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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma retificadora eletroquimica, a partir de uma
retificadora cilindrica universal. Alguns componentes foram criados, como por exemplo, a cuba
eletrolitica, os sistemas de conexdo e isolamento el étrico da maquina. Outros componentes foram
simplesmente incorporados a retificadora, como por exemplo, uma fonte de poténcia e um
circuito eletrolitico, disponiveis no laboratério. Ensaios preliminares com a retificadora
eletroquimica usinando ago rgpido ABNT M6 com rebolo CBN na operacdo plana tangencial de
mergulho com a mesa parada, permitiram a obtencdo de véarios resultados caracteristicos do
processo de retificacdo eletroquimica. Esses resultados podem ser considerados indicadores de
gue o trabalho atingiu os seus objetivos. Os principais resultados foram: gueima nula de todas as
pecas usinadas, pequena formacgdo de rebarbas e auséncia de cantos vivos. Pelos resultados
obtidos, também, pode-se concluir gue no novo processo predominou a acao eletroquimica sobre
a acao de abraséo.
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1. INTRODUCAO

Como é do conhecimento geral, aretificagdo convencional esta associada a grandes taxas de
energia para remocdo do material, principalmente quando materiais muito resistentes sdo
usinados. Apesar do desenvolvimento dos superabrasivos em determinadas condicbes de
usinagem e em alguns materiais ainda podem ser observadas altas temperaturas na interface
peca-rebolo, que podem causar danos térmicos a peca [ Shaw(1997)].

Conforme Ferraresi (1977), os agos rapidos podem ser caracterizados como esses materiais
gue apresentam dificuldades de retificacéo devido suas principais propriedades como: resisténcia



ao desgaste, dureza a quente e tenacidade. Paradoxal mente, estas propriedades séo entraves para
a retificagcdo, visto que as mesmas dificultam a operacdo no que se refere as forcas de corte,
desgaste do rebolo, acabamento superficial, tensdes residuais, entre outros.

Para tentar encontrar uma solucdo prética para estes problemas € que surgiu a possibilidade
de se desenvolver uma retificadora eletroquimica a partir de uma retificadora cilindrica
universal, com a criacdo de componentes como: uma cuba eletrolitica, um sistema de
acoplamento e isolamento el étrico da pega (anodo) e do rebolo (catodo), além da incorporacéo a
retificadora de um circuito eletrolitico, uma fonte de poténcia e um rebolo condutor de nitreto de
boro cubico (CBN).

Segundo Kozak and Oczos (1998), a retificacdo eletroguimica € caracterizada como um dos
processos hibridos de usinagem e a integracdo destes processos, tal como a retificacdo
eletroquimica, facilita a remocéo do material e propicia maior produtividade, além de causar
efeitos positivos a respeito do acabamento superficial e desgaste do rebolo.  Neste trabalho €
apresentado o desenvolvimento de uma retificadora eletroquimica, partindo de uma retificadora
convencional. Além das vantagens do processo de retificagdo eletroquimica, ou Electrochemical
Grinding (ECG), em inglés, o trabalho se justifica pelo alto custo dos equipamentos que podem
custar até um milhdo de dolares, [Cruz et ad (1999)]. No entanto, com esta pesquisa foi possivel
desenvolver um equipamento com custo baixo e aproveitando uma maguina convencional
disponivel no laboratdrio.

Apbés o desenvolvimento da retificadora, foram realizados ensaios preliminares de
retificacdo eletroquimica em barras redondas de aco rgpido ABNT M6, na operacdo plana
tangencia de mergulho com a mesa parada. Analisando os resultados desta operacdo, em
comparagéo com outros resultados realizados por retificacdo convencional (superabrasiva com
proprio rebolo de CBN e usando fluido de corte), permitiram a obtencdo de varios resultados
caracteristicos do processo de retificagdo eletroquimica.

