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Abstract:

A new manufacturing technology that combines in itself the main features of the processes “Electro Discharge Machining”
(EDM) and “Electro Chemical Machining” (ECM) was named “Electro Chemical Discharge Machining”. This modern
combined machining process (hybrid), non-conventional, is currently used successfully for the production of precise
microholes in electrically conductive materials. With the technology ECDM an amount of material of the workpiece can
be removed electrochemically and thermally with a high removal rate by the generation of rapid electrical discharges in
electrolyte solution. This article explain in details the physical principle of material removal of the ECDM process, with a
special focus on the use of this technology for the fabrication of microholes in stainless steels.
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1. ASPECTOS GERAIS DA TECNOLOGIA DE
USINAGEM ECDM

A bem conhecida tecnologia de eletroerosdo por
faiscas (EDM - Electro Discharge Machining) e o
processo de remocdo eletroquimica (ECM - Electro
Chemical Machining) sdo utilizados atualmente dentro
da abrangente drea metal-mecénica para a usinagem das
mais variadas complexas formas geométricas em
materiais que  apresentam  uma  determinada
condutividade elétrica, como por exemplo, agos
inoxiddveis martensiticos e austeniticos, ligas de
aluminio ou até mesmo alguns tipos de materiais
ceramicos que conduzem eletricidade. Algumas das
atuais importantes aplicagdes de ambos os processos de
fabricacdo  encontram-se dentro da 4rea de
microusinagem para a produ¢do de furos com didmetros
muito pequenos ou até mesmo para a fabricacdo de
microcavidades de elevadissima precisdo geométrica.
EDM e ECM sdo denominados dentro do campo da
engenharia  mecdnica como  processos  “ndo-
convencionais” de usinagem, isto é, durante o processo
de remo¢do de material ndo hd um contato mecanico
local entre a ferramenta e peca que estd sendo usinada.
No processo EDM o material da peca é removido através
de descargas elétricas com um conteido energético

muito elevado, por meio de um meio dielétrico liquido,

enquanto que no processo ECM a remog¢do do material
da peca ocorre por uma série de complexas reacdes
eletroquimicas (mecanismos de eletrdlise) que se
desenvolvem dentro da denominada “célula eletrolitica”,
a qual é composta da ferramenta, peca a ser usinada,
solugdo eletrolitica (eletrdlito) de condutividade elétrica
controlada em mS/cm e uma fonte de tensdo elétrica. O
processo EDM ¢ conhecido pela sua extrema capacidade
de produzir formas geométricas com elevada precisdo e
repetibilidade, onde a tecnologia ECM permite produzir
pecas com elevadas taxas de remog¢do de material e ao
mesmo tempo com rugosidades superficiais muito baixas
[16]. Devido ao fato de ndo haver um contato entre a
ferramenta e peca durante o processo de usinagem na
aplicagdo das tecnologias EDM e ECM, elas podem ser
utilizadas desta forma para usinar pecas metélicas
independentemente de suas caracteristicas metaldrgicas
de tratamento térmico, ou seja, o processo de usinagem
pode ser realizado totalmente de modo independente das
propriedades mecanicas da peca [13].

Atualmente, o continuo aumento das exigéncias
industriais em relacdo ao aspecto de reducdo dos custos
de usinagem e ao mesmo tempo a necessidade de uma
producdo de pecas com tolerancias de fabricacdo em
limites bem estreitos t€ém levado alguns renomados

centros de pesquisa em engenharia a desenvolver novas
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técnicas de fabricagdo que combinam em si dois
processos de usinagem. Elas s3o denominadas
tecnicamente também de processos de fabricacdo
“combinados” ou “hibridos”. A combina¢do dos
processos ECM e EDM, cujas principais caracteristicas
foram descritas anteriormente, forma a tecnologia
“ECDM?”, a qual a recebe a denominacdo técnica em
inglés de “Electro Chemical Discharge Machining”. O
processo ECDM trata-se de uma nova e moderna
tecnologia de usinagem combinada ndo-convencional
que apresenta importantes caracteristicas dos processos
ECM e EDM, o qual se encontra atualmente em um
avancado estigio de desenvolvimento. Dentro da
abrangente subdivisdo dos processos de fabricacdo da
drea metal-mecanica e metaldrgica o processo ECDM
encontra-se dentro do subgrupo “remocdo”, fazendo
parte entdo do grupo principal “separacdo de material”.
Pecas com excelentes acabamentos superficiais,
tolerdncias estreitas e com boas propriedades mecanicas
podem ser obtidas com o processo ECDM [15].

