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Resumo.Este trabalho apresenta um estudo que deduz a equagéo do perfil da pecga produzida por
usinagem eletroquimica, ElectroChemical Machining (ECM), partindo de uma fundamentacao
tedrica do processo e desenvolvimento matematico. Para a sua elaboracao foi considerado que o
perfil da peca é igual ao formato da ferramenta. Além disso, considerou-se que a usinagem
ocorre com a peca estacionada e a ferramenta movimentando-se na sua diregdo com velocidade de
avanco constante
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1. INTRODUCAO

Existem varias formas de usinagem eletroquimica: a furacdo, a rebarbacdo, o polimento, a
retificacdo, entre outras. Baseado no Principio da Eletrélise de Faraday, esse processo nao
tradicional de usinagem ocorre por dissolucdo anddica da peca, ou seja, a remocao do material
acontece atraves de reacdes eletroquimicas.

A usinagem eletroquimica tem-se desenvolvido muito nos Ultimos anos e encontra-se entre um
dos processos nao tradicionais que apresenta maior aplicabilidade na usinagem de materiais de altz
dureza, alta resisténcia e baixa usinabilidade.

Para que o processo de usinagem ocorra Sao necessarias trés partes principais: anodo, catodo
eletrdlito. O anodo, podlo positivo, € a peca a ser usinada, da qual o metal é dissolvido. O catodo ou
ferramenta, polo negativo, € o perfil da peca que se quer produzir. A peca e a ferramenta devem ser
condutoras de eletricidade.


CONEM UFPB



O eletrolito é o fluido responsavel pela conducdo de eletricidade que completa o circuito entre o
anodo e o catodo. O eletrdlito €, usualmente, uma solucdo de agua e sal que flui com alta pressao, en
0 anodo e catodo.

O restante da maquina consiste no sistema de alimentacdo e controle do eletrolito, sistema d
suprimento de corrente elétrica, uma cuba eletrolitica e mecanismo de avango e controle da ferrament:

Objetivo deste trabalho é apresentar um estudo que deduz a equacao do perfil da peca por usinage
eletroquimica. O estudo é baseado em fundamentagdo tedrica do principio de funcionamento d
processo e desenvolvimento matematico. O trabalho foi elaborado considerando que a ferramenta s
movimenta com uma velocidade de avanco constante na direcdo da peca, e esta, por outro lad
permanece estacionada.

2. FUNDAMENTOS DE USINAGEM ELETROQUIMICA

Durante o processo de usinagem eletroquimica, os dois eletrodos: ferramenta e peca sa
submergidos em um eletrdlito (solugdo aquosa de agua e sal) e conectados aos pélos positivo (anod
peca) e negativo (catodo-ferramenta) de uma fonte de poténcia de alta corrente elétrica e baixa tensa
Os atomos do metal da peca sédo removidos no anodo pela acdo do eletrolito em fungdo de reacd
eletroquimicas e os 6xidos formados durante a remocéo sdo encaminhados para o catodo através
fluxo de eletrdlito.

Na Figura (1a), antes de formar wap (abertura) suficiente, ndo ocorrera remocédo de material
porgue ndo haverd passagem de corrente entre os eletrodos e o eletrdlito. J&4 a Figura (1b) mostra a pt
usinada em funcéo da acéo do eletrdlito entre a peca e a ferramenta. Observa-se nessa Figura que
contornos da peca foram formados pelos limites da ferramenta na area responséavel pela conduc:
eletrolitica. Portanto, o perfil da ferramenta determina a forma da peca ap0s a usinagem eletroquimica.
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Figura 1(a). Peca antes da usinagem eletroquimica; 1(b) Peca apds a usinagem eletroquimica.

O principio de funcionamento da usinagem eletroquimica pode ser explicado a partir da Fig. (2),
gue é um exemplo de furacdo eletroquimica ou formacdo de cavidade. Cada componente tem st
funcao especifica que serd mostrada a seguir.
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Figura 2. Principio de funcionamento da usinagem eletroquimica, Tlustty (2000)..

Todo o processo de remocao de material ocorre dentro da cuba ele(fiditicae € o local onde
ocorre a usinagem e deve ser fabricada de material plastico. O ambiente dentro da cuba é extremamet
corrosivo, pois o eletrélito € uma solucdo de sal em agua, que se fosse de outro material, metalico pc
exemplo, teria problema também com o isolamento dos componentes. O material mais indicado n:
fabricacdo da cuba € o acrilico transparente. Além de ser isolante elétrico, o acrilico transparent
facilita a visualizagéo do processo de usinagem.

