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Resumo. Uma importante e significativa vantagem da usinagem por retificacdo eletroguimica
(ECG) sobre a retificagdo convencional de materiais de elevada resisténcia mecanica esta no
aumento da taxa de remocdo de material (TRM), mantendo um alto padréo na textura
superficial sem alterar as propriedades mecanicas de forma significativa. Para analisar estes
efeitos, 0 aco ABNT M6 foi usinado em uma operacao de retificagdo tangencial de mergulho
com a mesa parada, utilizando um egquipamento de retificacdo eletroguimica desenvolvido a
partir de uma retificadora convencional. O desempenho do referido processo foi estudado e os
resultados obtidos foram comparados com os da retificacdo superabrasiva com rebolos de
nitreto de boro cubico (CBN). Este trabalho analisou também os efeitos de algumas variaveis
do processo, tais como a vazdo do eletrdlito e a diferenca de potencial aplicada ao par
ferramenta-peca no acabamento superficial e no raio de arredondamento da superficie
retificada. Os testes revelaram bom desempenho do processo ao confirmarem alguns resultados
classicos da literatura. Comprovaram também que a retificacdo eletroquimica oferece algumas
vantagens sobre a retificacao superabrasiva, principalmente no tocante a aspectos da superficie
usinada.
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1. INTRODUCAO

Diante das necessidades atuais da industria de fabricacéo, face ao cen&rio de mudancgas
dos novos tipos de produtos e do desenvolvimento de novos materiais, sGo grandes 0s
desafios da engenharia para o desenvolvimento tecnol 6gico de seus processos. Desta forma, o
grande desafio dos procedimentos de usinagem € conseguir elevadas taxas de remocéo de
material juntamente com excelentes niveis de qualidade da superficie usinada. Segundo Rowe
et al (1996), o desenvolvimento dos superabrasivos, como o nitreto boro cubico (CBN),
propiciaram a usinagem de pecas com menos danos térmicos que 0s abrasivos convencionais.
Os processos de fabricagdo podem ser melhorados, ainda mais, com a combinagcdo da
usinagem tradicional e ndo tradicional. A retificacdo eletroquimica ECG) é um méodo
fundamentalmente baseado na usinagem de materiais condutores, combinando a usinagem



eletroquimica (ECM) e a retificagdo convencional. A ECG tem uma promissora aplicacdo na
usinagem de materiais, independente de sua dureza, fragilidade e resisténcia mecanica.
Entretanto, sua efetiva aplicaco € limitada pela ocorréncia de varios fendmenos, entre eles, a
fata de conhecimento pleno da técnica, o grande nimero de variaveis que influenciam os
resultados finais do produto acabado, bem como o controle destas variaveis. Além disso, o
processo ECG é complexo do ponto de vista funciona de seus mecanismos, ndo somente pela
fata do entendimento perfeito de seus componentes (el etroquimico e abrasivo), mas tambem
por existir incertezas com respeito a seus inter-relacionamentos. Este trabalho, procura
contribuir com os conhecimentos tecnoldgicos do processo ECG, notadamente na usinagem
de materiais extra-duros. Para isso, foram realizados ensaios experimentais de usinagem de
ECG e retificagdo superabrasiva e os resultados foram entéo analisados comparativamente.

2. CONSIDERACOES SOBRE A RETIFICACAO ELETROQUIMICA

Os componentes ativos bésicos requeridos para este processo sao: catodo (rebolo),
eletrolito (geramente solugdo aquosa), anodo (pega de trabalho) e uma fonte de corrente
continua retificada ou pulsada onde a eletrdlise toma lugar entre o anodo e o catodo,
removendo material do anodo (fig. 1).

A fonte (1) de baixatensdo e alta corrente (continua
ou pulsada) provoca, na interface ferramenta-pega,
reacOes de dissociagcdo anddica responsaveis pela
remocdo do material da pega (4). Praticamente ndo
ha desgaste da ferramenta (3). O eletrélito é
conduzido do reservatério (6) pela bomba (9),
passando através do filtro 8) e rotametro (L0) até

= ) ser introduzido na érea de trabalho, preenchendo
][ O um pequeno 'gap" (abertura entre o rebolo e a
s peca), dando inicio aagéo eletrolitica.

