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1. Introducao

Quando se ouve falar a palavra usinagem normalmente o tipo de maquina que se
tem em mente sdo aquelas que utilizam energia mecénica para remover material da peca.
Fresadoras, serras e tornos sdo alguns dos tipos mais comuns de maquinas que utilizam a
energia mecanica para remover material. Em todos esses casos, a ferramenta faz contato
com a peca e o cisalhamento resultante faz com que o material deslize sobre a ferramenta.
Todas as formas tradicionais de se usinar metal usam cisalhamento como método
primdrio de remog¢do de material.

O grande desenvolvimento das propriedades térmicas, quimicas e mecanicas dos
novos materiais de engenharia tornou impossivel sua usinagem através dos processos
tradicionais de corte e abrasdo. Isso aconteceu devido a usinagem tradicional ser
freqiientemente baseada na remoc¢do de material usando ferramentas mais duras do que a
peca. Por exemplo, a elevada relacdo entre o volume de um rebolo e o volume de material
removido por ele (50-200) tornou a retificagdo comum aplicdvel somente a uma limitada
extensdo de perfis de ferramenta de diamante policristalino (PCD). A elevado custo das
ceramicas e dos compdsitos e o dano gerado durante a usinagem sdo os principais
obsticulos a implementacdo desses materiais. Em conjunto ao desenvolvimento dos
materiais, formas mais complexas, estruturas de pouca rigidez € micro-componentes que
necessitam faixas de tolerancia apertadas e elevada qualidade superficial exigiram que
novos processos fossem desenvolvidos. Tais métodos desempenham um papel importante
na fabricacdo de avides, carros, ferramentas e moldes. Os métodos de usinagem nao
convencionais sdo classificados de acordo com o nimero de agdes de usinagem que

causam a remog¢ao do material da peca.

Usinagens ndo convencionais de a¢do unica

Nesses processos, apenas um tipo de a¢do de usinagem € usado na remocdo de

material. Podem ser classificados de acordo com a fonte de energia usada para gerar a

acdo de usinagem: mecanica, térmica, quimica, e eletroquimica.

Escola de Engenharia de Sdo Carlos — USP
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Processos de usinagem
ndo convencionais
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Figura 1 — Processos de usinagem nao convencionais

Usinagem mecanica: A usinagem ultrasOnica e a usinagem a jato de dgua sdo
exemplos tipicos de processos ndo convencionais de acdo unica mecanicos. A
usinagem ultrasdnica, ocorre por abrasdo mecanica, enquanto a usinagem a jato de
dgua ocorre por jato de fluido. A introdu¢do de abrasivos no jato do fluido

aumenta o poder de corte no caso da usinagem a jato de dgua abrasivo.
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Processos ndo convencionais mecanicos
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Figura 2 — Processos de usinagem ndo convencionais mecanicos

e Usinagem térmica: Na usinagem térmica, a usinagem ocorre pelo derretimento e
vaporizacdo do material da peca. Muitos fendmenos secunddrios relativos a
qualidade superficial ocorrem durante esse tipo de usinagem, como por exemplo
microfissuras e zonas afetadas pelo calor. A fonte de calor exigida para a remog¢ao
do material pode ser o plasma, na usinagem a eletroerosdo e na usinagem a feixe
de plasma, fotons na usinagem a feixe de laser, ou fons na usinagem a feixe de
ions. Para cada um desses métodos, o meio da usinagem € diferente. Enquanto a
eletroerosdo ocorre em um meio fluido dielétrico, a usinagem a feixe de fons e

feixe elétrico é feita no vacuo.
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Processos de usinagem nao
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Figura 3 — Processos de usinagem ndo convencionais térmicos

e Usinagem quimica e eletroquimica: As usinagens quimicas e fotoquimicas usam a

acdo da dissolucdo quimica para remover o material da peca em uma célula

eletrolitica.
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Processos quimicos e eletroguimicos
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Figura 4 — Processos de usinagem nao convencionais quimicos e fotoquimicos

Usinagens ndo convencionais hibridas

Um aprimoramento tecnoldgico dos processos de usinagem pode ser alcangado

com a combinag¢do de diferentes acdes ou fases de usinagem para a remo¢ao do material.

Um processo de corte mecanico convencional simples ou abrasio mecanica pode ser

combinado com a respectiva fase de usinagem por eletroerosdo ou por dissolucio

quimica. A razdo para tal combinacdo e o desenvolvimento de um processo de usinagem

hibrida € principalmente fazer uso das vantagens combinadas e impedir ou reduzir alguns

efeitos adversos que processos constituintes causam quando aplicados individualmente.