A fonte de poténci#él) fornece corrente elétrica (pulsada) de alta intensidade e baixa tensao que é
conectada nos eletrodos. O eletrélff) tem afuncdo de formar condutividade entre a peca e a
ferramenta que provocara a dissolucdo do metal da peca. Os eletrdlitos mais comuns sao o cloreto
soédio (NaCl) e nitrato de sodio (NaMOOutra funcdo do eletrolito é a de refrigerar a peca e a
ferramenta durante a usinagem, pois ele é bombeado através de um furo contido na feBamenta
langado na regido de usinagem. A ferramenta tem uma velocidade de avanco q@)staaefuncao
€ aproximar-se da pe¢d) e manter ungap (abertura) também constante na interface da ferramenta
com a peca.

A ferramenta deve possuir propriedades que facilitam a passagem da corrente na sua interface co
a peca e o eletrolito. O material mais utilizado para a confecgdo da ferramenta é o cobre eletrdlito. A
peca geralmente fica parada. Aléem de possuir isolamento elétrico, a peca precisa estar bem afixada |
base da maquing) para se evitar vibragdes ou trepidacbes. A ocorréncia de tais fendmenos pode
acarretar danos a ferramenta e prejudicar o acabamento da peca usinada.

A remocé&o do material acontece quando a fonte fornece corrente para os eletrodos na presenca
eletrdlito, alimentado pela boml§al), fazendo com que a dissociacdo dos ions ocorra com grande
intensidade, arrancando o material da peca. A taxa de remoc¢ao de material depende da capacidade
fonte de poténcia, do material da peca, das caracteristicas do eletrdlito, entre outros fatores. Como es
arrancamento de material pode ser mantido nestas condicbes e pode ser controlado em funcéo d
parametros de corte, consegue-se aplicar este processo na usinagem de materiais condutores
eletricidade.

As particulas removidas da peca sdo conduzidas para o sistema de succao de eletrélito em funcs
do fluxo do mesmo. Estas particulas precisam ser separadas do eletrdlito, caso contrario elas pode
provocar curto circuito entre os eletrodos, danificando a ferramenta e prejudicando o acabamento d
peca. Os métodos mais utilizados para a limpeza do eletrdlito sdo a centrifiiggg@a filtragem

(12). Apos a filtragem o eletrdlito entra no processo de usinagem novamente porque 0O sistema de
alimentacao do eletrdlito é ciclico.



O exausto(13) tem a fung&o de eliminar os gases de hidrogénio formados no cétodo. Estes gases
sendo explosivos, precisam ser retirados do processo. Além disso, bolhas de hidrogénio poden
prejudicar as propriedades do eletrdlito.

Observa-se, pelo esquema acima representado, que pode haver perda de eletrdlito por evaporag
ou vazamento durante a usinagem eletroguimica, portanto 0 mesmo deve ser reposto periodicament
Além disso, devem ser verificado seu estado geral, temperatura e pH.

3. MODELO MATEMATICO PARA DEDUZIR A EQUACAO DO PERFIL DA PECA
Na usinagem eletroquimica (ECM) a taxa de remocéo de material resulta em uma dissolugcéo d

peca atomo por &tomo que gera o seu perfil. Neste processo, essa taxa é igual a velocidade ¢
dissolugéo anddicayque € normal a superficie anodica, como mostra a Fig. (3).
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Figura 3. Esquema do perfil da peca na usinagem eletroquimica.

Para deducédo da expresséo da velocidade de dissolygaiti2adu-se um sistema de coordenadas
no elemento da superficie anddica com &éa através do qual a corrente anddikaflui, como
mostra a Fig. (3), Kozak (2001). Nesse processo parte das cargas elétricas sado transferidas do anc
pelos ions (cations) indo para o eletrélito, que € importante na dissolucéo, e parte dos anions envolv
no anodo (6xido, ions de cloreto, etc).

A taxa de correntedl ., que é responsavel pela dissolucdo do metal (com correntedtptal
chamada eficiéncia da corrente de dissolucdo anddica, que é mostrada na Eq. (3.1):

Al,
Al

(3.1)

A eficiéncia da corrente é freqiientemente expressa em termos de porcentagedepende do
material da peca, do tipo de eletrdlito, bem como das condi¢cdes de usinagem e, principalmente d.
densidade de corrente. Depende ainda da temperatura e do fluxo de eletrélito. Em muitas referéncia
Rumyantsev e Davydov (1989), por exemplo, a eficiéncia da corrente é definida como a taxa de mass
tedrica baseada nas leis de Faraday, que considera a eficiéncia da corrente em 100% no processo
dissolucéo anddica.