Figura 1 -Esquema simplificado do processo de retificagéo eletroquimica [Benedict,1987].

Neste caso, ao processo eletrolitico alia-se a agéo mecanica do rebolo. Esta acéo favorece
a eletrdlise, removendo da superficie de trabalho a camada de Oxido. Nota-se que esta
camada, pode prejudicar a usinagem devido ao efeito de passivacdo. Segundo Ilhan et al
(1991), as particulas abrasivas servem: como isolamento para manter células eletroliticas
entre a liga metdlica do rebolo e a peca de trabalho; para a retirada da camada de éxido e
remocao do material resultante das reacBes quimicas. Assim que o filme de Oxido é retirado,
imediatamente a superficie do metal fica exposta para ser novamente oxidada, num processo
continuo. No contato, os abrasivos tocam a peca e removem algum material por abrasdo. De
acordo com Phillips (1985), essa remocao esta na faixa de 5 a 10% do material removido. A
dissolucdo anddica requer condicdes especificas, que sdo: pegquena distancia entre eletrodos;
alta densidade de corrente elétrica; grande vazéo e velocidade do eletrdlito.

Fatores que I nfluem no Desempenho da Retificacéo Eletroquimica. No processo ECG
pode-se dizer que a TRM e a integridade superficial dependem também de varios fatores. Os
mais importantes acham-se indicados, juntamente com os fatores intervenientes da retificagdo
convencional, na Fig.2, cujo diagrama é uma sintese do trabalho de varios autores, entre os
guais Kozak (1998), Davydov (1998) e Phillips(1985). Conforme ilustra o referido diagrama,
os fatores estédo agrupados em trés fontes relativas a acdo mecanica e trés relativas a
dissolugdo anddica. Dentre todos os parémetros relacionados na Fig. 2, varios sdo passiveis de
controle, direto ou indireto, enquanto outros sdo controlados pela prépria sinergia do
processo. Entre os parametros passiveis de monitoramento direto, estdo: a tensdo da fonte; a



velocidade de alimentacdo da mesa; o tipo, a concentracdo, a vazdo e a pressao do eletrdlito.
Entre os paréametros controlados pela sinergia do processo, pode-se relacionar: a tensdo no
"gap"; o valor do "gap" e aintensidade de corrente.
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Figura 2 - Fatores que influenciam os resultados da usinagem por ECG [Ramos, 1999].

Na figura 3 tem-se uma representacdo esquemética das influéncias dos parametros que
compde o processo de usinagem por ECG.

Resultados:

Parametros passiveisde | ECG P TRV
controle f . Integridade

Parémetros controlados pela da superficie
sinergiado processo

Figura3 — Inter-relacdo dos parémetros fisico-quimicos do processo ECG [Ramos, 1999].

Estes parametros estdo reunidos em trés grupos, segundo as possibilidades de medicéo e
controle. Estes pardmetros representam, ao todo, um conjunto de elementos fisico-quimicos
interativos (acd mecénica e dissolugdo anddica). Um grupo € formado pelas variaveis de
entrada (independentes) as quais sd0 passiveis de controle. Outro grupo é formado pelos
resultados obtidos pelo processo e podem ser medidos e comparados com valores desgados.
O terceiro grupo sdo os parametros controlados pela sinergia do processo ou variavels
dependentes. Forma-se assim um sistema possivel de controle ou auto-regulével a partir da
otimizagdo dos parametros de entrada.

Desempenho do processo de retificacdo eletroquimica. O desempenho do processo de
retificacéo eletroquimica pode ser avaliado através do seu produto, qual sgja, os resultados da
usinagem representados nas figuras 2 e 3. Tais resultados do processo podem ser medidos e
comparados com aqueles encontrados na literatura, possibilitando a verificagdo do seu
desempenho ou mesmo o controle dos parametros de entrada em funcdo dos resultados
desgjaveis. Na figura 4, tem-se uma representacdo esquemética dos principais resultados da
retificagco eletroquimica, inter-relacionadas segundo as agdes eletrolitica e mecanica.
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Figura 4 - Inter-relacéo dos resultados do processo de usinagem por ECG [Ramos,1999].



