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Resumo: Neste trabalho foram estudados os aspectos que mais influenciam a acuracidade
de forma, na usinagem eletroquimica de barras de ago rdpido ao Molibidénio ABNT M2.
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1- INTRODUGAO

De todos os processos de usinagem considerados néo tradicionais, um dos mais
promissores ¢ sem divida a Usinagem Eletroquimica, a seguir designada simplesmente por
ECM, em alusfio a sigla inglesa internacionalmente conhecida do termo “Eletrochemical
Machining”.

A tecnologia eletroquimica aplicada a usinagem tem aproximadamente 30 anos. Os
paises do Leste Europeu foram precursores no estudo da ECM ( inicio por volta de 1920,
conforme Rumyantsev & Davydov[1989], embora sua primeira patente, requerida entéio
por Gussef, data de 1929. Ainda na década de 1950, este processo comegou a ser
investigado na usinagem de materiais de alta resisténcia, que apareceram apds a 2a. Guerra
Mundial [McGeough, 1988]. Por outro lado, os paises ocidentais utilizam relativamente
pouco o processo, principalmente pelo fato de sua tecnologia ser quase desconhecida do
grande publico.

A partir de 1980, a ECM experimentou novo avango ¢ hoje vem ocupando lugar de
destaque na inddstria automotiva, naval, de materiais médico-hospitalar e principalmente na
industria aeroespacial . A usinagem de palhetas de turbinas a gis é provavelmente sué
aplicagdo mais expressiva [Risko,1990]. Este “status” de processo “nobre” deve-se ao fato
de que a usinagem ECM se caracteriza pela alta qualidade de superficie usinada, gragas ao
fato de ser um processo frio cujo mecanismo de remogfio de material, a ser descrito no
capitulo 2, muito beneficia a integridade superficial, deixando-a livre de tensdes e
microtrincas.

Ao contrario dos processos de usinagem tradicionais que utilizam de um contato
fisico entre ferramenta e pegca e baseiam-se no principio do cisalhamento € no principio da

abrasfio, na ECM a remogfo de material se dd atomo a dtomo por um processo de



dissolugéo anddica, onde as dimensdes e a forma séo transferidas ou reproduzidas para a
peca pelo eletrodo ferramenta [Cruz, 1995]. Se por um lado pode-se conseguir altas taxas
dé remogdo € bom acabamento , por outro lado, o processo ¢ muito limitado quando as
possibilidades de obtengfio de grandes niveis de acuracidade de forma. Isto justifica, em
grande parte, o fato do processo ser ainda tdo pouco difundido, sé sendo usado em casos
onde os outros fracassam totalmente [Benedict, 1987].

Objetivando altas acuracidades de forma, o emprego da usinagem eletroquimica,
como processo de fabricagdo em escala industrial, requer o perfeito conhecimento dos
fendmenos pertinentes ao processo assim como o dominio da tecnologia de projeto do
ferramental e escolha dos pardmetros de usinagem. Tendo em vista que o problema crucial
do processo € a obtengdo de pegas de formas precisas, este trabalho se ocupa,
primordialmente, em contribuir com o tema. Como a acuracidade de forma é altamente
dependente do ferramental, este trabalho enfoca justamente este Angulo do problema:
realizar um estudo experimental com vistas a influéncia do ferramental, bem como de
pardmetros do processo na acuracidade de forma na usinagem de um ago de alta dureza e
resisténcia. Faz-se necessario esclarecer que por ferramental entende-se ser o conjunto
composto do eletrodo ferramenta, (doravante denominado por ferramenta), mais a cAmara
e ou demais dispositivos usados para viabilizar os testes .

Outro objetivo implicito do trabalho foi o treinamento com o processo procurando
descobrir na prética, & luz da teoria existente, alguns detalhes e vicissitudes nfio divulgadas
na literatura oficial. Sabe-se que muitos desses detalhes ji sdo de conhecimento das poucas
empresas da antiga Unifio Soviética, alemis e americanas, nfio disponiveis ao grande piblico

por interesses estratégicos das mesmas.



Quando uma empresa dessas vende um equipamento ao usudrio (normalmente um
equipamento complexo e de alto custo que muitas vezes ultrapassa a cifra de 1 milbdio de
délares), ela vende o pacote tecnologico completo para a realizagdo, quase sempre €, de um
trabalho especifico. Neste pacote estdo incluidos nfio s6 o equipamento em si com o
“design” especifico , mas também o proprio ferramental, os pardmetros de corte e todo o
“know-how” desenvolvido para aquela aplicacdo.

Para atender aos objetivos, a redagfio deste trabatho estd assim dividida. No
Capitulo 2 ¢ feita uma abordagem genérica sobre o processo de Usinagem Eletroquimica.
Nessa abordagem sdo considerados entre outros aspectos gerais, as reagdes anddicas e
catodicas; as primeiras, responsaveis entdo pela remog¢do de material ¢ a acuracidade da
pega. E oportuno registrar aqui que o equipamento ECM usado no trabalho, desenvolvido
no préprio laboratério NOTlab do Departamento de Engenharia Mecinica da UFU,
conforme Malaquias[1996], teve que sofrer varios melhoramentos feitos com a
participagdo do autor, para que pudesse servir adequadamente aos objetivos deste trabalho.
Esses melhoramentos feitos constam também do capitulo 4.

No capitulo 3 trata-se dos fatores que mais influenciam na taxa de remocdo e na
acuracidade de forma da peca. Decidiu-se pela redago deste capitulo especifico porque, em
ECM, a acuracidade de forma est4 muito ligada a taxa de remogo, sendo notdvel o fato de
talvez ser o Unico processo basico de usinagem onde a acuracidade (bem como o
acabamento, diga-se de passagem), melhora com o aumento da taxa de remog#o.

Os procedimentos experimentais estdo relatados no capitulo 4. O capitulo 5 resume e
analisa os principais resultados encontrados, cujas conclusdes, apresentadas no capitulo 6,
incluem algumas sugestdes de trabalhos cujas realizagbes seriam muito tteis ao

conhecimento publico sobre o processo.



2- CONSIDEMCGES GERAIS SOBRE O PROCESSO DE USINAGEM
ELETROQUIMICA

Neste capitulo trata-se do processo de usinagem eletroquimica de forma abrangente.
Inicialmente, ¢ feito uma abordagem das generalidades e dos principios e a seguir,
considerag¢Ges gerais sobre o processo de dissolug@o anddica, reagdes catddicas e principais
elementos do processo, com €nfase no ferramental e elementos de controle na usinagem.
2.1-  Generalidades

Entende-se que para a compreensio do tratamento especifico a ser feito neste
trabalho, faz-se necessirio um bom entendimento do processo ECM, assim como do
mecanismo de remog¢io de material, uma vez que a acuracidade de forma da pecga de que

trata este trabalho, decorre da maneira com que a remogéio de material ¢ realizada.

Conforme Benedict [1987], para a obtengfo da alta acuracidade de forma com altas
taxas de remogdo de material, o processo requer altas densidades de corrente de dezenas
ou mesmo centenas de amperes por centimetro quadrado, mantendo entretanto uma

distancia entre os eletrodos ferramenta e pega, "gap", muito pequena da ordem de 0,1 mm.

A ferramenta avanga em dire¢io ao eletrodo pega promovendo a remogdo de
material enquanto o material dissociado e o calor gerado na 4rea do "gap" sdo removidos

por um fluxo de eletrolito bombeado na interface ferramenta-pega, a alta velocidade.

A ECM oferece varias vantagens sobre outros processos de usinagem. Entre elas, a
de que suas a taxa de remogdo do material da peca independe de suas caracteristicas fisicas,
tais como dureza, fragilidade, temperabilidade, tenacidade, condutibilidade térmica, etc,

fatores estes que tipicamente comprometem os processo convencionais de usinagem.

A ferramenta ndo necessita ser de materiais mais duros que o material da peca, uma

vez que praticamente ndo sofre desgaste, pois ndo mantém contato fisico com a peca



durante a usinagem, e por esta razdo, a ECM é um processo adequado para se usinar
paredes finas suscetiveis a deformagdes e materiais frigeis que desenvolvem trincas na

camada superficial [Bhattacharyya,1971].

Na maioria dos casos, a ferramenta reproduz a sua superficie na superficie da pega,
mas pode também gerar superficies complexas simplesmente com a translagdo da

ferramenta durante a usinagem, utilizando-se para tanto uma mesa CNC.

Rumyantsev & Davydov [1989], exemplifica vérias aplicacdes da ECM que se
apresentam na Figura 2.1. A figura 2.1(a) representa a usinagem de uma palheta de turbina,
onde ambas faces sfo usinadas simultaneamente. O termo v, representa a velocidade de
avango do catodo. Na figura (b) tem-se um torneamento eletroquimico, e em (f) tem-se a
usinagem de uma rosca de fuso de esfera recirculantes. Nos exemplos (d) e (¢) tem-se

arredondamento de quinas e cantos.
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Figura 2.1 - Usinagens tipicas obtidas em ECM: (a) Usinagem de palheta de turbina; (b)
Usinagem de uma cavidade; ( ¢) Torneamento eletroquimico; (d) e (€) Arredondamento de
raios; (f) Brochamento eletroquimico de um fuso de esferas; (g) Brochamento de uma

se¢do. [Rumyantsev & Davydov,1989]




A ECM nido produz rebarbas e, pelas caracteristicas mencionadas anteriormente,
substitui varias opera¢des de usinagem mecdnica eliminando camadas com defeitos de
superficie produzidas por processos anteriores. Em resumo, pode se dizer que as pegas

produzidas pela ECM sdo de alta qualidade, sob o ponto de vista da integridade superficial

obtida [Cruz, 1993].

A ECM sofre restrigdes quanto a reprodugfio de forma, sendo este seu maior
desafio. A geragfo de geometrias precisas €, as vezes, dificil, uma vez que requer o
confinamento do processo de remog¢do de material somente dentro da area de interesse,

devendo-se evitar, a todo custo, a remogo em areas adjacentes.

I e

Figura 2.2 - Esquema Basico de um equipamento ECM [McGeough, 1988]

1 - Fonte Corrente; 6 - Reservatdrio do Eletroélito;

2 - Ferramenta ; 7 - Filtros;

3 - Peca a ser usinada; 8 - Bomba;

4 - Suporte de Fixacdo; 9 - Sistema de Avan¢o do Cabegote;

5 - Cuba Eletrolitica; 10 - Cabegote Porta-Ferramenta.



A Figura 2.2 apresenta um esquema simplificado de um equipamento ECM extraido
de McGeough [1988]. No processo ECM ideal, descrito também em Malaquias [1996],
tem-se uma fonte de corrente (1) conectada 4 peca anddica (3), cuja corrente gerada na
interface ferramenta-peca provoca reagdes de dissociagfio anddica da peca e as reacdes
catodicas na regido da ferramenta. O esquema ainda apresenta em (4) a base da mesa, que
comumente ¢ comandada por um sistema CNC, a cuba eletrolitica em (5) responsavel pelo
retorno do eletrdlito ao reservatério (6). O circuito conta ainda com um sistema de
filtragem (7), uma bomba (8). Em (9) tem-se esquematizado o sistema de avango do
cabegote porta-ferramenta (10), que como serd abordado oportunamente neste trabalho,
deve ser dotado de um servo mecanismo capaz de manter o “gap” constante. A usinagem
eletroquimica ¢ conseqiiéncia da dissociagdo anddica, de modo que a forma com a qual a
dissolug@io anddica ocorre determinara os resultados da usinagem. Esta dissolugfio anddica

requer condi¢des especificas, que sdo:
e uma distancia entre anodo e catodo ( “gap”), muito pequena;
e altas densidades de corrente;

e alto fluxo de eletrdlito na interface dos eletrodos.

Estas condi¢Ges resultario em uma alta taxa de remogfo de material (que doravante
serd denominada simplesmente por TRM), boa acuracidade e fino acabamento superficial,
este ultimo associado 4as vantagens metalirgicas que caracterizam a ECM [Dabrowski,

1996].

A fonte que compde um equipamento de usinagem eletroquimica é do tipo
retificadora de corrente, tendo como caracteristica a tensio constante. Desta forma a
corrente aplicada durante o processo passa a ser fungéo da tensdo ajustada na fonte e da

resisténcia elétrica desenvolvida no sistema, conforme Malaquias [1996]. A capacidade



maxima de corrente da fonte € varidvel de equipamento para equipamento (S00A a
10.000A), e torna-se fator de limitagdo do processo, para pardmetros tais como Densidade

de Corrente, Velocidade de Avanco , conforme sera abordado adiante.

O eletrolito mais usado ¢ a salmora de NaCl (em concentra¢des de 10% a 50% em
massa). Entretanto, outro sal bastante usado tem sido o NaNQO; em concentragdes que
também podem variar de 10% a 40% em massa, conforme a aplicagdo [Pandey, 1985].
Outros eletrdlitos também usados, porém com menor frequéncia, podem ser as solugdes de

NaClO;, Hz SO4, HCl, etc.

