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Resumo. Este trabalho apresenta a usinagem eletroquimica do acgo inoxidavel, utilizando um
prototipo desenvolvido na Universidade Federal de Uberlandia. A taxa de remog¢ao material (TRM)
e a rugosidade média foram estudadas. Os pardmetros utilizados foram a velocidade de avanco da
ferramenta, o tipo de eletrdlito, a vazao do eletrolito e a tensdo da fonte. Foram realizados quarenta
e oito experimentos, sendo vinte e quatro com cada eletrolito de NaCl e NaNOs;. A TRM foi
influenciada pela velocidade de avango da ferramenta na maioria dos casos. As pegas usinadas com
NaCl apresentaram maior rugosidade média.
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1. INTRODUCAO

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

Tais materiais necessitam de grandes taxas de energia para sua remog¢do, que podem causar
danos térmicos a peca devido as altas temperaturas geradas na interface peca-ferramenta. Na
usinagem tradicional a maior parte da energia ¢ 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 contrario dos processos tradicionais, na usinagem eletroquimica ndo existe contato fisico
direto entre a pega e a ferramenta, pois o mecanismo de remoc¢do de material sdo reagdes
eletroquimicas (eletrolise) que ocorrem entre o eletrdlito, entre a pega e entre a ferramenta, Denaro
(1971). Além disso, tem-se observado que nos ultimos anos tem aumentado o interesse em estudar
o referido processo, devida sua favorédvel aplicabilidade em materiais de baixa usinabilidade.

Para o funcionamento do processo, além da peca ¢ da ferramenta, sdo necessarios: uma fonte de
poténcia de baixa tensdo e de alta corrente elétrica, um eletrélito, que geralmente sdo o cloreto de
sodio (NaCl) e o nitrato de sodio (NaNO;3) e um circuito eletrolitico composto de tubulagdes,
bombas, filtros e sistema de armazenamento, além de uma cuba eletrolitica que ¢ o local onde
ocorre a usinagem, Benedict (1987), Malaquias (2000) e McGeough (1988).

O principio de funcionamento da usinagem eletroquimica pode ser explicado a partir da Fig. (1),
que ¢ um exemplo de furacdo eletroquimica ou formagao de cavidade. Cada componente tem sua
funcao especifica que serd mostrada a seguir.
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Todo o processo de remogao de material ocorre dentro da cuba eletrolitica (15), que ¢ o local
onde ocorre a usinagem e deve ser fabricada de material plastico. O ambiente dentro da cuba ¢
extremamente corrosivo, pois o eletrolito € uma solucdo de sal em agua, que se fosse de outro
material, metalico por exemplo, teria problema também com o isolamento dos componentes. O
material mais indicado na fabrica¢do da cuba ¢ o acrilico transparente. Além de ser isolante elétrico,
o acrilico transparente facilita a visualizacdo do processo de usinagem.
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Figura 1. Principio de funcionamento da usinagem eletroquimica, Tlusty (2000).

A fonte de poténcia (1) fornece corrente elétrica (pulsada) de alta intensidade e baixa tensdo que
¢ conectada nos eletrodos. O eletrolito (9) tem a funcdo de formar condutividade entre a peca ¢ a
ferramenta que provocara a dissolugdo do metal da peca. Os eletrolitos mais comuns sdo o cloreto
de sodio (NaCl) e nitrato de sédio (NaNOs). Outra funcdo do eletrolito € a de refrigerar a peca e a
ferramenta durante a usinagem, pois ele ¢ bombeado através de um furo contido na ferramenta (3) e
langado na regido de usinagem. A ferramenta tem uma velocidade de avango constante (2), cuja
funcdo ¢ aproximar-se da peca (4) e manter um gap (abertura) também constante na interface da
ferramenta com a pega.

A ferramenta deve possuir propriedades que facilitam a passagem da corrente na sua interface
com a peca ¢ o eletrdlito. O material mais utilizado para a confec¢do da ferramenta é o cobre
eletrolito. A peca geralmente fica parada. Além de possuir isolamento elétrico, a peca precisa estar
bem afixada na base da maquina (8) para se evitar vibragdes ou trepidagdes. A ocorréncia de tais
fendmenos pode acarretar danos a ferramenta e prejudicar o acabamento da pega usinada.