No caso quando a remocdo do material € puramente eletroquimica, ou seja, ndo existe remogé
mecanica do material, tais como erosdo hidrodinamica, erosao elétrica ou micro-cortes por abrasivo,
taxa de remocao de material pode ser obtida pela primeira lei de Faraday, Denaro (1971). De acord
com essa lei, a massa de material remoWdy ou seja, massa de ions de metal correspondente a
correnteAl , durante o tempdit (para a carga elétricdl. At) é dada por:

Am =KAI , At (3.2)

Onde: k é o equivalente eletroquimico do material da peca, que € igual a massa de ions por unidade
carga elétrica de 1 Coulomb (1 A.sec). Na segunda lei basica de Faraday, o equivalente eletroguimic
para a reacao:

M - M?* +ze

E dado por:
A
k=— 3.3
zF (3:3)

Onde: A é o peso atbmico do metal M, F € a constante de Faraday (96500C) e z é a valéncia do met:
sendo a relagdo A/z o equivalente eletroquimico.

Se uma liga consiste de i-elementos tal que cada quantidade de elementos for umadioatodial n
e considerando que cada elemento dissolve independente e simultaneamente com 0s outros,
equivalente eletroquimico da liga pode ser encontrado pela Eq. (3.4):

K= T (3.4)

Nz
Fy ‘i
2 A

Tomandodl. da eq. (3.1) e expressando a massa dissalrdam termos da espessura da camada
do material removido a partir do elemento de superifiea Eq. (3.2) é re-escrita como:

PAhAA = nkAIAt 5 (3.
ou Ah = niﬂm
Pm AA

Onde: p,,é a densidade do material da peca.

Tomando o limite como todas as quantidades diferenciais aproximando-se de zero, pela definicac
da derivada, chega-se a relacdo requerida para a velocidade de dissolucgéo:

k .
Vi = r]p_la (3.6)

m



Ou V, =K, i, 3.7)

. AL : A
Onde:iy = lim — é a densidade de corrente do anodo.
AA -0 AA

O termo K=nk/p é conhecido como coeficiente de usinabilidade eletroquimica, que é igual ao
volume de material dissolvido do anodo por unidade de carga elétrica. O coeficjepteleK ser
determinado experimentalmente por varios métodos, mas, geralmente, os valorgadediferentes
materiais podem ser tabelados, Metal's Handbook (1989).

Pelas Leis de Faraday pode-se determinar a taxa de remocao de material (J,RjMe Qepende
das propriedades eletroquimicas do material da pegaqg{le é proporcional a corrente total, e é
definida como sendo a quantidade de material removido na unidade de teatgo/d) tem-se entao:

Qv =Ky/ (3.8)

A eficiéncia da corrente K,, dependem das caracteristicas do eletrdlito e da densidade de corrente.

SegundoRumyantsev, e Davydov (1989), do ponto de vista da acuracidade de forma ela é melhor com
0 aumento da densidade da corrente. Em relacdo aos eletrdlitos, a aplicacdo do eletrolito de NaC
permite alta TRM, porém pelo ponto de vista da acuracidade, a aplicacdo de Mahihor.

Conhecida a velocidade de dissolucag, nd6 anodo em funcdo de tempo, a evolucéo do perfil da
superficie pode ser descrita em diferentes dire¢cdes dependendo da descricdo da forma da superfic
assumida.

Considerando o caso quando a superficie (dnodo) é descrita pela funcéo explizita. y, z)em
coordenadas cartesian@sy,z),fixadas na peca (freqiientemente estacionaria), como mostra a Fig. (4),
Kozak (2001), pode-se determingy &bmo se segue.

A

z=/(x,y,

z=f(x,y?

Figura 4. Esquema para a formacao do perfil da peca na usinagem eletroquimica em coordenadas
cartesianagx,y,z),

O deslocamento do anodo na direcéo do eixo z acontece com a velocidade:

0z,

V., =
2 ot

(3.9)

Portanto, tem-se que:



V (x Y ,t)
v, =—n¥aa 1
cosa(x,,ya.t) (3.10)

Oonde: Xy, Ya Z = z(Xa, Ya, t) S80 coordenadas dos pontos existentes no anedogeo angulo entre a
normal e a superficie do &noda ® o eixo z.
Por causa das coordenadas da posi¢cdo normal do vetor, tém-se as componentes:

ﬁsa _ Z, ’GZa 1
ox oy
Dai: cosa = (3.11)
\/1+ JB—HZ %Zag
Oox O oy

A substituicdo da distribuicdo de velocidadend Eq. (3.11) produz a equagao do perfil da peca
por usinagem eletroquimica nas coordenadas cartesianas:

0z 0z, E g an
=K JVa,t) 1+ 3.12
a v'a a ya \/ |:| X D ay ( )

Considerando agora que a superficie do anodo seja descrita pela forma da equacgéo implicita:

F(x,y,t)=0 (3.13)
Tomando a derivada substancial da fungéo, tem-se que:

dF 6_F+6Fdx ade oF dz _
dt ot ox dt oy dt az dt

Introduzindo o gradiente da funcdo &% =grad F = a—Fﬁ) oF 5) oF
0x ay 0z
ax_y, o dy _, . dz _ . :
E notando que.a =V, i Vyi T V, sé&o componentes do vetor velocidade de
dissolugéo Y, tem-se:
&+ (V,.88)=0 (3.14)

