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Resumo. Este trabalho apresenta o estudo das variaveis intervenientes na usinagem eletroquimica
do aco-valvula SAE XEV-F. Foi utilizado um protétipo desenvolvido na Universidade Federal de
Uberlandia. S8o analisados. a taxa de remocéo material (TRM), a rugosidade média e sobrecorte
lateral dos furos. Apesar da grande quantidade de variaveis gue interfere no processo, somente sao
estudados a velocidade de avanco da ferramenta, o tipo de eletrdlito, a vazdo do eletrdlito e a
tensdo da fonte. Foram realizados quarenta e oito experimentos, sendo vinte e quatro com cada
eletrdlito de NaCl e NaNOs;. Cada ensaio foi repetido uma vez. A TRM foi influenciada pela
velocidade de avanco da ferramenta na maioria dos casos. As pecas usinadas com NaCl
apresentaram maior rugosidade média e maior sobrecorte lateral.

Palavras-chave: Usinagem Eletroquimica, Variaveis Intervenientes, TRM, Rugosidade Média,
Sobrecorte Lateral.

1. INTRODUCAO

A usinagem eletroquimica (ElectroChemical Machining-ECM) € um processo ndo tradicional
muito utilizado na usinagem de materiais de atissima dureza e de dificil usinagem, onde a aplicagédo
dos processos tradicionais ndo é adequada.

Tais materiais necessitam de grandes taxas de energia para sua remogao, que podem causar
danos térmicos a peca devido as altas temperaturas geradas na interface peca-ferramenta. Na
usinagem tradicional a maior parte da energia é convertida em calor, que € dissipado para a
ferramenta, cavaco, meio ambiente e peca, afetando a sua integridade superficial, principalmente na
usinagem de materiais muito resistentes.

Ao contrério dos processos tradicionais, na usinagem eletroquimica néo existe contato fisico
direto entre a peca e a ferramenta, pois 0 mecanismo de remogdo de material sGo as reagdes
eletroguimicas (eletrélise) que ocorrem entre o eletrdlito, entre a peca e entre a ferramenta,
Denaro®™(1971). Além disso, tem-se observado que nos Ultimos anos tem aumentado o interesse
em estudar o referido processo, devido sua favoravel aplicabilidade em materiais de baixa
usinabilidade.
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Para o funcionamento do processo, além da peca e da ferramenta, sdo necessarios. uma fonte de
poténcia de baixa tensdo e de alta corrente elétrica, um eletrélito, que geralmente sdo solucdes de
cloreto de sodio (NaCl) ou nitrato de sodio (NaNOgz) e um circuito eletrolitico composto de
tubulacdes, bombas, filtros e sistema de armazenamento, além de uma cuba eletrolitica que é o local
onde ocorre a usinagem, Benedict® (1987), Malaquias® (2000) e McGeough® (1988) e Tlusty®
(2000).

De acordo com Konig and Klocke® (1997), ha basicamente cinco fontes principais de fatores
gue interferem na exatidao da peca que sdo mostradas na Figural.

Eletrélito

- Tipo de Eletrdlito

- Concentragao do Eletrélito
- Limpeza do Eletrdlito

Parametros de Usinagem
- Vazéo do Eletrdlito;

- Presséo do Eletrdlito;

- Velocidade de Avanco

da Ferramenta;

- Tenséo de Ajuste

da Fonte;

- Tipo de Corrente (ex:
pulsada; continua)

Controles - Distancia Ferramenta-
- Posicdo da Mesa; peca (gap).
- Profundidade;

Ferramental Unidade Mecéanica

- Sistema de Lavagem; - Rigidez Estrutural;

- Isolamento Ferramenta/Peca; - Preciséo Geométrica;

- Tipo de Usinagem (ex:

penetracao; rotativo; estacionario)
- Forma Geométrica do Par
Ferramenta/Peca.

Figura 1 — Fatores intervenientes na exatidao de pecgas produzidas por usinagem el etroquimica.

