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Resumo. Este trabalho consiste no desenvolvimento e estudo preliminares de um dispositivo para a
execucdo do processo de acabamento por abrasdo eletromagnética. O processo consiste na
usinagem de uma pe¢a em um torno mecanico com o auxilio de um dispositivo gerador de campo
magnético (eletroimad). Esse dispositivo, montado de forma coaxial a placa do torno, cria condi¢Ges
para 0 uso de particulas magnético abrasivas (PMAS) que, preenchendo os espagos entre os pélos
magnéticos e a peca, realizam sua usinagem, conferindo o acabamento superficial. O eletroima é
dimensionado para gerar um valor de campo magnético suficiente para suportar o p6 abrasivo no
espaco entre o corpo de prova e o0s pdlos do eletroima. A partir de ensaios realizados para avaliar a
funcionabilidade do sistema € possivel constatar a viabilidade para operacdes de polimento ou de
acabamento leve. Para uma faixa de rotacdo de 800 a 1000RPM, observou-se forte redugdo nos
valores de rugosidade.
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1. INTRODUCAO

O processo de acabamento por abrasdo eletromagnética surgiu ao final dos anos noventa na
Unido Soviética. Trata-se de um processo de usinagem ndo-convencional, no qual utiliza-se um
eletroima para gerar um campo magnético no entorno da peca a ser trabalhada. Entre os polos do
eletroimd e a peca sdo inseridas particulas magnético-abrasivas, formadas por particulas
ferromagnéticas e particulas abrasivas, as quais orientam-se na direcdo das linhas de campo
magnético contra a pega

O objetivo deste trabalho é desenvolver e construir um dispositivo de baixo custo para, através
de ensaios praticos, avaliar a funcionalidade e as caracteristicas desse processo.

A seguir sdo apresentadas as etapas de dimensionamento e construtivas, 0s testes realizados e
resultados obtidos, bem como conclusdes encontradas.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
2.1 Equipamento Desenvolvido

O equipamento desenvolvido € constituido basicamente de um eletroima (Fig. 1) que, através de
estrutura especificamente projetada, adapta-se ao carro principal de um torno mecénico. Esta
configuracdo permite ao dispositivo usar o sistema de avanco automatico do torno, se necessario.

Os valores para a densidade de fluxo magnético B encontrados na literatura variam de acordo
com cada autor. Jain et. al. 2001, utilizad um valor para B variando entre 0 e 0.35T, enquanto que



Baron et al., 2002, utiliza B igual a 1.1T em seus experimentos. Baseando-se nesses valores, o valor
de B para este trabalho é fixado em 0.8T nas folgas entre pélos magneticos e peca, situando-se entre
valores encontrados nas referéncias. A Tabela 1 apresenta parametros utilizados e resultados
obtidos no dimensionamento do eletroimé, obtidos através da medicéo deste em trabalho, para uma
densidade de fluxo magnético de 0.8T a uma distancia de 2mm do eletrodo.
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Figura 1 — (a) Esquema de montagem do dispositivo; (b) posicionamento do dispositivo no torno.

Tabela 1- parametros utilizados e medidos no eletroima em funcionamento.

Numero de espiras N 1610
Corrente i 1.8A
Temperatura maxima de aquecimento do fio  50°C
Resisténcia do fio 4.2Q
Fonte de tenséo 12V DC

2.2 Ensaios Realizados

Os testes experimentais realizados com o dispositivo consistem na usinagem de corpos de prova,
a fim de avaliar o desempenho do sistema quanto aos seguintes quesitos:

- mistura de p6 metalico com p6 abrasivo, com e sem adicdo de dleo lubrificante;
- variacgdo da rugosidade com o tempo, para diferentes rotacoes;

- eliminacdo de rebarbas;

- aquecimento do corpo de prova e do sistema.

- Influéncia da distancia entre os pélos magneticos e o corpo de prova.

Durante a etapa de preparacdo dos ensaios, foram confeccionados corpos de prova e realizadas
as misturas com diferentes proporcdes de po abrasivo e pd metalico, com e sem adicdo de dleo
lubrificante. Os corpos de prova confeccionados consistem em barras cilindricas de 80mm de
comprimento, com didmetros de 20mm e 22 mm, permitindo testar espacamentos entre peca e
eletroimd de 1 e 2mm (Fig. 2). Rasgos de 2mm de profundidade foram usinados em metade dos
corpos de prova a fim de avaliar, de forma qualitativa, a eliminacao de rebarbas.