Outro aspecto caracteristico da ECM ¢ a formagfio de gis H; junto ao cédtodo
(ferramenta), e por ser de facil combustdo, torna-se imprescindivel o uso de uma redoma de
captacdo e um sistema de exaustdo, principalmente se o eletrolito utilizado for o clorato de
sodio {Rumyantsev & Davydov,1989]. Entretanto, sabe-se que o maior cuidado requerido
com o clorato de so6dio estd no fato de se formar compostos explosivos. Assim em
ambientes suficientemente ventilados, o hidrogénio formado nfio é o fator que exige os

maiores cuidados.

Nos equipamentos mais completos que utilizam uma mesa comandada por um
sistema CNC, esta suporta a cuba eletrolitica, a qual tem no seu interior a base de fixagdo
do eletrodo pega. A rigidez da mesa, assim como de todo o equipamento é muito

importante para o bom desempenho e funcionalidade.

O mecanismo de avango que movimenta o porta-ferramenta deve ser automatico,
mesmo para 0 caso em que o equipamento ndo seja dotado de CNC. Esta automacgédo do
avango confere alto desempenho ao equipamento, assim como permite o controle do

“gap”, como serd abordado ainda neste capitulo.
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Normalmente tem-se obtido tolerdncias da ordem de 120 pm em processos tipicos.
Consta que em condigdes especiais pode-se obter até 10 pm. Quanto ao acabamento
superficial, ¢ possivel a obteng@io de rugosidades em torno de Ra = 0,5 pm, para a maioria
dos agos e ligas de niquel. Entretanto, tem sido relatado resultados obtidos com agos

cromo-niquel na ordem de Ra= 0,1 pm [Kozak,1995].

2.2 - Principais Elementos do Processo

Conforme Figura 2..2, vérios sdo os elementos que compdem o equipamento que
viabiliza a usinagem eletroquimica, entre os quais os elementos do circuito eletrolitico (cita-
se o proprio eletrélito, o sistema de limpeza do eletrélito, o controle de temperatura, a
poténcia do sistema de bombeamento), a fonte de energia elétrica, o eletrodo ferramenta e a
peca a ser usinada.

Com vistas a um estudo dirigido especificamente aos objetivos deste trabalho, nesta
secdo serdo considerados alguns destes itens relativos ao eletrolito, a fonte de energia € a
ferramenta, os quais tiveram maior importincia no caso.

Na literatura pertinente é notdvel a caréncia de informag¢les e pesquisas especificas
sobre o desempenho dos eletrélitos nos diferentes materiais modernos, como em agos-
ferramenta, agos de alto teor de carbono, agos de alta liga, em superligas, ¢ em cerdmicas e
compositos condutores. Hé muito pouca informagfio também de como suas concentragdes
afetam seus desempenhos no tocante a taxa de remog¢do, acabamento e acuracidade de
forma de pegas. O que ha de mais consistente na literatura é o que se registra com base nos

trabalhos de Rumyantsev & Davydov [1989], Benedict[1987] e McGeough[1988].
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O eletrolito usado no processo ECM encarrega-se das seguintes fungdes:
¢ Fechar o circuito elétrico entre os eletrodos peca e ferramenta;
e Possibilitar que as reagSes quimicas desejadas ocorram;
e Retirar o calor gerado durante as rea¢des quimicas;

e Retirar os produtos das reagdes para fora da zona de usinagem.

Algumas propriedades essenciais para a sele¢o do eletrdlito, sdo:
e Alta condutividade elétrica, baixa viscosidade;
e Alto calor especifico;
o Estabilidade quimica;
o Resisténcia a formacdo de filmes passivadores sobre a superficie de trabalho;
e N30 ser corrosivo e toxico;

¢ Disponivel e de baixo custo.

Todos estes fatores devem ser considerados na escotha do melhor eletrélito para um
caso especifico, todavia uma razodvel experiéncia prévia serd determinante para se fazer a
melhor escolha. Na maioria das aplicagbes, uma solugdo de cloreto de sédio em agua
mostra-se satisfatdria, mas sua alta corrosividade torna-se um problema. O nitrato de sédio
também € largamente utilizado por ser menos corrosivo que o cloreto de sédio. Entretanto,
a facilidade que o nitrato de sédio tem em formar filmes de passivagdo, quando usado com
alguns metais, acabam por restringir o seu uso.

Outros eletrélitos alcalinos empregados no processo ECM sdo as solugdes aquosas
de: nitrato de potassio, sulfato de sodio, clorato de sddio, hidréxido de sodio, fluoreto de
sodio e cloreto de potassio. Algumas vezes também, o uso combinado de dois ou mais
eletrdlitos produz melhores resultados, sob o ponto de vista da acuracidade e a taxa de

remoc¢io[Pandey,1987].
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Também solu¢des fracamente acidas (por exemplo, pH = 5), tal como as de 4cido
sulfirico, produzem bons resultado quanto ao acabamento superficial. A Tabela 2.1,
relaciona os eletrélitos mais utilizados, como também tem-se uma indicagio quanto a

concentragfo, vantagens e desvantagens. Registra-se que na referida tabela a concentraciio

¢ expressa pela relagdo do peso do sal pelo peso da d4gua em que o mesmo ¢ diluido.

TABELA 2.1 - Propriedades dos eletr6litos NaCl, NaNO; ,NaClO;. Adaptado de

Pandey|[ 1987]

ELETROLITO

MATERIAL

VANTAGENS

DESVANTAGENS

NaCl ou Kcl - até
40% em peso

Acgos e ligas a base
de ferro

Baixo custo. Nio
téxico. Usina a
maioria dos materiais.
Produz razodvel
acabamento
superficial. Alta
eficiéncia de corrente.

Produz irregularidades nas
areas adjacentes . Provoca
corrosdo intergranular, por
usinagem seletiva, em agos
inoxidaveis. Falta de
acuracidade nas pegas.

NaNO3 -
10 a 50% em peso

Agos e ligas a base
de ferro

Produz melhor
acabamento
superficial. Permite
maior controle da area
usinada.

Mais caro do que o NaCl.
Pode causar incéndio. Altas
concentragdes sao
necessdrias para se obter
uma boa condutividade.
Resistividade elétrica pode
variar com a velocidade de
escoamento do eletrdlito e
produzir linhas de fluxo.
Tensdes mais altas sdo
necessarias.

Condutividade € afetada pela
temperatura.

NaClO;-20 a
50% em peso

Agos e ligas a base
de ferro

Produz superficies
muito lisas, brilhantes
e isentas de corroséo.
Condutibilidade
praticamente ndo ¢
afetada pela
temperatura. Sem
formagdo de estrias
(“pitting”) nas regides
adjacentes. Adequado
para usinagem de
preciséo.

Alto custo. Téxico. Alto
risco de incéndio. Requer
condi¢Ges especiais de
manuseio e estocagem. Baixa
eficiéncia de corrente em
baixas concentragdes.
Requer altas voltagens
(aprox. 20V). Néo usina
abaixo de 9 V. Muito caro
para ser usado em pecas niio
especiais. Eletrolito tem que
ser trocado freqiientemente.
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O processo ECM requer o uso de altas densidades de corrente que podem
alcancar até 800A/cm® ¢ tensdes de até 30 V.C.C, em alguns casos. Entretanto,

raramente usina-se pegas com tensdes acima de 20 Volts, o que é atribuido ao

comportamento das reagbes [Pandey, 1987].

A fonte de energia usada no processo ECM geralmente utiliza-se de uma tensdo de
linha de 220 V.A.C. trifisica para suprimento do primério, podendo em casos em que a
poténcia exceda a 50 kWA, utiliza-se tensdes de 380 V ou 440 V. Assim, pode-se dizer que
com bastante constincia em processos de fabricagdo pode-se atingir correntes acima de
10 kA no secundirio da fonte. As fontes eletronicas sfio preferidas principalmente por
oferecer melhores possibilidades de pesquisa de pardmetros de processo, conforme
abordado no item sobre Parimetros do Processo. Da mesma forma, as fontes eletronicas
sio preferidas por tornar as fontes mais compactas e leves, e as tyrestorizadas por
possibilitar um controle mais acurado das caracteristicas da corrente, permitindo o uso de
dispositivos eletrdnicos que controlam o tempo de durag¢do de cada pulso [Kozak,1981]..

Nio se pode ignorar que todo 0 processo de desenvolvimento de usinagem eletroquimica,

envolve alguma pesquisa de parimetros [Pandey, 1985].

Como algumas descargas elétricas e curtos circuitos podem ocorrer durante a
usinagem , os quais sdo atribuidos a uma falta de controle eficaz de alguns parimetros (por
exemplo, o “gap”), um sistema de protegdo deve fazer parte do controle da fonte de

maneira a detectar e minimizar os seus efeitos, uma vez que a sua ocorréncia implica em
danos tanto para a ferramenta quanto para a peca [Weller,1984].
A precisdo na fabricagdo do eletrodo ferramenta afeta diretamente a acuracidade

produzida pela ECM, uma vez que a qualidade final da superficie da pe¢a ndo podera ser

melhor do que a da ferramenta. Assim, defeitos na superficie da ferramenta sdo
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reproduzidos na superficie da pega. Entretanto as irregularidades produzidas na pega niio
sio oriundas somente das imperfei¢des reproduzidas da ferramenta, mas podem ser
sobrepujadas pelas produzidas pelo regime de escoamento do eletrdlito e pela desigualdade

de densidade de corrente na interface, conforme serd visto no item sobre dissolugdo

anddica.
Os equipamentos de ECM , tais como qualquer maquina ferramenta, devem ser

rigidos, e ter movimentos acurados e alinhamento em partes méveis, haja visto que o ndo

atendimento a tais requisitos comprometem diretamente a acuracidade e a qualidade da

superficie usinada. Da mesma forma, seus componentes devem ser fabricados de materiais

resistentes a corrosdo, entre 0s quais se destacam os agos inox, ligas de cobre, e materiais

nio metalicos (p.ex.: poliamidas).

O equipamento de ECM opera sob substanciais pressdes de eletrdlito, comumente

na ordem de 1,4 MPa [Weller, 1984], ou entre 0,1 2 2,7 MPa [Rumyantsev & Davidov,

1989].

E desejavel, mas nem sempre possivel, manter constante a concentragiio do

eletrolito e a densidade de corrente, dificuldade que decorre das diferengas de condigdes

entre a entrada e a saida do eletrolito. A influéncia destes aspectos serdo abordadas no

capitulo 3, “FATORES INTERVENIENTES NA TRM E ACURACIDADE”, onde estes fatores

serdio vistos juntamente com as concepgdes basicas para 0 desenvolvimento do ferramental

de ECM.

Quanto ao material de fabricagdo do eletrodo ferramenta, podem ser normalmente

usados quaisquer materiais condutores. Entretanto, se destacam o cobre, bronzes, latédo e

eventualmente, ago inoX. Consideracdes, no entanto, devem ser feitas sobre o potencial do

catodo. uma vez que adequagdes podem ser necessdrias a tens3o a ser utilizada no
b

processo. Por outro lado, a usinabilidade do material por processos convencionais € a
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resistividade elétrica tornam-se fatores importantes na escolha do material. Por isso o

cobre eletrolitico tem sido o preferido na maioria das aplicagdes industriais.

Conforme citado por Weller, E. [1984] , os problemas causados pelo fluxo desigual
do eletrolito e diferengas de densidade elétrica entre as regides de usinagem tem sido
resolvidos com a técnica da retro-usinagem na fabricagdo da ferramenta. Como retro-
usinagem entende-se a obtengdo da geometria final da ferramenta pelo proprio processo
ECM, a partir de uma pega usinada por processos convencionais de usinagem. Obviamente
o material desta pega a ser usado como “ferramenta” para se produzir a ferramenta objeto

do desenvolvimento, devera ser adequado a0 processo convencional a ser utilizado, com
vista ao objetivo final.

A retro-usinagem € realizada com a simples inversdo de polaridade da fonte de
poténcia, passando a pega usinada convencionalmente a ser o catodo, enquanto a

ferramenta objeto do desenvolvimento assume a posi¢do de anodo.

Apos isto, a simples inversio da chave comutadora, reverte as condi¢Ses originais
de usinagem. Este método ¢ de grande valia, principalmente no desenvolvimento de

ferramenta de geometria complexa, onde o0s modelos matematicos nfo conseguem

representar com fidelidade toda a dindmica da usinagem.

2.3 - Dissolugdo Anédica

A caracteristica basica do processo ECM ¢ a curva de polarizago, que relaciona a

densidade de corrente (J) em fungdo do potencial anddico (£, ).

A Figura 2.3 apresenta as curvas de comportamento tipico da ECM para o Ferro,

Niquel e suas ligas, quando usinados utilizando-se como eletrolitos os sais NaCl e NaNQO;.



16

Segundo Rumyantsev & Davydov, [1989], sio as seguintes as consideragdes que

podem ser feitas sobre as curvas de polarizagdo.