2. CONSIDERACOES SOBRE O PROCESSO DE RETIFICACAO ELETROQUIMICA

O processo de retificagdo eletroquimica, que surgiu na Russia no inicio da década de 50, é a
combinacdo da usinagem eletroquimica com a retificacdo convencional para remocdo de
materiais duros ou resistentes e condutores de eletricidade. De acordo com Benedict (1987), as
retificadoras eletroquimicas sdo semelhantes as retificadoras convencionais. Contudo, ha
diferencas fundamentais entre elas, como por exemplo, os rebolos da retificacdo eletroquimica se
parecem com 0s convencionais, contudo, usam aglomerantes condutores de eletricidade, porém
0 abrasivo deve possuir baixa condutibilidade el étrica.

A figura 1 mostra um esquema simplificado do processo de retificacdo eletroquimica. No
referido esquema, (3) representa o rebolo condutor ligado ao polo negativo da fonte, (4)
representa a peca ligada ao polo positivo da mesma. A fonte (1) de baixa tensdo e alta corrente
(continua ou pulsada) provoca nainterface rebol o-peca reaces de dissociacdo anddica e catddica
nas regides da peca e do rebolo respectivamente. O fluido eletrolitico € conduzido do
reservatério (6) pela bomba (9), passando através do filtro (8) e medidor de vazéo (10) até ser
introduzido na &rea de trabalho, provocando e preenchendo um pegueno volume entre a
ferramenta e a pega, permitindo a agcdo eletrolitica e aremocéo do material .

A remocdo eletroquimica obedece a lei de Faraday da eletrdlise, que é a dissolucéo
anddica de um metal condutor numa solucdo salina, ou sgja, quando o ferro (anodo) é
mergulhado em uma solucdo aquosa de NaCl, por exemplo, e uma diferenca de potencia é



aplicada entre ele e 0 cobre (catodo), pode ocorrer a desintegracdo do ferro pela sua dissociacéo,
gue se transforma em precipitados de hidréxidos de ferro [(McGeough, 1988)]. Esta dissociacéo
é funcdo da intensidade da corrente, ou sgja, quanto maior a intensidade de corrente elétrica,
maior serd aremocao do material.

1 — Fonte de poténcia; 6 — Reservatdrio de eletrdlito;
) 2 —Isolamento do eixo do rebolo; 7 — Cubadletrolitica;

3 — Rebolo condutor 8 — Filtro tipo prensa;

4 — Pecaa ser retificada; 9 — Bomba centrifuga;

5 —Bocal de dimentacéo; 10 — Medidor de vazéo.

Figura 1: Esquema simplificado do processo de retificacéo eletroquimica

No caso da retificacdo eletroquimica o anodo é a pega e o catodo € o rebolo. Destaforma,
o rebolo ndo sofre desgaste considerdvel por acdo eletrolitica. Apesar de existir agdo mecanica,
esta é bastante reduzida devido a reducdo do arco do contato entre a pega e o rebolo. Com isso
propicia uma longa vida do rebolo, pois a formagdo de gases de hidrogénio nas proximidades do
mesmo ndo contribui substancialmente para 0 seu desgaste. Entretanto, se ndo for feita uma
limpeza quimica ou mecanica da peca apos a retificacdo a mesma poderd ser atacada pela acéo
corrosiva do eletralito.

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Em funcdo das caracteristicas deste trabalho, antes do procedimento experimental, que se
refere ao desenvolvimento da retificadora el etroquimica e na seqiiéncia aos ensaios preliminares
com a retificadora desenvolvida, foi necessario conhecer a capacidade e a qualidade dos
trabalhos da retificadora convencional. Para tanto, foram realizados ensaios de retificagcéo
superabrasiva em barras de ago rapido ABNT M6, usando um rebolo condutor de CBN, na
operacdo plana tangencial de mergulho com a mesa parada. As pegas usinadas por este processo
foram usadas para se fazer comparagdes com aquel as usinadas por retificacéo el etroquimica.

Inicialmente, 0 experimento consistiu na criagdo de uma cuba eletrolitica, que € o local onde
ocorre a usinagem. Sendo o ambiente dentro desta cuba muito corrosivo, pois o eletrélito é uma
solucdo aquosa de agua e sal, amesmafoi feita de chapas de acrilico transparente de espessura 6
mm e com volume de 25 litros. Esta cuba foi projetada para conter o rebolo e a peca e foi
montada no cabecote porta-rebolo, de modo que a mesma acompanhava 0 movimento de avanco
do rebolo. Desta forma, por questbes de funcionalidade do projeto, optou-se por uma cuba
solidéria ao cabecote porta-rebolo.



