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Introducao

A humanidade sempre utilizou ferramentas para trabalhar os materiais,
de acordo com o0 uso que se pretendia deles.

e Proprias maos

e Ossos, gravetos ou pedras

e Maguinas mecanicas rudimentares

e Maquinas elétricas
Conforme o tempo foi avancando, melhorou-se a produtividade e a

eficiéncia desses processos.
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Introducao

Nos processos tradicionais de usinagem, o arranque de material se da por
cisalhamento ou abrasdo. Tais métodos apresentam limitacdes para
materiais duros e com formas complexas, prejudicando a exatidao. Ja os
novos processos de usinagem baseiam-se muito mais em principios
eletrofisicos dos materiais

e Ponto de fusao

e Condutibilidade térmica

e Resistividade elétrica

e Peso atomico
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Introducao

A usinagem por feixe de elétrons baseia-se no principio de que o
bombardeamento de elétrons gera energia. Dessa forma, quando o feixe
se choca contra uma superficie, o impacto faz com que a energia cinética
se transforme em energia térmica, atingindo altas temperaturas, capazes
de fundir praticamente todos os materiais conhecidos. O material
derretido é rapidamente ejetado pela pressao do vapor, sendo assim,
removido do material.

Este processo foi inicialmente utilizado nos anos 50, quando as

construcoes nucleares passaram a exigir soldagem isenta de oxidacao.
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Objetivos

e Estudar melhor a usinagem por feixe de elétrons, um
meétodo avancado de usinagem, mas ainda pouco
difundido.

e Passar uma visao geral dos mecanismos de
funcionamento, aplicacoes e principais vantagens e

desvantagens da usinagem por feixe de elétrons.
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Mecanismo

Gerador: Formado por um catodo e 4nodo responsdveis por gerar os elétrons
que formarao o feixe

Bobinas: Elementos responsdveis pela aceleracdo e focalizacdo o feixe de

elétrons
Diferentes focalizacdes geram efeitos distintos

I
Soldagem Tratamento Superficial
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Mecanismo | |
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Divisao em 2 partes chtodo
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O fonte de alta tensdo
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diafragma—
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para torna-lo util
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Elementos catodicos

o« Corrente: Gerada entre o cdtodo e o 4nodo através de uma alta tensdo (150-200 kV),
podendo gerar uma poténcia de até 12KW e 120 J/pulso

e Filamento de Tungsténio: Metal capaz de atingir 2500 - 3000°C para gerar
elétrons livres

Hot Cathode ¢

Anode ()

O ““
Heater Voltage PN \ “I ‘ >
(0-63V~) i ‘ Electron Beam
C ‘\ | | L 1)
J A/ ‘
\ Wehnelt Cylinder €
N
- + T
O O
Acceleration Voltage V,, Evacuated Glass Tube 0
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Geradores de campos magnéticos

« Lente magnética: foca novamente o
feixe de elétrons, moldando-o e reduzindo a
divergéncia

e Bobinas de deflexao: podem
direcionar o feixe de elétrons, a fim de
melhorar ainda mais a forma dos furos
usinados.
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Geradores de campos magnéticos

o Iluminacao e telescopio:
alinhamento da viga com a peca de
trabalho

e Camara de vacuo: evita a perda de
energia dos elétrons no processo, devido
ao atrito. O nivel de vacuo deve ser
configurado entre 10™-4 e 10™-6 Torr (1
Torr = 1 mmHg)
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Parametros do processo

« Corrente do feixe de elétrons: varia entre 100 GA a 1 A. E diretamente
proporcional a quantidade de energia fornecida por pulso, podendo chegar até 120
joules / pulso.

« Duracao do pulso: afeta a profundidade e o didmetro do furo, sendo eles
diretamente proporcionais a duragao do pulso. Normalmente, variam entre 500s e
10 ms

e Corrente da lente magnética: usada para determinar a distancia de
trabalho, assim como o tamanho do furo na peca de trabalho deve ser. A poténcia do
feixe deve ser capaz de gerar mais de 108 W / cm2, caso contrario sera insuficiente
para aquecer e vaporizar.

PMR-3203
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Aplicacoes
Precisao, velocidade e qualidade

e Perfuracoes de alta velocidade em qualquer tipo de material

« Induastrias Quimicas usam o feixe de elétrons para produzir furos

diversos em filtros e telas

« Perfuracao de orificios de pequeno diametro, furos conicos e furos nao
circular

« Usinagem de filmes finos para produzir resistores na fabricacao de chips
eletrénicos

PMR-3203
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Aplicacoes
Grande variedade de materiais
e Praticamente todo material que existe no vacuo
* Metais: Al, Be, Cu, Ni, Mo, Ti, Ta, W, Zr, Mo, Ferrita
e Carbono, Silicone
« Ligas: liga de Cu, liga de Ni, Aco inoxidavel, ligas de aco
« Ceramicas: vidros, refratarios, abrasivos, rubi, safira, quartzo
« Compositos: cimento ou carbonetos sinterizados

e Plasticos e couro

PMR-3203
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Aplicacoes
Aplicacao no ramo aeroespacial

e Desafio no espaco: reposicao de pecas
e Producgdo de pecas através da “impressao 3D”

e Feixe de elétrons + camara a vacuo + metal em pé

e Na induastria
e Geometria complexa v
e Evita juncdes e desperdicios v

e Pecas mais leves [1 — Consumo de combustivel

PMR-3203
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Vantagens

. Alta taxa de perfuracao: util para produzir pequenos furos;

« Menor zona termicamente afetada: reduz a superficie total que necessita ser
aquecida e cria um acabamento superficial mais suave;

e Precisao elevada: grande utilidade a indUstria eletronica (tecnologia miniaturizada);

PMR-3203 16
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Vantagens

- Nao aplica forca de corte na peca de trabalho: maior capacidade de
usinar materiais frageis e quebradicos;

e Método abrangente: pode processar metais e nao-metais, sem grandes
preocupacoes com as propriedades mecéanicas do objeto.

PMR-3203 17



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Desvantagens

« Fase experimental: algumas aplicacdes ainda encontram-se em fase experimental,
nao representando uma alternativa competitiva do ponto de vista técnico ou econdmico;

e Custo de aquisicao e manutencao do equipamento: o sistema de
vacuo ainda possui elevado custo para ser adquirido, e necessita de regularidade em sua
manutencao;

- Necessidade de operadores altamente capacitados: ¢ um método de
alta precisao e nao-convencional;
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Desvantagens

« Menor velocidade na remocao de material: fazendo com que o método
seja recomendado para pequenos volumes de corte;

o Produgﬁo de raios-X: o processo pode produzir raios-X prejudiciais na peca de
trabalho;

 Limitacoes no tamanho da peca: nesse processo, o tamanho da pecga de
trabalho esta relacionada ao tamanho do equipamento de vacuo.

PMR-3203 19
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Conclusoes ou Comentarios Finais

Por fim, temos que o processo de usinagem por feixe de elétrons
apresenta grande potencial na indudstria metallrgica, pelo seu alto
nivel de precisao e versatilidade. No entanto, antes de sua instalagao,
€ importante levar em conta o elevado custo do equipamento e a

necessidade de operadores altamente qualificados.

PMR-3203
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