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Resumo: Este trabalho apresenta um estudo do sobrecorte no processo de texturizacédo por usinagem eletroquimica em
ligas INCONEL 718. O estudo é realizado em uma bancada desenvolvida na Universidade Federal de Goias, utilizando
como referéncia conceitos de métodos ndo convencionais de usinagem, aliados a estudos sobre texturizagdo em metais.
Objetiva-se obter a contribuicdo dos parametros de usinagem no sobrecorte, além de uma configuracdo 6tima que
minimiza esse efeito. Utilizou-se o método estatistico Taguchi para chegar aos objetivos do trabalho, realizando ensaios
que variam concentracdo de eletrélito, tempo de usinagem, corrente elétrica e frequéncia de pulso. Nos ensaios, 0
sobrecorte ndo foi obtido, assim, partiu-se para o estudo do percentual de area nédo usinada para entender o impacto
dos parametros sobre esse efeito. Concluiu-se que os parametros mais influentes na dimenséo da area usinada séo tempo
de usinagem e corrente elétrica, com contribuicdo de 64,42% e 17,18%, respectivamente.

Palavras-chave: Texturizacdo; Usinagem Eletroquimica; Sobrecorte; Taguchi.
1. INTRODUCAO

No escopo dos processos ndo convencionais de usinagem, o processo de usinagem eletroquimica (ECM) é um dos
mais difundidos (Das et al., 2014), ja& que permite a manufatura de metais condutores de alta dureza mecanica, assim
como geometrias mais complexas. Na figura 1 é possivel visualizar um esquema representativo de uma bancada que opera
no processo ECM. Destaca-se que nesse método sdo utilizados altos valores de corrente elétrica e baixas tensdes, além de
ser utilizado um fluido eletrolitico bombeado constantemente na lacuna entre ferramenta (catodo) e peca (&nodo)
(Schubert, Schneider e Michaelis, 2014).

Fluxo de

. Eletrolito

Figura 1. Esquema representativo do processo de usinagem eletroquimica mostrando interacdo entre o eletrodo (-) e
peca de trabalho (+), mediante ao fluxo de fluido eletrolitico. (Schubert, Schneider e Michaelis, 2014)

Uma das aplicaces possiveis da usinagem eletroquimica, é o processo de texturizacao de superficies. De acordo com
Suarez (2012), a texturizagdo tem sua motivacéo na necessidade de otimizar as caracteristicas de interacdo de uma peca
com o meio, ou outro corpo. Dentre as aplicacdes desse processo, pode-se destacar desde melhora de acabamento
superficial até a diminuigdo de atrito em processos diversos. Esse processo promove a grande vantagem de ndo produzir
tensdes residuais nem tensdes térmicas na peca, ja que o processo € de natureza quimica, ndo mecénica. Essa caracteristica
torna o processo uma alternativa poderosa para o acabamento de pegas.

Parreira (2021) demonstra que existem alguns efeitos que contribuem na melhora do desempenho tribol6gico em pecas
texturizadas, dentre eles:

e O aprisionamento de particulas de desgaste dentro das bolsas da textura, evitando que fiqguem entre as
superficies em contato.
e Aumento da capacidade de retencéo de lubrificante dentro no contato.
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e  Possivel aumento da pressao hidrodinamica do lubrificante.

Assim como em qualquer processo convencional, o controle dos pardmetros de usinagem e compreensdo de seus
efeitos sobre 0 acabamento superficial da pega é de extrema importancia na usinagem eletroquimica. Uma ma otimizacao
desses parametros pode acentuar o surgimento de efeitos indesejados no processo. Um efeito recorrente em pegas
texturizadas por ECM é o sobrecorte. Apesar de inerente ao processo, esse efeito é indesejado, e por conta disso existe 0
interesse em minimiza-lo sempre que possivel.

Em geral, o sobrecorte pode estar associado a alguns parametros do processo. Dentre eles:

Sistema de jateamento do fluido eletrolitico.
Tens&o de trabalho.

Velocidade de avanco da ferramenta.

Tipo de eletrdlito.

Sistema de filtragem do eletrélito

De acordo com McGeough (1988), o tipo de eletrdlito influencia diretamente o efeito de sobrecorte. Por exemplo,
uma solucéo de cloreto de sodio (NaCl) produz pegas com menor precisdao do que nitrato de sodio (NaNOs), como é
possivel visualizar na ilustragdo da figura 2.