O presente trabalho tem como objetivo principal
descrever os principais aspectos tecnoldgicos do
processo ECDM, onde serdo explicados em detalhes o
seu principio fisico de remog¢do de material e sua atual
aplicacdo principal dentro do campo da engenharia,
como por exemplo aqui, a usinagem de microfuros de
didmetros e comprimentos extremamente pequenos em

materiais metalicos.

2. PRINCIPIO FISICO DE REMOCAO DE
MATERIAL DO PROCESSO ECDM
O principio fisico de remo¢do de material do

processo ECDM consiste da geracdo de descargas
elétricas a partir de uma solugdo eletrolitica (eletrdlito).
A figura 1 mostra as vdarias fases do processo ECDM
através de fotos que foram obtidas com cimera de alta
velocidade (HSFC — High Speed Framing Camera) em
diferentes intervalos de tempo (¢, &, ., t;), as quais
servem entdo como base fundamental para a
compreensdo do principio fisico deste processo que serd
explicado na seqii€ncia deste trabalho.

O processo ECDM consiste de duas fases

principais que ocorrem em uma seqiiéncia definida:

primeiramente a fase ECM do processo ECDM (fase
eletroquimica do processo) seguida da fase EDM (fase
eletroerosiva do processo ECDM). Na aplicagdo de uma
tensdo elétrica (normalmente entre 20 a 100 Volts) entre
a ferramenta (eletrodo-ferramenta ou somente “catodo”)
e a peca (eletrodo-peca ou “4nodo”), onde entre os quais
se encontra uma solucdo eletrolitica, ocorre a formagao
de um determinado volume de gés (junto a superficie da
ferramenta, o qual se propaga em direcdo a peca. O
volume de gds V que se forma no citodo varia com o
tempo (dV/dt) e pode ser determinado matematicamente
pela Equacio 1, onde V=V[x(1), y(y), z(t)]:

v _Wdr Wdy

dt  ox dr 9y dt T ar Equacio 1

O gés que se forma junto ao cédtodo trata-se de
hidrogénio (H,T) originado através de vérias reacdes
eletroquimicas dentro da solug@o eletrolitica apds a
aplicacdo de uma tensdo elétrica ugcy, entre os eletrodos.
Para uma solu¢do eletrolitica de nitrato de sédio
(Na,S0O,), por exemplo, o gds hidrogénio € originado de
acordo com a seguinte reagdo quimica (reacao 1) [11]:

H,0+Na,SO, — 2H, (g)T+ 0, ()T + 2Na* +S0O,
Reacdo 1

Pode ser observado ainda na figura 1 que o
volume do gds hidrogénio aumenta com o tempo até
atingir a superficie da pega correspondentemente ao
tempo #,.. O intervalo de tempo transcorrido entre £, e ¢, é
chamado de tempo da fase ECM do processo ECDM
(tecm), sendo que durante esta rdpida fase do processo
ocorre uma remogdo eletroquimica do material da peca,
a qual pode ser representada pela reagao 2 [13]:

Me—Me™ + ne’ Reacdo 2

No momento do contato do volume de gis com
a superficie da peca ocorre a completa isolacéo elétrica
do espaco (fenda de trabalho) entre o eletrodo-
ferramenta e a pega, ou seja, agora entre as superficies
frontais dos eletrodos formou-se um dielétrico gasoso
com determinadas caracteristicas dielétricas. Neste
instante inicia-se entdo a fase EDM do processo ECDM,
ou seja, entre os eletrodos ocorre agora uma remogdo de
material da peca através de uma descarga elétrica de

elevada poténcia que se estabelece através de um canal
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Figura 1: Fotos das fases do processo ECDM com High Speed Framing Camera em diferentes intervalos de

tempo [14]

de plasma em forma aproximada de um “barril”, por
meio de uma série de importantes fendmenos fisicos que
ocorrem dentro do dielétrico (ioniza¢do por impacto,
emissdo “fria” e “quente” de elétrons dos eletrodos) [2],
[3], [5], [6]. A descarga elétrica possibilita entdo a
microfusdo tanto do material da ferramenta como do
material da peca, onde na superficie deles pode ser
visualizada uma pequena cratera (figura 2) em forma
geométrica de uma “calota esférica” (“cratera de
descarga”). As dimensdes geométricas da cratera de
descarga produzida (didmetro e profundidade) dependem
principalmente da intensidade de energia elétrica que
flui entre o eletrodo-ferramenta e a peca no momento da
descarga elétrica e também de algumas importantes
propriedades fisicas do material dos eletrodos, tais
como, ponto de fusdo e condutividade térmica. Durante
o decorrer da descarga elétrica o volume do canal de
plasma Vp; varia com o tempo dVpi/dt e pode ser

determinado matematicamente pela equacgdo 2, onde Vpy,

= Ve [x(1), y(3), 2(V)]:

dVy _Vy dx 9V, dy 3V, dz
dt dx dt dy dt 9z dt
Equacio 2

Borda

Cratera F '

Vista lateral de uma
cratera de descarga

Figura 2: Cratera de descarga na superficie dos

eletrodos formada na fase EDM do processo ECDM.

O decorrer das fases ECM e EDM do processo

ECDM pode ser visualizado ainda através da
representacdo grafica de um pulso de tens@o e corrente
elétrica com o tempo, a qual é mostrada também em
detalhes na figura 1. Resumidamente, gera-se durante a
fase ECM do processo ECDM um determinado fluxo
total de corrente elétrica igcy (corrente eletroquimica)
em um especifico intervalo de tempo gcy , em funcdo de
uma determinada tensdo elétrica ugcy. A tensio elétrica
ugpy da fase EDM atinge valores que dependem do tipo
do material da ferramenta e da peca e que se situam
entre 20 e 35 Volts. Geram-se aqui temperaturas de

10000 °C (~ 1 eV) entre os eletrodos como resultado das
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fortes interacdes entre fons, elétrons e moléculas no
interior do canal de plasma [1], [4], [7], [8], [10].
Conforme demonstrado anteriormente, o
processo ECDM transcorre apds a aplicagdo de uma
tensdo elétrica entre a ferramenta e a peca, isto €, forma-
se aqui um pulso ECDM entre os eletrodos. De forma
semelhante que o processo ECDM € necessdrio também
para a realizac¢do dos processos ECM e EDM a aplicacio
de um pulso de tensdo elétrica entre uma ferramenta e
uma peg¢a, onde € produzido também desta forma uma
determinada intensidade de corrente elétrica entre eles.
A figura 3 mostra uma comparacio entre os tipos de
pulsos de tensdo que sdo gerados respectivamente nos
processos ECM, EDM e ECDM. Trata-se aqui da forma
geométrica de um unico pulso de tensdo e corrente
elétrica formado entre o eletrodo-ferramenta e a peca
nestes processos mencionados anteriormente, o qual se
desenvolve em um intervalo de tempo de poucos

microsegundos [13].

Pulso ECM Pulso EDM Pulso ECDM

Corr. eletroquimica

Corr. eletroquimica e eletroerosiva

Corr. eletroerosiva

Corrente [A] Tensao [volts]

Q Tempo de Pulso [psec]

Pulso de tensdo e corrente Elétrica

Figura 3: Comparacdo entre as formas dos pulsos de
tensdo e corrente elétrica dos processos ECM, EDM e