A retificadora eletroquimica trabalha com um rebolo condutor de €eletricidade, cujo materia
abrasivo neste caso € nitreto de boro cubico (CBN) de aglomerante metalico. Neste trabalho, a
energizacdo do eixo do rebolo, que funciona como catodo, foi feita através de escovas coletoras
de cobre, que possuiam uma capacidade de 200 A.

A opcao por escovas de cobre levou em consideracdo as caracteristicas da fonte de poténcia
disponivel no Laboratério de Usinagem N&o Tradicional, que também foi projetada para ata
corrente e baixa tensdo. A tensdo foi conectada diretamente nestas escovas de cobre para
energizar o rebolo condutor.

Para ligar as escovas ao eixo do rebolo condutor de eletricidade foi usado um porta-escovas
do motor de partida de motores de combust&o interna a diesel, com capacidade de 150 A em
regime continuo ou até 1600 A para corrente de pico. Ta intensidade de corrente seria superior
aguela a ser usada nos testes com retificadora eletroquimica que néo ultrapassou 50 A. Para o
contato das escovas foi construido um flange de cobre roscado com diametros escal onados (80,
50 e 42 mm e comprimento igual a 75 mm).

A figura 2 mostra o porta-escovas usado na conex&o elétrica do eixo do rebolo. Tomou-se o
cuidado de se fazer o didmetro do flange de contato com as escovas com medidas semel hantes
aquelas contidas no eixo do motor de partida de motores a diesel, com o objetivo de se evitar
pressdo exagerada nas molas que empurravam as escovas.

Figura 2 - Porta-escovas do motor de partida de motores de combustdo interna a diesel usado na
transmiss&o de energia para o eixo do rebolo.

Um dos problemas existentes na retificacdo eletroquimica se refere ao isolamento elétrico.
O isolamento da peca (polo positivo) e do rebolo (polo negativo) foi feito de material pléastico
(nylon). Para a pega foi projetado um suporte com diametro e comprimento suficientes para
encaixe da amostra, tomando-se o cuidado de se deixar um comprimento suficiente para a
retificagdo. No isolamento do eixo do rebolo foi utilizada uma bucha conica montada com gjuste
por interferéncia no eixo do rebolo. A andlise do isolamento elétrico foi feita com um
multimetro, onde se verificou que ndo houve passagem de corrente entre 0s componentes
isolados el etricamente.

Conforme exposto anteriormente, para o desenvolvimento da retificadora eletroquimica foi
necessaria a incorporacdo de alguns componentes mais importantes como: uma fonte de
poténcia, um circuito eletrolitico e um rebolo condutor de CBN.

A fonte de poténcia utilizada neste trabal ho tem a seguinte especificagao:



» Entrada: 220 volts, 167 A, 3 fases e frequiéncia de 60 Hz;
e Saida 0a25volts, 0a2000 A com corrente pulsada

A tensdo de saida da fonte deve ser regulada de acordo com o tipo de material da peca a ser
usinada. Conforme Benedict (1987), o limite maximo da tensdo ndo deve ser téo alto de modo
gue possa afetar a qualidade da peca a ser retificada e que venha danificar o rebolo. Tipicamente,
atensdo é gjustada pela presenca do fai scamento entre a peca e o rebolo.

Outro componente importante incorporado a retificadora foi o circuito do eletrdlito. Este
eletrolito tem trés funcdes bésicas: agir como condutor para facilitar a passagem de corrente
elétrica entre a peca e ferramenta (neste caso € o rebolo), remover os detritos formados devidos
as reagbes quimicas que ocorrem durante o processo ha regido de trabalho e resfriar a regido de
usinagem. Assim sendo, o circuito do eletrdlito devera conter: um reservatorio onde este sera
armazenado, uma bomba que fornecera a presséo e velocidade necessérias para que o eletrdlito
possa varrer os detritos formados na usinagem, um sistema de limpeza e filtragem, controle de
temperatura, concentracdo e pH [Malaquias (1996)].