Para a producéo do p6 magnético abrasivo foram utilizados pés de ferro e de alumina (Al,O3),
em diferentes proporcdes. Chang et. al., 2002, utiliza a proporcao de 4 gramas de p6 metalico para 1
grama de poO abrasivo. A Tabela 2 mostra as diferentes relagdes de misturas proposta para 0s
ensaios. Particulas com adicao de 6leo sd@o chamadas de particulas de ligacédo fraca, particulas sem
adicao de oleo sdo ditas ndo ligadas. As particulas ligadas sdo obtidas por processo de sinterizacao,
e ndo sdo utilizadas neste trabalho.
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Figura 2 — corpos de prova utilizados nos ensaios (unidade: mm).

Tabela 2 — proporg¢des de mistura de pé abrasivo.

Mistura  Proporcao ferro (g) — alumina (g)

1 4-1
2 1-1
3 4 -1 com 0leo
4 1-1 com é6leo

Os ensaios experimentais realizados consistem no posicionamento do corpo de prova entre 0s
polos do eletroimd, de maneira que uma parte da superficie ndo fique em contato com o pé
abrasivo, para posterior comparacao visual (Fig. 3).

Ensaios preliminares foram realizados com cada uma das misturas de PMAs utilizadas e em
diferentes rotacGes (Fig. 4). A funcdo dos pré-testes realizados foi definir condicdes favoraveis a
realizacdo de ensaios, através da avaliacdo dos seguintes fatores:

- dispersdo e comportamento das PMASs na zona de trabalho em cada mistura proposta;
- acabamento superficial,

- aquecimento da peca;

- eliminacéo das rebarbas;

- orientacdo das PMAs com o campo magnético.

Figura 3 — posicionamento do corpo de prova no dispositivo construido.



Através da andlise dos pré-testes, observou-se que a mistura ideal de p6 é a realizada numa
proporcao de 50% de alumina e 50% de ferro, com adicéo de 6leo.

Os corpos de prova que proveram melhores resultados foram os de diametro igual a 22mm, o
que resulta em um espacamento de 1mm entre peca e polo magnético, e uma densidade de fluxo
magnético de 1,5T. Esta densidade de fluxo magnético é mais elevada do que as observadas na
literatura.

Os ensaios finais sdo realizados a fim de avaliar o0 acabamento superficial através da rugosidade,
medida em termos de Ra e Rt. A rugosidade Ra representa uma média entre 0s picos e vales na
superficie da peca em um comprimento de amostragem, enquanto a rugosidade Rt representa a
méaxima irregularidade da superficie (Ferraresi, 1970) no comprimento testado. Os corpos de prova
foram submetidos a agdo do melhor pé abrasivo identificado até um tempo maximo de 15 minutos,
nas rotacdes de 630, 800, 1000 e 2000 RPM. Os resultados sdo apresentados a seguir.

Figura 4 — teste com corpo de prova de 22mm e p6 abrasivo misturado com 6leo. E possivel notar a
orientacdo das particulas com o campo magnético, formando uma espeécie de escova.

3. RESULTADOS E ANALISE
Durante o0s pré-testes, constatou-se que a superficie apresenta visivelmente um melhor
acabamento apos alguns minutos de aplicacdo, como mostra a Fig. 5. A superficie alterada por este

processo apresenta um aspecto de polida, com uma diferenca perceptivel ao toque.
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Figura 5 — corpo de prova ap6s ensaio. A seta indica o limite de da zona de trabalho.

As Figuras 6 e 7 apresentam a variacdo de Ra e Rt respectivamente, ao longo do tempo de
usinagem.
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Figura 6 — variacdo da rugosidade Ra com o tempo de usinagem para as rotacdes estudadas.
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Figura 7 — variacdo da rugosidade Rt com o tempo de usinagem para as rotagdes estudadas.