Antes da aplicacdo de uma tensdo externa através de uma fonte transformadora e
retificadora de corrente, o metal imerso no eletrélito apresenta um potencial eletrolitico E,,,
atribuido a diferenga de eletronegatividade entre os eletrodos. Quando uma tensdo ¢ entio
aplicada , o potencial do eletrodo sobe para um valor Ej, porém ndo suficiente para iniciar
uma dissolu¢do anddica. Para isto ocorrer hé a necessidade de se romper a passividade do
metal. Com a manutengfo desta diferenca de potencial, a densidade de corrente sobe
abruptamente atingindo a regifio de ativagio anddica 4B, a qual se atribui a “quebra” da

camada adsorvida na superficie anédica de ions OH", pela ativagdo dos ions CI' do

eletrolito.

Imediatamente, dtomos metalicos da superficie da peca caem em solugio formando
compostos. Porém esta passivagiio ndo decorre somente pela camada de jons OH’, mas

também pela presenga de impurezas, que a literatura consultada diz tratar-se de ions ou

moléculas de subprodutos das reagdes secundarias.

J NaCl l‘l'al\T'Ci3
D
J..
limy
B i C

Jhml (

Ja

A 2
m ! .
Ess El Eg EZ a

Figura 2.3- Curvas de polarizagio anddica representando duas formas de

comportamento do processo ECM [Rumyantsev & Davydov,1989)
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A ativagfo da reagfio pode ser facilitada pela ruptura da camada de filme dos dxidos
anteriormente citados, o que pode decorrer pela presenga de microtrincas na camada,
outros defeitos superficiais, ou inclusdo de outros 6xidos que tenham como caracteristica
melhor condutibilidade elétrica, pelos quais se iniclaria a dissolugio. A remogiio do oxigénio
das moléculas de Oxido desestabiliza as ligagdes impedindo o aumento da camada de 6xido,
ou mesmo Sua recomposi¢do, isto pela manutengdo da diferenca de potencial E,.  Este ¢
o ponto central para a ativagdio anddica. Com o decorrer do tempo, a superficie ativada do
metal, sujeita portanto ao processo de dissociagdo, aumenta até alcangar uma situagdo de
regime.

Neste ponto a taxa de dissolugdo do metal cessa de crescer, assim que um valor
limite de densidade de corrente Jim € alcangado, dentro da regido BC da Figura 2.3. A
densidade de corrente ¢ contida pela imposigdo que a propria dissolugio anddica
estabelece dentro do volume de controle na regido de dissociag:&q. Assim, os produtos da
dissociagdo, que no caso mais comum ¢ o FeCly , forma um depésito de cor escura na
superficie do eletrodo. Os cristais deste sal precipitam pela agdio de supersaturagiio que
ocorre na solugio. Esta “passivagdo induzida pelo sal”, difere em termos do mecanismo de
passivagdo inicial do metal, o qual caracteriza o ponto A da curva, uma vez que apresenta
um polencial menor.

Por outro lado, a densidade de corrente ndio decresce na regido BC, pois torna-se
necessdria para a manutengio de uma concentragdo da solugiio salina na superficie do
eletrodo, quando se utiliza sais de alta solubilidade. Assim, obtem-se valores menores para

Jim €m concentragdes maiores de eletrolito.
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Na ECM o valor de Jux pode ser aumentado vdrias vezes empregando-se
mecanismo de agitagio ao eletrélito, uma vez que seu valor esta muito relacionado com a

difusdo do eletroélito.

O aumento da corrente decorre da evolugdo do oxigénio, mas principalmente pelo
aumento da dissolugfio anddica do metal. Dentro desta regido, onde a densidade de corrente
¢ maior, nfio ocorre deposito de sal na superficie do eletrodo, o que pode ser observado via

microscopia dtica.

Valores altos de corrente associados ao aumento da taxa de remogdo de material,
dentro da regido CD, séo atribuidos tanto pela agitagdo vigorosa do ¢letrdlito  provocada
pela dissolugdo gasosa, como também pelo aumento de temperatura na superficie do

eletrodo, que atingindo um valor critico induz uma ativagdio térmica anodica.

Dentro da regido AB o metal também € erodido, porém, pela maneira com a qual a

dissolugdo anddica 0OCOTIe, implica em diferengas no acabamento superficial obtido. As

vérias 4reas microscopicas dissolvem sob diferentes taxas de dissociagfo, o que produz uma

superficie com rugosidade elevada. Ja na regido anédica BC, a superficie produzida ¢ lisa

ou mesmo polida.

A dissolugiio anodica dentro da regiio CD produz superficies quase polidas para

muitos metais, porém com Mmdcro defeitos em forma de linhas finas, ou estrias, que tem a

orientagio do fluxo do eletrlito. Estas estrias sdo atribuidas ao fato de a dissolugio

an6dica ocorrer preferencialmente na porgio de massa da camada mais proxima do

eletrodo. E assim, qualquer distarbio na regido de dissociagdo, quer seja pela turbuléncia do

eletrolito, alteragdo na Jamina de fluido, ou quer por movimentagdes do eletrodo [erramenta

(causadas pelas vibrag0oes devido ao regime hidrodindmico do eletrélito), provocaram
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alterages locais na espessura da camada de ligagdo, e consequentemente  alteragOes na
dinimica do mecanismo de remogéo.

O valor de Jim ¢ determinado pela velocidade de remog¢@o dos produtos de
dissolugdio anodica dentro da camada de ligagdo , e assim, depende da espessura desta
camada. Uma vez que a espessura aumenta ao longo da superficie em direg¢éo ao fluxo do

cletrolito devido ao aumento da concentragdo dos produtos dissociados, J s» decresce na

mesma dire¢do.
Pode ocorrer uma situagdo em que, dependendo do valor de densidade de

corrente prevista para trabalho, vazio de eletrolito dimensdes da pega, a densidade de

corrente efetiva podera ser localmente menor do que Jum estabelecido dentro da drea AB |

¢ em uma regido adjacente a esta primeira, um valor de densidade de corrente maior que

Jim . dentro do regime de usinagem do trecho CD da curva do NaCl. Esta diferenga entre

regimes podera trazer varias consequéncias para com a dissolu¢do. Em primeiro lugar, nfio

se tem uma superficie anddica equipotencial, e assim  pontos diferentes da curva de

polarizagdo em regides distintas. Segundo, a dissolugdo anddica terd taxas diferentes

considerando as arca AB e CD da curva, em terceiro lugar, haverd uma diferenca na

rugosidade média entre estas regioes. Este fato é tipicamente constatado na dissolug¢dio do

niquel em solugio de NaCl.

A curva de polarizag:ﬁo 2 da Figura 2.3 representa o comportamento da dissolugio

anddica do ferro, niquel e suas ligas em solugdo de NaNOs , a qual também é caracteristica

para o NaClO;. A principal diferenca com relagdo aos comentarios anteriores feitos para a

dissolugio em solug¢do de NaCl estd no fato de que nfo ocorre praticamente nenhuma

dissolucdo anddica dentro da larga faixa de diferenca de potencial , que se extende do valor

de E ao valor Ez, transpondo mesmo 05 valores intermediarios da faixa E,~E,, regido esta



20

da evolugdo da passivagdo anddica do metal pelo oxigénio. Dentro desta faixa de potencial,
a densidade de corrente necessiria para ocorrer a evolugdo do oxigénio ¢é
consideravelmente alta.

A ativagdo anibnica destes eletrélitos (NaNO; e NaClO;) é relativamente
impedida, quando comparadas ao eletrélito NaCl, por necessitar de um notdvel potencial
anddico substancialmente maior E»; maior mesmo que o potencial E,, requerido para a
dgua iniciar a sua decomposi¢éo com a evolugdo do oxigénio. Uma vez que o potencial E,
foi atingido, a evolugio do oxigénio decresce consideravelmente com que tem inicio uma
alta taxa de dissolugfo do metal . O ferro, por exemplo, € dissolvido formando compostos
de Fe (II), o que também o faz com o eletrélito NaCl.

A Figura 2.4, mostra a eficiéncia da corrente (7 como fungfio do potencial
anddico, para os eletrlitos NaCl (curva 1) e NaNO; (curva 2), para todas as faixas de
polarizagdo.

A dissolugdo anddica do niquel ativada a alta densidade de corrente em solucdo
eletrolitica de NaNOQO; pode produzir uma alta taxa de concentragdo de produtos
dissociados e um depésito de sal na superficie anodica da mesma forma que ocorre com o
eletrélito NaCl. Entretanto, o valor limite de corrente Jy» na curva 2 da Figura 2.3 define
uma faixa estreita de potencial, onde de fato ocorre remogio. Conclui-se que pequenas
variagdes no “gap”, quando se trata do uso do NaNO; como eletrélito, provoca razoaveis
quedas de potencial. Assim, com a escolha de uma tensdo apropriada de trabalho, pode-se
obter resultados diferentes em regides adjacentes, taxas acentuadas de dissolugdio onde o
“gap” & pequeno mas suficiente para estabelecer uma tensdo acima de E; , e

consequentemente uma densidade de corrente acima de J jim.
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Figura 2.4 - Curvas de Eficiéncia de corrente 1 em fungfio do potencial do anodo E, - (1)

solugdio de NaCl ; (2) solugdo de NaNO; [Rumyantsev & Davydov,1989]

Por outro lado, tem-se uma queda acentuada de potencial devido ao

desenvolvimento da  resisténcia Ohmica decorrente do aumento do “gap”. Esta

caracteristica confere ao NaNO;, uma capacidade maior na obten¢iio de uma melhor
acuracidade, quando comparado com o NaCl. Pode-se assim se sumarizar as propriedades

contrastantes do NaCl com os eletrélitos NaNO; e NaClO;:
1) O potencial de ativagdo do NaCl (E) € ligeiramente maior do que 0 E,,, , e a
passividade do metal (que esta entre Ese Ej) ; é menor no caso do NaCl;

2) A passivagdo devido o sal formado ndo prejudica a dissolugio do metal ( J

tem um valor elevado);
3) O potencial de ativagdo do NaCl (E}) esta abaixo do potencial de inicio da
evolugiio do oxigénio (Ey), logo ha dissolugdo praticamente em todo a 4rea exposta;

4) A eficiéncia da corrente para a dissolugfio metdlica € bem mais alta para o

NaCl, em toda a faixa de potencial de interesse para a usinagem eletroquimica.

Hibiys

R R
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Desta forma, este eletrélito causa dissolu¢fio em todas as dreas, e em diferentes
potenciais, os quais se desenvolvem a despeito do “gap”. Este fato justifica a perda
acentuada de acuracidade que se obtem com o uso deste eletrdlito, quando comparado com
os outros, como ¢ o caso do NaNQs. Em contra partida, o NaCl propicia uma alta taxa de
remogdo de material.

Com vista a acuracidade e & taxa de remo¢do de material,, pode-se enumerar trés
pontos de vital importincia para o processo ECM.

» A ativagio anddica da superficie, quando se obtem uma alta taxa de dissolugfo do
metal, deve ocotrer em um potencial acima do necessario para romper a passivagio
devido a evolugdo do oxigénio.

e Sob o ponto de vista da ativagdo anddica do metal, a sobretensdo de ativagio da
superficiec para se manter a ionizagdo do metal , deve ser baixa. E a sobretensiio da
evolugiio do oxigénio deve ser bem mais alta, quando comparada com a tensio de
passivagiio da superficie; isto implicard em um aumento consideravel da eficiéncia no
que se refere ao potencial de ativagdo.

e As consideragdes acima conduzem a selegdo do eletrolito adequado. O NaNO; e o
NaClO; satisfazem ambas as condi¢des acima, enquanto que o quesito (1), ndo é
satisfeito pelo NaCl.

e As varidveis de processo ECM devem ser escolhidas de forma a estabelecer diferentes
potenciais entre os limites das areas a serem ou néo usinadas, e devem ser baseadas no
potencial de ativagdo anodica para 0 €aso considerado.

Baseado neste Gltimo ponto, pode-se concluir que este ¢ um método de confinar a
dissolugfio anddica dentro da area de usinagem e manter elevadas densidades de corrente.

Associando-se a escolha do eletrélito ao uso de uma corrente continua pulsada, que traz
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resultados melhores que uma corrente continua € constante, pode se obter bons resultados
para com a acuracidade de forma. As fontes de corrente pulsada tem mostrado bons
resultados na usinagem da maioria dos metais, haja visto que reduz a passivagio na
interface, ¢ diminui o gradiente de temperatura que se estabelece entre a entrada e saida do
eletrolito, reduzindo a formagfo de bolhas [Kozak,1995].

A usinagem inicia-se apds algum tempo depois da aplicacdo da tensdo aos eletrodos.
Mesmo que se a amplitude da corrente pulsada proporcionou uma densidade de corrente
igual ou maior que J, , a dissolugdo anddica ndo se iniciard enquanto ndo tiverem
ocorrido: polarizagio dos eletrodos; passivagdo do metal (enquanto o potencial do anodo
sobe de Ey para E, ) e evolugio do oxigénio dentro da faixa de potencial E; - E;.  Apés
E; ter sido alcangada, algum tempo adicional ainda € necessario para a ativagfio do processo
, a partir das remogdes pontuais denominadas “pitting”, até a usinagem total da superficie.
Para que a usinagem prossiga, é necessario que se tenha uma quantidade de eletricidade por
pulso( @, ) maior que a requerida para que ocorram estas fases preliminares.