3. METODOLOGIA, EQUIPAMENTO E PARAMETROS

Os experimentos empregados obedeceram ao fluxograma apresentado na Fig. 5.

Ildouina ECG - Ezcolha dos 4 Literatura
pardmetros
+
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+
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Figura 5 — Fluxograma das etapas de realizagdo dos ensaios.

Procedimento Experimental. Neste trabalho utilizou-se o plangamento fatorial 2°
[Montgomery, 1984] para estudar o efeito dos fatores sobre os resultados. Devido a varios
fatores que, simultaneamente, ofereciam maior facilidade na transformagdo da méquina
escolheu-se a operacdo de usinagem referida na Tabela 1. A Figura 6 ilustra esta operacéo
onde o rebolo se aproxima da pega com velocidade de rotagdo e avango constantes. A Figura
7 apresenta a sequiéncia operaciona dos ensaios. Para a usinagem superabrasiva utilizou-se a
mesma montagem, 0 mesmo bico getor, porém, com a fonte desligada e empregando fluido
de corte no lugar do eletrdlito. Na obtencdo da rugosidade da superficie usinada foi
empregado um rugosimetro “Taylor Hobson”, modelo “Surtronic 3+”. Os procedimento
seguiram a norma | SO 4287/1, adequado ao aparelho, com 0,8 mm de comprimento de onda
(“cut-off”, | ¢), e 0 percurso de medicéo (I) de 2,4mm.
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Figura 6 - Esquema operacional dosensaios  Figura / - Sequencia operacional oS ensalos

Parametros. Os parametros foram escolhidos baseando-se em vaores encontrados na
literatura e considerando as limitag6es do fluxo do eetrdlito. As condigdes de retificacdo para
0s testes estéo agrupadas segundo 0s processos de usinagem na Tabela 1.



TABELA 1 - Pardmetros utilizados nos ensaios

Usinagem Par ametros Valores
Superabrasiva | Vazdo do fluido refrigerante (Q) [ 450 L/h
Peca Bitsredondo f 8x25 mm (63 a64 HRc)
Materia da peca Aco-répido ABNT M6 (superkobalt 12%)
Area da secéo transversa @0,45 cnt
Composicéo (%elemento deliga) | Co-12; Cr-4,25; Mo-5; W-6,2; V-1,9; C-0,9
Superabrasiva | Operacéo de retificacdo Plana tangencial de mergulho/ mesa parada
e Velocidade avango do rebolo (V)| 0,5 e 1,00 mm/min

Eletroquimica | Velocidade méximado detrdlito | 5,35 m/s
Velocidade periférica do rebolo 24 m/s

Direcéo do jato eetrolitico Tangencia a superficie de trabalho
Bico getor circular (f inern6,3mm) | 2@ 80mm da superficie de trabalho do rebolo
Rebolo CBN 150N( )M Reto-aglomerante de Bronze, ama de ago
Eletrdlito Solucao aquosa de NaNO;
o Concentracdo do eletrdlito 300 g/l
Bletroquimica |7~ do detrdiito Q) 200 € 600 T/h
Tensdo dafonte (V) 8el2V

Maquina ECG. O equipamento empregado foi uma retificadora eletroquimica, obtido a
partir da incorporagdo de um circuito eetrolitico e de uma fonte de poténcia a uma
retificadora hidraulica universal [Silva Neto, 1999]. A figura 6 ilustra, de forma esgquematica,
o circuito eletrolitico

Fonte de poténcia com tensdo
constante, baixa voltagem (0 a 25V) €
alta amperagem (0 a 2000 A), com ato
fator de poténcia e velocidade de
resposta de sinais. Bpecificagbes do
fabricante Rapid Power Co. (USA):
) " % entrada - 220 Volts, 167 A, 3 fases, 60
DRmf‘; PhVHz; saida - 0 a 25 volts, 0 a 2000A,

Bomha corrente pulsada. Filtro tipo prensa,
= retém particulas acima de 4 nm, vazéo
méxima de 1000 I/h. Reservatério
decantador retém particulas grosseiras.

