[ I
L Ll
1
18
It
Jin
i —
| |
| |
: l
10t
il
350

S I sl =y A1 e
751} et
5B o e = Tl [F——===
!
I I AR
'i o P
ﬂl L P .
125 | 125

e | VS

— || ol " |
L e L L P T I R VT A .M][

o <
ST . O

Figura 4.5: Plataforma de Fixagdo da Cuba Eletrolitica.
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Para completar o sistema de fixagdo, foram projetados grampos de fixagao (Figura
4.6), feitos também de cobre, que deslizam pelos sulcos, cobrindo toda area atil da base. Cada

grampo € constituido de dois parafusos de latdo M8x1.4, que podem ser regulados para fixar

pegas de espessuras variadas.

15 )

Parafuso M8x1.4
com cabega

17 ~~~—_ Sextavada

J F Y, 7 / 1 o
L // // L2 o

Paraluso M8x1.4

com cabega de /F”‘ W‘\\\;\-\

fenda

[ - p— |

T 30 I0

Matcrial: Cobre Furo Passante sem Rosca

*\\ /
I -

35
e - 30 - \ Furo Rosqueado

Figura 4.6: Grampo de Fixagdo a ser utilizado para a fixa¢do das pegas.

Como ilustra a Figura 4.7, a cuba foi montada sobre uma mesa de coordenadas de
comando manual, tornando possivel a usinagem em diferentes pontos da pega ou usinar varias

pec¢as em uma sO montagem.
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Figura 4.7. Mesa de Coordenadas e Sistema de Fixagao da Cuba.

Em resumo, a nova cuba eletrolitica da Figura 4.8 fo1 construida com o intuito de
proporcionar espago e meios de fixagdo para uma gama variada de pegas que serdo utilizados

nos ensalos experimentais com o prototipo.

Figura 4.8: Vista Geral da Cuba Eletrolitica Utilizada no Prototipo .



ARG

4.2. Desenvolvimento do Sistema de Filtragem

A importéncia do sistema de filtragem, juntamente com as fungdes que este deve
exercer em um _equipamento de usinagem eletroquimica, estdo detalhados no capitulo 3. Como
também mencionado no referido capitulo, algumas maquinas industriais de usinagem
eletroquimica utilizam filtros-prensa tanto no circuito principal como em um circuito paralelo
destinado ‘exclusivamente a limpeza do eletrolito. O filtro-prensa ¢, basicamente, um
compartimento que possui uma sequéncia de telas com diferentes diametros de abertura onde
sdo retidas as particulas. Estes filtros, no entanto, tem o defeito de introduzir grande perda de
carga no sistema, sobrecarregando a bomba. Como a bomba deste prototipo € responsavel pela
circulagdo do eletrélito em todo circuitp eletrolitico, optou-se pelo o uso de hidrociclone para
pérticulas mais grossas € para as particulas mais finas foi utilizado um filtro que continha
elementos filtrantes porosos enrolados em forma de cartucho cilindrico, fabricados em
prolipropileno. O tamanho da particula a ser retida depende da porosidade dos elementos
filtrantes. No mercado existem disponiveis cartuchos que retem particulas a partir de 5 pm,
sendo que este deve ser trocado assim que atingi-se a saturago. O filtro utilizado no protoétipo
retinha particulas maiores que 5 pm e proporcionava uma vazdo maxima de 1 200 I/h

De acordo com Svarovsky (1981), para o projeto do sistema de filtragem por
hidrociqlone é necessario fazer uma analise das particulas a serem separadas, para s entdo ser
possivel a defini¢do do tipo de hidrociclone a ser utilizado. Segundo o referido autor, a
separagfo por esse processo s6 é possivel para particulas maiores que 30 um no caso de
densidades acima de 2 g/em’. A andlise granulométrica ¢ a determinagiio da densidade das

particulas serdo abordados a Seguir.




- Anilise Granulométrica ¢ Densidade das Particulas a serem Separadas

Um material quando usinado eletroquimicamente produz uma “borra”. Esta “borra” ¢
formada principalmente pelo hidroxido do metal preponderante do material da pega. No caso
do ago com NaCl dissociado em agua, a “borra” sera de hidroxido de ferro 2 e hidroxido de
ferro 3, de acordo com as Equagdes 2.0 e 2.7.

De acordo com Postal (1995), para analisar a “borra” foi usinado ago carbono ABNT
1020 em varias condigdes de corte e obtidas 5 amostras diferentes de sedimentos. O eletrolito
do reservatorio foi deixado em decantagdio para posterior retirada “borra”. A suspensdo foi
entdo transferida para o recipiente or}de foi diluida, e apds nova decantagdo retirou-se o
excesso de agua. O processo foi realizado varias vezes, de forma a reduzir a concentragio do
sal. A olho nu era possivel a identificagdo ou visualizagdo de algumas particulas suspensas.
Esta suspensiio era de granulagdo muito fina e tinha a aparéncia de poeira. Depois de secada
(inicialmente mediante chama e depois com o auxilio deu uma estufa), a amostra ficou pronta
para a determinagfio da densidade e da granulometria.

O método de analise granulométrica utilizado foi o peneiramento. O equipamento do
Departamento de Engenharia Quimica, onde foi feita a analise por peneiramento, consiste de
um vibrador onde sdo colocadas as peneiras, sendo que cada uma possui um didmetro de
abertura. As peneiras de abertura maior sdo colocadas acima das de abertura menor. O po é
colocado na peneira superior e 0 vibrador permanece ligado por um certo tempo.