Finalmente, ainda visando a criacdo da retificadora el etroquimica, foi solicitado um rebolo a
Winter do Brasil Ltda., de acordo com as caracteristicas exigidas na montagem da méguina
existente. O rebolo cedido pela referida empresa foi de nitreto de boro cubico (CBN), com
ligante metalico, cuja especificacdo € CBN 150 N 7 M. De acordo com a NBR 6166 da ABNT
(1995), CBN (abrasivo de nitreto de boro cubico), 150 (granulacéo fina), N (dureza média), 7
(estrutura fechada) e M (aglomerante ou ligante metdlico).

Apobs a criagdo e incorporacdo de componentes, foi possivel concluir o desenvolvimento da
retificadora eletroquimica a partir de uma retificadora cilindrica universal, cujos componentes
principais podem ser observados nafigura 3.

Circuito Eletrolitico

Peca (Barrade Aco
Répido - Anodo)
Rebolo Condutor de
CBN (Catodo)
Estrutura da Retificadora
Eletroquimica

Cuba Eletrolitica

Figura3 - Vistaprincipal e fina daretificadora el etroquimica desenvolvida a partir de uma reti-
ficadoracilindrica universal.

Apobs os testes preliminares e gjustes do equipamento, preparou-se para a execucéo dos
ensaios definitivos. A figura 4 mostra o esgquema final e simplificado da retificadora
eletroquimica desenvolvida a partir de uma retificadora cilindrica universal, em condicbes de
executar operacles de retificagdo el etroquimica de mergulho com a mesa parada.
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Figura 4 — Esquema final e simplificado da retificadora el etroquimica para execugdo da operacdo de
retificacéo planatangencial de mergulho com a mesa parada.

Conforme a figura 4, a referida operacdo foi executada com a peca ja montada no
cabecote porta-peca. Aproximava-se dela o rebolo através do movimento de avanco répido do
cabecote porta-rebolo. Neste ponto, desligava-se 0 avanco automético do rebolo, deixando uma
disténcia de aproximadamente 1 mm para gjustar a operacdo. A seguir, ligavam-se o eletrdlito
do circuito €eetrdlito e a fonte de poténcia. Acionava-se 0 avango automatico do rebolo. No
momento em que o multimetro M comegava a registrar corrente fornecida pela fonte de poténcia
através do shunt, comecava-se a cronometrar o tempo. Apds 5 voltas completas do anel
graduado do avanco automético do cabecote porta-rebolo (que correspondia a 5 mm de
comprimento de retificagdo), desligavam-se a fonte de poténcia, a aimentacdo do eletrdlito,
recuava-se e finalmente desligava-se o rebolo. Retirava-se, entéo a pega para limpeza e protecéo
em banho de 6leo para minimizar os possiveis efeitos da corroséo causada pelo eletralito.

Como se tratava de uma retificadora eletroquimica desenvolvida a partir de uma méaquina
convencional, os parametros de usinagem foram ajustados para atender as particularidades da
nova retificadora, mas sem descaracterizar o processo de retificagdo eletroquimica. Desta forma,
os parametros de usinagem foram baseados em varios autores, entre eles, Benedict (1987),
Vidosic (1989), Mello (1969), Phillips (1989) e Malaquias (1996).

Os principais parametros de usinagem podem ser observados resumidamente natabela 1.



Tabela 1 - Parametros de corte da retificagdo e etroquimica

Composi¢cdo (elemento de liga-%)

Par ametros Valores

Tipo de operacéo Retificacéo planatangencial de mergulho com a mesa parada
Veloci Qade de avanco do rebolo V; 05 e 1,00

(mm/min)

Rotac&o do rebolo (rpm) 1850

Diametro externo do rebolo (mm) 250

Velocidade periférica do rebolo (m/s) | 25

gsz‘:iirﬁcdé’,\rsb"'o' nitreto deboro | poeviicacio: CBN 150 N 7 M

Peca a ser usinada Barra ¢p 8x75 mm (63 a 64 HRc)