Ferrainenta

Pega

(a) (b}

Figura 2. Processo de furagdo por ECM utilizando como eletrélitos NaNOs (a) e NaCl (b). (McGeough, 1988)

O estudo do processo de usinagem eletroquimica ja vem sendo estudado no Laboratério de Materiais e Processos de
Fabricacdo da Universidade Federal de Goias (LAMAF/UFG), de forma que foi desenvolvido por Franco e Cunha (2018)
um maquinario para esse objetivo, e 0 mesmo equipamento foi otimizado por Oliveira (2019), e posteriormente por Melo,
Pedroza e Cunha (2021)

Na busca de validar os parametros de usinagem do equipamento desenvolvido, objetiva-se com o presente trabalho
identificar e estimar a influéncia dos pardmetros de usinagem sobre o efeito de sobrecorte no processo de texturizacdo de
ligas INCONEL 718. Objetiva-se também definir uma configuragdo 6tima de pardmetros que minimize esse efeito, por
meio da analise da estimativa de influéncia realizada.

Como ferramenta para analise dos dados relevantes ao objetivo, serd utilizado o método estatistico da analise de
variancias (ANOVA). Para a definicdo dos experimentos, sdo utilizados arranjos ortogonais (matrizes experimentais),
designadas por L, em que n representa o nimero de observagdes realizadas. As matrizes tem como finalidade estudar as
variaveis significativas para um processo e suas respectivas interagdes, que em geral, ocorrem simultaneamente.

O método Taguchi faz o uso da razéo sinal/ruido (S/R), de forma que para a condi¢do menor é melhor, ela é dada
por Eq. 1.

s/R=—1og(+5y?) €]

em que n é o nimero de amostras em casa observacao, e y 0s dados observados.

A anélise de variancias (ANOVA) é um método estatistico utilizado para interpretar dados experimentais e testar sua
significancia no processo (MONTGOMERY, 2017). Com ANOVA, é possivel comparar trés ou mais fatores e suas
interacdes, podendo ser utilizado de forma complementar ao método Taguchi, por meio de testes de hipdteses.

2. MATERIAIS E METODOS
Utilizou-se neste trabalho uma bancada de usinagem eletroquimica desenvolvida por Franco e Cunha (2018).

Posteriormente, esse equipamento foi otimizado por Melo, Pedroza e Cunha (2021), como é possivel visualizar na figura
3.



12° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacéo
10 a 12 de maio de 2023, Brasilia, DF, Brasil

i Ll

| médulo

/ regulador de
$ tensao

| g Tensdo e ]
al corrente

il

Figura 3. Bancada ECM utilizada para realizar os ensaios. (Proprio Autor)

Para a circulacédo do fluido eletrolitico, séo utilizadas duas bombas de 30W, de forma que uma delas bombeia o fluido
na lacuna peca-ferramenta, e a outra faz a succéo do fluido do reservatério. E utilizado um reservatorio auxiliar para
manter a circulagdo do eletrdlito uniforme. Em relacéo a parte eletronica da bancada de ensaios, € utilizado um médulo
PWM, afim de tornar a corrente elétrica do ensaio pulsada. Deseja-se esse efeito para estudar a interferéncia no sobrecorte
produzido ao final do processo.

Por fim, o avanco e lacuna sédo controlados por um manipulo e barra roscada, operados de forma manual, que movem
o0 conjunto haste-ferramenta. Esse conjunto é guiado por quatro hastes rigidas, para manter o paralelismo peca-ferramenta.
Todo esse conjunto é fabricado em materiais que ndo sofrem oxidacdo devido ao ambiente agressivo gerado pelo fluido
eletrolitico, como é especificado em Melo, Pedroza e Cunha (2021). Na figura 4, é possivel observar um modelo do
mecanismo citado.

-8
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Figura 4. Projeto do conjunto haste, responsavel pelo avango da ferramenta. (Proprio autor)

2.1. Preparacéao dos corpos de prova e ensaios

Para o presente trabalho, sdo utilizadas amostras de INCONEL 718, uma liga de Niquel (Ni) com composicéo quimica
listada na tabela 1.