Nesta analise foram utilizadas nove peneiras com abertura de 37 a 595um, conforme
esta na Tabela 4.1. O método de analise foi o seguinte: apos o peneiramento fez-se a pesagem

de massa retida em cada peneira. Os resultados estdo colocados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Resultados do Peneiramento

Peneira 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d(pm) 595 420 297 210 149 62 53 44 37 fundo
massa(g) 277 2,66 2,15 209 2,15 408 033 1,02 086 1,01

massa retida em 145 139 112 109 112 213 17 53 45 53

cada peneira (%)
massa total retida 14,5 284 39,6 50,5 61,7 83,0 84,7 90,0 94,5 100,0

(7o)

Analisando os resultados obtides na Tabela 4.1 percebe-se que 94,5 % das particulas
foram retidas até a peneira de didmetro igual a 37 pm. De posse destes dados, projetou-se o
hidrociclone para reter particulas maiores que 37 pum.

A densidade média da “borra” foi obtida através de um picndmetro em que cada uma

das 5 amostras foi medida por 3 vezes a 25°C, resultando no valor 3,11 g/cm".

- Projeto do Hidrociclone, de acordo com Postal (1995)

O hidrociclone ¢ um separador estatico baseado na separag¢do centrifuga num vortice
gerado por um corpo cOnico, conforme define Svarovsky (1984). A alimentagio, usualmente
entrando tangencialmente dentro do ciclone, ¢ dividida em fluxo descendente (underflow), que
carrega a maior parte dos solidos, e fluxo ascendente (overflow), que contém a maior parte do
liquido e algumas particulas solidas, conforme apresentado na Figura 4.9.

A Tabela 4.2 mostra alguns valores de projeto de hidrociclones, desde as menores até

as maiores dimensdes com parimetros de servigo. A concentragdo do solido no underflow



47

raramente ultrapassa 40 a 50% em volume, dependendo do tamanho e projeto da unidade,

condigdes de operagdo e natureza dos solidos que estdo sendo separados.

Tabela 4.2; Pard@metros de Servigo de um Hidrociclone Individual (Svarevsky, 1984).

Diametro 10mma2,5m
Tam. da Particula 2 a250pm

Vazio 0,1 a 7200 m*/h
Queda de Pressio 0,34 a 6 bar

Figura 4.9: Perspectiva de um Hidrociclone mostrando esquematicamente o vortice formado

em seu interior.
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Os principais méritos dos hidrociclones sdo os seguintes:

e Sdo muito versateis, pois podem ser utilizados na clariticagdo de liquidos, concentragio de
“borras”, separagio de liquidos imisciveis, desgaseificagdo de liquidos ou classificagio do
solido de acordo com sua densidade ou forma;

e Sdo simples, de baixo custo, faceis de instalar e usar, requerendo pouca manutenc¢io e
estruturas de suporte,

e A existéncia de altas forgas cisalhantes no fluxo € uma vantagem na classificagio de solidos
pois quebra qualquer aglomerado.

As principais desvantagens dos hidrociclones sdo:

e Sio pouco flexiveis uma vez instalado e em operagfio, e muito sensiveis a flutuagdes na
vzlizﬁo (no caso de grandes vazdes) e na concentragio do solido;

e Ha limitagGes em seu uso que podem ser melhoradas com o emprego de varios estagios, mas
ha também custos adicionais;

e Sdo susceptiveis a abrasdo, embora haja meios de minimiza-la.

O dimensionamento de um hidrociclone nio depende somente do tamanho das
particulas, a vazdo e a queda de pressdo, mas também da geometria escolhida. Cada geometria
desenvolvida por pesquisadores possui certas constantes adimensionais que ja foram analisadas
tedrica e experimentalmente. Entre essas constantes tem-se:

e Stksy (Stokes): relagio entre as forgas de inércia e as forgas hidrodindmicas na particula;
o Eu (Euler): coeficente de resisténcia (relacionado a queda de pressio),
¢ Kk, e n,: relacionam o numero de Euler (Eu) com o nimero de Reynolds (Re).
Fora estas constantes, ainda ha as constantes dimensionais, que definem o didmetro de

entrada, de saida, o comprimento total do hidrociclone e o &ngulo do cone. De acordo com
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Svarovsky (1983), para a geometria desenvolvida por Rietema, que esta apresentada na Figura

4.10, as constantes sdo apresentadas na Tabela 4.3.

—— D +
Do
D.
o
ROl
I
|
l
- '0
|
|
|
—4 Dy

Figura 4.10: Esquema de um hidrociclone para a geometria de Rietema.

Tabela 4.3: Constantes para a Geometria de Rietema (Svarovsky, 1983).

Constantes Valor
D;/D 0,28
D,/ D 0,34
/D 0,40
L/D 5
® 20°
Stkso x Eu 0,0011
k, 316

n, 0,134
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As equagdes gerais utilizadas no dimensionamento de hidrociclone, sio apresentadas

nas Expressges 4.1 ¢ 4.2.

1
-k, - Ap (p]“".(4.Q)“P'2 ny 3 N(‘:;:l’]

72-Stk50-Eu-Q-u. E 7

4.1

B 8. kp . p(l"“v) . D('"““v) Q 2in, 4 n,
P= o (ﬁ) (,T[J (4.2)

onde:

D ¢ o didmetro do hidrociclone (m);

¢ ¢ o diimetro minimo da particula a ser separada (m);

Ap ¢ a diferenga de densidade entre o solido ¢ o liquido (kg/m®);
p ¢ a densidade do liquido (kg/m3);

Q é a vazdio (m'/s);

1 ¢é a viscosidade do liquido (Ns/m?);

N é o nimero de hidrociclones em paralelo;

p ¢ a queda de pressfio estatica (N/m?),

Como ja foi exposto anteriormente, o didmetro minimo da particula (¢) que deve ser
retida pelo hidrociclone ¢ 37 um. Este e os demais valores utilizados no projeto estio

apresentados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4: Valores Utilizados no Projeto do Hidrociclone.