As caracteristicas de desempenho de um processo hibrido sdo consideravelmente

diferentes dos processos de a¢do Unica em termos de produtividade, acurécia e qualidade

superficial.
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Dependendo da fase de usinagem prioritdria na remocao de material, os processos

de usinagem hibrida podem ser classificados como processos hibridos quimicos e

eletroquimicos e usinagem térmica hibrida.

Processos hibridos quimicos e eletroquimicos: Nessa familia de processos, a fase
principal de remocdo de material é a dissolu¢do quimica ou a dissolucdo
eletroquimica. Tal acdo de usinagem pode ser combinada com uma assisténcia
térmica através de um aquecimento local como no caso da usinagem
eletroquimica assistida por laser. Ou, em outros casos, pode se introduzir a a¢ao
da abrasdo mecanica durante a dissolucdo eletroquimica como é o caso do

processo de retificacdo eletroquimica.

Usinagem térmica hibrida: Nesse caso, 0 mecanismo principal de remog¢ao de
material € o térmico. A combinagdo da fase térmica com a fase de dissolugdo
eletroquimica, acdo de abrasdo mecanica, e vibragc@o ultrasonica gera uma familia
de processos de ac@o dupla. Processos de acdo tripla s@o alcancados pela
combinagdo da fase de eletroerosdo com a agdo da dissolucao eletroquimica e a
abrasdo mecanica. Tal combina¢do aumenta a taxa de remog¢ao de material e a
qualidade no processo de retificacdo com descarga eletroquimica e outros

processos hibridos.

Escola de Engenharia de Sdo Carlos — USP
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2. Usinagem a ultrasom

A usinagem a ultrasom (Ultrasonic machining — USM) € a remog¢do de material
duro e fragil utilizando uma ferramenta que oscila axialmente em freqii€ncias ultra-
sonicas (18-20 kHz). Durante essa oscilacdo, uma pasta abrasiva de B4C ou SiC é
alimentada continuamente na zona de usinagem entre uma ferramenta macia (latdo,
carbeto ou acgos de baixo carbono) e a peca. As particulas abrasivas s@o marteladas contra
a superficie da peca, fazendo com que a friccdo das particulas abrasivas corte
gradualmente o material da peca. A ferramenta de oscilagcdo, em amplitudes que variam
de 10 a 40 pm, impde uma pressao estdtica nos graos abrasivos e direciona-se para baixo
conforme o material € removido. A medida que a mistura abrasiva erode a peca forma-se
uma imagem reversa da ferramenta ultra-sOnica na pega. As aplicagdes industriais
comegaram a surgir nos anos 50, quando surgiram as novas mdquinas-ferramentas. A
USM ¢ caracterizada pela auséncia de alguns efeitos de mudanca de estrutura metélica do

material da peca.

Figura 5 — Processo de usinagem a ultrasom

Qualquer material pode ser cortado através da usinagem a ultrasom, porém a

usinagem € mais efetiva em materiais com dureza acima de 40 HRc.

Escola de Engenharia de Sdo Carlos — USP
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Figura 6 — Componentes de um sistema de usinagem a ultrasom

Sistema de usinagem

O sistema de usinagem, como mostrado nas figuras, € composto principalmente
de um magnetostritor, um concentrador, a ferramenta, e o alimentador da pasta abrasiva.
O magnetostritor é energizado em freqiiéncias ultra-sonicas e produz vibracOes de
pequena amplitude. Tais vibracdes sdo amplificadas através de um constritor
(amplificador mecanico) no qual é montada a ferramenta. A pasta abrasiva € bombeada
entre a ferramenta oscilante e a peca dura e fragil. Uma pressdo ndo estdtica € aplicada
contra a interface ferramenta-peca, de forma a manter a pasta abrasiva nessa regido.

A ponta da ferramenta deve ter resisténcia a desgaste e suportar elevadas forcas de
fadiga.

O processo de remog¢do de material envolve trés diferentes agoes:

e Abrasdao mecanica pelo martelamento direto dos graos abrasivos presos
entre a ferramenta oscilante e superficie da peca adjacente;

® O micro desgaste gerado pelo impacto livre das particulas que voam
através do espaco onde ocorre a usinagem e atingem a peg¢a em locais
aleatorios;

e A erosdo da superficie de trabalho pela cavitagcao do fluxo da pasta;

Escola de Engenharia de Sdo Carlos — USP
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Pasta abrasiva Vibragéo e avango Pasta abrasiva

R\ I / V4

Ferramenta

Martelamento Impactos livres \

localizado Eroséo por cavitag8o

Figura 7 — Mecanismo de remocao do material na USM (adaptado de Thoe, 1995)

A contribuicdo relativa do efeito da cavitagdo € menos de 5% do total do material
removido. O mecanismo dominante envolvido no USM ¢é o martelamento direto.
Materiais macios e elasticos como aco leve sdo freqiientemente deformados

plasticamente primeiro e depois removidos em uma taxa mais baixa.