Tomando-se como base este ponto, é possivel escolher varidveis de processo tal
que o pulso da fonte de corrente excederdo valor de (Q,) somente dentro de uma area
frontal do “gap” onde o fluxo de corrente € maximo, ou seja onde o “gap” frontal ¢ minimo.

A usinagem ficaré assim restrita a area de interesse, desde que o “gap” seja mantido.

2.4 - Reagdes Catodicas

Segundo ainda Rumyantsev & Davidov [1989], normalmente, o processo catédico
consiste na formagdo de hidrogénio representado pela equagdo abaixo:

7
2H,0 + 2e =mmmmmmmmem- >H:(@g + 20H

ou a reducdo de ions do eletrélito, ou ambos. Assim o hidrogénio molecular formado no

decurso da ECM, formard bolhas sobre a superficie do catodo. O fluxo do eletrdlito tende a
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manter estas bolhas aderidas & superficie, formando uma emulsdo gas-liquido em forma de
camada sobre a superficie. Se o eletrélito tem que percorrer uma grande distancia dentro do
“gap”, no caso de usinagem de pegas grandes, estas bolhas irdo preencher o “gap” pouco
além da entrada do eletrolito. A camada gés-liquido produzida na superficie catddica
causar4 um aumento da resisténcia elétrica, e em certas condi¢des provocara uma sensivel
queda de tensdio através da se¢do [Chuchro,1995].

A remogdo do gas ¢ facilitada pela alta velocidade de escoamento do eletrdlito. A
camada gas-liquido sobre o catodo decresce e a queda de tensdo experimentada também
decresce. Se entretanto, a densidade de corrente for alta e a vazdo do eletrélito baixa, um
grande numero de bolhas se formard junto ao catodo, provocando um acréscimo da
densidade de corrente na camada que separa as bolhas, 0 que causard um acréscimo de
corrente na superficie do catodo. O eletrolito da camada que separa as bolhas ird vaporizar,
formando uma camada gés-vapor isolante. A alta corrente rompera esta camada, o que
acarretara descargas elétricas. Constatou-se que 0 didmetro das bolhas aumenta
diretamente com o aumento da densidade de corrente ¢ ¢ inversamente proporcional ao
aumento da vazdo no “gap”.

A temperatura medida na camada de gds-vapor com o uso de micro termopares
apontou um gradiente entre 15-20 °C maior que a temperatura de entrada, e o pH medido

junto a superficie com uso de tubos capilares posicionados na faixa de 40 a 50 pm da

superficie do catodo mostraram S€r altamente alcalino. Isto praticamente delimita a

condutividade elétricas as camadas limitrofes das bolhas.

O volume de gas presente no “gap” & responsdvel diretamente pelas variages na

taxa de remogdo de material a0 longo do “gap” e na diregdo do fluxo do eletrdlito,

comprometendo sobremaneira a acuracidade do processo.
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O uso de nitratos como eletrolitos, faz com que a formagdio de hidrogénio

praticamente inexista ou pelo menos seja reduzida devido 4 redugdo que ocorre com o
anion NO; .

A primeira fase desta reagdo, quando a solugdo for bésica, pode ser representada
pela equagdo:

N03- + HZO + 28. """""""" >NOZ- + 20H

Em condigBes favoraveis , esta reagfio pode continuar com a formagfio de produtos

intermedidrios, até a formag@o de amdnia.
Conclui-se que os nitratos geram menos gis H, do que os cloretos.
Consequentemente, haverd menos gases na interface ferramenta-peca. A adicio de um

pouco de cloreto de sédio em solugdes concentradas de nitrato de sodio geralmente niio

provoca aumento na formagio de gés.

2.5 - Parametros do Processo

Vérios sdo os parametros que envolvem a ECM, Entretanto tem-se pardmetros
passiveis de controle, de monitoragdo, e parametros controlados pela sinergia do processo.
Entre os vérios pardmetros controléveis, pode-se citar: tensido da fonte/intensidade de

corrente maxima, velocidade de avanco da ferramenta, pressio, vazio e concentragiio

do eletrdlito.
Quanto ao sistema de avango da ferramenta, pode-se ter trés condi¢des:

¢ usinagem com a ferramenta estaciondria (estdtica);
* usinagem com avango constante da ferramenta;

* usinagem com o “gap” constante (monitorado).

Na primeira condigdo, um valor inicial para o “gap” € prefixado. A usinagem é
realizada até que a densidade de corrente aparente de trabalho, a qual pode ser obtida em

fungdo da corrente de trabalho e drea de usinagem calculada, atinja um valor minimo para o
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qual praticamente ndo ha dissolugdo de metais. Isto € caracteristico na usinagem com o
eletrélito é o NaNO;. Na realidade, a queda na densidade de corrente se deve a evolugdio
do tamanho do “gap” e conseqiiente queda de potencial anédico, tornando-se inferior ao

valor E; da curva de dissolugfo caracteristica [Figura 2.3].

A usinagem com avango constante da ferramenta, requer condi¢Ses adequadas para
com a vazio e pressdo de maneira a minimizar os efeitos decorrentes da evolugio de gases
¢ aumento da temperatura na interface ferramenta-pega, evitando curtos circuitos e
descargas elétricas, conforme abordado anteriormente. Estabelecendo estas condigses
necessérias, um “gap” inicial é pré estabelecido, ¢ iniciando-se a usinagem, o mecanismo de
avango constante da ferramenta ¢ acionado. Geralmente a taxa de remogfio de material
inicialmente estabelecida, faz com que o tamanho do “gap” aumente até que a tenséo

andédica se ajuste em fungdo da sinergia em que todos os fatores intervenientes na
resisténcia do “gap, entram em equilibrio.

O “gap”, entretanto, pode ser monitorado quando o avango da ferramenta for
assistido por um sistema apropriado. Conforme Rumyantsev [1989], os equipamentos
assistidos por este sistema, alternam periodos de usinagem e de restabelecimento do “gap”.
Na fase inativa da usinagem, portanto com a corrente interrompida, a ferramenta avanga até
tocar a pega ¢ afasta de forma a restabelecer o “gap”.

Quando a fonte de poténcia utilizada ¢ do tipo tyrestorizada de corrente pulsada ¢
controlada eletronicamente (preferida nas pesquisa mais recentes), pode-se controlar além
da tensdo média, outros parémetros caracteristicos da onda, tais como: frequéncia, tensio
de pico, tensdo de base, tempo de pico e tempo de base.

Entre os pardmetros controlados pela sinergia do processo, podemos relacionar:

“gap”, tensio no “gap”, intensidade de corrente (para fontes tipo tensdio constante),
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temperatura na interface, ¢ mesmo a densidade de corrente uma vez que esta nio é

uniforme na face de usinagem.
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3 - FATORES INTERVENIENTES NA TAXA DE REMOGAO DE
MATERIAL (TRM) E ACURACIDADE DE FORMA (ACF)

Os dois principais pardmetros de avaliagdo do processo de usinagem eletroquimica
s30, como j4 mencionado, a taxa de remo¢do de material (TRM) e a acuracidade de forma
(ACF) da geometria da pega que se deseja usinar.

Mais que em qualquer outro processo de usinagem, incluindo-se aqui nfo s6 os néo
tradicionais como também os tradicionais, este bindmio TRM e ACF ¢ altamente relevante
nfo sé porque o objetivo miximo de qualquer processo, € associar alta taxa de remogéio
com a méaxima precisio possivel, mas também porque, especificamente  neste

processo e contrariamente a grande maioria dos outros, quanto  maior a TRM maior ¢
a ACF [DeReget,1986].

O acabamento superficial, que normalmente € outro ponto de grande interesse para a
maioria dos processos, ndo o ¢ aqui visto que, via de regra, em todas as condi¢es de corte
o processo conduz a bons acabamentos. De forma também bastante diferente, quanto mais
rapida a usinagem por ECM, maior o acabamento superficial, de acordo com
[Benedict,1987]. O que causa preocupagdo neste processo, em se tratando de acabamento
superficial, sfo as irregularidades macroscopicas como ondulagdes e estrias decorrentes de
jatos eletroliticos turbulentos e projetos de ferramental deficientes, conforme mencionado
no item 2.3 sobre dissolugdo anodica.

Embora a taxa de remogio de material seja decorrente da dissociagio anddica ja
estudada, neste capitulo procura-s¢ quantifica-la através de expressdes a partir das quais os

fatores nelas presentes sdo realgados. Embora a acuracidade de forma, como dito depende
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da TRM, outros fatores interferem no seu valor. A relagdo dos fatores mais importantes
b

bem como oS comentarios, sdo apresentados no final do capitulo.

3.1- A Taxa de Remogiio de Material

Define-se a taxa de remogio de material (TRM) como sendo a quantidade

volumétrica de metal dissociada em um intervalo de tempo ( AV/ Av).

Com base nas Leis de Faraday, a quantidade de massa de metal dissociado em um

processo eletrolitico, é dada por:

Am=nEI At @3.1)

onde,

n = eficiéncia de corrente;

E =equivalente eletroquimico = A/LF
em que:

A = Peso atdmico do metal

Z = valéncia ou numero de oxidagdo

F = constante de Faraday = 96487 Coulomb

Da expressdo acima deduz-se que, a quantidade de massa de metal dissociada

depende diretamente da intensidade de corrente (1) e do Equivalente eletroquimico (E) do

mesmo. Entretanto conforme abordado no inicio deste capitulo, nem toda corrente produz

dissociagdo metdlica. Dai, a expressio acima levou em conta a eficiéncia de corrente (7).
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Como,
| (3.2)
TRM = AV/ At=Am/d. At
tem-se que,
TRM = n Al/ dzF 5.3
onde,

3
d = massa especifica do metal (Kg/m').

Ali : issolugdo de dois ou mais elementos
i alicas ter-se-a a disso
Tratando-se de ligas met

quimicos. Postula-se que a dissolugdo se dé independente e simultaneamente com os

elementos que compde a liga, € assim a TRM pode ser expressa pela seguinte equagfo:

(34)
TRM = Lp/(F X m.u/4)

|

onde ,

ponderagiio da eficiéncia de cada elemento componente da liga.

3.5)
n = (4m. F/Q) (mnz/As + maze/Az + Mypzy/ Ay)

onde,
A; = massa atdmica de elemento;

. (%
m; = massa dissociada do elemento; (*)

o (K
z = numero de oxidagfo do elemento; (*)
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(*) Ressalva deve ser feita quando um elemento quimico da liga tem mais de um n* de

oxidagdo (valéncia), como é o caso do Cr (VI) e Cr (IIl). Neste caso sdo

considerados separadamente, onde o ensaio estequiométrico dos produtos da reagdo

determinardo o percentual de cada composto.

A resisténcia elétrica no "gap" como visto, € variavel, o que faz com que se tenha

uma diferenca na densidade de corrente, conforme abordado anteriormente. Outrossim,

pardmetros como temperatura do eletrolito, pureza, concentragdo, afetam a resisténcia no

"gap" e portanto influenciam drasticamente na eficiéncia do processo. Entretanto

considerando uma resisténcia ohmica média, pode-se expressa-la como sendo:

R=aps (3.6)

onde:
a = distincia ferramenta/peca - "gap";

p = resistividade do eletrolito;

S= drea da projegdo ortogonal da superficie usinada;

Pelas razoes ja abordadas, & dificil se determinar com exatiddo qual ¢ a corrente que

realmente processa a dissociagdo an6dica. Mas como vimos, a resisténcia no “gap” ¢ algo

finita, e, assim sendo, a corrente pode ser expressa pela expressdo (3.7):

(3.7)

I=(V-E,+E).S/pa
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onde,
V' = tensdio da fonte;

E, = potencial do anodo;

E, = potencial do catodo;

Das duas expressdes (3.3) e (3.7) tem-se, finalmente, a expressdo (3.8) que retne os

mais importantes parmetros dos quais depende a TRM.

TRM = (g A/deE).[ (V-Ea+E)-S/pal (3.8)

Conforme pode-se observar, a eficiéncia de corrente (77) afeta diretamente a taxa

de remocdo de material. Mas vale lembrar que a eficiéncia depende da natureza do

eletrélito, e tensdo aplicada da fonte (V) , conforme visto no capitulo 2. Em complemento

a esta consideragdo, pela expressao conclui-se que a tensdo da fonte contribui diretamente

coma TRM.

Metais de massa atomica clevada, por sua vez, proporcionam alta TRM, porém a

densidade alta que normalmente € caracteristica destes metais, afetam inversamente.

O potencial do catodo E, depende muito pouco do material do catodo e da

composigdo do eletrolito. Mas & sobremaneira dependente do pH do eletrolito, se dcido ou

basico. Em alguns casos 0 potencial do anodo E, é quase independente do material da

peca, composigio do eletrolito, € velocidade do eletrolito através do “gap”. Em outros

casos, a dependéncia desses fatores é de fato representativa.
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A resistividade elétrica do eletrélito (p) apresenta uma larga faixa de variagfio, que
no caso do cloreto de sodio se situa na faixa de 16,66 a 5 Q. em., para concentra¢des de
5% a 20% em massa. Na ECM, como jd visto, aproximadamente metade do “gap” &
preenchido com gas, e com o aquecimento do eletrdlito, a resistividade na saida do “gap”
pode ser muito diferente de seu valor na entrada.