Parametros Valores
didmetro da particula (¢) 37 um
densidade do liquido (p) 1190 kg/m®

diferenga de densidade (Ap) 1920 kg/m’
vazio (Q) 2,5m’/h

viscosidade do liquido ()

numero de hidrociclones (N) |

0,001 Ns/m?

1

Com estes valores, foram feitos .0s calculos das medidas do hidrociclone de acordo com

a geometria de Rietema, mostrada na Figura 4.10. A Figura 4.11 ilustra o hidrociclone cotado

com suas medidas finais.

130,60

' 44,40
36,60 M —

:[32.24

Figura 4.11: Vista do hidrociclone com suas dimensdes internas.
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Para a separagdo das particulas mais finas, até 5 pm, foi utilizado um filtro poroso em

forma de cartucho cilindrico fabricado em prolipropileno. Estes filtros sdo muito utilizados nas

industrias, especialmente para a filtragem de liquidos corrosiveis. Este cartucho ¢ fixado em

uma carcaga que proporciona uma vazio maxima de 1 200 I/h. Os cartuchos sdo usados até

atingir-se a saturagdo e logo depois substituidos.

4.3. Desenvolvimento do Circuito Eletrolitico

Depois de algumas tentativas e experiéncias das etapas anteriores, chegou-se ao

circuito apresentado na Figura 4.12.

@

L 2 4
L —{

RD

CE

E

BQ - bomba quimica
E- ejetqr

H - hidrociclone

RD - residuos

T - termOmetro

CE - cuba eletrolitica
EX - exaustor

M - mandmetro
RP - respiro

TC - trocador de calor

Figura 4.12: Esquema do Circuito Eletrolitico.

P

| D - distribuidor
F -filtro
R - rotimetro
RS - reservatorio

1,2,...,7 - registros



No circuito eletrolitico apresentado na Figura 4.12 existe apenas uma bomba, ou seja,
para que esta nao fique sobrecarregada, a filtragem do eletrolito deve ser feita quando o
prototipo ndo estiver usinando. A bomba utilizada foi uma bomba quimica modelo 421/3
fabricada em prolipropileno pela Bomax com poténcia igual a 5 CV. Esse circuito pode ser
divi‘dido em duas etapas, uma quando se estiver usinando e a outra para a limpeza do eletrolito.
Na primeira etapa, o eletrolito € bombeado até um distribuidor (D). Neste instante os registros
1 e 3 estfio abertos, o que permite a passagem do eletrolito para a cuba eletrolitica (CE) e para
o gjetor (E), respectivamente.Este Gltimo, que funciona como um tubo venturi, succiona o
eletrolito da cuba (CE) e o envia ao reservatorio (RS). Antes de entrar na cuba eletrolitica, o
eletrolito passa por um rotdmetro que, de acordo com Delmée (1983), é constituido por um
tubo cdnico com um flutuador de ago inox. A faixa de leitura deste varia de 100 I/h a 1000l/h
com resolugdo de 5 I/h. Neste mesmo percurso o eletrolito passa também por um mandmetro
com capacidade para medir pressdes de até 6 kgflem? com resolugio igual a 0,1 kgf/em®. Na
segunda etapa, quando ocorre a filtragem, na saida do distribuidor (D) somente o registro 2
esta aberto (o registro 4 serve apenas para alivio de pressdo). Neste percurso o eletrolito é de
inicio filtrado no hidrociclone (registro 6 aberto) para a retirada das particulas mais grossas.
Apos a filtragem no hidrociclone (H) o eletrélito passa por uma limpeza mais fina no filtro (F)
poroso de prolipropileno (registro S aberto). Apds ser limpo o eletrolito retorna ao
reservatorio (RS), onde existe um termémetro que apresenta uma faixa de leitura de 0 a 150°C
com resolugdo igual a 1°C.

A fim de ndio permitir a fuga de respingos e de vapores da cuba, foi construido um fole

de borracha flexivel, conforme estd ilustrado na Figura 4.13. Este tem uma base de resina



acrilica através de grampos de aperto rapido. Uma bragadeira de ago inox fixa o fole no

cabegote porta-ferramenta.

Figura 4.13: Fole de Vedagdo da Cuba Eletrolitica.

4.4. Desenvolvimento do Mecanismo de Avango

O mecanismo de avango tem por fung¢do controlar dois parametros fundamentais no
processo de usinagem eletroquimica: o gap e a velocidade de avango do cabegote porta-
ferramenta. O gap € a distancia efetiva de trabalho da interface ferramenta-pega, conforme esta
no capitulo 2. Para se obter um bom desempenho na usinagem eletroquimica, este gap tem de
ser praticamente constante durante a usinagem, e isso so sera possivel se a ferramenta avangar
rumo a pega, pois, a medida que ¢ arrancado material da pega o valor do gap aumenta. Como é
conhecido, a velocidade com que a ferramenta avanga no metal a ser usinado € denominada de

velocidade de avango. Esta velocidade depende da taxa de remogdo de material e da area



efetiva de trabalho da ferramenta, sendo assim depende tambeém do gap. Na verdade a
velocidade de avango traballa na manutengdo do valor do gap a medida que ocorre a remogio
eletroquimica de material. Fica claro, entdo, que a eficiéncia do processo de usinagem
eletroquimica ¢é fortemente influenciada pelo controle destes dois parametros e que a utilizagdo
de um mecanismo de avango da ferramenta é imprescindivel a funcionalidade do mesmo.