A remogao do material acontece quando a fonte fornece corrente para os eletrodos na presenca
do eletrdlito, alimentado pela bomba (11), fazendo com que a dissociacdo dos ions ocorra com
grande intensidade, arrancando o material da pega. A taxa de remocdo de material depende da
capacidade da fonte de poténcia, do material da peca, das caracteristicas do eletrolito, entre outros
fatores. Como essa remocdo de material pode ser mantida nestas condi¢des e pode ser controlada
em fun¢do dos parametros de corte, consegue-se aplicar este processo na usinagem de materiais
condutores de eletricidade.

As particulas removidas da peca sdo conduzidas para o sistema de suc¢do de eletrolito em
funcdo do fluxo do mesmo. Estas particulas precisam ser separadas do eletrélito, caso contrario elas
podem provocar curto circuito entre os eletrodos, danificando a ferramenta e prejudicando o
acabamento da peca. Os métodos mais utilizados para a limpeza do eletrdlito sdo a centrifugacao
(10) e a filtragem (12). Apds a filtragem o eletrolito entra no processo de usinagem novamente
porque o sistema de alimentacdo do eletrélito € ciclico.

O exaustor (13) tem a funcdo de eliminar os gases de hidrogénio formados no catodo. Estes

gases, sendo explosivos, precisam ser retirados do processo. Além disso, bolhas de hidrogénio
podem prejudicar as propriedades do eletrélito.



Observa-se, pelo esquema acima representado que pode haver perda de eletrolito por evaporagao
ou vazamento durante a usinagem eletroquimica, portanto o mesmo deve ser reposto
periodicamente. Além disso, devem ser verificados seu estado geral, sua temperatura e seu pH.

O objetivo deste trabalho ¢ estudar a taxa de remog¢ao de material (TRM) e a rugosidade média
(Ra) dos furos produzidos pela usinagem eletroquimica. Para a realizacdo dos ensaios foi utilizado
um prototipo disponivel no Laboratorio de Usinagem nao Tradicional da Faculdade de Engenharia
Mecanica da UFU. A pesquisa mostrou que a TRM foi influenciada pela velocidade de avango da
ferramenta, na maioria dos casos e a rugosidade média foi menor quando foi utilizado eletrolito de
nitrato de sédio NaNO; quando comparado com NaCl.

2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

No ferramental da Fig. (2), pode-se notar a montagem de duas placas de sacrificio que sdo
colocadas entre a pega. A razdo para esta montagem ¢ justificada pelo fato de que durante o inicio e
fim da usinagem o desvio do jato de eletrolito ataca as placas e ndo a pega, permitindo menor
sobrecorte lateral no perfil usinado. A operagdo ¢ executada com a pecga estacionada e a ferramenta
movimentando-se na dire¢cdo da peca. O eletrolito é alimentado na interface 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 cura rapida.
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Figura 2. Vista em corte do ferramental de usinagem eletroquimica

O material usinado foi o ago inoxidavel austenitico com dureza de 34 HRc, cuja composi¢do
quimica ¢é: 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%. As amostras foram
preparadas com uma espessura de 6mm. Os eletrolitos utilizados foram o NaCl com 10% de
concentragdo em peso ¢ 0 NaNO; com 25% de concentragdo em peso (g/1). O ago inoxidavel foi
escolhido para ser usinado porque possui baixa usinabilidade por processo convencional com forte
desgaste na ferramenta durante o corte, Diniz et al (2000) e Gennari Jr (1999). A operacdo utilizada
foi a furagdo eletroquimica. A Tabela (1) mostra os pardmetros de usinagem eletroquimica do aco
inoxidavel.



Tabela 1. Os parametros de usinagem do aco inoxidavel

VARIAVEIS NIVEL (+1) | NIVEL (-1)
Xi: V¢ (Velocidade de Avango) [mm/min] 0,7 0,5
X5: Q (Vazao do Eletroélito) [1/h] 300 200
X3: U (Tensao da Fonte de Poténcia) [V] 10 8

Para a realizacdo das medig¢des dos diametros dos furos foi utilizado um micrometro Mitutoyo
interno com resolucdo de lum. As medidas foram tomadas no centro do furo, observando a
perpendicularidade dos contatos do micrémetro.