Figura 8 — Eletroerosdo em processo

Capabilidade do processo

Geralmente a acurdcia de pecas usinadas sofrem dos seguintes fatores de

distirbio, que podem causar sobre tamanho, conicidade e desvios de circularidade.

Escola de Engenharia de Sdo Carlos — USP
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e Desgaste lateral da ferramenta
e Desgaste abrasivo
e Avanco inacurado do suporte da ferramenta
® Erro de forma da ferramenta
e Fornecimento inconstante e desigual da pasta de abrasivo na regido de
oscilag@o da ferramenta
O processo de USM alcanca niveis de acurécia de até £0.05 mm. O erro tipico de
circularidade da peca é aproximadamente de 40 a 140 pm e 20 a 60 um, respectivamente,
para vidro e grafite.
O acabamento superficial estd intimamente ligado a velocidade da usinagem. A
tabela mostra a relagdo entre nimero do grao e tamanho do grdo. Pode ser esperado um

acabamento superficial de 0.38 a 0.25 um usando abrasivos do numero de grao 240.

MNo. do grio Tamanho do gréo, mm Rugosidade, pm
180 .086 .55
2410 (1050 .61
a3l (30410 (.45
4000 0.030 .40
00 (1014 (.28
H0 (.008 .21

Tabela 1 — N° do grdo, tamanho do gro e rugosidade para usinagem a ultrasom

Os furos gerados pela USM tém a caracteristica de serem conicos, sendo que a
maxima relagdo que se pode obter de profundidade/diametro sem obter distorcdes € de

3:1.

Escola de Engenharia de Sdo Carlos — USP
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3. Usinagem a jato de agua

O elemento principal na usinagem a jato de dgua (Water Jet Machining — WIM) é
um jato de dgua, que viaja a velocidades de até 900 ms (aproximadamente Mach 3).
Quando o fluxo atinge a superficie da peca, a forca erosiva da dgua remove rapidamente
o material. A dgua, nesse caso, atua como uma serra e corta um sulco estreito no material
da peca.

Em alguns casos, um polimero de cadeia longa € adicionado ao jato de 4gua como
forma de tornd-lo mais coerente na saida. Além de dgua, outros fluidos podem ser usados,
como dlcool, glicerina e Oleos vegetais, principalmente no processamento de carnes,

produtos cozidos e comidas congeladas.

Figura 9 — Usinagem a jato de dgua

A WIM ¢ usada para usinar papel, metal, pano, couro, borracha, plésticos,
alimento e ceramica. E um processo versatil e econdmico de corte, que pode ser usado
como uma alternativa aos métodos de usinagem tradicionais. Através de tal método,

elimina-se completamente problemas relacionados a zonas afetadas por calor, emanagdes

Escola de Engenharia de Sdo Carlos — USP
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téxicas, endurecimento do material e tensdes térmicas. E também o tipo de limpeza mais

flexivel e eficaz para uma série de necessidades industriais.

Bocal
= alimentador

Digmetro

[N}
[N}
[N}
" do jato
i
[RRERAN]
I
Velocidade A Distancia de
do jato it rectio
(NN} 1
[RRERAN!

7

Figura 10 — Processo de usinagem a jato de dgua

Sistema de usinagem

A figura 11 mostra os elementos de um sistema de WJM e as principais partes que

0 compdem
Acumulador —= ——
Valvulas de ——= | ) de lrlélrtu'lgr?'iissséo
seguranca * agua
Intensificador E =1
P Fitro Lipadlyia
- a-Desliga
! | — 9a-Dest
Valvula direcional — | Bocal de séfira
1' 4 = Peca
Oleo
= by
— Entrada W Dreno
Motor  Bomba agua *

Figura 11 — Sistema de usinagem a jato de dgua

Bomba hidrdulica: A bomba hidrdulica funciona com um motor elétrico de 30
kW, fornecendo dleo a pressdes que chegam a 117 bars. Esse 6leo a alta pressdo serd

usada para aumentar a pressdo da dgua no intensificador. A bomba pode ser usada tanto

Escola de Engenharia de Sdo Carlos — USP
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para operacdes de corte como de limpeza com jato de 4gua. Igualmente permite estacoes
unicas ou multiplas de corte, de forma a aumentar a produtividade.

Intensificador: O intensificador tem o papel de receber a 4gua com baixa pressao
(tipicamente 4 bar) e expeli-la, através de um acumulador, com pressdes que chegam a
3800 bar. O intensificador converte a energia do fluido hidraulico de baixa pressdo em
pressdo ultra elevada da dgua. Isso ocorre através de um pistdo reciproco na se¢do do
atuador central.