O mecanismo de avango em questdo € do tipo velocidade de avango constante para o
qual € valida a LExpressdo 3.7. Neste caso, conforme ilustra o grafico da Figura 3.5, depois de
um certo tempo o gap atinge um valor de equilibrio e permanece constante durante o restante
da usinagem. O diagrama do mecanismo ¢ o que se apresenta na Figura 4.14, gerando sempre
uma velocidade de avango constante, conforme seja a rotagdo imposta ao motor pela voltagem

gerada na fonte.

Sem-Fim{Coroa(Redugéo 1:40)

Fuso de
< Esferas
Recirculantes Castanha
Motor l
,// Disco —— Guia
o Centralizador
: Cabegote
Canhao

S it

Figura 4.14: Vista geral do mecanismo de avango do cabegote porta-ferramenta com

denominagdo das pegas.



Todo o conjunto do mecanismo de avango foi fixado em um suporte, especialmente
projetado com 4 cantoneiras (50,8mm x 50,8mm x 4,8mm) soldadas em duas chapas de ago
ABNT 1020 com 12,7mm de espessura para proporcionar rigidez ao sistema. Na parte
superior deste suporte foi fixado o motor de corrente continua, sendo que a cxtremidade
inferior serviu para fixar o suporte na mesa. O redutor foi preso também neste suporte com
borrachas e os acoplamentos do mesmo com os eixos do motor ¢ do fuso sdo de borracha

também para evitar a transmissdo de vibragio para o sistema (Figura 4.15)

Figura 4.15: Vista do Redutor que transmite o movimento do motor para o fuso de esferas

recicurlantes.

Uma fonte de corrente continua foi utilizada para alimentar o motor que possui uma
rotagio maxima de 3000 rpm. Esta fonte possui uma poténcia maxima de 300W, com tensdo
b

variando de 0-30V e corrente de 0-10A. A velocidade de avango da ferramenta é regulada



através do ajuste da tensdo da fonte, ou seja, para uma determinada tensdo era medida a
distancia percorrida pelo cabegote num determinado tempo através de um relogio comparador
>

obtendo-se assim a velocidade de avango para varios valores da tensdo. A Figura 4.16 mostra

uma fotografia parcial do mecanismo de avango do prototipo.

Figura 4 16: Foto parcial do mecanismo de avango do prototipo.

- Conjunto Fuso de Esferas Recirculantes e Castanha.

O fuso, de marca EGROJ, tipo FL-25.5, possui 5 mm de passo e 25 mm de didmetro.

Nele esta acoplado uma castanha (porca) , responsavel pela linearizagdo do movimento
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rotacional do fuso. A escolha por um fuso de esferas recirculantes ao invés de um fuso
tradicional, é devido ao baixo atrito entre fuso e castanha e ao grau de precisio na
transferéncia de movimento, evitando assim folgas prejudiciais. O fuso € montado sobre dois

mancais de rolamentos conicos, com a finalidade de se evitar a influéncia de esforgos radiais e

axiais, devido ao movimento do motor.

- Guias

Com o objetivo de garantir precisdo ao sistema, foram projetadas 4 guias cilindricas de
ago ABNT 1040 igualmente espagadas a 90°. A estrutura-suporte das guias cilindricas foi
montada por aparafusamento para evitar deformagdes por soldagem e o acabamento das guias
foi feito com abrasivo em po de SiC, granulagdo 400 mesh atuando durante cerca de 100 horas

em vazio com o auxilio de chaves de reversdo elétrica de movimentos.

- Disco Centralizador e Suporte do Canhio

Estes dois elementos em conjunto desempenham duas fungdes importantes no sistema:
garantir o posicionamento preciso do canhdo e evitar a passagem de corrente elétrica para o
resto do sistema. Ambos sdo revestidos internamente por uma camada de tecnil e que quando
montados envolvem a parte médio-superior do canhfio ndo permitindo a fuga de corrente
elétrica para os demais elementos do sistema. Este isolamento ¢ importante pois a passagem de
corrente por interfaces de metais pode dar origem a pontos de corrosdo, além de perda de

corrente do processo. O suporte do canhiio possui um tubo de ago inox soldado a base que

[P ——

tem a funcdo de fazer o alinhamento do canhiio em relagdo a plataforma da cuba eletrolitica.

Foi adotado o ago inox por este ser um ago resistente & ag@io da corrosdo devido aos vapores
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formados no interior da cuba. O disco centralizador € necessario para se ter o assentamento
correto da parte superior do canhdo na base do suporte do mesmo.
- Canhio

O canhiio ¢ um dos clementos mais importantes do sistema de avango, pois ¢ através
dele que se tem a passagem de corrente elétrica e do fluxo de eletrélito. Constitui um cilindro
de cobre eletrolitico (methor condutibilidade e maior resisténcia a corrosdo) de 30 mm de
didgmetro com um furo vazado de 10mm de diametro. O canhdo ¢ a parte efetiva do sistéma
que estara em contato direto com 0 meio interno a cuba eletrolitica durante o processo de
usinagem. Possui também o compartimento de acomodagio da ferramenta segundo uma

conicidade leve de 2°, facilitando o acoplamento e desacoplamento da mesma.
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5- ENSAIOS DE USINAGEM E ANALISE DOS RESULTADOS

Toda maquina ou mecanismo apos ser construido passa por um tempo de adequagio as
condigdes de servicos. Antes do prototipo ser utilizado para a usinagem, todos os
componentes foram testados separadamente. O reservatorio foi preenchido com 4gua para que
esta circulasse por todo o circuito eletrolitico com o intuito de detectar vazamentos. Para
obter-se a velocidade de avango da ferramenta para uma determinada tensio da fonte que
alimenta o motor, foi instalado um relogio comparador para medir o deslocamento do cabegote
porta-ferramenta em um determinado tempo.