Para o calculo da TRM, foi utilizada a Eq. (1), considerando a densidade do ago inoxidavel
como sendo 7,8g/cm’. Nas medi¢des da rugosidade das superficies laterais do furo foi utilizado um
Rugosimetro Mitutoyo modelo Surftest 201. As medigdes foram realizadas em 3 posi¢des diferentes
na parede lateral do furo, com um cut-off igual a 0,8 mm.

TRM = (mau _mdu)
pba .tu

(1)

em que:
m,, = massa dos discos antes da usinagem,;
mg, = massa dos discos apos a usinagem;
Pra = Massa especifica aproximada do ago inoxidavel;
t, = tempo de usinagem.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Analise da TRM

A Tabela (2) mostra os resultados gerais da TRM e da rugosidade média, quando o ago
inoxidavel foi usinado com um eletrdlito de NaCl em uma concentragao de 100g/l1 e NaNO; a

250g/1. Onde T (tempo), TRM (taxa de remog¢ao de material) e Ra (rugosidade média)

Tabela 2. Resultados gerais da TRM e da rugosidade média

Ensaios | T (min) | TRM (média) | Ra (um) | TRM (média) Ra (um)
mm°>/min Com NacCl mm’/min com NaNQOs;
com NaCl Com NaNO;

1 14,12 40,1 2,60 29,05 0,71
2 12,57 51,25 1,07 36,25 0,62
3 9,52 57,35 0,57 48,25 0,58
4 14,07 43,55 0,83 29,30 1,29
5 12,39 53,35 0,60 36,30 0,63
6 9,44 58,10 0,84 47,60 0,77
7 14,15 44,89 0,88 29,20 0,69
8 12,49 44,85 1,25 38,00 0,51
9 9,50 59,50 0,34 47,35 0,85
10 14,19 43,75 1,14 30,30 1,09
11 12,32 48,60 0,93 38,35 0,77
12 9,53 61,49 0,88 48,35 0,94




O primeiro resultado analisado foi a TRM (em valores médios) utilizando eletrélito de NaCl e
NaNOj;. Neste teste, a tensdo da fonte foi mantida em 10V e a vazdo do eletrolito em 3001/h. A
velocidade de avango da ferramenta foi de 0,4mm/min, 0,5mm/min ¢ 0,6mm/min.

A Figura (3) mostra que a TRM sofreu influéncia significativa da velocidade de avango da
ferramenta. Este resultado ja era esperado, porque aumentando a velocidade de avango da
ferramenta, implica na diminui¢do do tempo de usinagem, conseqiientemente, deve aumentar a taxa
de remocao do material.
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Figura 3.TRM em fungao da velocidade de avanco da ferramenta para U=10V e Q= 300l/h.

Quando foi utilizada uma vazao de 2001/h, notou-se que a TRM apresentou um comportamento
semelhante quando se utilizou uma vazao de 3001/h. Pode-se notar, neste ponto, que a vazao do
eletrolito nao alterou significativamente a TRM. Isto pode ser devido a restricdo da passagem do
eletrélito em determinados pontos de usinagem, ou seja, mesmo aumentando a vazao do eletrélito
ndo se conseguiu aumentar, significativamente a TRM, pois de acordo com Benedict 1987,
aumentando a vazao do eletrolito a TRM deveria aumentar porque haveria maior fluxo e mobilidade
dos ions do metal para o eletrolito.

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 Fig. (4). O que pode ter ocorrido nas
velocidades de 0,4mm/min ¢ 0,5mm/min foi a diminui¢do da eficiéncia de corrente durante a
operacdo. As reagdes eletroquimicas ndo produziram os efeitos necessarios e compativeis com a
velocidade de avango da ferramenta (0,5mm/min).

Pelos resultados obtidos na usinagem do ago inoxidavel austenitico pelo processo de usinagem
eletroquimica, pode-se concluir que tanto a usinagem com o NaCl quanto a usinagem com o NaNO;
a TRM foi governada pela velocidade de avanco da ferramenta. De maneira geral ndo se
perceberam maiores variacdes da TRM quando a tensdo da fonte e a vazdo do eletrolito foram
alteradas.

No entanto, quando se fez uma analise da TRM para cada tipo de eletrdlito, observou-se que o
NaCl propiciou maior TRM do que o NaNOs. Este resultado estd mostrado na Fig. (5). Em todos os
ensaios, comparativamente, o NaCl foi melhor que o NaNO; em termos de TRM.
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Figura 4. TRM em fungdo da velocidade de avanco da ferramenta para U=15V e Q= 3001/h.
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Figura 5. Comparagdo da TRM com eletrdlitos de NaCl e NaNOs.