Acumulador: O acumulador tem a fun¢do de manter um fluxo continuo de dgua a
alta pressdo e eliminar flutuagdes de pressdo. Seu funcionamento se dd baseado na
compressibilidade da dgua (12% quando em 3800 bar) que € usada para manter pressao
de descarga e velocidade do jato uniformes, quando o pistdo intensificador muda de
direcao.

Linhas de transmissao de alta pressdo: tais linhas transportam a dgua em direcao a
cabeca de corte. A acdo de corte é controlada tanto manualmente ou através de uma
vdlvula de controle remoto especialmente desenvolvida para tal propdsito

Bocal do jato de corte: O bocal proporciona um fluxo de jato de dgua coerente de
forma a otimizar o corte de materiais macios de baixa densidade, que sdo consideraveis
nio usindveis por métodos tradicionais. Os bocais normalmente sdo feitos de safira
sintética.

Dreno: funciona como um reservatério de coleta dos residuos provenientes da
usinagem. Também funciona como redutor do nivel de ruido associado com a redugdo da

velocidade da dgua a niveis subsOnicos.

Vantagens e limitacOes

As principais vantagens da usinagem a jato de dgua sio:

e (Capacidade de corte multidirecional
e Nenhum calor é produzido
e Cortes podem ser iniciados em qualquer lugar, sem a necessidade de pré-furo.

® A peca é pouquissimo molhada

Escola de Engenharia de Sdo Carlos — USP
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Nao hé deflec¢do no resto da peca

A rebarba produzida € minima

A ferramenta ndo desgasta e consequentemente ndo necessita ser afiada

O processo € ambientalmente seguro

Os problemas de contaminacao de poeira e eliminagado de residuos que sdo
freqiientes em outros métodos de limpeza, ndo existem nesse método.

Pode haver mais de uma usinagem ocorrendo a0 mesmo tempo na mesma peca.
A fixacdo do material € simples, o que reduz o tempo de ciclo e o custo.
Retificacdo e polimento ndo sdo necessarios

E ideal para materiais reflexivos a laser, tais como cobre e aluminio.

Permite um corte mais macio de material macio

Corta completamente material muito grosso (383 mm de titdnio e 307 mm de

Inconel)

As principais desvantagens do método estdo relacionadas a:

Nao é apropriado para produ¢do em massa devido a elevados requerimentos de

manuteng¢ao.

Escola de Engenharia de Sdo Carlos — USP



Processos ndo convencionais de usinagem 18

4. Usinagem a jato abrasivo

Na usinagem a jato abrasivo (Abrasive Jet Machining — AJM) um fluxo de grios
abrasivos de AI,O3 ou SiC carregados por um gés ou ar de alta pressao e alta velocidade é
focalizado na superficie de trabalho. O material da peca é removido pela acdo mecanica
da abrasdo proveniente do impacto das particulas abrasivas em alta velocidade. A
aplicagc@o melhor realizada pela usinagem AJM € a usinagem de furos em materiais muito
duros. B tipicamente usada para cortar, limpar, rebarbar, e cortar vidros, ceramicas, e

metais duros (ferrosos e nao ferrosos).

Sistema de usinagem

Indicadaor _ .
de pressio Camara de mistura

— =

;EDT;EE Filtro Regulador
Bico
Fonte da
vibragio i Jato
[ m

Peca

Figura 12 — Sistema de usinagem a jato abrasivo

Nesse sistema de usinagem, como mostrado na figura 12, é usado gés (nitrogénio,
CO2, ou ar) sob uma pressdo de 2 a 8 Kg/cm2. Oxigénio nunca deve ser usado, uma vez
que pode causar uma reaciao quimica violenta com o cavaco da peca ou com o abrasivo.
Ap0s a filtragem, o gds passa por uma camara de mistura que contem particulas abrasivas
e vibra a 50 Hz. Da camara de mistura, o gés, junto com as particulas abrasivas (10-40
um), passa através de um bocal de carbeto de tungsténio de 0.45 mm de didmetro, com

velocidades de 150 a 300 m/s.
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P6 de 6xido de aluminio (Al203) e carbetos de silicone sd@o usados em limpeza
pesada, corte e rebarbamento. Carbeto de magnésio é recomendado para o uso na limpeza
mais leves e gravura, enquanto bicarbonato de sodio € usado na limpeza suave e no corte

de materiais macios.

Fluxo de ar e abrasivos

Bocal de safira . Diametro do jato
& | (0,3 - 0,5 mrm)
[
. . .
Velocidade do jato Distancia da pega
(150300 mis) |} ® T (0.8 mm)
.