ECDM

Pode ser verificado ainda na figura 3 que a
corrente elétrica gerada no processo ECDM atinge
valores diferentes da corrente do processo EDM. Isto
ocorre devido a presenca da fase eletroquimica e
eletroerosiva dentro de um pulso ECDM, ou seja, a
corrente total (Igcpy) que flui durante a aplicacdo de um
pulso de tensdo elétrica entre dois eletrodos no processo
ECDM ¢ a soma de dois tipos principais de correntes
elétricas (igcy € igpy) © pode ser determinada

matematicamente pela equacao 3. O pulso de tensdo e

2013, Vol. 1
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Figura 4: Bancada experimental para o estudo do

fendmeno de descarga elétrica em eletrélito [15]

corrente elétrica do processo EDM apresenta apenas
uma corrente eletroerosiva, sendo que o pulso elétrico do
processo ECM consiste somente de uma corrente
eletroquimica. A visualizagdo destas trés importantes
formas de pulsos de tensdo elétrica € fundamental para a
correta compreensdo do resultado de trabalho a ser
atingido na usinagem de pecas metdlicas com o0s
processos ECM, EDM e ECDM. Espera-se que com o
processo ECDM possa ser obtida uma maior taxa de
remog¢do de material do que com o processo EDM, pelo
motivo da maior intensidade de corrente elétrica gerada
com o processo ECDM comparativamente a tecnologia

EDM.

Tecu Tepp
Licou = [ieew i+ [igyy (Ot
0 Teem

Frac&o eletroquimica Fragdo eletroerosiva de
de corrente corrente

Equacio 3

A figura 4 mostra uma bancada experimental
desenvolvida pelo autor deste artigo para o estudo do
fendmeno de descarga elétrica em solucdo eletrolitica.
Ela consiste de vdrias partes mecanicas e eletronicas e,
através desta, foi possivel analisar experimentalmente o
processo ECDM com a utilizacdo da cimera de alta
velocidade por meio da exata focalizacdo de seu feixe de
luz em um pequeno espaco (fenda de trabalho) entre o
eletrodo-ferramenta e a peca.

No eixo Z deste protétipo de mdaquina-
ferramenta ¢é fixado o eletrodo-ferramenta, cuja
velocidade e posicdo podem ser ajustadas por um motor

controlado por comando numérico acoplado diretamente
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no eixo Z. A peca encontra-se posicionada devidamente
no “sistema de fixacdo da peca”. Apds um leve contato
entre o eletrodo-ferramenta e peca pode ser feito um
pequenissimo deslocamento do eixo Z da maquina, de
modo que permanega entre eles um pequeno espago de
trabalho (gap) de 5 a 50 um, o qual é devidamente
preenchido com uma solugdo eletrolitica. Na aplicacio
de uma determinada tensdo elétrica entre o eletrodo-
ferramenta e a pecga através do gerador de pulsos ECDM,
o qual estd acoplado eletronicamente com a camera de
alta velocidade e com o osciloscépio, € gerado um pulso
ECDM, cujas varias fases foram explicadas
anteriormente de forma detalhada. Desta forma o
desenvolvimento das fases ECM e EDM do processo
ECDM pode ser visualizado tanto com a camera de alta
velocidade (HFSC), por meio de fotos, como também
com o osciloscépio, através do comportamento das
curvas de tensdo e corrente elétrica em fungdo do tempo
do pulso ECDM.

Com esta bancada experimental, além da
obtencdo das fotos da evolu¢do das fases do pulso
ECDM utilizando cadmera de alta velocidade, foi
realizada uma série de outros experimentos com a
aplicacdo de um unico pulso de tensdo ugcy entre os
eletrodos, cujos resultados experimentais sdo mostrados
na figura 5. Os grificos apresentados nesta figura
correspondem ao resultado do estudo da “probabilidade
de ocorréncia de descarga elétrica” em solucdo
eletrolitica sob a variacdo de vdrios parametros do
processo ECDM. Apds o ajuste de uma determinada
condutividade elétrica da solugdo eletrolitica (5, 25 ou
50 mS/cm), de um determinado gap entre os eletrodos
(5, 10, 20 e 40 pm) e da forma geométrica da ponta do
eletrodo-ferramenta (com angulo em 45 ° e sem angulo)
foi aplicado um pulso de tensdo ugcy, entre os eletrodos,
cujos valores foram ajustados em 40, 80, 160 e 240 V,
onde a forma geométrica do pulso tensdo gerado entre
eles pdde ser observada na tela do osciloscépio. Para
determinadas configuracdes técnicas dos pardmetros
citados anteriormente, isto €, dependendo dos valores de
ajustes dos parametros do processo ECDM, pode ocorrer