Tabela 1. Composicdo da liga INCONEL 718, em percentual de peso (%p). (Resende et al., 2009)

Elemento Quimico %p
c 0,042
S 0,0028

Mn 0,01
Co 0,02
Ni 52,97
Cr 18,56
Nb 5,61
Al 0,07
Ti 1,95
Mo 2,63

Para a méascara de texturizacdo, é utilizado um adesivo plastico, por conta de suas propriedades isolantes aliadas ao
seu facil manuseio e baixo custo. As amostras de INCONEL 718 foram previamente preparadas por meio de fresamento,
tanto para manter o paralelismo com a ferramenta, quanto para obter um melhor acabamento superficial ao final do
processo.

As texturas da méscara sdo fabricadas por meio de uma maquina de corte a LASER, do fabricante ZLTech modelo
E106. O LASER é emitido por um tubo de CO2 com poténcia méxima de 100 W. Apds o corte ter sido efetuado, o
material cortado é removido, restando apenas a mascara na regido onde nao se quer que haja a remog¢do de material. Para
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otimizacgdo de espago nos corpos de prova, foram impressas trés matrizes de textura em cada peca, de forma que para
cada ensaio uma superficie € mantida exposta, enquanto as outras sdo protegidas. Posiciona-se o corpo de prova na base
abaixo da ferramenta (figura 5), e mede-se a lacuna pega-ferramenta, por meio de um calibrador de folgas.

Figura 5. Corpos de prova para o ensaio (a) antes da aplicacdo da mascara e (b) apés a aplicacdo da méascara, e
devidamente posicionados na bancada. (Proprio Autor)

E possivel visualizar as dimensdes da matriz de textura aplicada emos didmetros nominais dos furos, por meio da
figura 6.

12

Figura 6. Matriz de textura 5x5, construida em CAD. (Préprio Autor)
2.2. Parametros do processo
Foram utilizados os seguintes parametros de entrada:

Concentragéo do eletrdlito.
Tempo de usinagem.
Corrente elétrica.
Frequéncia de pulso.

A concentracdo da solucéo eletrolitica foi obtida com os valores de volume da solucéo e massa de NaCl. O tempo de
usinagem ¢é aferido por meio de cronémetro digital. Por outro lado, tanto corrente elétrica, quanto frequéncia de pulso s&o
dados diretamente pelo sistema elétrico da bancada.

Como parametro de saida do processo, foram aferidos os raios das texturas produzidas nos ensaios, por meio de
microscopio.

2.3. Tratamento de dados

O sobrecorte é um efeito indesejado no processo, e por conta dessa caracteristica, utiliza-se o critério Taguchi menor
é melhor.

Os ensaios foram conduzidos em dois niveis, considerando varia¢do uniforme de cada pardmetro. Sera aplicada uma
matriz Ls com modelo para a anlise Taguchi, indicando que foram realizados oito ensaios distintos combinando os trés
niveis de parametros.

Em Tab.2, é possivel visualizar o planejamento de parametros dos experimentos.

Tabela 2. Planejamento de parametros para os ensaios. (Préprio Autor)
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Parametro do processo Simbolo Nivell Nivel 2
Concentracdo de eletrdlito [g/L] A 75 125
Tempo de usinagem [min] B 3 9
Corrente elétrica [A] C 1,5 3
Frequéncia [Hz] D 30 60

Apos a modelagem de dados, é realizado um teste de hipoteses, por meio de ANOVA, para obtencdo da porcentagem
de contribuigdo de cada pardmetro sobre o processo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Paralelismo entre peca e ferramenta

Para obtencédo do Sobrecorte resultante das texturas, foi calculado o valor médio do raio usinado em todos os 25 furos
da matriz (figura 7), e para avaliar o paralelismo entre peca e ferramenta, que interfere diretamente na confiabilidade dos
resultados do ensaio, compara-se 0 raio usinado em quatro regides distintas das pecas usinadas (figura 7)
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Figura 7. Numeracdo dos furos da textura e regifes da textura usadas para avaliar o paralelismo peca-ferramenta.