O metal em dissociagdo pode formar compostos com nimeros de oxidagfio
diferentes (7). A formagdo de diferentes produtos que o metal pode formar, dependera do
potencial aplicado da fonte, do eletrélito utilizado e do sistema de lavagem na interface
ferramenta-peca. Tanto produtos quimicamente estdveis com instaveis podem se formar na
interface, em razdo da diferenga de potencial aplicado. O cromo, por exemplo, pode oxidar
com valéncia VI e III. Assim, a expressdo (3.8) pode levar em conta, as fragdes de cada
subproduto da reagfo, fracdo esta que pode ser obtida pela analise quimica do eletrélito,
conforme mostra a expressdo 3.5.

E por dltimo, porém ndio menos importante, estd o “gap” , na expressio (3.8)
representado pelo (@). Na realidade este ¢ um fator muito importante para com a TRM. Pela
analise da expressdo, conclui-se que este deve ser minimizado ao maximo, mantendo uma
abertura suficiente para que o eletrdlito cumpra o seu papel. A resisténcia desenvolvida no
“gap” depende diretamente de seu tamanho, e assim também dependera a intensidade de
corrente, que é fungfio desta. E, conforme citado pela literatura classica [McGeough,1988],

TRM depende sobremaneira da intensidade de corrente, lembrando porém, que ha o fator

eficiéncia de corrente (7) a ser considerado.
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3.2 - Acuracidade de Forma

A acuracidade do processo depende das caracteristicas do equipamento tais como,
sistema de filtragem do eletrélito, mecanismo de controle do “gap”, resposta dindmica do
sistema, etc. Como parte do processo, inclui-se o projeto da ferramenta (etapas previstas
para usinagem, sistema de lavagem eletrolitica, trajetoria do eletrdlito, recobrimento das
faces secundarias, etc). E ainda podemos citar a escolha do sal a compor o eletrolito (p.ex:
NaNO; produz melhores resultados para efeito da acuracidade na usinagem da maioria dos
metais, como ja mencionado), velocidade de avango para desbaste e acabamento.

A acuracidade de forma pode ser entendida sob os seguintes aspectos:
e A transferéncia da forma da ferramenta para a pega;
e conformidade da pega acabada para com os quisitos do projeto, sob o ponto de vista

dimensional e de forma;

e A repetitividade dimensional dentro de tamanho de lote, estatisticamente representativo.

Qualquer que seja o ponto de vista utilizado, no entanto, pode-se dizer que a
acuracidade de uma pega usinada por ECM depende de muitos fatores. Os mais importantes
acham-se indicados na Figura 3.1, cujo diagrama ¢ uma sintese do trabalho de varios
autores, entre os quais Kozak et al [1996], Jain & Rajurkar [1991], Kozak et al
[1981].

Conforme mostra o referido gréfico, ha basicamente cinco fontes principais de

fatores que interferem na acuracidade da pega, a seguir descritas sucintamente.
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[ ACURACIDADE

'HET_IR‘LLEEO . - PARAMETROS DE CORTE
‘Tipode Bletrolto Vi do Eletrslito
» Concentragio do Eletrolito . o
) e * Pressio do Eletrolito
» Limpeza do Eletrolito
Tempershus + Veloc, Avango da Ferramenta
' Tensio da Apste da Fonte
+ Tipo de Corrente (ex: pulsada,
- CONTROLES contimz)
Posigho da Mesa (xy) ,Distineia ferramenta-peca
Profudidsd (2 (&)
» FERRAMENTAL
*Sisterna de Lavangem
Isolamento FerramentaPeca
« Tipo de Usinagem
(ex:penetragin; rotativo; -
estacloninio) = UNIDADE MECANICA
» Forma Geamétrica do Par Rigidez Estrutural
Ferramenta/peca ‘Precisio Geométrica

@E FORMA

Figura 3.1 - Fatores Intervenientes na Acuracidade de Forma

Eletrélito: Dependendo do eletrolito escolhido, wazzu tem-se graus de confinamento das

reagdes anddicas completamente diferentes. Como diz Rumyantsev & Davydov [1989], o

NaNOj; confere maior grau de confinamento do que o NaCl, restringindo as reagdes

anédicas as dreas mais proximas da ferramenta, € assim imprimindo de forma mais acurada

sua forma & pega. Isto se deve A maior resistividade elétrica que a solugdo daquele

eletrolito apresenta em relagdio ao NaCl para uma mesma concentragdo. A concentragio do

eletrolito e limpeza também influem na acuracidade.

Controles: Os controles a que se refere a Figura 3.1 sdo os controles de posigdo do par

ferramenta-peca, onde sdo normalmente usadas as coordenadas (x,y) para o movimento da
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peca através de uma mesa de coordenadas CNC, e movimento de penetragio (z) da
ferramenta em relagdo a pega. Como na maioria dos casos utiliza-se a usinagem por
penetragiio, com a ferramenta avangando no eixo (z) de encontro a pega, é requerido um
sistema que controle este movimento e interrompa a usinagem a uma profundidade
predeterminada. Quanto maior a precisio com que o sistema obedece a esta profundidade,
maior a acuracidade da pega.

Parimetros de Corte: Dentro deste contexto agrupam-se os pardmetros elétricos (tensio
da fonte e tipo de corrente), hidraulicos (vazdo e pressdo do eletr6lito) ¢ mecanicos
(velocidade de avango da ferramenta, distdncia ferramenta-pega ou “gap™). O “gap” pode
ser monitorado quando o avango da ferramenta for assistido por um controle eletrdnico
especifico [Rajurkar ez al.1985]. Quando ndo, procura-se experimentalmente uma
velocidade de avango constante de tal forma que a taxa de remog¢io do material seja
compativel com tal avango. Nos ensaios apresentados neste trabalho, optou-se por esta
alternativa, como também a de se usinar com a ferramenta estatica, com o reposicionamento
da ferramenta periodico para se restabelecer o “gap” inicial. Muitos trabalhos tem sido
publicados mostrando as influéncias de tais parametros para diferentes materiais e
geometrias da pega, indicando os valores ideais para cada caso especifico. Entre estes
trabalhos citam-se: Rumyantisev & Dovydov [1989], Malaquias [1996], Benedict
[1987], Kozak [1981], Weller [1984] e McGeough [1989].

Unidade MecAnica: A unidade mecdnica de um equipamento ECM, composta
basicamente de uma base, de uma coluna, um cabegote porta-ferramenta e uma mesa de
coordenadas onde se apoia uma cuba eletrolitica, deve ser suficientemente rigida para

suportar as elevadas pressdes dinimicas do eletrélito durante a usinagem. Dependendo
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desta rigidez tem-se melhor estabilidade dos pardmetros que afetam a acuracidade, tais
como o “gap”, conforme abordado no capitulo 2.

Ferramental: Por 1ltimo, alguns comentérios um pouco mais detalhados deste quesito por
se relacionar mais de perto com este trabalho. Entende-se por ferramental nfio s6 o eletrodo
ferramenta propriamente dito, como também o sitema de fixagdo da pega e o sistema de
inje¢do e lavagem do eletrdlito. Em relagfo a ferramenta, de acordo com Jain & Rajurkar
[1991], considera-se que ainda ndo existe um modelo matemético para o projeto da
ferramenta para uma dada geometria requerida da pega. Assim sendo, de acordo com
Rumyantisev & Davydov[ 1989], inicia-se pelo projeto da ferramenta com base em
modelo ideal, e a partir deste ponto, e interativamente, faz-se refinamentos com solugdes
tedricas e praticas até a obtengdio de um nivel de acuracidade pretendido. Segundo este
autor, o modelo ideal parte das seguintes simplificagdes:

e As Leis de Ohm aplicam-se em toda a superficie compreendida pelo “gap” entre os

eletrodos;
e A condutividade elétrica do eletrdlito no “gap” permanece constante, em fungdo do

tempo e deslocamento;

e Em cada eletrodo, o potencial permanece 0 mesmo em toda superficie a despeito do
tempo e area da mesma;
e A eficiéncia da corrente para a dissolugdo anddica do metal é a mesma em toda a

superficie da pega. Ainda considera-se que o campo elétrico se estabelece somente

dentro do “gap”, e que obedece as Leis de Faraday e Ohm.

E desejavel, mas nem sempre possivel, que a densidade de corrente seja constante,

porém geralmente diferengas de temperatura entre a entrada e a saida do eletrdlito ¢ a
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presenga de gases emulsionados e dissolvidos a solugdo dentro do “gap”, fazem com que a
densidade de corrente varie tanto durante o processo, conforme abordado anteriormente.
Ainda considera os referidos autores, que o campo elétrico estabelece-se somente dentro
do “gap”, e assumem que obedece as Leis de Faraday e Ohm.

Conforme citado por Weller [1989], os problemas causados pelo fluxo desigual do
eletrolito e diferencas de densidade elétrica entre as regides de usinagem tem sido
resolvidos com o emprego de uma retro-usinagem, ou seja, a obtengfio da geometria final
da ferramenta pelo proprio processo ECM, a partir de uma pega usinada, que possa mesmo
ser produzida por processos convencionais de usinagem. A ferramenta objeto do
desenvolvimento serd um modelo invertido do processo, que utiliza os mesmos pardmetros
escolhidos para o processo de fabricago.

Nio basta, porém, o bom projeto da ferramenta. E preciso projetar adequadamente
o sistema de lavagem e inje¢iio do eletrdlito tendo em vista que o fluido eletrolitico ¢ a
verdadeira ferramenta do processo.

A formulagfio teoria da reprodugdio da geometria da ferramenta na pega nfio esta
sendo abordada neste capitulo, porém o serd no capitulo 4, como parte do
desenvolvimento da geometria da ferramenta usada nos ensaios experimentais.

Um sistema de filtragem do eletrolito deve ser usado, para remover as particulas
maiores em suspensdo. As impurezas que aparecem no eletrdlito afetam ndio somente a
eficiéncia do processo, mas também a acuracidade da forma. Estas quando assumem

dimensdes consideraveis podem causar curto circuito ou abertura de arco voltaico, uma vez
que o "gap" geralmente é muito pequeno (0,1 < a < 0,5 mm). Isto provoca danos a

ferramenta e 4 superficie da pega quanto ao acabamento e a integridade superficial

[McGeough,1988].
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Mesmo néo provocando curtos circuitos, as particulas presentes no eletrélito podem
provocar turbuléncias no jato eletrolitico ¢ atacar de forma diferenciada posi¢oes diferentes
da peca, com a consequente perda de acuracidade. Neste caso, podem aparecer ondulagdes,
estrias e outras imperfei¢des macroscopicas, como ja mencionado. Outro efeito, bastante
observado (vide capitulos 4 € 5 ), sdo os possiveis empilhamentos de particulas nas regies
mais estreitas do ferramental impedindo a passagem do eletrdlito com a consequente falta

de remogdo do material na regido.
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4- PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Um dos objetivos deste trabalho, apresentados no Capitulo 1, é a exploragdo do
processo de usinagem eletroquimica visando a comprovagdo dos dados da literatura,
conhecimento de  detalhes pertinentes ao processo ¢ dominio na preparagio de
experimentos, especialmente na elaboragdo do projeto do ferramental, com vistas a
obtengio de um entalhe circular em ago ABNT M2. Neste capitulo, descreve-se o
procedimento experimental utilizado apresentando os equipamentos utilizados, o material e
a geometria da pega a ser usinada, as alternativas de ferramentas projetadas e os
parametros usados na usinagem.

A metodologia experimental utilizada esta sintetizada no diagrama da Figura 4.1.
Entretanto, nos testes preliminares, foram identificados vérios pontos do equipamento de
ECM os quais necessitaram melhorias com vista a viabilizagdo dos ensaios experimentais.

Algumas concepgdes de ferramental preliminares foram logo abandonadas, pois
geraram geometria bastante imprecisas e irregulares como serd visto no Capitulo 5 -

Resultados e Analise de Resultados.
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Figura 4.1 - Fluxograma Representativo da Metodologia Experimental Utilizada
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A metodologia consistiu em se partir de duas concepedes bésicas de usinagem, as
quais foram baseadas na literatura consultada. Estas duas concepgdes estiio esquematizadas
respectivamente nas Figuras 4.2 e 4.3. Na primeira, o movimento de avango da ferramenta
foi paralelo a geratriz da geometria do entalhe. J4 na segunda, o avango se deu
perpendicularmente a geratriz.

ENTRADA DO
ELETROLITO

SAIDA DO
ELETROLITO

' AVANGO

Figura 4.2 - Esquema de usinagem com avango da ferramenta paralelo a geratriz do

entalhe

ferramenta

(-)

Y

\ D i &\

~gap

Figura 4.3 - Esquema de usinagem com avango da ferramenta perpendicular a

geratriz do entalhe
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As duas concepgdes foram testadas em cAmara fechada e aberta. Entende-se como
camara aberta a condigdio que caracteriza a usinagem sem controle de pressio de saida do
eletrolito, uma vez que esta se d4 em ambiente aberto dentro da cuba.