//,;— Peca

Figura 13 — Mecanismo de remog¢ao de material na usinagem a jato abrasivo

O mecanismo de remocdo de material se dd como mostrado na figura. Particulas
de abrasivo provenientes do bocal seguem caminhos paralelos durante uma curta
distancia e entdo o jato abrasivo se torna conico. Quando os cantos afiados das particulas
abrasivas atingem um material duro e fragil em velocidades elevadas, surgem pequenas
fraturas no material, das quais pequenas particulas se desprendem. Tais particulas sdo

carregadas pela acdo do gés ou do ar.

Capabilidade do processo

A taxa de remo¢do do material, a acurdcia do corte, a rugosidade da superficie
resultante, e o desgaste do bocal sdo influenciados pelo tamanho e distancia do bocal;
composicdo, resisténcia, tamanho e forma dos abrasivos; e composi¢do, pressdao e
velocidade do gds. Graos maiores produzem taxas de remocdo de material também
maiores.

A taxa de remog¢do de material tipica do processo é 16,4 mm3/min no corte de
vidro. Taxas de corte para metais variam entre 1,6 € 4,1 mm3/min. Para ceramicas mais

duras, as taxas de corte sdo aproximadamente 50% maiores que para as taxas para vidro.
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Tolerancias tipicas do processo sdo de +/- 0,13 mm a +/-0,05 mm usando uma boa
fixacdo e um bom controle de movimento. Rugosidades da superficiais de 0,2 e 1,5 um

podem ser obtidas usando particulas de 10 e 50 pm respectivamente

Vantagens e limitacOes

Algumas vantagens da usinagem a jato abrasivo incluem:

e Devido ao processo ser “frio”, o processo pode ser usado com sucesso na
usinagem de materiais quebradi¢os e sensiveis a calor, como vidro, quartzo, safira
e ceramicas.

e O processo pode ser usado para usinar superligas e materiais refratarios

e A usinagem ndo reativa com nenhum material de peca.

e Trocas de ferramenta na sdo requeridas

e Pecas complicadas com cantos vivos podem ser usinadas

¢ Os materiais usinados nio sofrem endurecimento

e N3o € necessario um furo inicial, como no caso da eletroerosio a fio

As principais limitagdes do processo se referem a:
e A taxa de remocdo ¢ lenta
e A dispersdo do corte ndo pode ser evitada (baixa exatidao +/- 0,1 mm)
e O efeito de afunilamento pode ocorrer especialmente na furacdo de metais
e (O abrasivo pode se acumular na superficie de trabalho
¢ Sistemas de coleta dos graos devem ser providenciados
e Materiais macios ndo podem ser usinados por esse processo
e P de silica ocasiona riscos de satude
e O ar do ambiente de usinagem deve ser filtrado de forma a remover umidade e

oleo
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5. Usinagem a jato de agua abrasivo

O processo de usinagem por jato de dgua abrasivo € usado no corte de plastico,
comida, tapetes automotivos e em industrias téxteis. Materiais mais duros, como vidro,
plastico, ceramica, concreto e alguns compdsitos também podem ser cortados com a
adicdo de abrasivos ao jato de dgua no que usualmente ¢ chamado usinagem de jato de
dgua abrasivo (UJAA). A adi¢@o de abrasivos ao jato de 4gua aumenta a taxa de remocao
e produz velocidades de corte entre 51 e 460 mm/min. Geralmente, a usinagem por jato
de dgua abrasivo corta 10 vezes mais rdpido que os métodos convencionais de usinagem
de materiais compdsitos. O jato de dgua abrasivo € centenas, se ndo milhares, de vezes

mais poderoso que o jato de dgua pura.

Figura 14 — Usinagem a jato de dgua abrasivo

Na UJAA, uma baixa pressdo de 4.2 bar € usada para acelerar um grande volume
da mistura de dgua (70%) com abrasivo (30%) a velocidades de até 30 m/s. Carbetos de
silicone, corundum e glass beads com tamanhos de grdo entre 10 e 150 um sdo
freqiientemente usados como material abrasivo. Usando tal método, rebarbas de 0.35 mm

de altura e 0.02 mm de largura em componentes de aco retificados sdo removidas pela
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acdo erosiva dos abrasivos carregados pela dgua. A introducido de ar comprimido no jato

de 4gua melhora a acdo de rebarbagao.

Sistema de usinagem

No IJAA, o fluxo do jato de dgua acelera as particulas abrasivas de forma a
remover material da peca. Depois que o jato de dgua pura € criado, abrasivos sdao
adicionados usando métodos de injecao ou suspensdo mostrados na figura. Os parametros
importantes com relacdo ao abrasivo sdo a estrutura do material e sua dureza, o

comportamento do material, forma do grio, tamanho do grao e distribui¢do.