A ligagio da fonte de corrente do prototipo esta esquematizada na Figura 5.1.

M—Multimetro

Canhao

Figura 5.1: Esquema da parte elétrica do prototipo.

Conforme apresentado na Figura 5.1, o polo negativo da fonte esta ligado no canhdo
(suporte da ferramenta), e o polo positivo no shunt, que € uma resisténcia acoplada ao circuito

para possibilitar a leitura da corrente fornecida pela fonte. O shunt esta aparafusado na mesa
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da cuba eletrolitica, descrita no capitulo 4. Um multimetro acoplado ao shunt faz a leitura da
voltagem. Como a resisténcia do shuns ¢é igual a 8 A/mV, pode-se determinar a corrente
elétrica do circuito como sendo o valor lido no multimetro em mV multiplicado por 8,
resultando o valor da corrente em Ampére.

Com o protétipo pronto para funcionar em conjunto, foram realizados testes
preliminares para observar-se o comportamento do mesmo. Para isso, foram feitos furos em
uma chapa de ago ABNT 1020 e rebarbagdes em anéis do mesmo ago. As ferramentas
utilizadas nestes ensaios sdo mostradas na Figura 5.2. Ambas as ferramentas foram revestidas
conforme descrigdo a ser feita no item 5.1. A menor foi feita para execugdo de pré-furos de 4

mm de didmetro ¢ a da direita para execugdo de furos de 8 mm de didmetro.

Figura 5.2: Ferramentas utilizadas nos pré-testes realizados no protétipo de usinagem

eletroquimica.
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Como as operagdes mais usadas na usinagem eletroquimica sdo a rebarbag¢do e a
furacdo, apenas essas 2 operagoes foram ensaiadas na verificagdo do desempenho do

prototipo. A metodologia usada bem como os resultados encontrados em cada caso,

encontram-se expostos a seguir.

5.1. - Rebarbagio

A rebarbagdo foi feita em anéis de ago SC 3428 DIN 1629 de 10 mm de altura

galvanizado com costura, seccionados por serramento em uma serra alternativa, conforme

Figura 5.3.

Figura 5.3: Anéis de ago galvanizado utilizados nos ensaios de rebarbagao.

Na Figura 5.4 tem-se um esquema da montagem do par ferramenta-pega, e na Figura

55 uma vista da ferramenta, que, conforme o esquema, apresenta a forma de um disco

cilindrico com didmetro externo maior que o didmetro externo do anel a ser rebarbado.
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Suporte da Ferramenta

Ferramenta

Anel

L Mesa de Fixagao

Figura 5.4: Esquema ilustrativo do ensaio de rebarbagao.

Figura 5.5: Ferramenta utilizada nos ensaios de rebarbagéo.
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Como se sabe (vide capitulo 3), nesta operagdo ndo ha avango do cabegote. Deixa-se a
usinagem prosseguir até que a rebarba seja removida.

Como o gap aumenta com a remogio da rebarba e também com o arrendondamento
dos cantos, a diminui¢do do valor da corrente serve para indicar, apos pré-testes, o momento
que a rebarba foi removida. No caso, a corrente de 80 A foi admitida como final de
rebarbagdo. Nestes ensaios a pega e a ferramenta ficaram submersas no eletrolito que entrava
na cuba através de um furo vazado no interior da ferramenta, permitindo assim um fluxo maior
do eletrolito na regido do gap, retirando os “detritos” desta regido. Para comegar a usinagem,
a ferramenta era avancgada até encostar na rebarba e logo depois afastada, deixando um gap
aproximadamente igual a 0,5 mm.

Baseando-se em McGeough (1988), Benedict (1987) e Ajlouny e Gillespie (1978),
foram empregados os seguintes pardmetros de usinagem: Tensdo = 12 V; gap = 0,5 mm,
Pressio = 0,2 kgf/em’ (=20 kPa), Vazio ~ 750 I/h; eletrolito = solugio aquosa de 30 % em
peso de NaCl; ferramenta € pega sem recobrimento e eletrolito sem filtragem.

O namero de anéis usados, depois dos testes preliminares, foi em nimero de dez sendo
que uma das faces de cada anel foi faceada ¢ rebarbada por torpeamento para que, com isso,
cada anel pudesse ser melhor fixado & base e proporcionasse melhor paralelismo da face a ser
rebarbada em relagdo a face plana da ferramenta. Para efeito deste ensaio considerou-se como
rebarba'ngo so as rebarbas de serramento propriamente ditas, como também as proprias
o desvio de ortogonalidade da face serrada em relagdo ao eixo do anel.

marcas de serramento €

Os resultados dos ensaios nos dez anéis utilizados estdo sintetizados na Tabela 5.1,
[¢
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Tabela 5.1: Resultados dos ensaios de rebarbagio.

ANEL ! 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CORRENTE 206 210 200 202 216 222 184 200 160 128
INICIAL (A)

TEMPO DE 4,67 477 458 438 454 418 508 4,58 540 6,20
REBARBACAO (min)

Os cincos primeiros anéis foram rebarbados em seqiiéncia sem filtragem. Entre o quinto
e o sexto anel foi feita uma filtragem durante 15 minutos e os cinco anéis restantes foram

rebarbados a seguir na seqiiéncia da ordem numérica.