Onde: (M, OF) é o ponto do produto dos vetoreg eV1F. De acordo com a Eq. (3.8), tem-se:

V. =K, i h, (3.15)



Onde:rqua = ﬁ € um vetor unidade da superficie.
A substituicdo da Eg. (3.15) na Eq. (3.14) e fazendo a simplificacédo, a equacéo geral do perfil da
peca por usinagem eletroquimica pode ser escrita da seguinte maneira:

%—T+Kvia|AF| =0 (3.16)

A Equacéo Geral (3.16) ou sua forma (3.12) descreve a evolucdo do perfil da peca para todos o
métodos de usinagem eletroquimica.

Substituindo a distribuicdo da densidade da corrente no catqoode ¢ <0) invés de j e
colocando 1fk/p) para deposicdo do catodo ao invés de k, nas Eqg. (3.12) e (3.16), essas equacde
também descrevem o processo de eletroforma para deposicédo de metais no catodo.

Para obtencdo da solucdo das Eqg. (3.12) ou (3.16), o conhecimento da condi¢c&o inicial e de
distribuicdo da densidade da correntéxi, Y., t) no anodo durante o periodo de usinagem é
necessario.

A condic&o inicial éz = zo(x,y,O) eFy (x,y,O) =0

Onde: Zp ouF é a forma da superficie da peca antes da usinagem.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerou-se que o perfil da peca usinada é igual & forma da ferramenta porque seu movimento r
direcdo da superficie anddica determina geometricamente a area decorrente da remocédo dos atomos
material. Isso ocorre em funcdo do polarizacdo entre a peca, a ferramenta e o eletrélito. Portanto, se e
um ponto ndo houver polarizagdo entre os condutores, ndo ocorrera a remocao do material. Alem diss:
para a deducdo da Eq. (3.16) assumiu-se um movimento relativo entre a peca e a ferrament
considerando as ilustracGes existentes nas Figs.1, 3 e 4.

Este trabalho também considera que a remoc¢do do material ocorre exclusivamente por usinager
eletroquimica. Por isso, ndo existem outras formas de remocao de material.

A equacdo (3.16) ou sua forma (3.12) é aplicada para quaisquer ligas, desde que elas sejal
condutoras de eletricidade. Pode ser observado das leis de Faraday, se uma liga é composta por
elementos, qualquer fracdo desses elementos sera removida, independentemente de sua concentra
na liga.

A utilizacdo da equacao explicita justifica-se pelo fato de que a superficie anddica depende da:
coordenadas cartesiangsy e z fixadas na peca. A medida que ocorre a remo¢ao, ha uma variagcdo da
posicdo dessas coordenadas. Por isso, a velocidade de dissociacdo do material € normal a superficie
anodo e do eixo z.

A derivada substancial da funcdo que representa a superficie do anodo, é feita para representar
variacdo da mesma nas trés dire¢cdes do plano cartesiano, bem como sua variagdo com o tempo, 0 ¢
permite definir o gradiente da funcdo e determinar a velocidade de dissojucéo

Na determinacédo do perfil da peca usinada, sua evolucdo no tempo, bem como sua forma final
utilizou-se o modelo matematico na forma 2D da superficie. Utilizou-se também coordenadas
retangulares tomadas na peca para permitir maior simplificacdo dos procedimentos matematicos.



5. CONCLUSOES

* Neste trabalho a ferramenta se movimenta com uma velocidade de avango constante ni
direcdo da peca que permanece estacionada;

» O perfil da peca usinada € igual ao formato da ferramenta;

* O processo de remocdo obedece as leis de Faraday da eletroquimica que € baseada I
principio da eletrdlise;

* Na deducdo da equacdo da equacao do perfil da peca foram utilizadas coordenada:
retangulares

« Como pode ser visto pelo desenvolvimento matematico, chegou-se a uma equagado que
descreve a evolucgdo do perfil da peca para todos os métodos de usinagem eletroquimica.

« Como trabalhos futuros, pretende-se realizar simulacbes computacionais para validar o
modelo matematico do perfil da peca por usinam eletroquimica, bem como realizar testes
experimentais para compara¢ao dos resultados.
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Abstract

This work presents a study that deduces the equation of the profile of the workpiece produced by
electrochemical machining. The theoretical basis of the process and mathematical development wa
considered. For its elaboration it was considered that the profile of the workpiece is the same to the
format of the tool. Further, was assumed that the machining occurs with the stopped workpiece and the
tool being moved in its direction with constant feed.

Keywords:Electrochemical Machining, Mathematical Model, Equation, Shaping.