ou ndo o aparecimento de ambas as fases ECM e EDM

em um unico pulso de tensdo ugcy aplicado entre o
eletrodo-ferramenta e a peca. No caso de ocorréncia de
ambas as fases ECM e EDM diz-se que um pulso ECDM
se desenvolveu entre os eletrodos, na solucdo
eletrolitica, isto €&, ocorreu tanto uma remocao
eletroquimica como eletroerosiva do material peca.
Dependendo da forma com que os valores dos
pardmetros do processo ECDM sdo combinados entre si
pode haver apenas a ocorréncia da fase ECM em um
pulso de tens@o. Neste caso ocorre apenas uma pequena
remogdo eletroquimica do material da pega, e pode ser
afirmado nesta situagdo que ndo se desenvolveu um
completo pulso ECDM no eletrolito.

Existe para cada combinagdo especial de
pardmetros do processo ECDM uma certa determinada
probabilidade de ocorréncia de descarga elétrica em
solucdo eletrolitica, isto é, a presenca de ambas as fases
ECM e EDM em um unico pulso ECDM. Pode ser
verificado na figura 5 para aquelas combinagdes de
pardmetros do processo ECDM onde houve uma
diminui¢do da resisténcia elétrica da fenda de trabalho,
como por exemplo, o aumento da condutividade elétrica
do eletrdlito e a diminuicdo do tamanho da fenda de
trabalho (gap), aumentam-se as chances de ocorréncia de
descarga elétrica em solucdo eletrolitica. A diminuicio
da resisténcia elétrica da fenda de trabalho possibilita um
aumento da corrente eletroquimica durante a fase ECM
do processo ECDM, o que acarreta uma maior producio
de gds hidrogénio entre os eletrodos. Um maior volume
de géas hidrogénio no espaco entre a ferramenta e a peca
significa que sdo maiores as chances de ocorréncia da
fase EDM do processo ECDM, isto é, maior é a
probabilidade de ocorrer uma descarga elétrica em
solucdo eletrolitica. Pode ser verificado ainda através
dos gréficos que tanto a forma da ferramenta com angulo
(eletrodo de prata com didmetro externo de 1 mm) bem
como a utilizacdo de maiores tensdes elétricas entre 0s
eletrodos aumentam também a probabilidade de
descarga elétrica em eletrdlito. Neste caso os parametros
do processo ECDM ajustados desta forma provocam um
extremo aquecimento da solucdo eletrolitica por efeito

Joule [13], o que gera uma quantidade muito grande de
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Figura 5: Andlise de ocorréncia de descarga elétrica em solucdo eletrolitica

vapor de gases que se misturam com o volume de gases
sendo gerado no cdtodo. Este alto volume de gases
(hidrogénio + vapor de gases) provoca assim o ripido
preenchimento da fenda de trabalho entre os eletrodos e
logo em seguida o surgimento da descarga elétrica [11],
[14], [17], [18], [19].

O entendimento basico do principio fisico do
processo ECDM que foi apresentado anteriormente é
ponto fundamental para compreensdo do procedimento
de fabricacdo de microfuros através desta tecnologia,
cujas principais caracteristicas serdo apresentadas de

forma estruturada no capitulo seguinte desta matéria.