Como as rebarbas, além de bastante diferenciadas em tamanho, apresentavam diferentes

formas e posigdes em relagio ao plano médio das segdes serradas, as correntes iniciais foram

bastante divergentes em Seus valores. Como em cada caso a rebarbagio teve continuidade até

abaixar o valor da corrente para 80 A, resultou diferentes valores para os tempos de

rebarbagiio, com um desvio maximo de 1,36 sobre o valor médio de 4,84, ou seja, um desvio

méximo de 28 % e um desvio padrdo de aproximadamente 12 %.

Conforme se pode observar na Figura 5.6, além da perfeita rebarbagdo, eliminando-se

inclusive as marcas de serramento, observou-se que os anéis diminuiram muito de espessura

devido tanto & usinagem interna como externa do anel. Isto ndo s6 aumenta o tempo de

rebarbagdo como pode prejudicar a qualidade da pega. Na pratica sdo usados recobrimentos

isolantes tanto nas laterais da ferramenta como nas partes da peca onde nfio se quer que a

remogdo de material acontega. Como ndo foi empregado tal recobrimento, nio hd como

comparar esses resultados com 05 encontrados por Benedict (1987), McGeough (1988) e

SME (1984). Cita-se um caso de rebarbagdo de dentes de engrenagem apresentado por
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McGeough (1974) onde irregularidades de 0,08 mm no perfil de engrenagens de 25 dentes
foram retiradas em apenas 3 segundos, utilizando-se 12 V, 250 A e como eletrolito uma

solugdo de NaNOs a 30 % em agua.

Figura 5.0: Anéis de ago apos a rebarbagao.

5.2. Furac¢io Eletroquimica

Nos ensaios de furagao eletroquimica em cheio foram utilizadas ferramentas de cobre

eletrolitico revestida com tinta epoxi a fim de minimizar a passagem de corrente pelas laterais

destas, conforme ilustra a Figura 5.7.

Figura 5.7: Ferramentas utilizadas nos ensaios de furagdo.
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A tinta foi aplicada em trés demdos: uma de fundo e duas de acabamento. Na demado de

fundo foi u;ilizada a tinta Sumadur SP 530 da Sumaré Tintas que, de acordo com Gnecco
(1994) é um primer epoxi-isocianato, bicomponente de. cor vermelha, recomendado
especialmente como primer de aderéncia sobre ago galvanizado ou superficies metalicas ndo
ferrosas, tais como: aluminio, cobre, chumbo e substratos ndo-metalicos como poliester
reforgado com fibra de vidro. Também pode ser aplicado sobre ago carbono, ferro fundido e

aco inoxidavel. Aceita uma variada gama de acabamentos destacando-se as tintas epoxis e

poliuretanicas.

Nas demios de acabamento utilizou-se a Sumastic 2000 da mesma empresa de tintas,
que é uma tinta epoxi-alcatrao. Aplicada em duas demdos proporciona alta resisténcia a
ambientes Gmidos ou quando exposto a ambiente altamente agressivo. Por isso, julgou-se que

esta ofereceria a protegdo adequada a agressividade proporcionada pelo jato eletrolitico. Apos

a pintura, a ferramenta apresentou 5,61 mm de diémetro externo.

A ferramenta utilizada era vazada, com didmetro interno igual a 2,5 mm, para

possibilitar a passagem do jato eletrolitico pelo seu interior.

O corpo de prova utilizado nos ensaios de furagdo, conforme Figura 5.8, foi uma barra

de ago rapido (9,53 x 9,53 X 127 mm) classe 622 (AISI T6), com os seguintes componentes:

C: 0.75 - 0,85%; Mn: 0,10 - 0,40%,; Si. 0,10 - 0,40%; Cr: 4,00 - 4,50%; V: 1,60 - 2,00%; W;

18.75 - 20.50%: Mo: 0,60 - 0,80% e Co: 12%. Foram feitos 6 furos vazados, sendo que a cada

furo a pega era pesada para 0 calculo da taxa de remogdo de material. Um dos furos foi feito

com uma ferramenta sem recobrimento.
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Figura 5.8: Vistas da barra de ago rapido utilizado nos ensaios de furagio.

Nos ensaios de furagdo além da taxa de remogio de material foram medidos também o

sobre-corte lateral ¢ a conicidade do furo. Para finalizar, foi feito um corte em um dos furos

para a andlise da ordem de grandeza da rugosidade superficial.

Para avaliagdo da conicidade, conforme Figura 5.9, foram tomadas 5 medidas dos

didmetro D; e D; nas duas extremidades dos furos. Os valores da conicidade foram obtidos

através da Expressdo 5.1.

Figura 5.9: Vista esquematica da barra de ago rapido apos a furagdo.

.. D, -D,
Conicidade = oL 6
onde:
5 .
D, é o didmetro na entrada do furo = .___5" :
i=1
5
L) ’ . ~ — 2.
D, é o didmetro na saida do furo = __5.'_ :

i=1

L & a espessura da barra de ago rapido = 9,53 mm.
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O sobre-corte lateral foi medido nas duas extremidades do furo, sendo que em cada
extremidade foi feita a média das medidas de cinco pontos diferentes. As equagdes utilizadas

para os calculos do sobre-corte lateral estio mostradas nas Expressdes 5.2 ¢ 5.3,

D ~ D crram
SLcnuada = ——L—.é—'}_——“ (52)
D - D crran
SLsaida = : 2 = : ' (53)

onde Dgrram. € 0 didmetro da ferramenta igual a 5,61 mm.

Para fazer as medi¢des dos diametros dos furos foi utilizado um metroscopio com
resolugdo de 0,1 pum. As medidas foram tomadas utilizando um apalpador esférico que era
encostado na parede do furo e deslocado até a outra extremidade, sendo o valor do didmetro a
distincia percorrida pelo apalpador menos o didmetro da esfera.