(Préprio Autor)

Em figura 8, encontra-se o resultado do ensaio 4, visualizado em microscépio. Pelo grafico de figura 9 € possivel
visualizar que os raios médios usinados das quatro regides do ensaio 4 sdo compativeis entre si, j& que se encontram na
mesma faixa de desvio padrdo. Esse mesmo resultado é obtido para 0s outros ensaios, o que indica que o paralelismo foi

atingido.
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rior do resultado da variacdo dos raios no ensaio 4. (Proprio Autor)

Ensaio 4

Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regido 4

Figura 9. Resultados dos raios médios das regides analisadas. (Proprio Autor)

3.2. Andlise Taguchi
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Na busca de valores de sobrecorte mais controlados, foram adotados inicialmente pardmetros de usinagem menos
agressivos, para gradativamente chegar até o didmetro nominal da textura. Porém, percebe-se nos resultados que nenhum
dos ensaios atinge o sobrecorte, de forma que os diametros usinados séo inferiores ao nominal.

Para possibilitar o estudo dos parametros com os resultados obtidos, optou-se por analisar o percentual de area ndo
usinada (%Awusin). Esse parametro € a razdo entre a diferenca entre os valores nominal e real da &rea de textura usinada e
o valor nominal dessa area, como pode ser visualizado na equagdo em Eq. (2).

A

%An/usin -

A

nominal— “*real

A

@

nominal

de forma que esse efeito também é indesejado no processo, mantendo assim o critério Taguchi menor é melhor.
Na Tabela 3, mostram-se as combinacGes de parametros ensaiadas, acompanhadas do respectivo percentual de area
ndo usinada e relacdo S/R, obtida pelo método Taguchi.

Tabela 3. CombinagGes de parametros utilizadas nos ensaios, percentuais médios de area ndo usinada e relacGes
S/R. (Proprio Autor)

Ensaio Alg/L] B[min] C[A] D[Hz] %A n/usin S/R
1 75 3 1,5 30 39,59% 8,048
2 75 3 3,0 60 34,70% 9,192
3 75 9 1,5 60 33,77% 9,429
4 75 9 3,0 30 8,76% 21,151
5 125 3 15 60 37,66% 8483
6 125 3 3,0 30 36,42% 8,773
7 125 9 1,5 30 19,13% 14,368
8 125 9 3,0 60 11,33% 18,914

Foi gerada a tabela que representa a resposta S/R média (Tab. 4), demonstrando o nivel de desempenho de cada
pardmetro no processo. Determina-se entdo o grau de influéncia desses parametros de usinagem, por meio de um fator
Delta, definido como a diferenca entre o valor minimo e maximo das relagdes sinal/ruido. Quanto maior o valor de Delta,
maior sera o ranking de relevancia do pardmetro para 0 processo.

Tabela 4. Resposta S/R média e nivel de desenho de cada parametro de usinagem no processo. (Proprio Autor)

Nivel A B C D
1 11,955 8,624 10,082 13,085
2 12,634 15,965 14,507 11,504
Delta 0,679 7,341 4,426 1,58
Ranking 4 1 2 3

3.3. Graficos de efeito e S/R médios

Por meio da andlise Taguchi, é possivel visualizar os gréaficos do efeito médio de cada pardmetro tanto sobre %Anusin,
quanto sobre a relagéo S/R (figura 10).

Grafico de Efeitos Principais para Médias
Médias dos Dados

Grafico de Efeitos Principais para Razges S/N
Médias dos Dados

Concentragdo [g/L] Temp. Usin. [min] Concentragdo [g/L] Temp. Usin. [min]
. .

o

2

B

|

|

f

f

|

f
/

4

8 &
\
\

=
N,

s 125 3 El

Média de Médias

Corrente [A]

125

30

30

Média de Razdes 5/N

7

e

"

3

Comrente [A]

15 30 30 60

Sinal-ruido: Menor é melhor

Figura 10. Efeitos médios dos parametros sobre %Anusin € S/R.