Para usinagem em cadmara fechada, foram desenvolvidos dois projetos de
ferramentais, cujos desenhos estam no final deste trabalho nos Anexos I e II . J4 para a
usinagem em cémara aberta, foram utilizadas vérias ferramentas para testar as duas
concepgbes de corte acima descritas. Entretanto, o teste em cdmara aberta, com a
ferramenta avangando perpendicularmente a geratriz do entalhe, trouxe maus resultados
para com a acuracidade de forma, e por esta razdo foi descartada. Assim, apenas alguns
resultados obtidos serfio incorporados ao trabalho. Dito isto, este trabalho apresenta trés
projetos de ferramentais de usinagem. O dois ferramentais empregados nos testes em
camara fechada, que passam a ser identificados como Ferramental I e II em deferéncia aos
Anexos I e II, e o Ferramental III que assim designard a tinica opgfio de usinagem em
cAmara aberta que sera apresentada.

Detalhes serdo fornecidos ainda neste capitulo sobre estes ferramentais, assim como
sobre as caracteristicas do equipamento de usinagem, pega usinada, pega padrdo, € outros
referentes a metodologia experimental. Os ensaios experimentais foram feitos com base
nos pardmetros apresentados adiante, e realizada uma andlise visual comparativa com um
padrdo de entalhe adotado. Os melhores resultados obtidos foram selecionados e medidos
em projetor de perfil, em termos de desvio de forma com base no padrio adotado. A

Figura 4.4 esquematiza a medida (f) , tomada no ponto de maior desvio da acuracidade de

forma.
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Figura 4.4 - Esquema da avaliag3o quantitativa da acuracidade de forma

4.1 - A Pega a Ser Usinada
Foi escolhido para material da amostra o ago rdpido ABNT M2, cuja composi¢io

quimica segundo o fabricante, é a seguinte: C = 0,85%; Cr = 4%; V = 2%; W = 6%;
Mo=5%. A escolha deste material se deve ao fato de ser o mesmo largamente utilizado na
manufatura de ferramentas, e principalmente por ser considerado um material de dificil
usinagem por processos convencionais de usinagem. Entretanto, é notorio que os processos
abrasivos ou térmicos, tais como a Usinagem por Descargas Elétricas e a Laser, produzem
transformagdes metalirgicas superficiais indesejaveis, que redundam em microtrincas ¢
comprometem a integridade superficial da pega acabada. Outrossim, a Usinagem
Eletroquimica como descrita no Capitulo 2 deste trabalho, ¢ um processo que privilegia a
integridade superficial.

O material utilizado foi adquirido na forma de barras de segdo quadrada de 6,35
mm., no comprimento de 127 mm. Quanto a procedéncia, o material utilizado foi fabricado
pelo fornecedor Avibas e beneficiado por Tool Master Ind. Metalirgica Ltda. Segundo o
fabricante, a sua dureza varia de 64 a 65 Rockwell C. Entretanto, teste realizados em 30
amostras, em um total de 50 medigOes, apresentaram uma dureza média de 60 HRc com
um desvio padrdo de 4 pontos.

A usinagem planejada foi a geragdo do entalhe circular na barra, apresentado na

Figura 4.5. Devido ao fato de ser uma geometria relativamente complexa (pela existéncia
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de dois planos de simetria), o entalhe foi escolhido principalmente porque poderia
apresentar uma certa dificuldade técnica na sua execugdo. E como foi mencionado. uma
das maiores desvantagens do processo ¢ a dificuldade de obtencdo de formas geométricas

acuradas.

— A

e ] /- matenal a ser usinado

L ) B

| 127
SECAQ A-A

i —f A

dimensdes em mm

Figura 4.5 - Configuragdo da geometria da peca usinada

A Figura 4.6 apresenta uma pega adotada como geometria padrdo, a qual foi

usinada pelo processo de eletroerosdo com ferramenta especial em regime de

superacabamento, cujos detalhes podem ser vistos em Lima [ 1997).

vista lateral

Figura 4.6 - Padréo de geometria adotado - Fabricado em A¢o ABNT M2 pelo

processo de eletroerosdo [Lima,1997]
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4.2 - A Maquina Eletroquimica Utilizada
O equipamento utilizado neste trabalho foi o protdtipo de usinagem desenvolvido
dentro do Laboratério de Usinagem Nao Tradicional do Departamento de Engenharia

Mecanica da Universidade Federal de Uberlandia, cujos detalhes mais aprofundados podem

ser vistos em Malaquias [1996].

Varias modificagbes, no entanto, foram feitas no protdtipo para que o mesmo
pudesse ser aplicado ao presente trabalho. Entre essas modificagdes estfio: a utilizacdo de
nova fonte de poténcia (a ser descrita adiante), uma nova base de aco (no lugar da antiga
de madeira) para conferir maior rigidez ao conjunto, € o enrigecimento geral da estrutura do
conjunto da coluna, cabegote e mesa. A Figura 4.7 apresenta o equipamento no inicio do
trabalho, porém ja com a nova fonte de poténcia incorporada. Registra-se em tempo que a
méaquina utilizada ndo tem controle de avango da ferramenta, nem dispositivo de protegsio

de curto circuito, melhoramentos estes que sdo sugeridos para trabalhos posteriores.

.

Figura 4.7 - Vista Geral do Prot6tipo de ECM no inicio do trabalho,

com a fonte de poténcia de 50 kWA
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A Figura 4.8 mostra o prototipo apos a implementacdo das melhorias. Durante os
testes foi identificado que as vibragdes causadas principalmente pelo regime de escoamento
do eletrdlito, produzia golpes e afetava sobremaneira o avango da ferramenta sobre a peca

T'ornou-se mesmo causa de curto circuito em alguns testes preliminares.

Figura 4.8 - Vista do prototipo apos implementag¢do das melhorias

-Caracteristica da Nova Fonte de Poténcia

Conforme mencionado, a primeira alteragdo introduzida foi a substituigfio da fonte
de poténcia original, fonte para carregamento de baterias que dispunha de apenas duas
tensoes de saida 12V ¢ 24V, e intensidade de corrente maxima de 200A (para um fator de

utilizacdo de 100%).
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A nova fonte Figura 4.9 usada neste trabalho, tem as seguintes caracteristicas:

-Fabricante Rapid Powers (EUA)
-Tipo Tirestorizada

-Fases no primario trifasica

-Tensdo de entrada 220V

-Tipo de corrente corrente constante/pulsada
-Frequéncia 420 Hz (fixa)

-Poténcia Maxima 50 kWA

-Tensdo de saida (pico) 3-25 Volts

Figura 4.9 - Fonte de poténcia de 50 KWA, fabricada pela Rapid Powers (EUA)

Figura 4.10 mostra a caracteristica da onda para tensdo de saida de 15 V a titulo de
exemplificagdo. O uso da presente fonte foi bastante importante pois possibilitou a

exploragdo da usinagem em faixas diferentes de tensdo, assim como pelo fato de fornecer
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uma corrente pulsada, o que se enquadra dentro das melhores condi¢des de usinagem

conforme abordado no capitulo 2.

Figura 4.10 - Caracteristica da onda para tensdo pulsada fonte -15V

A onda pulsada cumpre um papel importante para com a eficiéncia do processo
ECM. O fato da tensdio oscilar entre zero ¢ um valor de pico, permite que somente haja
dissolugdo de metal quando a tensdo for maior que o valor E;, conforme abordado no
capitulo 2. Em outras palavras pode se dizer que apenas um intervalo do periodo no caso
(2,36 ms.), realmente ocorre remogdo de material. Isto permite que haja renovagdo do
eletrolito na interface de usinagem, entre pulsos consecutivos. Se por um lado a taxa de
remocdo de material conforme expressdo 3.2 do capitulo 3, pois o intervalo de tempo

efetivo de usinagem é menor do que o tempo total do processo, por outro lado a eficiéncia
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de corrente (1) melhora bastante pela diminui¢do das bolhas e do gradiente de temperatura

entre entrada e saida do eletrdlito, no “gap”.

4.3 -Parametros Utilizados nos Ensaios

Na Tabela 4.1 tem-se agrupados os parametros usados nos ensaios. Apenas
algumas combinagdes, no entanto, foram testadas com a finalidade de serem isoladas as
causas dos resultados encontrados. Dois sais foram escolhidos para cletrolitos, ou seja o
Cloreto de Sédio e o Nitrato de Sddio, nas concentra¢ées da Tabela 4.1. A escolha destes
eletrolitos recaiu em fun¢do de suas propriedades eletroquimicas e custo, conforme
abordado no Capitulo 2. Ambos os sais adquiridos foram produtos comerciais, portanto
sem controle de pureza.

Foram utilizadas varias concentragdes em agua, partindo das recomendagdes para a
usinagem de agos de acordo com Pandey [1985] sumarizadas na Tabela 2.1 no Capitulo
2, e Metals Handbook [1984].

Os valores da tensdo da fonte e velocidade de avango da ferramenta foram extraidos
de aplicagdes praticas relatadas por Benedict [1987], onde se observa que foram usados
9,12 e 15 V para eletrolitos a wazzu base de NaCl e 12, 15 ¢ 18 V para os eletrolitos a base
de NaNO;. Como o NaCl é mais corrosivo que o NaNOs, foram experimentados avancos
maiores para o primeiro (0,4 a 1,0 mm/min) ¢ menores para o segundo (0,2, 0.4 ¢ 0,6
mm/min). Os parametros relativos aos eletrélitos (pressdo e vazio) foram bascados em

aplicagdes industriais relatadas Rumyantsev & Davidov [1989].



51

Tabela 4.1 - Parametros Utilizados nos Ensaios

PARAMETRO ELETROLITO
CONCENTRACAO | NaCl-30% |NaCl-40 % | NaNO;- NaNO;- NaNO; -
20% 30% 20%
NaCl - 5%

TENSAO DA 9 [r2{is| 9 2 [12]1s]18 15 15
FONTE ( Volt )

AVANCO DA 06(06]1.0[04]06]1.0 0.2]0.6 0.2 04
FERRAMENTA

(mm/min)

PRESSAO DO 0.2 020512 12 | 11 Jo2fo8T12] 08 | 1.
ELETROLITO

(MPa)

VAZAO ( Vhora) 800 80 [60 [18 | 180 | 250 [80 [40 {18 | 400 | 250

N BRI 0jofo

4.4 - Ferramentais Utilizados
Conforme abordado anteriormente, sdo trés os projetos de ferramentais
apresentados neste capitulo. Os trés ferramentais serdio doravante descritos, e para tal serdo

. . "
denominados simplesmente por Ferramental n=1, Ferramental ¢ Ferramental n® 3.

e Ferramentaln®1 -

Este ferramental teve como principio criar uma cdmara que permitisse o controle de
pressdo na regido de usinagem, uma vez que conforme abordado no capitulo 2, a pressdo
do eletrolito na interface de usinagem ¢ de grande importancia para com redugdo da
formagio de bolhas de hidrogénio. O Anexo I apresenta o desenho de conjunto deste
ferramental.

A peca a ser usinada uma vez inserida no rasgo lateral do posicionador ( ver desenho - item

7), foi montada na base (item 8) de maneira a assegurar o centro da ferramenta e delimitar
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a drea de usinagem . A cdmara (item 4) permitiu o alinhamento do canhdo porta-ferramenta,
assegurando o confinamento do eletrdlito na regido de usinagem. O eletrolito, descendo
pela passagem interna do canhdo (este tubular) e da ferramenta, possui uma saida para o
interior da pré-cdmara através dos dois furos laterais da haste da ferramenta. O obturador
(item 10), regulou a saida do eletrolito. A Figura 4.11 mostra este ferramental montado no
interior da cuba. Este ferramental tem com caracteristica principal além da concepgio de
usinagem ja descrita, a dire¢do do fluxo de eletrolito, a qual tem a mesma direcdo do

movimento da ferramenta.

=

|
-

Figura 4.11 - Conjunto do Ferramental n® 1 usinagem montado

na cuba e ferramenta com movimento de avango paralelo a

geratriz do entalhe.
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Com esta cdmara foram testados duas ferramentas, uma de cobre a qual recebeu
dois tipos de revestimento lateral, inicialmente a base de resina de epoxi, e posteriormente
de PVC rigido (Figura 4.12). Pode-se observar que esta ferramenta foi dotada de uma
saida para eletrolito dirigido para o “gap” (trés furos laterais de ¢ 2,5 mm, inclinados 15"

para baixo).

Figura 4.12 - Ferramenta de cobre com revestimento lateral de PVC
Uma ferramenta de Inox ABNT 304 foi também utilizada [Figura 4.13]. Esta

ferramenta difere da anterior quanto a dire¢do de injegéo do eletrdlito, ou seja, a inje¢fio se

deu para baixo diretamente € perpendicularmente a interface de usinagem.

arificio de saida

ferramenta
INOX

Figura 4.13 - Ferramenta de ago inox ABNT 304.