Nas medigdes da rugosidade das superficies laterais do furo fo utilizado um
Rugosimetro Mitutoyo modelo Surftest 211. As medigdes foram realizadas em 5 regides
diferentes na parede lateral do furo, com um cut-off igual a 0,8 mm,

Os principais pardmetros utilizados nos ensaios de furagdo foram: Tensio = |2 V;
Eletrolito de NaCl a 30 %; Pressdo do eletrolito = 1,5 kgflem® (= 0,15 MPa): Vazio do
Eletrolito = 200 l/h;Velocidade de avango do cabegote = 0,5 mm/min e valor do gap = 0,3
mm,

O avango de 0,5 mm/min foi mantido até o vazamento do eletrélito pela extremidade

inferior da barra de ago rapido, sendo que a partir deste momento a velocidade era reduzida
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para 0,25 mm/min para evitar que a ferramenta tocasse a pega € provocasse curto circuito.
Depois da yelocidade ser reduzida usinou-se, ainda, por 2 minutos. Este tempo foi selecionado
nos testes preliminares, para permitir uma furagio completa e sem rebarbas na parte inferior do
turo.

Os principais resultados obtidos acham-se resumidos na Tabela 5.2. A Figura 5.10

mostra uma fotografia da barra de aco rapido apds a usinagem.

Tabela 5.2: Resultados dos Ensaios de Furagdo.

FURO 1 2 3 4 5 6
TEMPO (min) 22,67 - 22,50 21,90 20,22 23,00 22,50
CORRENTE (A) 13 12 15 22 12 12
DENSIDADE DE 0,88 0,81 1,02 1,50 0,81 0,81
CORRENTE (A/mm?)

MASSA ERODIDA (g) 3,20 3,01 3,99 5,45 3,36 3,10

TRM (mm’/min A) 1,38 1,42 1,55 1,57 1,55 146
SLentrada (M) 0,66 0,71 1,21 [,95 0,54 0,58
SLaiga (mm) 0,74 0,44 - 0,3 0,40 0,57

CONICIDADE (%) 0,81 0,98 - 17,30 1,46 0,10
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Figura 5.10: Foto do hits de ago rapido apos a usinagem.

Observando-se na Tabela 5.2 os valores encontrados para a taxa de remog¢do de
material, pode-se calcular uma média de 1,45 mm’/min A McGeough (1988) ¢ Metals
Handbook (1989) apresentam valores teoricos em torno de 1,50 mm*/min A para o Ferro com
valéncia 3. No caso do Ferro 2, estes mesmos autores mostram valores teéricos em torno de
2,10 mm*/min A. Os resultados obtidos nos ensaios experimentais estiveram proximos dos
valores para o Ferro 3 devido a limitagdo da filtragem do circuito eletrolitico. Como nio
ocorre filtragem durante a usinagem, existe tempo suficiente para ocorrer a reacdo da Equagio
2.7, ou seja, a precipitagdo do hidroxido de Ferro 3. Isso pdde ser constatado também pela

coloragdo marrom do eletrélito durante a usinagem.
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Se a taxa de remogéio de material encontrada esta proxima dos valores encontrados por
pesquisadores, a corrente, ¢ portanto a densidade de corrente usada foi bem abaixo da
atualmente utilizada nas pesquisas e na industria pois, como relata Benedict (1987), furos de 5
mm de didmetro sdo normalmente furados com cerca de 100 A e nio com cerca de 12 A como
nos ensaios em questdo. Isto se deu por causa da falta de poténcia da fonte utilizada. Com
fontes mais potentes, tais furos poderiam ser feitos com 100 A' ou mais reduzindo o tempo de
furagio a cerca de 2 a 3 minutos.

Como pode ser observado também nos resultados da Tabela 5.2, os valores do sobre-
corte lateral e da conicidade para os furos 3 e 4 sdo bem distintos do restante, conforme
mostrado na Figura 5.10. No caso d(? furo 3, ocorreu um pequeno curto circuito entre a
ferramenta e a peca no final do ensaio, com isso ndo foi possivel fazer a medigio do sobre-
corte [ateral na saida e da conicidade. Isso comprova os efeitos prejudiciais causados por um
curto circuito. Além dos danos causados na pega, danificou-se a ferramenta que foi substituida.
No furo' 4 foi utilizada uma ferramenta sem recobrimento, o que provocou a passagem de
corrente pelas laterais da ferramenta, arrancando mais material das paredes do furo
aumentando os desvios nos valores da conicidade e sobre-corte lateral,

Na andlise do sobre-corte lateral tem-se valores variando de 0,40 a 0,74 mm. A
literatura, por exemplo Metals Handbook (1989), apresenta valores em torno de 0,25 mm
para o sobre-corte lateral para a operagio de furagdo em furos com didmetros menores que 10
mm, utilizando ferramenta revestida e eletrolito de NaNO; a 30%. O que explica tal diferenga
no sobre corte lateral, além do eletrolito, é o maior tempo de usinagem utilizado nos ensaios

com o protdtipo em comparagdo com os da literatura. Com mais tempo, a usinagem lateral,
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que ¢ indesejdvel, se torna maior visto que, mesmo com a ferramenta recoberta, o eletrélito
ionizado prqporciona reagdes laterais com a pega por maior tempo.

Os valores encontrados na literatura para a conicidade é de aproximadamente 0,10 %,
Este valor difere dos resultados obtidos na maioria dos furos. Como ja foi mencionado
anteriormente, o tempo de usinagem sendo longo ocorre maior arrancamento de material da
lateral do furo no inicio da usinagem, ou seja, na entrada do fufo, produzindo grandes desvios
em termos de conicidade. Além de utilizar uma fonte que forneca major poténcia ao
equipamento, uma outra solugio de projeto seria bombear o jato eletrolitico por fora da
ferramenta e succiona-lo pelo seu interior. Deste modo, o eletrolito passaria pela lateral do
furo sem estar ionizado.