(Prdprio Autor)

Por meio da analise dos gréficos e de Tab. 5, conclui-se que 0s parametros mais influentes ao processo foram tempo
usinagem, seguido da corrente elétrica aplicada. A relag¢do étima de pardmetros, que aproxima a area usinada a nominal
¢ dada por A2B2C2DL1.¢ possivel ver essa interacdo de parametros em Tab. 5.
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Tabela 5. Combinagdo 6tima de pardmetros que minimiza %Auusin. (Proprio Autor)

A2 Cconcentragdo [g/L] 125
B2 Temp. Usn. [min] 9
c2 Corrente [A] 3
Al Frequéncia [Hz] 30

3.4. Andlise de variancias

Tabela 6. Resultados da analise de variancias e contribuicao de cada parametro para o processo. (Proprio Autor)

Fonte GL 5Q (Aj.) aM{Aj.) % Contribui¢io
A 1 0,001888 0,001888 1,71%

B 1 0,07104  0,07104 64,42%

c 1 0,018546 0,018546 17,18%

D 1 0,002302 0,002302 2,09%
A*B 1 0,001757 0,001757 1,59%
A*C 1 0,005442 0,005442 4,94%
A*D 1 0,008897 0,008837 8,07%
Erro 0 * *

Total 7 0,110272

O resultado obtido por meio de ANOVA é demonstrado em Tab. 6. E mostrada a influéncia de cada parametro de
usinagem sobre %Anusin. A andlise de variancias baseia-se na razdo F, dada pela razdo entre o quadrado médio do
tratamento e o quadrado médio do erro. Esse tratamento foi realizado para uma confiabilidade de 95\%.

Por meio da ANOVA, conclui-se que a contribuicdo do tempo de usinagem é de 64,42% sobre %Anusin, Seguido de
17,18% da corrente elétrica aplicada. Também foi identificado que a combinacdo entre a concentracdo do eletrélito e a
frequéncia de pulso é de 8,07%.

3.5. Discussao

Com base nos conceitos inerentes ao processo ECM, foi possivel validar a bancada experimental utilizada,
demonstrando-se que o efeito da falta de paralelismo peca-ferramenta, observado por Oliveira (2019), foi mitigado.

Foi notavel que uma frequéncia inferior a 60Hz produziu melh  ores resultados ao processo, tornando interessante
o0 estudo futuro desse pardmetro. Por outro lado, percebe-se que a concentracdo do eletrolito ndo foi um pardmetro de
influéncia direta nos resultados.

4. CONCLUSAO
Por meio dos resultados do trabalho, foi possivel chegar as seguintes conclusdes:

o A bancada experimental utilizada, demonstrando-se que o efeito da falta de paralelismo peca-ferramenta foi
mitigado.

e Os efeitos que mais influenciam no percentual de area ndo usinada sdo tempo de usinagem, seguida da
corrente elétrica aplicada, com contribuicéo de 64,42\% e 17,18\%, respectivamente.

e Acontribuicdo da combinacdo entre concentracdo do eletrdlito e frequéncia de pulso também é notavel, com
um valor de 8,07\%.

o A relacdo 6tima de parametros que minimiza o percentual de &rea ndo usinada é dada por A2B2C2D1,
indicando que dentro do intervalo de pardmetros estudado, %Anusin € diretamente proporcional a
concentracdo do eletrdlito, tempo de usinagem e corrente elétrica, enquanto é inversamente proporcional a
frequéncia de pulso.

Para trabalhos futuros, sugere-se:

e  Estudo dos mesmos parametros pelo método fatorial, para verificar a compatibilidade de resultados entre os
dois modelos estatisticos.

e  Estudo mais detalhado da frequéncia de pulso como um pardmetro de usinagem.

o Implementacdo de melhorias relacionadas a vida atil dos componentes da bancada e automacdo do
mecanismo de avango.

e Aplicacdo de novas geometrias de textura na mascara.
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Evaluation of the machined area through the study of overcut on textured
surfaces by the electrochemical machining process in Inconel 718 alloys
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Abstract. This work presents a study of the overcut in the texturizing process by electrochemical machining in INCONEL
718 alloys. The study was carried out on an bench developed at the Federal University of Goiés, using as reference
concepts of unconventional machining methods, combined with studies on metal texturization in metals. The objective is
to obtain the contribution of the machining parameters in the overcut and an optimal setting that minimizes this effect.
The Taguchi statistical method was used to reach the objectives of the work, experimental trials were performed varying
electrolyte concentration, machining time, electric current, and pulse frequency. In the trials, the overcut was not
obtained, thus, the focus was directed to  study the percentage of unmachined areas to understand the impact of the
parameters on this effect. It was concluded that the most influential parameters in the dimension of the machined area
are machining time and electric current, with contributions of 64.42% and 17.18%, respectively.
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