AQ'—'EL l Agua
11 11
Geracio de pressao
Reservatdrio |
de abrasivo —r| N
Bocal de agua == Reservatorio de
) 4 abrasivo
;I_ i [ Mistura
Cabega de Suspencao
Tubo de usinagem !
concentragao ' Bocal de suspengao
LAV 7] Pega ;m Peca
Alimentador lateral Alimentador central

Figura 15 — Jatos de injecdo e suspensdo respectivamente.

O sistema bdasico de usinagem incorpora os seguintes elementos.
¢ Fornecimento de dgua
¢ Alimentador de abrasivo
¢ Intensificadores
¢ Filtros

e (Camara de mistura
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Capabilidades do processo

As varidveis tipicas do processo incluem pressdo, diametro do bocal, distancia
entre o bocal e a peca, tipo de abrasivo, granulometria, e taxa de avango da peca. Um jato
de dgua abrasivo corta através de placas de 356.6 mm de espessura de concreto ou 76.6
mm de espessura de ago ferramenta em um passe unico. A rugosidade da superficie
produzida fica entra 3.8 e 6.4 um, enquanto tolerancias de +/- 0.13 podem ser obtidas.
Repetibilidade de +/- 0.4 mm. Areia de fundicdo é frequentemente usada no corte de
portais e escadas. Entretanto, garnet, que € o material abrasivo mais comum, é 30% mais
efetivo que areia.

Na usinagem de vidros, velocidade de corte de 16.4 mm3/min sido alcancadas,
sendo que essa velocidade pode ser de 4 a 6 vezes maior em metais. A rugosidade
superficial depende do material da ferramenta, granulometria, e tipo de abrasivo. Um
material com uma elevada taxa de remog¢do produz elevado grau de rugosidade. Por esse
motivo, graos finos sdo usados na usinagem de metais moles de forma a obter a mesma
rugosidade que graos mais grossos em materiais mais duros. O decréscimo da rugosidade
superficial em tamanhos de grdo menores estd relacionada a redu¢do da profundidade de
corte ¢ ndo deformacdo do cavaco na secdo transversal. Outro comportamento estd
relacionado ao ndmero de graos por unidade do liquido veiculo. Quanto maior o nimero
de grios, mais graos caem por unidades de drea da superficie.

O liquido veiculo consiste de dgua com aditivos anticorrosivos com densidade
bem maior que a do ar. Isso contribui para uma elevada aceleracdo dos graos com uma
conseqiiente maior velocidade dos grdos no contato com a superficie e maior taxa de
remoc¢do de metal. O veiculo também se espalha pela superficie preenchendo cavidades e
formando um filme que impede a acdo de impacto dos grdos. Irregularidades no topo da
superficie sdo as primeiras a serem afetadas, sendo que sua qualidade superficial acaba

sendo melhor.
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6. Usinagem quimica

A usinagem quimica € a dissolucdo quimica controlada do material de uma pecga
pelo contato com um reagente forte. Revestimentos especiais chamados mdscaras
protegem dreas nas quais o metal ndo deve ser removido. O processo € usado para
produzir contornos e remover pouco material de peca.

Durante a usinagem quimica, a profundidade do ataque € controlada pelo tempo
de imersao. Como forma de prevenir usinagens nao desejadas, os produtos quimicos que
agem na superficie que estd sendo usinada devem ser frescos. Os produtos quimicos
usados sdo muito corrosivos e devem ser manipulados com adequada precaucdo. Ambos
o vapor e o efluente devem ser adequadamente controlados de forma a proteger o
ambiente. Agitacio da peca e do fluido € usual, entretanto, um fluxo excessivo na solu¢do
pode resultar em canalizagdo, sulcos e cumes. A inclinagdo da pega pode prevenir a
canalizacdo de bolhas de gds. A escala de temperaturas tipica dos reagentes é de 37°C a
85°C. Ataque mais rdpidos ocorrem em elevadas temperaturas, mas devem ser
controlados dentro de +/- 5 °C da temperatura desejada a fim de se alcangar uma

usinagem uniforme.

Misturador

Aguecimento

Resfriameanto

Figura 16 — Processo de usinagem quimica

Quando a mascara € usada, a acdo da usinagem age tanto internamente a abertura
da mdscara e quanto lateralmente abaixo da mascara criando o efeito de gravura mostrado
na figura. O chamado fator de gravura € a relacdo entre a largura de remog¢do abaixo da

mdascara e profundidade da gravura. Um tipico fator de gravura 1:1 ocorre a
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profundidade de corte de 1.27 mm. Cortes mais profundos podem reduzir essa propor¢ao

.

Antes do atague

para 1:3.

Sub-corte

‘_ Vﬁff Profundidade de

Apn‘:-s atagque

Figura 17 — Processo de gravura

A usinagem quimica ndo elimina irregularidades de superficie, riscos ou
waviness. Etapas sucessivas de remog¢do de méscara e imersdo, como mostradas na figura
18, podem provocar degraus de corte. Cortes afilados podem igualmente ser produzidos
sem mascarar a superficie, através do controle de profundidade de corte e taxa de imersao

ou ndmero de imersoes.