Sendo o Nacl um eletrdlito ndo passivador e apresentar eficiéncia de corrente praticamente
constante durante a usinagem, Datta (1993), os resultados comprovaram que, quando se deseja
maior TRM, sem se preocupar com outros resultados como rugosidade, por exemplo, o NaCl ¢
melhor que o NaNOs.

3.2. Analise da rugosidade média

A Figura (6) mostra uma rugosidade muito alta no caso do NaCl (em relacdo as demais) na
menor velocidade de avango da ferramenta, porém, para o NaNOs a rugosidade apresentou
tendéncia de queda em funcdo do aumento da velocidade de avanco.Velocidades muito baixas
podem provocar remog¢ao irregular do material. Se a velocidade de avanco for nula ou muito
reduzida, a distancia entre a pega e a ferramenta aumenta até um valor maximo para o qual ndo mais
haveria remocdo do material porque ndo haveria passagem de corrente entre a peca e a ferramenta.
Isto leva a um aumento do gap e prejudica a remocao do material, Datta (1993). O que pode ter
acontecido neste ensaio foi o 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 NaNOj; em funcao da velocidade de avango da ferramenta
com U=10V e Q= 300l/h.

Na Figura (7), reduzindo a vazdo, a rugosidade média apresentou o mesmo comportamento
quando a velocidade foi aumentada de 0,4mm/min para 0,5mm/min (porém com valores menores
que Q=300l/h) para o caso do NaCl, mas voltou ao seu valor inicial quando a velocidade foi de
0,6mm/min. Mas para o NaNO; o comportamento foi diferente, ou seja, ndo voltou a condigao
inicial.
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Figura 7. Rugosidade média com NaCl e NaNO; em fun¢ao da velocidade de avango da ferramenta
com U=10V e Q= 2001/h.

No caso da tensdao de 15V e vazao de 300l/h os dois eletrélitos apresentaram comportamentos
diferentes para rugosidade, conforme mostra a Fig. (8). Isto pode ter ocorrido em funcdo da
eficiéncia de corrente de cada eletroélito.
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Figura 8. Rugosidade média com NaCl e NaNOj; em funcao da velocidade de avango da ferramenta
com U=15V e Q= 300l/h.

Em todos os ensaios com NaNO;, 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 NaNOj,
Foram perdidos varios ensaios e vdarias ferramentas, em funcao de curtos-circuitos entre a peca e a
ferramenta.

Como o NaNO; possui baixa eficiéncia de corrente em funcdo da densidade de corrente, por
isso estd mais sujeito a curto-circuito. Neste caso, quando a ferramenta movimenta-se com
velocidade constante entra em contato com a peca porque a remocdo de material ndo ocorre na
mesma propor¢do do avango da ferramenta. Com isso, podem ocorrer, além do curto-circuito,
remocdes irregulares na lateral do furo, provocando o aumento da rugosidade média em
determinadas condi¢des de usinagem.

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



4. CONCLUSOES

e A TRM foi influenciada pela velocidade de avango da ferramenta na maioria dos casos;

e O NaCl apresentou rugosidade média maior que o NaNOs,

e Os resultados comprovaram que, quando se deseja maior TRM, sem se preocupar com
outros resultados como rugosidade média, por exemplo, o NaCl ¢ melhor que o NaNOs;

e O NaNO; ¢ um eletrolito passivador que pode dificultar a usinagem eletroquimica e
provocar curto-circuito entre a pega e a ferramenta,

e De maneira geral, ndo se perceberam maiores variagdes da TRM quando a tensdo da fonte
e a vazdo do eletrélito foram alteradas.
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ANALYSIS OF THE MATERIAL REMOVAL RATE AND ROUGHNESS IN
THE ELECTROCHEMICAL MACHINING OF STAINLESS STEEL
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Abstract. This work shows the machining of the stainless steel by electrochemical machining
process. A prototype developed at the Federal University of Uberldndia was used. The material
removal rate (MRR) and roughness 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 (NaNQO;3) 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.

Keywords: Electrochemical Machining, MRR, Roughness.
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