Cuba

Tettnfitnetro ¢

Eletrolitica

Reservatiria|
Bomiba

Figura6 - Esguemado circuito eletrolitico [Malaguias, 2000].
4. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Os principais resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 2. Os ensaios 1 e 2 sdo
relativos a retificagdo superabrasiva e de 3 a 10, & ECG. Os resultados da usinagem foram
divididos em varidveis dependentes, neste caso a intensidade de corrente (1), a densidade de
corrente (J) e a resisténcia elétrica (R) entre o rebolo e a peca e 0s parametros usados para
avaliacdo do desempenho do processo, a taxa de remocdo de material especifica (TRMe —
TRM/100A), rugosidade média aritmética (Ra) e o raio de arredondamento externo da secéo
retificada (ra).

Conforme a Tabela 2, a TRMe esta entre 0,15 e 0,19 cnt/(min/100A). Esta é uma faixa
préxima do valor de 0,17 cn/(min/100A) mencionado no Machining Data Handbook (1980)
e de 0,16 cn/(min/100A) mencionado no trabalho de Drozda (1983), para os casos de
usinagem ECG bem sucedidos.



Tabela 2 - Resultados dos ensaios de usinagem em aco ABNT M6 - rebolo de CBN

Par metros de Resultados dos Processos
entrada Variaveis Dependentes Parametros Avaliagéo dos Processos
Vi U Q | J=1lS; R TRM Ra* la
Unidzd m Vot | L A Alcn? W cn?/(min100A) | mm mm
Ensaio x1000 | média+ D | média+ D média médiat D | média
1 0,5 0,45 12+0.1 0,0
2 1 0,45 13+£0.1 0,0
3 0,5 8 06 | 124+06 | 28+1,3 [ 0,65+0,03 0,18 0,7+0.2 0,15
4 0,5 8 04 | 128+23 | 28+51 | 0,63+0,14 0,16 09+03 0,16
5 05| 12 | 06| 118+08 | 26+18 | 1,02+ 0,04 0,18 06+02 0,21
6 05| 12 | 04 | 122+20 | 27+44 | 098+0,10 0,19 06+01 0,20
7 1 8 06 | 276+1,7 61+38 [ 0,29+ 0,08 0,15 0,7£0.2 0,14
8 1 8 04 | 258+31 57+6,9 | 0,31+ 0,15 0,18 04+£01 0,13
9 1 12 06 | 268+1,7 59+ 38 | 045+ 0,08 0,16 06+0.2 0,19
10 1 12 04 | 230+42 51+93 | 052+ 0,21 0,17 05+01 0,13
V¢ = velocidade de avanco do rebolo; U = tensdo da fonte; Q = vazdo do eletrélito; D= desvio méximo; s =
desvio padréo;  (*) ensaios onde foram realizados 4 repeticéo para cada amostra (8 repeticoes por ensaio).

Aspectos gerais da superficie usinada. A Figura 9 ilustra duas amostras obtidas pelos
processos ECG (amostra 19) e retificacéo superabrasiva (amostra 2). Esta figura evidencia as
diferencas nos aspectos gerais das superficies retificadas pelos dois processos, nota-se que a
textura da superficie usinada por ECG ndo apresenta os riscos preferenciais verificados na
retificacdo superabrasiva.

Pl

—

b) Retificagdo superabrasiva

Figura 9 - Aspectos das superficies obtidas pelos processos de retificacéo eletroguimica (a) e
superabrasiva (b), em uma ampliacéo aproximada de 20 X [Ramos, 1999].

Outro aspecto, digno de nota, € a geometria arredonda e sem rebarbas da pega usinada por
ECG, o0 mesmo ndo acontecendo com a peca usinada por retificacdo superabrasiva que
contem cantos Vivos e rebarbas. Pode-se observar também que na pega usinada por ECG tem-
se um fundo escuro, nas indentagcbes. Enquanto estas séo lisas e brilhantes na retificacéo
superabrasivas, na ECG ela € escura com presenca de residuos eletroquimicos, causados pela
oxidagdo [Phillips, 1985]. O raio de arredondamento externo médio das amostras obtidas por
ECG foi de 0,16mm, enquanto que na retificagdo superabrasiva ndo houve arredondamento de
cantos.