Observa-se abertura de injegdo de eletrdlito
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A Figura 4.14 mostra a ferramenta da Figura 4.12, montada dentro da cuba

eletrolitica, onde se v€ a montagem desta a extremidade do canhio porta ferramenta

Figura 4.14 - Detalhe da usinagem em cdmara fechada

N ]
e FKFerramentaln=2 -

Este ferramental foi desenvolvido com base a partir dos resultados obtidos com o
Ferramental n® 1, os quais estdo apresentados e discutidos no proximo capitulo. O
desenho de conjunto deste ferramental estd no Amexo II, no final deste trabalho.
Ratificando o que foi anteriormente dito, este ferramental tem como concepgdo basica o

movimento da ferramenta perpendicular a geratriz do entalhe, ¢ o fluxo de eletrolito
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cruzando este sentido de movimento. Este aspecto foi fundamental para se estabelecer uma
renovacdo eficaz do eletrolito dentro do “gap”.

Conforme pode ser visto no Anexo II, este ferramental é composto de uma camara
(item 5) inteiramente isolada no seu interior, que na parte superior posiciona a ferramenta
por meio do guia (item 3). A pega, por sua vez montada no inserto (item 7) é montada no
interior da cdmara e fixada pelo bujdo (item 9). O contato da pega foi feito por meio de
cabos diretamente conectados a ela. A Figura 4.15 mostra o conjunto deste ferramental.
Varios materiais foram utilizados na fabricagdo do inserto (item 7), porém o que melhor

resultado apresentou foi a borracha de silicone vulcanizada a frio.

— puha

Figura 4.15 - Conjunto do ferramental N” 2, para usinagem com movimento de avango

perpendicular a geratriz
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A Figura 4.16 mostra o interior da cuba, onde pode ser observado a camara de

usinagem expondo somente o material a ser usinado.

~material a
T IBr
usitado.

Figura 4.16 - Detalhe da cdmara de Usinagem

Viarios testes foram realizados variando-se ferramentas, eletrolitos e concentragdes
de eletrolitos (estes conforme Tabela 4.1). As ferramentas apresentadas na Figura 4.17
foram as mais conclusivas para com os resultados obtidos ¢ que sdo apresentados no
capitulo scguinte. A ferramenta identificada por (a) tem um raio constantc na ponta de

R=12.5 mm. , ¢ a ferramenta (b) tem na ponta a interpolagéo de trés raios com o objetivo

de diminuir o efeito de borda (f).
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Figura 4.17 - Trés das ferramentas testadas com o ferramental n* 2 . (a) Ferramenta com

raio de ponta constante R= 12,5 mm ; (b) Ferramenta obtida com a interpolagiio de trés

raios ; ( ¢) Ferramenta com raio de ponta variavel

A ferramenta identificada por ( ¢) foi desenvolvida com base na literatura Rumyantsev &

Davydov [1989], cujo raio de ponta € varidvel, e atende a seguinte expresséo (1):

/\/\1@ R
0 (variavel)

Figura 4.18 - Perfil da ferramenta de cobre com
raio de ponta variavel

R =125-a,.5eca (4.1)
onde,
a, =“gap” para a usinagem estatica

a = angulo medido a partir do centro do eixo de avango da ferramenta.
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Foi desenvolvida a curva segundo a expressdo acima no Auto-CAD, “discretizada”
em 56 pontos para — 28,35" < o > 28,35, ou seja, em incrementos angulares de 1", O
Anexo III mostra o perfil da ferramenta desenvolvida para o processo ideal conforme
Figura 4.18, que conforme Rumyantsev & Davydov [1989], deve ser tomado como
ponto de partida para o desenvolvimento da mesma. Ainda no referido anexo temos em
escala de ampliagdo as duas curvas, ou seja, a curva “plotada™ para o raio variavel da
expressdo (1) e o arco de circunferéncia de @ = 24,1. Este valor para o raio no centro do
arco o qual, diga-se de passagem, foi o mesmo utilizado para a ferramenta da Figura 4.17
(b) , foi obtido pela expressdo (1) assumindo as = 0,9 mm ( valor este obtido com ensaio
experimental com uma ferramenta de raio de ponta constante € igual a 12,5 mm). Nota-se
que o maior afastamento da forma ideal (medido no raio) ¢ da ordem de f~ 100 pm. Foram
transferidos os dados sobre o perfil para um programa CNC, e o perfil da ferramenta foi
usinado em cobre em uma fresadora CNC Romi .

Com este ferramental foram realizados testes com ambos cletrdlitos, cloreto de
s6dio e nitrato de sodio. O nitrato de sédio apresentou uma taxa de remogdo de material
substancialmente menor, o que concorda com a literatura. Utilizou-se ainda uma solugfo
mista dos dois eletrolitos que consta da Tabela 3.1, com o objetivo de aumentar a eficiéncia
da corrente.

Os resultados convergiram nesta fase dos testes, como serd tratado no proximo
capitulo, porém ocorreram curtos circuitos e pequenas descargas elétricas. A ocorréncia
de curtos com a ferramenta em avango continuo, foi atribuido a inexisténcia de um sistema
de controle do “gap”, e levou a testar a ferramenta descrita acima em usinagem estatica.
Desta forma a ferramenta permaneceu estatica durante os periodos de usinagem,

alternando-se periodos de usinagem ¢ de reposicionamento do “gap”. Foi empregado como
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eletrolito o nitrato de sodio em concentragdo de 20%, injetado com uma pressdo de 0,8 a
1,2 Mpa (para uma vazio média da ordem de 500 I/h), pardmetros estes escolhidos com

base nos melhores resultados dos testes anteriores. A tensdo da fonte utilizada foi de 12 V.

o Ferramental N 3 -

A Figura 4.19 mostra uma ferramenta com a mesma concepg¢do de usinagem
descrita acima, ou seja, com movimento da ferramenta paralelo a geratriz do entalhe, em

camara aberta, injetando portanto, 0 eletrolito diretamente na interface de usinagem .

Figura 4.19 - Ferramenta de usinagem em camara

aberta, montada no canhdo de usinagem

A eliminagdo do revestimento lateral, foi substituido por um rebaixo no didmetro da

ferramenta, explorando-se assim 0 fato da queda de tensdo que ocorre com o aumento do
tl

“gap”, conforme [Rumyantsev & Davydov, 1989]. Ratifica-se assim o do comportamento

deste eletrolito comparado ao NaCl, o qual confina melhor as reagdes anodicas.
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O eletrdlito utilizado foi 0 NaNO3 em 20% e 30% de concentragio ¢ tensdo de
fonte ajustada para de 12, 18 ¢ 25 Volts. Foi empregada uma velocidade de avango de

0,2 mm/min no teste desta Gltima versdo.
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5 - RESULTADOS E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdio apresentados e discutidos, primeiramente, os resultados mais
expressivos obtidos neste trabalho sob o ponto de vista da acuracidade de forma; e a seguir
os demais resultados extraidos dos testes com os trés ferramentais descritos no Capitulo
4. Posteriormente serdo apresentados alguns resultados e observagdes extraidos dos testes

preliminares, os quais poderdo ser Uteis para a continuidade desta pesquisa e trabalhos

futuros.

5.1 - Melhores Resultados Obtidos para com a Acuracidade de Forma

Os melhores resultados dos testes experimentais foram obtidos com o Ferramental
n? 2. Os dois melhores resultados deste trabalho foram obtidos com a ferramenta de raio de
ponta corrigido e varidvel, descrita no Capitulo 4, utilizando como eletrdlito NaNO+ a 20%.

A usinagem foi realizada de maneira estatica com o restabelecimento periddico no “gap”.

padrdo

Figura 5.1 - Pegas usinadas com NaNO; comparadas com a pega padrio;
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O desvio de forma para a peca (b), o melhor de todos resultados, medido via
projetor de perfil, foi de f= 0,1 mm para o lado de entrada do eletrélito e £= 0,25 mm para
0 lado de saida do eletrolito.

A Figura 5.1 apresenta estas pegas vistas de perfil € comparadas a pega (padrfio ao
centro). Estes mesmos resultados podem ser vistos por cima na Figura 5.2 ( ¢) e (d), a
qual inclui também os dois methores resultados (a) e (b) obtidos na usinagem com o NaCl.
Estas duas pegas identificadas por (a) € (b) foram usinadas utilizando tensées de fonte de 15
e 18 V, e pressdo do eletrdlito de 0,8 MPa . Ja as pecas ( ¢) e (d) foram usinadas com
NaNO; com uma tensdo de fonte de 12V e presso de eletrélito de 1,1 Mpa.

O melhor resultado na usinagem com NaCl apresentou um desvio de forma

f=1,7mm. , para ambos os lados ( entrada e saida do eletrolito).

Figura 5.2 - Melhores resultados com pegas usinadas: (a) e (b) com NaCl e ferramenta
com perfil corrigido; (¢ ) e (d) com NaNOQ; e raio de ponta varidvel.
O Ferramental 2 foi de grande importdncia na obtengdo destes resultados, pois

permitiu a usinagem com as pressdes mais altas que o equipamento de usinagem
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eletroquimica pode oferecer. Houve consideravel reducdo das bolhas. Embora a taxa de
remogio de material ndio pudesse ser avaliada nestes testes uma vez que 0s mesmos foram
realizados de maneira intermitente, esta foi a forma que trouxe os melhores resultados para

com a acuracidade de forma. A usinagem cOm avango continuo foi ainda utilizada na

usinagem das pe¢as da Figura 5.2 ()¢ (b).
Devido a ocorréncia de curtos circuitos, experimentou-se iniciar a usinagem com

uma tensio inicial da fonte maior (na ordem de 18 Volts), com a finalidade de romper as

camadas de 6xidos existentes, embora saiba-se que isto € mais eficiente para com o anodo.

Entretanto, nos testes feitos no decorrer deste trabalho, esta pratica mostrou-se eficaz

também no catodo. Acredita-se que as reagdes que ocorrem no “gap” e a evolugdo do pH

nesta regido, contribuam para que ocorram reagdes de redugdo no catodo. Entretanto, apos

5 segundos de usinagem a tensdo da fonte foi ajustada para o valor planejado para o teste.

Em alguns testes realizados, observou-se que com o movimento de avang¢o continuo

. s, WX [T L R -
da ferramenta contra a pega havia a reducdo do “gap”, sem que houvesse aumento da

corrente, até a ocorréncia de curto circuito. A passivagdo das reagdes na interface dos

eletrodos quando o eletrolito utilizado foi o nitrato de sddio principalmente, ndo permitiu o

aumento da corrente € consequente aumento da taxa de remo¢ao de material. Isto evitaria a

ocorréncia de curto circuito. Experimentou-se aumentar a tensdo por um curto periodo

(aproximadamente por 5 segundos) toda vez que a tensdo de referéncia tomada no Shunt

permanecesse baixa, a despeito do avango da ferramenta, o que denotava redugéo do *“gap”.

Com este procedimento evitaram-seu-se curtos circuitos, o que pode ser atribuido a quebra

da camada de passivagdo pelo aumento da tensdo. Isto fato leva a se propor uma

sobreposigio de sinal de corrente alternada de maior tensdo de pico que a da fonte

principal, ou simplesmente um aumento no pico da tensdo pulsada por descarga de
>
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capacitor em intervalos espagados (por exemplo: 30 seg.). Acredita-se que possa trazer
bons resultado e provavelmente maior taxa de remogdo de material. A literatura consultada
na elaboragdo deste trabalho ndo menciona uso de sinal sobreposto.

O resultado apresentado na Figura 5.3 (a) foram com o eletrélito NaCl . A

concentracdo utilizada nestes testes foi de 40% e pardmetros foram tensfio de fonte 12V

avanco 0,6 mm/min e pressdo do eletrolito 1,2 MPa.

Figura 5.3 - Comparagdo visual de um entalhe usinado com NaCl com a pega padrio; (a)

Peca com dois entathes usinados; (b) Entalhe padréo.

Como pode ser observado, o sobrecorte foi bastante acentuado . Houve defeitos de

superficie do tipo estrias € ondulagdes, entretanto a saida brusca nas extremidades do

entalhe foi o defeito mas notavel € 0o verificado quando se utilizou 0 NaNO;.

5.2 - Resultados Obtidos com 0 Ferramental n® 1

Os testes com este ferramental foram realizados com uso das ferramentas da Figura

4.12 e Figura 4.13. Nos testes realizados com a ferramenta de ago inox da Figura 4.13,

ocorreram muitos curtos circuitos que impediram a conclusdo das usinagens. JA com a

ferramenta de cobre as mesmas puderam ser concluidas. A Figura 5.4 apresenta duas
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becas usinadas com esta ferramenta da Figura 4.13, a5 quais (liveram ga usinagem

interrompida devido a curtos circuitos.