O objetivo deste trabalho é estudar ainfluéncia das varidvels intervenientes na taxa de remocgao
de materia (TRM), na rugosidade média (Ra) e no sobrecorte lateral dos furos produzidos pela
usinagem eletroquimica. Para a realizaco dos ensaios foi utilizado um prot6tipo disponivel no
Laboratério de Usinagem ndo Tradicional da Faculdade de Engenharia Mecanica da UFU.

2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

No ferramental da Figura 2, pode-se notar a montagem da peca entre duas placas de sacrificio.
A razdo para esta montagem ¢€ justificada pelo fato de que durante o inicio e fim da usinagem o
desvio do jato de eletrdlito ataca as placas e ndo a peca, permitindo menor sobrecorte lateral no
perfil usinado. A operacéo € executada com a pega estacionada e a ferramenta movimentando-se ha
direcdo da peca. O detrdlito é alimentado nainterface peca-ferramenta.

A ferramenta foi fabricada em cobre eletrolitico com didmetro externo de 8,6mm e didmetro
interno de 3mm. A parte externa desta ferramenta tem um revestimento isolante fabricado em tecnil
(Nylon comercial) com 0,20mm de espessura. O revestimento foi fixado a ferramenta utilizando
cola de curarapida.

O materiad usinado foi 0 ago-valvula SAE XEV-F (VV50) com dureza de 34 HRc, cuja
composi¢do quimica € Carbono (C) - 0,50%, Manganés (Mn) - 9%, Cromo (Cr) - 21%, Niquel (Ni)
- 2,15%, Nitrogénio (N) - 0,50%, Tungsténio (W) - 1,15%, Nidbio (Nb) - 2,15%.
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Figura 2. Vista em corte do ferramental de usinagem eletroguimica

As amostras foram preparadas com uma espessura de 6mm. Os dletrdlitos utilizados foram o
NaCl com 10% de concentragdo em peso e 0 NaNO3z com 25% de concentracdo em peso (g/l). O
aco-vavula foi escolhido para ser usinado porque possui baixa usinabilidade por processo
convencional com forte desgaste na ferramenta durante o corte, Barbosa” (2004). A operacéo
utilizada foi a furagcdo eletroquimica. A Tabela 1 mostra os pardmetros de usinagem eletroquimica
do aco-vavula, em que v; é velocidade de avanco da ferramenta(mm/min), Q é vazéo do eletrélito (L/h) e
V étensdo (V).

Tabela 1. Pardmetros de usinagem do ago-vavula, em que foram utilizados eletrélitos de NaCl e

NaNOs,

Ensaios vi (mm/min) Q (L/h) V (V)
1 04 300 10
2 0,5 300 10
3 0,6 300 10
4 04 200 10
5 0,5 200 10
6 0,6 200 10
7 04 300 15
8 0,5 300 15
9 0,6 300 15

10 04 200 15
11 0,5 200 15
12 0,6 200 15

Para a medi¢cdo dos diametros dos furos foi utilizado um micrémetro Mitutoyo interno com
resolucéo de 1um. As medidas foram tomadas no centro do furo, observando a perpendicularidade
dos contatos do micrometro.



Para o calculo da TRM foi utilizada a Equacéo (1), considerando a densidade do aco-valvula
como sendo 7,8g/cm®. Nas medicdes da rugosidade das superficies |aterais do furo foi utilizado um
Rugosimetro Mitutoyo modelo Surftest 201. As medicdes foram realizadas em 3 posic¢des diferentes
na parede lateral do furo, com um cut-off igual a 0,8 mm.

TRM = (mau — mdu) (1)
Pha 'tu
em que;
My, = massa dos discos antes da usinagem;
Mgy = Massa dos discos apds a usinagem;
Pba = Massa especifica aproximada do aco inoxidavel;
t, = tempo de usinagem.

O sobrecorte lateral (SL) foi calculado utilizando a Equacdo (2), em que D; € o didmetro na
entrada do furo e Ds € o didmetro da ferramenta.

D1 o Df
S‘entrada = 2 (2)
Para plotar a Figura 3, utilizou-se os dados provenientes dos ensaios 4, 5 e 6. Da Figura 4,
foram utilizados os ensaios 7, 8 € 9. Na Figura 6, temos os ensaios 1, 2 e 3. Na Figura 7, os dados
para a confec¢do do gréfico foram oriundos dos ensaios 4, 5 e 6. Na Figura 8, os ensaios 7, 8 e 9.