777 e
V/////////m _j;_ Primeira gravura
0 s

%

Primeira + segunda
gravura

T

Segunda gravura

Figura 18 — Sucessivas gravuras na usinagem quimica
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Sistema de usinagem

O processo de usinagem quimica consiste das seguintes etapas:

Remocao das tensodes residuais, de forma a evitar deformacdes posteriores;
Preparagdo e pré-limpeza da superficie da peca. Isso proporciona uma boa adesao
do material de cobertura e garante a abstencdo de contaminantes que podem
interferir com o processo de usinagem

Preparagcdo da cobertura normalmente usando uma madscara, que é quimicamente
impregnavel e aderente o suficiente de forma a suportar a abrasdo quimica durante
0 ataque quimico

Aplicacdo da méscara, a qual é guiada por modelos que expdem as dreas que irdo
receber o tratamento quimico. O tipo de mdscara selecionada depende do tamanho
da peca, do numero de pecas a serem feitos, e da resolucdo de detalhes desejada.
Mascaras silk-screen sdo preferiveis em cortes rasos que requerem tolerancias
dimensionais estreitas.

Aplicacdo do reagente, processo no qual a temperatura e agitacdo do reagente
devem ser controlados

Lavagem do reagente

Remocao da méscara

Capabilidade do processo

Os parametros do processo da usinagem quimica incluem o tipo da solucdo do

reagente, a concentracdo, as propriedades, proporcio da mistura, temperatura de

funcionamento, e nivel de circulag@o. O processo € afetado igualmente pela méscara e por

sua aplicacdo. Estes pardmetros terdo impactos diretos na peca com relagado a:

Fator de gravura
Gravura e taxa de usinagem
Tolerancia

Acabamento superficial
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A taxa de remocdo do material depende da uniformidade quimica e metaltrgica da
peca e da uniformidade da temperatura da solucao.

Na usinagem quimica, o metal é dissolvido pela acdo do reagente. Superficies
usinadas pela usinagem quimica ndo possuem um padrio regular. Baseado no tamanho de
grdo, orientagdo, tratamento térmico e tensdes previamente induzidas, todo material tem
um acabamento superficial basico que € o resultado final da usinagem quimica. Enquanto
imperfei¢des superficiais ndo serdo eliminadas pela usinagem quimica, qualquer
irregularidade de superficie, waviness, dentes e riscos serdo levemente alterados e
reproduzidos na superficie da peca.

A taxa de usinagem afeta a rugosidade superficial e conseqiientemente a
tolerdncia produzida. Geralmente, gravuras leves irdo produzir um acabamento
superficial similar ao acabamento original da peca. A figura mostra rugosidades
superficiais tipicas para diferentes materiais.

A rugosidade superficial também € influenciada pela rugosidade inicial da peca.

Vantagens e limitagdes

O processo apresenta as seguintes vantagens:

e Reducdo de peso em pecas de contorno complexo, as quais sdo dificeis de serem
usinadas por método convencionais

e Remocdo simultinea de material em todas as superficies, aumentando
produtividade

¢ Nenhuma rebarba é formada

e Tensdes ndo sdo introduzidas na peca, o que minimiza distor¢des na geometria e
torna possivel a usinagem de pecas delicadas

e O custo capital do equipamento, usado na usinagem de componentes grandes, €
relativamente pequeno

e Mudancas de design podem ser implementadas rapidamente

e Exige menor preparo do operador

e Baixo custo de ferramentas
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Boa qualidade superficial em conjunto com a auséncia de rebarbas elimina a
necessidade de operacdes de acabamento

Varias pecas com detalhes delicados podem ser usinadas a0 mesmo tempo
Acabamentos decorativos e dreas extremamente finas podem ser obtidos

Baixa porcentagem de rejeitos (3%)

O processo de usinagem quimica apresenta as seguintes limitagdes:

Apenas cortes rasos sao praticiveis. Menos de 12.27 mm para folhas e placas,
3.83 mm em extrusdes, € 6.39 mm em forjamentos.

Manuseio e disposicio de produtos quimicos podem ser problemético
Imperfeicdes superficiais sdo reproduzidas nas pecas usinadas

Superficies metalirgicas homogéneas sdo necessarias para obter os melhores
resultados

Cortes profundos e estreitos sdo dificeis de reproduzir

Areas soldadas freqiientemente sofrem a acio do ataque a velocidades diferentes
do metal base

Remocdo de material em apenas um lado pode resultar em distor¢des
considerdveis

A inexisténcia de tensdes residuais nas superficies quimicamente usinadas pode
produzir resisténcia a fatiga desfavordvel se comparado com processos que

induzem tensdes residuais de compressao.
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7. Usinagem Eletroquimica

A usinagem eletroquimica (ECM) é um processo moderno de usinagem que se
baseia na remog¢ao de dtomos da peca através de uma dissolucdo eletroquimica de acordo
com os principios de Faraday (1833).