Figura 5.4 - Pegas com usinagem ndo concluida devido a curtos circuitos

A Figura 5.5 apresenta uma peg¢a usinada com a ferramenta de cobre da Figura
4.12, cuja usinagem pode ser concluida. Nota-se que houve sobrecorte em ambos lados,
embora mais acentuado do lado de entrada do eletrdlito (superior na foto). Mesmo com o
revestimento lateral, houve refluxo do eletrélito (para cima ), ¢ a maijor condutividade

clétrica do NaCl (unico eletrélito utilizado com este ferramental), causou esie sobrecorte,

Figura 5.5 - Pega usinada com a [erramenta de cobre revestida de PVC

[1]
5.3 - Resultados Obtidos com o Ferramental n= 3
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Os testes com este ferramental foram realizados somente com NaNO;. Poucas f
. oram
as usinagens que puderam ser concluidas, uma vez que ocorrerfio muitos curtos circuito
S

nos testes. Por esta razdo testou-se apenas velocidades de avango pequenas v = 0,2 e 0,4
? )

mm/min. Com isto a usinagem foi bastante demorada ¢ interrompida varias vezes, o que
>
causou um acentuado sobrecorte nas pegas que tiveram a usinagem concluida. Particulas de

sujeira de tamanho considerdvel, ao se prenderem na interface lateral da ferramenta

provocaram macro defeitos ao s¢ prenderem na interface lateral da ferramenta

Ficou claro nos testes com este ferramental que a ECM nas condigdes testadas neste

trabalho, deve ser feita com uma lavagem eficiente na interface de usinagem, com controle

da pressdo e limpeza do eletrolito. Por outro lado, o emprego do NaNOs requer alguma

forma de monitoramento do “gap”.

5.4 - Resultados dos Testes Preliminares

Nos testes com 0 Ferramental n’ 1 foi utilizado como ponto de contato do

anodo, e portanto da pega, a chapa de cobre que compde a base da cuba do protdtipo, na

9 o .
qual conectam-s¢ quatro cabos de 80mm’ ligados ao polo positivo da fonte. ldentificado
0 mal contato entre a base do ferramental a base da cuba, o contato passou a ser feito
diretamente na pega usinada por meio de dois cabos auxiliares. Esta ¢ a recomendagdo da

literatura [Rumyantsev & Davydov, 1989], que diz que as conexdes devem ser o mais

proximo dos eletrodos.

A Figura 5.6 mostra trés pegas usinadas em camara aberta, com a ferramenta

avancando perpendicularmente a geratriz do entalhe, utilizando o NaCl em concentragio
de 30% como eletrolito. Observa-se que houve um acentuado efeito de borda, o que

desviou a geometria bastante do padrio adotado. Na Figura 5.6 (a) a tensdo da fonte foi
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de 18 V, ¢ 0 avango da ferramenta foi de 0,44 mm/min. J4 na Figura 5.6 (b) a tensio foj
de 15V ¢ o avango da ferramenta foi de 0,44 mm/min. A Figura 5.6 (¢ ), o melhor
' ’

resultado conforme pode ser observado, foi obtido com tensgo de 12 V e velocidade de

avango da ferramenta de 0,6 mm/seg.

Figura 5.6 - Peca usinada em cdmara aberta, com superficie
muito irregular
Houve um inicio de furo na regido onde o jato incidiu com maior intensidade, o que
pode ser observado na pega identificada por (a). As Figuras 5.6 (a) e (b) apresentam uma
geometria muito irregular o que pode ser atribuido a tensdo de fonte majs alta, velocidade
de avango da ferramenta baixa, € a vazdo do eletrolito alta. A maior taxa de remogdo de
material obtida na pega “c” ¢ o uso de uma tensdo de fonte mais adequada e menor vazio,
fez com que a geometria obtida fosse menos irregular que nos casos anteriores,
Na Figura 5.7 tem-se uma outra pe¢a produzida nesta mesma fase, utilizando
outro projeto de ferramenta, tensdo de 12 V ¢ avango de 0,6 mm/ min_ Houve muitas
irregularidades na superficie e remogdo de material na lateral da peca, uma vey que o jato

do eletrolito de NaCl ndo ficou confinado & area de usinagem.
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Figura 5.7 - Peca usinada em cdmara aberta . Observa-se acentuada remogéo de

material nas laterais

A pega apresentada na Figura 5.8 foi usinada nesta fase de pré-testes, com a

ferramenta da Figura 5.9 (d) ¢ utilizando o guia da Figura 5.9 (b). O eletrélito utilizado

foi a solugfio aquosa de NaCl a 30%, e a tensdo da fonte foi de 12 V. Este guia, conforme

pode ser observado na figura, possui um luva de aco externa o que o difere do guia da

Figura 5.9 (a).

Lsinagem secundaria

ara aberta, apresentando usinagem secunddria

Figura 5.8 - Pega usinada em cAm

Esta luva que reveste 0 guia da Figura 5.9 (b), provocou usinagem secunddria na

area planejada, conforme pode ser observado na pega da Figura 5.8. A corrente elétrica
¢l

passando externamente & parede do guia provocou a ranhura adjacente ao entalhe.
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Figura 5.9 - Ferramentas utilizadas nos testes preliminares; (a)
guia de nylon; (b) guia refor¢ado com luva de aco; ( ¢)

ferramenta de ago ABNT 304 ; (d) ferramenta de cobre

revestida de PVC

Analisando este resultado, pode-se concluir que a boa condutibilidade elétrica gy
solugdo de NaCl possibilitou que se estabelecesse uma tensdo entre aluva e 3 peca,
suficiente para que houvesse dissociagio metalica, o que condiz com a abordagem feita no
capitulo 2 sobre as caracteristicas deste eletrolito . Baseado neste fato, recomenda-se 0
isolamento elétrico da cAmara de usinagem, ¢ o confinamento do materija] 4 Ser usinado.
Este resultado foi de muita importancia para o desenvolvimento do Ferramenta] n* 2.
Outro aspecto que também pode ser observado € o sobrecorte lateral, o qual foi acentuado
em todos os testes realizados com o NaCl.

Entre os materiais testados na elaboragdo dos ferramentais, os materiais sintéticos
utilizados principalmente na fabricagdo da camara, foram os que mostraram melhores

resultados. Entretanto o emprego destes materials € possivel desde que a conexdio dos polos

$¢ dé o mais préximo dos eletrodos.
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Considerando o problema de corrosdo a que os materiais metalicos estdo sujeitos,
concluiu-se deste trabalho que materiais do tipo aluminio, latdo e mesmo agos, sdo
aceitdveis quando se trata de realizar testes de curta duragiio, ou seja em pesquisa
laboratorial. Porém, quando uma grande quantidade de testes forem efetuados, recomenda-
se 0 emprego de ago inox ou plasticos de engenharia na fabricagfio da cAmara de usinagem.
Ressalva deve ser feita quanto ao comportamento dos plasticos de engenharia quando
usinado ou submetido a pressdes maiores durante os testes. Em operagdes de torneamento
¢ fresamento, o nylon 6 por exemplo, mostrou dificuldade na obtengdio de precisdo e bom
acabamento superficial, principalmente devido ao aumento de temperatura durante a
operagdo de usinagem.

Por outro lado, cimaras ou furos de passagem do eletrdlito ou de montagem do
eletrodo ferramenta (usinados no nylon 6), deformaram-se sob pressdo causando problemas
de estanqueidade durante os testes. Recomeda-se, portanto, que as partes que se montam
no conjunto do ferramental de usinagem sejam projetadas com vedagdo do tipo” O’ring
ou mesmo retentores de Idbio. Por esta raziio, no projeto da cAmara do Ferramental 2 foi
utilizado um bloco de aluminio com insergio de um tarugo de nylon prensado no seu
interior. Entretanto, pequenas dreas internas do metal (aluminio) que ficaram expostas aos

vazamentos que ocorreram durante os testes foram atacadas, principalmente quando o

eletrolito usado foi o cloreto de sédio.
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6 - CONCLUSOES

As principais conclusGes que podem ser tiradas deste trabalho, sédo:

e O desempenho da usinagem eletroquimica, medido em termos da taxa de remogfo de
material e acuracidade de forma, depende da qualidade do equipamento principalmente
no tocante a sua rigidez estrutural. Depois que o equipamento foi melhorado com o
enrigecimento da coluna e do porta-ferramenta, os resultados da acuracidade, mormente
nos casos de ferramental em cAmara fechada, foram significativamente melhorados;

e A rigidez do equipamento, em fungfio dos elevados niveis de vibragdes que pode atingir
a ferramenta nos caso de altas pressdes e vazio do fluido eletrolitico, desempenha papel
preponderante na prevengdo de curtos circuitos. Desta forma, toda a atengfio deve ser
dispendida no sentido de maximizar a rigidez dindmica da maquina eletroquimica;

e Os eletrolitos 4 base de NaCl, em qualquer concentragfio, nfo sio adequados para a
usinagem do ago ABNT M2. Se por um lado estes eletrolitos apresentaram, quase
sempre, independentemente dos demais pardmetros e ferramentais, altas taxas de
remogio, por outro lado, causaram grandes desvios de forma;

e Os eletrdlitos a base de NaNOs, principalmente nas concentragdes de 15% ¢ 20%,
apresentaram baixas taxas de remogdo mas elevados niveis de acuracidade de forma para
o ago ABNT M2;

e A limpeza do eletrolito mostrou ser um aspecto decisivo no desempenho da usinagem
eletroquimica, em [ungHo, principalmente, da presenga de grandes particulas que
impediram, em muitos ensaios, a passagem do eletrolito em regidio localizadas pa
interface ferramenta-pega deixando de remover, nas referidas regides, o material . As
consequencias de tal evento, € em alguns casos curlos circuitos € em outros deleitos no

acabamento ou na forma geométrica da pega;
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O parametro fluidodindmico que se mostrou mais influente no desempenho da usinagem
eletroquimica foi a pressdo do eletrolito, nos casos de [erramentais com cadmara [echada.
Os melhores resultados foram obtidos faixa de 0,8 a 1,2 MPa.

A vazio do eletrolito demonstrou ndo ser significativa no desempenho do processo.
Somente em casos de vazdes muito baixas, iguais ou menores que 250 I/h, foram
observados curlos circuitos frequentes e, em alguns casos, valores muilo baixos da
TRM;

Ficou evidenciado, em todos os ensaios excutados com a ferramenta em avango
constante, a importincia de um servosistema de monitoramento continuo do “gap”. A
inexisténcia de tal mecanismo, pode-se dizer, foi um das principais causas de dificuldade
de obtengdo de niveis razodveis de acuracidade de forma, na maioria dos ensaios;

Ficou evidenciado a veracidade de uma afirmativa presente na maioria dos trabalhos
consultados: a de que maiores TRM redundam, quase sempre, em melhores acabamentos
¢ acuracidade de forma. Isto pode ser constatado (anlo nos casos de [erramentais em
cAmara fechada ou aberta, quando foi observado que avangos constantes maiores da
ferramenta redundaram em melhores acuracidades de forma;

Os melhores resultados obtidos na usinagem do ago ABNT M2, o foram com ajuste da
tensfio da fonte na faixa de 12 a 15V para eletrdlitos a base de NaNQO; ,ede 9a 12V
para eletrélitos a base de NaCl;

Os melhores ferramentais foram os de cimara fechada (¢ com o sistema de lavagem
cruzado ao movimento da ferramenta), por permitirem melhor controle do jalo
eletrolitico, e por restringir a usinagem & 4rea planejada;

As ferramentas com melhores isolamentos elétricos sdo mais eficientes, tanto no aspecto

da taxa de remog¢io de material como no aspecto da acuracidade de forma; superficies
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metalicas do ferramental, ou conecc¢des de cabos proximos a drea de usinagem e imersos
em eletrodlito, devem ser evitados pois provocam usinagem secunddria;

e A precisio geométrica do ferramental deve propiciar um regime de escoamento do
eletrdlito na interface, o menos turbulento possivel, que nos testes realizados mostrou

ser fator determinante para com a acuracidade de forma.

Em fungfio das experiéncias vivenciadas no presente trabalho, sugerem-se os

seguintes trabalhos na continuidade da linha de pesquisa com o0 ago ABNT M2:

e Melhorar a maquina eletroquimica, usada neste trabalho, incorporando um
servomecanismo para controle automatico do “gap” e dotando a com um circuito
eletrolitico com melhor sistema de limpeza do eletrolito;

e Estudar a influéncia do estado da limpeza do eletrdlito no desempenho da usinagem
eletroquimica para diferentes eletrélitos;

¢ Estudar a concentragdo mais adequada de eletrélitos, notadamente as concentrages de
NaNOsa 15%; NaNO;a20%; NaNO;a25%; NaNO;a30% ; NaNOsa 15% +
NaCla 5% ¢ NaNO; a 20% + NaCl a 5%,

e Estudar a influéncia da sobreposi¢io de um sinal elétrico, sobre a taxa de remogdo de
material e acuracidade de forma;

¢ Estudar a influéncia da velocidade do eletrolito na acuracidade de forma.
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ANEXO 1

CONJUNTO DO FERRAMENTAL N? 1
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ANEXO III

- PERFIL DA PONTA FERRAMENTA DE RAIO

VARIAVEL



DESENVOLVIMENTO DO PERFIL DA FERRAMENTA PARA O PROCESSO IDEAL
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L, curva R=25-0,9seco {-28,35 <a>2835} circunferéncia @ = 24,1 mm.

: 0
“discretizada” em 56 pontos, com incremento de 1

ESCAILLA 5:1