Materia da peca Aco rapido ABNT M6 —superkobalt 12%

Co-12;Cr-4,25;M0-5;W-6,2;V-1,9,C-0,9 e Fe-69,75

Area da superficie em contato (cm)

0,5

Eletrolito Solugdo aguosa de NaNO;
Concentracdo do eletrdlito 300 g por litro de &gua
Vaz&o do eletrdlito (litros por hora) | 400 e 600

Tensdo dafonte 8el2Vv

5. RESULTADOSE DISCUSSOES

Com a utilizagdo dos parametros de usinagem apresentados na tabela 1, foram executados 16
ensaios experimentais de retificacdo eletroquimica, com o objetivo de avaliar 0 desempenho
preliminar da retificadora desenvolvida. Para avaliacdo das superficies geradas durante a
retificacéo convencional e eletroquimica foram escol hidas a eatoriamente duas amostras, uma de
cada processo, com 0 objetivo de se comparar 0 aspecto geral da superficie gerada em cada

amostra retificada.

Nas figuras 5 e 6 sdo apresentados os perfis das superficies geradas das duas amostras,
escolhidas aleatoriamente, nos processos eletroquimico e convencional, respectivamente, onde
pode-se notar que, na retificacdo eletroquimica a superficie ndo apresenta riscos deixados em
funcdo da acdo abrasiva do rebolo. No entanto, na retificagdo convencional, este riscos séo

evidentes e podem ser facilmente notados quando observados no microscopio 6ptico.

Figura 5 — Superficie gerada por retificacdo
eletroquimicano aco rapido ABNT M6.

Superabrasiva no ago répido ABNT M6.

Figura 6 — Superficie gerada por retificagdo



Nafigura 5, como aremocao do material da peca ocorre simultaneamente em 3 fases, sendo
a primeira eletroquimica, a segunda mecéanica e a terceira também eletroquimica, diminui-se a
possibilidade de formacdo de riscos e rebarbas, pois a terceira fase teria funcéo de eliminar
qualquer risco ou rebarba formados na saida da pega durante o contato com o rebolo, através da
acdo eletroquimica e pela remocgado dos ultimos atomos localizados na Ultima camada do material
pelo principio da el etrdlise.

Em funcdo da reducdo da &rea de contato peca-rebolo, devido a diminuicdo da profundidade
de penetracdo dos gréos abrasivos em relacdo a retificacdo convencional, a melhoria do
acabamento superficial pode ser atribuida a remogdo do material da peca atomo por &omo, ou
sgja, por acdo eletroquimica..

A retificac8o eletroguimica apresentou rugosidade média (R,) igual a 0,6 um embora maior
gue o valor estabelecido nas referéncias bibliograficas pesquisadas (de 0,2 a 0,3 um). Apesar
disso, o resultado encontrado foi menor que o encontrado na retificagdo convenciona com CBN
cujo valor foi de 1,28 pum.

6. CONCLUSOES

A meta principa do trabalho, que era o desenvolvimento de umaretificadora eletroquimica a
partir de uma retificadora cilindrica universal foi atingida, pois com o equipamento desenvolvido
foi possivel retificar pegas de ago rgpido com melhor acabamento superficial quando comparado
com aquelas retificadas por retificacdo convencional (superabrasiva) na operacdo plana
tangencial de mergulho com a mesa parada.

Além disso, ndo houve a descaracterizacdo da méaquina original porgue a mesma pode
funcionar como retificadora eletroquimica ou convencional. Para que isto aconteca basta uma
simples operacdo de abertura e fechamento de vavulas para selecionar o fluido eletrolitico ou
fluido refrigerante, visto que o rebolo metdlico de CBN pode ser usado em ambos processos.

As pecas usinadas por retificacéo eletroquimicativeram que ser lavadas em banho de &gua e
secas imediatamente, em seguida foram retirados os 6xidos formados usando uma escova de
aco. Com isso foi possivel remover o excesso de residuos eletroliticos que poderiam continuar a
corroer a pega

Em funcdo dos resultados encontrados, pode-se concluir que as pecas usinadas por
retificacdo eletroquimica ndo apresentaram rebarbas acentuadas, queimas visiveis e nem cantos
vivos, além de apresentarem menor rugosidade média.
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