Nafigura 10, foram osensaios 4, 5 e 6. E, finalmente, naFigura 11, foram utilizados os ensaios 1, 2
e3.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

3.1. Andliseda TRM

A Tabela 2 mostra os resultados gerais da TRM e da rugosidade média e do sobrecorte lateral,
guando o ago-valvula foi usinado com um eletrdlito de NaCl em uma concentracdo de 100g/L e
NaNO3z a250g/L. Em que T (tempo), TRM (taxa de remocéo de material), Ra (rugosidade média) e
SL (sobrecorte lateral)

Tabela 2. Resultados gerais da TRM e da rugosidade média e do sobrecorte |ateral.

Ensaios T TRM Ra (um) TRM Ra(um) SL (mm) SL (mm)
(min) (média) com (média) com com Com

mm3/min NaCl mm*min  NaNO;  NaCl NaNOs;

com NaCl com NaNO3

1 14,12 40,1 2,60 29,05 0,71 1,076 0,796
2 12,57 51,25 1,07 36,25 0,62 1,235 0,925
3 9,52 57,35 0,57 48,25 0,58 1,040 0,891
4 14,07 43,55 0,83 29,30 1,29 1,195 0,923
5 12,39 53,35 0,60 36,30 0,63 1,174 0,855
6 9,44 58,10 0,84 47,60 0,77 0,892 0,765
7 14,15 44,89 0,88 29,20 0,69 1,307 1,008
8 12,49 44,85 1,25 38,00 0,51 1,494 0,973
9 9,50 59,50 0,34 47,35 0,85 1,216 0,962
10 14,19 43,75 1,14 30,30 1,09 1,300 0,686
11 12,32 48,60 0,93 38,35 0,77 1,355 0,973

12 9,53 61,49 0,88 48,35 0,94 1,235 0,944




O primeiro resultado analisado foi a TRM (em valores médios) utilizando eletrélito de NaCl e
NaNOs. Neste teste, a tensdo da fonte foi mantida em 10V e a vazéo do eletrdlito em 200L/h. A
velocidade de avanco daferramentafoi de 0,4mm/min, 0,5mm/min e 0,6mm/min.

A Figura 3 mostra que a TRM sofreu influéncia significativa da velocidade de avanco da
ferramenta. Este resultado j4 era esperado, porque aumentando a velocidade de avanco da
ferramenta, implica na diminuicdo do tempo de usinagem, consequientemente, deve aumentar a taxa
de remoc&o do material.
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Figura3. TRM em funcéo da velocidade de avango da ferramenta para U=10V e Q= 200L/h.

Quando foi utilizada uma vazéo de 300L/h, notou-se que a TRM apresentou um comportamento
semelhante quando se utilizou uma vazéo de 200L/h. Pode-se notar que a vazéo do eletrdlito ndo
aterou significativamente a TRM. Isto pode ser devido a restricdo da passagem do eletrdlito em
determinados pontos de usinagem, ou sgja, mesmo aumentando a vazdo do eletrdlito ndo se
conseguiu aumentar, significativamente a TRM, pois de acordo com Benedict 1987, aumentando a
vazao do eletrdlito a TRM deveria aumentar porque haveria maior fluxo e mobilidade dos ions do
metal para o eletrdlito.

Quando foi utilizada uma tensdo de 15V, houve uma estabilidade da TRM nas velocidades de
0,4mm/min e 0,5 mm/min, quando foi utilizado o NaCl. Mas a TRM aumentou quando a velocidade
passou de 0,5 mm/min para 0,6 mm/min, conforme mostra a Figura (4). O que pode ter ocorrido nas
velocidades de 0,4mm/min e 0,5mm/min foi a diminui¢cdo da eficiéncia de corrente durante a
operacdo. As reagdes eletroquimicas ndo produziram os efeitos necessarios e compativeis com a
velocidade de avanco da ferramenta (0,5mm/min).