A fim de observar-se a ordem de grandeza da rugosidade foi feito um corte em um dos
furos. O valor da rugosidade média encontrado foi 2,92 um. Benedict (1987), McGeough
(1988) e Metals Handbook (1989) apresentam valores para a rugosidade na faixa de 0,3a1,9
1m, na ;uperﬁcie principal que estd sendo usinada, e de até 5 pm para as superficies laterais de

furos, sendo que estes ultimos valores dependem diretamente da pressdo e da vazio do

eletrolito.
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6 - CONCLUSOES

Os resultados com rebarbagfio e furagio mostraram, no entanto, que o equipamento
pode ser usado sem grandes exigéncias de desempenho para rebarbar e furar pegas condutoras
de gltissima dureza (como € o caso do ago rapido). Este ja4 ¢ um bom resultado pois
constantemente pesquisadores deparam-se com a necessidade de usinar materais de dificil
usinagem. A alternativa do processo de usinagem por eletroerosio nem sempre satisfaz, nesses
casos, por causa das alieracées microestruturais que provoca na superficie usinada com a
chamada "zona afetada pelo calor".

Um inconveniente do protétipo'foi o sistema de filtragem onde, além da filtragem nio
ser feita simultaneamente & usinagem, também ndo foi obtida grande performance com o
hidrociclone e com o filtro de elementos porosos. Este sistema ndio ¢ indicado para um
equipamento que trabalha em grande escala, pois, os cartuchos do filtro mais fino saturam
rapidam;ente. Um novo sistema de limpeza deve ser pesquisado, comegando por um estudo
minucioso das particulas formadas durante a usinagem.

Os resultados obtidos nos ensaios mostraram-se em geral inferiores aos valores tedricos
previstos para 0 processo ¢ a0s indices alcangados por outros pesquisadores e em aplicagdes
industriais, principalmente por causa da fonte de poténcia utilizada no protétipo.

As fontes atualmente empregadas em equipamentos de alto desempenho requerem,
como assinalado no capitulo 3, fontes de 5 a 30 V e correntes de 2 000, 10 000 até 40 000
ampéres normalmente tiristorizadas, contrastando bastante com a fonte de 12 ou 24 V e
corrente méaxima de 400 A parcialmente retificada usada no protétipo. Além de tempos muito

maiores de usinagem verificados, por exemplo, na rebarbagdo, essa demora acarreta desvios
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muito maiores que os verificados em aplica¢des industriais especificas. Enquanto furos de 5
mm de diﬁmetro tiveram 0,60 mm de sobre-corte lateral e 0,4 % de conicidade, a literatura
registra respectivamente, 0,25 e 0,1% para casos similares.

Além da baixa poténcia e qualidade da fonte empregada, outros fatores contribuiram
também com as discrepdncias verificadas em relago aos resultados otimizados pela indistria: a
ndo utilizagio de recobrimentos isolantes que melhoram nio 56 a taxa de remogfio de material
mas principalmente a acuracidade no caso da rebarbagio, a utilizagdo apenas de solucdo de
NaCl como eletrélito, quando se sabe que a solugdo de NaNO3 é mais adequado em varias
situagdes, em especial para rebarbagdo e furagdo de pequenos furos, conforme apresentado na
capitulo 2 (Figura 2.6), e a falta de um sistema de filtragem mais eficiente que purifica o
eletrolito durante o processo. Conforme esti nos capitulés 4 € 5, o sistema utilizado no
protétipo faz a filtragem em separado, apds a usinagem.

A principal conclus@o do trabalho € que o protétipo construido mostrou-se util como
ponto d<‘a partida para a pesquisa em usinagem eletroquimica no Laboratério de Usinagem Nio
Tradicional, uma vez que apresenta uma cuba eletrolitica funcional e um sistema de avango
constante de bom desempenho. Serviu de aprendizado sobre o processo e, se otimizado,
podera se tornar muito Util a4 pesquisa de ponta sobre o processé. Uma melhoria imediata ser4
a incorporagdo de uma fonte trifasica, tiristorizada recém-chegada neste Laboratério. Esta
fonte apresenta as seguintes caracteristicas: Poténcia = 50 kW; Tensio de 5a 25 V ¢ Corrente
Maxima =2 000 A.

As principais sugestdes para trabalhos futuros em usinagem eletroquimica no
Laboratério acham-se relacionadas a seguir, agrupadas em duas linhas basicas; otimizagfio do

prototipo e pesquisa de parimetros. Na otimizagio do prototipo sugere-se incorporar ao
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protétipo atual a fonte acima citada, um servocontrole para o mecanismo de avango para a
manutengao do gap constante, um sistema de limpeza do eletrolito mais eficiente que funcione
simultaneamente a usinagem e a incorporagdo de uma mesa de coordenadas com comando
CNC.

Na linha de pesquisa de pardmetros, sugere-se pesquisar a acuracidade de furos em
altos niveis de densidade de corrente, utilizando solugdes de NaNOs e NaCl como eletrolito e
recobrimento isolante de diferentes naturezas como recobrimentos cerimicos.

Como o ponto forte do processo ¢ a integridade superficial, sugere-se comparar
parimetros como rugosidade superficial, microtrincas superficiais e alteragdes microestruturais
em diferentes materiais de alta dureza‘como ago-rapido, superligas e carbonetos condutores

com os obtidos por outros processos concorrentes como Eletroerosdo e Ultrasom.
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