Rugosidade da Superficie Usinada. Como mostra a Fig.10, os resultados dos testes
indicaram que a rugosidade das superficies das amostras usinadas por ECG sdo
consideravelmente inferiores aguel as usinadas pelo processo de retificacdo superabrasiva.
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Figura 10 - Rugosidade média das superficies Figura 11- Detalhe da superficie apds sofrer
retificadas por ECG e rebolo superabrasivo. descargas el étricas em condigdes agressivas.

Na retificaco superabrasiva, como em todos 0s processos convencionais de usinagem, o
acabamento superficial piora com o aumento da TRM. Na ECG, no entanto, quando se
aumentaa TRM de cerca de 22 mm*/min para cerca de 44 mm*/min o valor de R, caiu em
médiade 0,7 nm para cercade 0,5 nm.

A troca da tensdo da fonte de 8V para 12V diminuiu a rugosidade da superficie usinada
(médiaem 0,13 nm), e esse efeito € mais pronunciado a baixa velocidade de avanco (0,23nm
contra— 0,01nm em média). Nota-se também que de nada adianta aumentar a tensdo da fonte
pois isso ndo faz aumentar a TRM. Além disso, 0 aumento de U pode provocar descargas
entre o rebolo e a peca. A Figura 11 mostra detalhes da superficie da peca ap6s sofrer
processo de fusdo por descargas elétricas, quando se aplicou uma tenséo de 15V, um avango
do rebolo de 1 mm/min e uma vazéo de 400 L/h.

5. CONCLUSAO

- Comrelagdo aos parédmetros analisados, pode-se concluir que:

() independentemente da variacdo da tensdo aplicada pela fonte, a densidade de corrente
permaneceu constante para 0 Mesmo avango;

(ii) o aumento da corrente se deve areducéo daresisténcia no “gap”, causada pela reducéo da
dimens&o do proprio “gap” provocada, por suavez, pelo aumento do avango do rebolo;

(iii) somente com o aumento da vazéo do eletrdlito, acima de 400 L/h, foi possivel manter o
processo de usinagem sem ocorrer descargas na interface de trabalho, possibilitando
assim o aumento da tensdo da fonte até a faixa de 12V;

- A TRM especifica média e a rugosidade média obtidas pelo processo ECG mostraram ser

bastante satisfatorias, quando comparadas com aquel as obtidas na literatura.

- Com o novo processo, mostrou ser possivel o prolongamento da vida da ferramenta.

- Com relacdo atextura superficial, pode-se concluir que:

() parao tipo de operacdo e equipamento empregado, 0 aspecto eletroquimico é responsavel

pelas caracteristicas da textura final da superficie usinada;

(i) A retificacdo superabrasiva deixa marcas visiveis dos abrasivos do rebolo, enquanto que
na usinagem por ECG, estas marcas ndo s80 Visiveis mesmo a0 microscopio;

(iii) ausinagem por ECG néo deixa rebarbas e nem cantos vivos, enquanto que na usinagem
superabrasiva estes ef eitos so perceptivels;



(iv) as amostras obtidas pela processo ECG apresentam uma camada de aspecto escuro em
funcéo da oxidacéo, podendo ser removida com facilidade, com escova de ago;
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STUDY OF THE PERFORMANCE OF ELECTROCHEMICAL GRINDING
PROCESSIN THE MACHINING OF ABNT M6 HIGH SPEED STEEL

Abstract. An important and significant advantage of the electrochemical grinding process
(ECG) over conventional grinding machining of hard-to-machined and high-strength
materials, are the increase of material removal rate and better surface characteristics without
changing mechanical properties of the material. To analyse these effects, high-speed steel
ABNT M6 was machined by ECG process using tangential plunging grinding operation with
stable table. The machine used was derived from a conventional grinding machine. It was
used CBN grinding wheel. The performance of the operation was studied and the results
compared with the CBN grinding process. This work also analysed the effects of some process
variables, such as the electrolyte flow rate, the current density and the applied load on the
supply source, upon surface roughness, nose radius of the machined surface. The findings
indicated that the electrochemical-abrasive process was effective and has some advantage
upon conventional grinding, manly concerning machined surface.

Keywords: Electrochemical grinding, surface texture, superabrasive grinding