Pel os resultados obtidos na usinagem do ago-vavula pelo processo de usinagem eletroquimica,
pode-se concluir que tanto a usinagem com o NaCl quanto a usinagem com o0 NaNO3; a TRM foi
governada pela velocidade de avanco da ferramenta. De maneira geral ndo se perceberam maiores
variagdes da TRM quando atensdo da fonte e a vaz&o do eletrolito foram alteradas.

No entanto, quando se fez uma andlise da TRM para cada tipo de eletrdlito, observou-se que o
NaCl propiciou maior TRM do que o NaNOs. Este resultado estd mostrado na Figura 5. Em todos
0s ensaios, comparativamente, o NaCl foi melhor que o NaNO3; em termos de TRM.

Sendo o Nacl um €letrdlito ndo passivador e apresentar eficiéncia de corrente praticamente
constante durante a usinagem, Datta® (1993), os resultados comprovaram que, quando se desgja
maior TRM, sem se preocupar com outros resultados como rugosidade, por exemplo, o NaCl é
melhor que o NaNOs.
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Figura4. TRM em fungéo da velocidade de avango da ferramenta para U=15V e Q= 300L/h.
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Figura5. Comparacdo da TRM com eletrdlitos de NaCl e NaNOs.

3.2. Andlise da Rugosidade M édia

A Figura 6 mostra uma rugosidade muito alta no caso do NaCl (em relacéo as demais) na menor
velocidade de avanco da ferramenta, porém, para o NaNOgs a rugosidade apresentou tendéncia de
gueda em funcdo do aumento da velocidade de avanco.Velocidades muito baixas podem provocar
remo%éo irregular do material.. Isto leva a um aumento do gap e prejudica a remogdo do material,
Datta® (1993). O que pode ter acontecido neste ensaio foi 0 aumento do gap que afetou a
eficiéncia do processo de usinagem eletroquimica, causando a maior rugosidade dos ensaios

realizados.
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Figura 6. Rugosidade média com NaCl e NaNO3; em funcéo da vel ocidade de avango da ferramenta
com U=10V e Q= 300L/h.



Na Figura 7, reduzindo a vazdo, a rugosidade média apresentou 0 mesmo comportamento
guando a velocidade foi aumentada de 0,4mm/min para 0,5mm/min (porém com valores menores
gue Q=300L/h) para o caso do NaCl, mas voltou ao seu valor inicial quando a velocidade foi de
0,6mm/min. Mas para 0 NaNO3z o comportamento foi diferente, ou sgja, ndo voltou a condicdo
inicial.
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Figura 7. Rugosidade média com NaCl e NaNO3; em funcéo da velocidade de avango da ferramenta
com U=10V e Q= 200L/h.

No caso datensdo de 15V e vazéo de 300L/h os dois eletrdlitos apresentaram comportamentos
diferentes para rugosidade, conforme mostra a Figura 8. Isto pode ter ocorrido em funcéo da
eficiéncia de corrente de cada eletrdlito.
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Figura 8. Rugosidade média com NaCl e NaNO3; em funcéo da velocidade de avango da ferramenta
com U=15V e Q= 300L/h.

Em todos os ensaios com NaNOj coincidentemente, a rugosidade média diminuiu da
velocidade de avanco da ferramenta de 0,4mm/min para 0,5mm/min, mas voltou a subir na
velocidade de 0,6mm/min. Durante as operagdes foi muito dificil usinar o material com NaNOg,
Foram perdidos varios ensaios e vérias ferramentas, em funcéo de curtos-circuitos entre a peca e a
ferramenta.

Como o NaNO;s possui baixa eficiéncia de corrente em funcdo da densidade de corrente, a
usinagem eletroquimica com esse eletrdlito esta mais sujeita a curto-circuito. Neste caso, quando a
ferramenta movimenta-se com vel ocidade constante entra em contato com a pega porque a remocao
de material ndo ocorre na mesma propor¢cdo do avanco da ferramenta. Com isso, podem ocorrer,
aém do curto-circuito, remocdes irregulares na lateral do furo, provocando o aumento da
rugosi dade média em determinadas condic¢des de usinagem.