3. USINAGEM DE MICROFUROS COM A
TECNOLOGIA ECDM

Uma das atuais importantes aplicagdes dos
fundamentos fisicos de descargas elétricas em solucio
eletrolitica é a usinagem precisa de microfuros com o
processo ECDM. A figura 6 mostra a foto de uma
mdaquina de eletroerosdo por penetracdo (fabricante
AGIE, modelo AGIE Compact 1) e sua representagdo
esquemadtica. Através da realizacdo de uma determinada

modificacdo e adaptagdo no “sistema de controle”

(“closed loop control”) junto ao fabricante da mdquina
foi possivel utilizar este equipamento de eletroerosio
para a usinagem de microfuros com o processo ECDM.
Este tipo de maquina-ferramenta ¢é utilizado
normalmente na prética para usinagem de geometrias em
pecas metdlicas por eletroerosdo por penetragdo (EDM)
com 4gua deionizada como dielétrico do processo. Esta
mdaquina foi adaptada convenientemente ao processo
ECDM, de modo que ela pudesse trabalhar com solugdes
eletroliticas de elevada condutividade elétrica em vez de
dgua deionizada.

O processo de usinagem de microfuros com o
processo ECDM ¢ influenciado pelas caracteristicas da
peca a ser usinada, da solugdo eletrolitica, do eletrodo-
ferramenta, bem como pelos pardmetros da mdquina-
ferramenta (gerador de pulso e sistema de controle)
(figura 7). Como resultado de trabalho deste processo
combinado de usinagem € avaliado normalmente a taxa
de remo¢do de material da peca, o desgaste da
ferramenta e a rugosidade superficial do microfuro
usinado.

Com a maquina-ferramenta da figura 6 foi




AS INGPEED

Development Journal in Integrated Engineering (ISSN:requested)

2013, Vol. 1

Fuso de rotagao

Potenciémetro

Unidades principais da
maquina Agie Compact 1

L3 \
AGIE s ©
Clll?l'lpﬂl‘i‘i -| Guia ceramica
eletrodo ..
Gerador
i
Mesa de
trabalho

da maquina AGIE Compact 1

Representacdao esquematica

Figura 6: Maquina AGIE Compact 1 utilizada para a fabricacdo de microfuros com o processo ECDM [15]
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Figura 7: Pardmetros do processo de microfuragdo ECDM que influem no resultado de trabalho

realizada uma grande seqiiéncia de experimentos, onde
foi determinada assim a influéncia da composicdo
quimica do eletrélito e de sua condutividade elétrica na
dimensdo do didmetro de entrada de microfuros usinados
(com 0,6 mm de profundidade), no tempo de processo e
desgaste da ferramenta (figura 8). Para a realizag¢do dos
experimentos foi utilizado um microeletrodo de
tungsténio com um didmetro de 0,1 mm que foi fixado
no fuso de rotacdo da maquina e posicionado dentro da
guia cerimica (com forma geométrica prismadtica),
paralelamente ao eixo de Z da maquina-ferramenta.
Durante o processo de usinagem do microfuro o

microeletrodo foi girado a uma velocidade de rotacéo de

2000 RPM. Os microfuros foram usinados em um tipo
de aco inoxiddvel austenitico [15], onde foram utilizados
no processo dois tipos de solucdes eletroliticas: um
eletrdlito “ndo-passivador” (NaCl — Cloreto de Sédio) e
uma solugdo eletrolitica “passivadora” (Na,SO,— Nitrato
de Sddio). O eletrdlito passivador gera durante fase a
ECM do processo ECDM certa quantidade de oxigénio
(ver reacao 1) junto a superficie da peca, a qual reage
quimicamente com o material formando um tipo de
o6xido metdlico (“camada passivadora”). Esta camada
passivadora forma-se junto a parede do microfuro
usinado e apresenta uma determinada resisténcia

elétrica. As caracteristicas fisicas e quimicas da camada
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Figura 8: Influéncia dos pardmetros do processo ECDM sobre o resultado de trabalho

passivadora possibilitam na maioria dos casos uma baixa
resisténcia elétrica. O eletr6lito NaCl ndo possibilita a
formacdo de oxigénio junto a superficie da peca durante
a fase ECM do processo ECDM, isto ¢, com este tipo de
solucdo eletroquimica ndo existe a formagdo de camadas
passivadoras junto a superficie do furo durante o
processo de usinagem.