Através da analise das Figuras 6 e 7, verifica-se um comportamento linear da rugosidade ao
longo do tempo de exposicdo ao processo, tanto para a rugosidade Ra quanto para Rt. Observa-se
também que os corpos de prova que cuja rugosidade inicial é mais elevada (usinados a 1000 e 2000
RPM) apresentaram maior tendéncia de queda.

Entre as rotacGes estudadas, verifica-se maior queda na rugosidade em relagédo ao tempo de
exposicdo ao processo para 0s ensaios realizados a 1000 RPM, para os dois parametros de
rugosidade avaliados. A Figura 11 mostra a relacdo entre a razdo Ra/Rajnicial € 0 tempo de exposicéo
da peca para as rotacGes estudadas.
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Figura 8 — relacdo entre a razdo Ra/Rainicial COM 0 tempo de usinagem para as rotagdes estudadas.



Quanto a eliminacdo de rebarbas, observa-se de forma qualitativa a remocéo de rebarbas dos
corpos de prova ensaiados.

A orientacdo do campo magnético fica bastante visivel nas figuras 7 e 12. A geometria dos pélos
magnéticos e do ndcleo influencia em muito a orientacdo do campo e, conseqientemente, das
PMA:s.

Figura 9 — orientagdo do campo magnetico, revelada pelas PMAs. Nota-se a dispersdo do campo
magnético.

Verificou-se, em ensaios realizados a altas rotacdes (1000 e 2000RPM), que a temperatura na
zona de trabalho se eleva bastante. Tal condi¢do ndo afeta o funcionamento do dispositivo, mas
compromete o desempenho das misturas com adi¢cdo de 6leo. Como existe pouca circulacdo de pé
abrasivo nos espacgos de ar, a quantidade de p6 que preenche esses espagos no inicio da operacdo
fica compactada, impedindo a entrada de pd novo. E possivel notar um enegrecimento da
guantidade de mistura (originalmente grisalha) que passa pela zona de trabalho.

4. CONCLUSOES

O processo de acabamento por abrasdo eletromagnética mostrou-se eficaz, uma vez que todos 0s
corpos de prova utilizados nos ensaios realizados apresentaram melhora em seu acabamento
superficial.

Durante os ensaios, tanto preliminares quanto finais, é possivel observar a orientacdo das linhas
de campo magnético, reveladas pelas PMAs. Observando as figuras 7 e 10, nota-se a grande
dispersdo do fluxo magnético e, conseqientemente, do pd abrasivo. Isso abre margem para
trabalhos futuros focando a geometria da ferramenta, a fim de melhor aproveitar o p6 despejado
sobre a zona a ser trabalhada.

As particulas ndo ligadas apresentam resultados insatisfatdrios, visto que as particulas de
alumina ndo se mantém contra o corpo de prova. E necessario um campo magnético mais intenso e,
provavelmente, uma propor¢do menor de p6 abrasivo na mistura com p6 metélico.

Baseando-se nas curvas de rugosidade com o tempo, observa-se que os melhores resultados para
ambos os parametros de medigcdo (Ra e Rt) correspondem as rotacGes da faixa de 800 a 1000RPM,
cujas inclinagbes sdo mais acentuadas. Se analisados os resultados quanto ao acabamento
superficial, observa-se substancial reducdo nos valores de Ra e Rt em relagdo aos valores
observados inicialmente.

Da mesma forma que a rotagdo do corpo de prova, o tempo de exposi¢do ao processo também
influencia no resultado obtido. Observa-se que, apés o minuto inicial, onde ocorre uma forte
reducdo na rugosidade, esta se torna linear. Deste modo, tempos de exposicdo maiores geram
superficies com melhor acabamento superficial.
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Abstract. This work consists on a preliminary development and study of magnetic abrasive finishing
process. This process consists on the finishing of a workpiece with the aid of a magnetic field
generator device (electromagnet). This device, concentrically assembled with the workpiece,
creates the conditions for using magnetic abrasive particles (MAPS) which fills the gaps between
the magnetic poles and the workpiece, wearing its surface, giving the desired surface finish. The
electromagnet is dimensioned to generate a magnetic field, strong enough to hold the MAPs into the
gap between the poles and the workpiece. From tests realized to evaluate the system funcionability
is possible to verify that the process is widely viable for polishing and low finishing. Strong
reduction of the roughness of produced compounds was found on an 800 to 1000 RPM spin field.
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