Contudo, quando foi feito um estudo comparativo da rugosidade média entre os dois el etrdlitos,
verificou-se que em 58% dos ensaios realizados, o NaCl apresentou rugosidade média maior que o
NaNOs Estes resultados podem ser verificados na Figura 9.
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Figura 9. Rugosidade média comparativa com NaCl e NaNOs.

3.3. Andlise do Sobrecorte L ateral

Sendo o sobrecorte lateral (SL) a remogédo na lateral do furo, este resultado deve ser o menor
possivel porque ele representa a quantidade de material removido aém das dimensdes da
ferramenta.

Quando a vazéo do eletrdlito foi de 200L/h, o sobrecorte lateral teve uma tendéncia de queda em
funcdo do aumento da velocidade de avanco da ferramenta, conforme mostra a Figura 10. Esta4
tendéncia pode ser devido a estabilidade da operacdo, principalmente na velocidade de 0,6mm/min.
Houve menor remocéo de material nas laterais do furo, o que era esperado em relacdo aliteratura.

No caso da usinagem eletroquimica com NaNQOs, os valores absolutos sdo menores que a
maioria dos sobrecortes laterais produzidos pelo NaCl. Durante as operagdes com NaNOs houve
bastante dificuldade de usinagem com este tipo de eletrdlito. Vérias vezes, as operacdes tiveram que
ser interrompidas porque a remogdo do material ndo se processava e ocorreu curto-circuito. 1sto
pode ter afetado aremocado do material e provocou remocao irregular nalateral do furo.
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Figura 10 — Sobrecorte lateral em fungdo da vel ocidade de avanco da ferramenta com NaCl e
NaNO3, V=10V e Q=200L/h.

Na condi¢do de usinagem com NaCl a 250g/L, tensdo de 10V e vazdo 300L/h, o sobrecorte
lateral apresentou comportamento irregular, aumentou de 0,4mm/min a 0,5mm/min e diminuiu um
pouco em 0,6mm/min, conforme mostra a Figurall. Esta tendéncia também foi verificada para o
NaCl, porém com val ores absolutos maiores que os val ores apresentados com NaNOg,
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Figura 11. Sobrecorte lateral em funcédo da velocidade de avanco da ferramenta com NaCl e
NaNO;z, V=10V e Q=300L/h.

De acordo com Pandey e Shan® (1980), a variacéo da tensfo afeta severamente o sobrecorte
lateral. A utilizag@o de alta tensdo acarreta grande sobrecorte lateral. Normalmente, baixa tensao
deve produzir pequeno sobrecorte lateral. Na pratica, a dimensdo final da peca deve ser controlada
em funcdo da tensdo. Portanto, para melhor exatiddo deve-se ter o minimo de variagdo da tensdo
possivel.

4. CONCLUSOES

e A TRM foi influenciada pela velocidade de avanco da ferramenta na maioria dos casos,

e De maneirageral, ndo se perceberam maiores variagcbes da TRM quando a tensdo da fonte
e avazdo do eletrolito foram alteradas;

e O NaCl apresentou rugosidade média maior que o NaNOs,

e Os resultados comprovaram que, quando se desgia maior TRM, sem se preocupar com
outros resultados como rugosidade média, por exemplo, o NaCl € melhor que o NaNOg;

e Como o NaNO; é um eletrdlito passivador, pode haver dificuldade de usinagem
eletroquimica, provocando curto-circuito entre a peca e a ferramenta.
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Abstract. This work shows a study of the intervening variables in electrochemical machining of
SAE-XEV-F Valve-Steel. A prototype developed at the Federal University of Uberlandia was used.
The material removal rate (MRR), roughness and overcut were studied. Four parameters were
changed during the experiments: feed rate, electrolyte, flow rate of the electrolyte and voltage.
Forty-eight experiments were carried out in equipment developed. The electrolytic solutions
chloride sodium (NaCl) and nitride sodium (NaNOs) were used. The results show that feed rate was
the main parameters affecting the material removal rate. The electrochemical machining with
electrolytic solutions chloride sodium presented high roughness and over cut.
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