Através dos gréficos da figura 8 pode ser visto
que o aumento da condutividade da solucdo eletrolitica
até certo limite (entre 0,25 até 0,5 mS/cm) diminui o
tempo de usinagem e aumenta o didmetro de entrada do
microfuro. Valores de condutividades elétricas acima de
0,5 mS/cm aumentam em demasia a quantidade de
curtos-circuitos durante o processo de usinagem (o
sistema de controle da mdquina-ferramenta tolera apenas
uma quantidade mdéxima de curtos-circuitos em um
determinado espacgo de tempo), 0 que provoca constantes
movimentos de retorno do eixo Z da maquina durante o
processo de usinagem, acarretando desta forma um
aumento do tempo de usinagem. Com o eletrélito NaCl,

devido a ndo-formacdo de uma camada passivadora

junto a superficie da peca, forma-se assim uma
quantidade muito grande de particulas de remog¢do entre
os eletrodos durante o processo de usinagem, as quais
provocam muitos curtos-circuitos e, desta forma, o
aumento do tempo do processo. Sem a formagdo de uma
camada passivadora junto a parede do microfuro que
estd sendo usinado remove-se também neste local uma
maior quantidade de material, o que explica entdo os
maiores valores do didmetro de entrada do microfuro
com a solugdo de cloreto de sédio. Tanto para a solucio
de cloreto de sédio como para a solugdo de nitrato de
s6dio o aumento da condutividade elétrica da solucdo
acarreta conseqiientemente uma reducdo do tempo da
fase ECM (fgcy) € o aumento da quantidade total de
particulas de remog¢do durante o processo do usinagem

do microfuro com o processo ECDM (figura 9). Pode
ser verificado ainda através dos graficos da figura 8 que
o desgaste do eletrodo-ferramenta com a utilizacdo da
solucdo de nitrato de sédio é claramente bem maior que
com o cloreto de s6dio. Devido a formagdo da camada

passivadora junto a superficie do microfuro com a
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Figura 10: Formas geométricas dos pulsos ECDM [15]

solu¢do de nitrato de s6dio aumenta-se muito as chances
de ocorréncia descargas laterais entre a superficie lateral
da ferramenta e a parede do furo durante o processo de
usinagem, o que acarreta em um elevado desgaste da
ferramenta por mecanismos eletroerosivos [15].
Resumidamente, pode-se dizer que o resultado
do processo de microfuragio ECDM ¢é fortemente
afetado pelas caracteristicas da solucdo eletrolitica, onde
um aumento da condutividade elétrica até certos limites
possibilita um considerdvel aumento da taxa de remog¢ao
de material da peca. Durante o processo de usinagem
ECDM sdo aplicados entre o eletrodo-ferramenta e a
peca uma série de pulsos de tensdes, cujas formas
geométricas alteram-se durante o processo de penetracao

da ferramenta na peca (figura 10). Através do gerador

de pulsos da miquina-ferramenta Agie Compact 1 pode
ser alterado a tensdo ugcy € o intervalo de tempo entre
dois pulsos consecutivos (£,). O processo de fabricagio
de um microfuro com a tecnologia ECDM ocorre de
duas formas principais: na fenda de trabalho frontal entre
a ferramenta e a peca predominantemente de modo
eletroerosivo (fase EDM), na fenda lateral, praticamente
de forma eletroquimica (fase ECM do processo ECDM).

A figura 11 mostra as caracteristicas do
processo de microfuragido ECDM na fenda de trabalho
lateral (s;) e frontal (sF) com o decorrer do tempo de
usinagem. Apds o inicio do processo de usinagem, e
transcorrido um determinado periodo de tempo, ocorre
ainda na fenda de trabalho lateral e frontal entre os

eletrodos uma remog¢do de material tanto eletroquimica




AS INGPEED

Development Journal in Integrated Engineering (ISSN:requested)

2013, Vol. 1

ferramenta

peca

fenda de trabalho

fenda de trabalho
lateral s,

—
N\

didmetro de saida

:

frontal s¢

Profundidade de usinagem 1 Profundidade de usinagem 2 Profundidade de usinagem 3

S = ECM S = ECM S = ECM

sr= EDM+ECM sg= EDM+ECM SF= Sem remogao
o A
he)
>
[e]
5
= Quantidade material removido na fenda de
g trabalho lateral com o decorrer do processo
3 de furagcao ECDM, por exemplo, na
S profundidade de usinagem 1

EEEE—— Tempo de processo

Figura 11: Remogdo de material na fenda de trabalho lateral e frontal no processo ECDM

como também eletroerosiva da pega (profundidade de
usinagem 1). Transcorrido um maior espago de tempo
(profundidade de usinagem 2) a dimensdo geométrica da
fenda lateral torna-se tdo grande de modo que ocorre 14
apenas um remog¢do de material eletroquimica, embora
na fenda frontal entre os eletrodos continue havendo
uma remocdo de material eletroquimica e eletroerosiva.
A partir da profundidade de usinagem 2 pode-se dizer
que o processo de microfuracio ECDM ocorre
predominantemente de forma eletroquimica na fenda
lateral entre os eletrodos, embora esta remocdo de
material diminua gradativamente com o decorrer do
tempo de usinagem de forma exponencial. Na seqiiéncia
do processo de microfuragdo, em uma profundidade de
usinagem 3, acontece a “ruptura” do microfuro, ou seja,
o eletrodo-ferramenta provoca a formacdo de um furo
passante na peca que estd sendo usinada, sendo que
continua ocorrer somente uma remocdo eletroquimica
nesta profundidade de usinagem até o exato momento
em que a ferramenta atinge o seu ponto maximo de
penetracdo na peca, o qual foi pré-programado através

do comando numérico da mdaquina-ferramenta. O

microfuro produzido com o processo ECDM apresenta
sempre uma determinada conicidade como resultado da
diferenca entre o didmetro de entrada e saida do furo,
onde no didmetro de entrada pode ser observado um
forte arredondamento por motivo da remocdo
eletroquimica na fenda de trabalho lateral entre o
eletrodo-ferramenta e a pega.

Tanto o arredondamento na entrada do
microfuro como também sua conicidade podem ser
certamente muito vantajosos em especificas aplicagcdes
industriais tecnoldgicas. Na utilizagdo de eletrdlitos
passivadores no processo de microfuracio ECDM a
camada passivadora formada na parede do microfuro
pode possibilitar aqui excelentes caracteristicas
tribolégicas, cujas propriedades podem ser ainda mais

detalhadas tecnicamente através de outras andlises

experimentais.
4. OBSERVACOES FINAIS
A combinagdo de conhecidos processos

industriais para a formagdo de uma unica tecnologia de

fabricagdo (processo de fabricac¢do “‘combinado” ou

10
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“hibrido”) tem ganho continuamente nos tltimos tempos
uma enorme importancia tecnolégica dentro da drea
metal-mecanica. Pode ser citado aqui, por exemplo, o
puncionamento combinado com brochamento sendo
desenvolvido por Marcondes [9], o processo de
torneamento de ultra-precisdo combinado com feixe de
laser de elevada poténcia, bem como o processo ECDM.
Estas tecnologias de fabricacdo sd3o promissoras para
aumento de produtividade e melhoria da qualidade dos
produtos produzidos.

A tecnologia ECDM favorece o processo de
usinagem de microfuros com elevada taxa de remocio
de material, baixo desgaste da ferramenta e, além disso,
com uma pequena zona termicamente afetada na
estrutura superficial da peca usinada. A possibilidade de
obtencdo de camadas passivadoras junto a superficie do
microfuro como funcio do tipo de solugdo eletrolitica
empregada no processo de usinagem torna a tecnologia
ECDM uma nova e interessante drea dentro dos
processos de fabricacdo ndo-convencionais. Além disso,
a tecnologia de fabricagdo combinada ECDM pode ser
uma boa alternativa ao processo de eletroerosdao por
faiscas e a tecnologia de remocgdo eletroquimica em

N

relagdo a tecnologia de fabricagdo de precisos

microfuros.
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