A eletrdlise ocorre quando uma corrente elétrica passa entre dois eletrodos
imersos em uma do eletrélito. O sistema composto pelo eletrodo e o eletrdlito é chamado
de célula eletrolitica. As reacdes quimicas, que ocorrem nos eletrodos, sdo chamadas de
reacoes anddicas ou catédicas. A quantidade de metal dissolvida (removida pela
usinagem) ou depositada € calculada pelas leis da eletrolise de Faraday, que define que:

I A quantidade de massa dissolvida (removida pela usinagem) € diretamente
proporcional a quantidade de eletricidade

m == ft

2 A quantidade de diferentes substancias dissolvidas pela mesma quantidade de

eletricidade € proporcional a massa quimica equivalente das substancias.

E portanto:

Onde

I = Corrente Eletrolitica, A

t = Tempo de usinagem, min

E = Massa quimica equivalente, g

A = Massa atdmica

Z = Valéncia da peca

A ECM utiliza uma corrente continua de alta densidade de 0.5 a 5 A/mm2 com
baixa tensdo de 10 a 30 V. A corrente de usinagem passa através da solugdo eletrolitica

que preenche o espago entre a peca anddica e a ferramenta catédica pré formatada. O
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eletrélito € forcado a fluir através do espaco entre os eletrodos em uma velocidade
elevada, geralmente mais de 5 m/s, para intensificar transferéncia da massa e de carga
através da subcamada perto do anodo. O eletrélito remove os produtos da dissolucdo, tais
como hidréxidos do metal, calor, e bolhas de gés, geradas no espago entre os eletrodos. A
figura 4.1 ilustra a reacdo da dissolu¢@o do ferro em uma solugdo da 4gua com cloreto de

sédio (NaCl) como eletrdlito. O resultado da dissocia¢do do eletrdlito e da dissolugdo do

NaCl conduz a:

Ha(y = H ™+ OH"
MNalil — Ma™ + 17

Catodo (-)
2H*+2e=H, {

o ) b ) - e b ) )
— _ = T T )
B et U P P A P Py
o PR A e

—o— ey "-;EBJ:._-:L: sehret ek Sk ek el S :‘Ez:f: Gas ( H 2}

(= A S R 3N Tl S gl S Rl SN Rl I Rl SR Rl
i

Eletrolito

Fe*?(OH) = Fe(OH), |
Anédo (+)

Figura 19 — Processo de usinagem eletroquimica

Os anions OH- e CI- carregados negativamente se movem em dire¢do ao anddo, e
os cations H+ e Na+ carregados positivamente se movem em dire¢do ao cdtodo.

No anodo, o Fe muda para Fe++ perdendo dois elétrons.
_'_'_
Fe — Fe' "+ 2e

No cétodo, a reacdo envolve a geracdo de gds hidrogénio e fons de hidroxido.
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9H,0 + 2¢ — H, + 2(0OH)"

O resultado dessas reacOes eletroquimicas € que os fons de ferro combinam com

os outros fons precipitando na forma de Fe(OH),
Fe + 2H,0 — Fe(OH), + H,

O hidréxido de ferro também pode reagir com dgua e oxigénio de forma a gerar

hidréxido de ferro, Fe(OH);
4Fe(OH), + 2H,0 + O, — 4Fe(OH),
Com essa combinagdo metal-eletrdlito, a eletrélise envolveu a dissolu¢cdo do ferro, do

anodo, e a geracdo de hidrogénio, no citodo.

Sistema de usinagem

Avanco constante
. Medidor de l
Medidor de Ventilador
vazio pressao Carcaca

\\* %) \Qf Protecdo contra
L |

curto-circuito

Troca de calor
Sobrecorte Isolacdo —
Filtro
/ 7 Fonte d ‘
onte de energia
Bomba 2-30V dc

] Fixacdo

[ Tanque ___T——=—:T N W Y P

AR RREERWY:

Remocso de residuo Peca

Figura 20 — Sistema de usinagem eletroquimica
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A figura mostra os principais componentes de uma maquina de ECM: o sistema
de controle de avango, o sistema fornecedor de eletrdlito, a fonte de energia, e o sistema
de fixacdo da peca. Como mostrado na figura, o sistema de controle é responsavel pelo
avanco da ferramenta a uma velocidade constante durante uma usinagem usual. A fonte
de energia supre a miquina com uma tensdo constante (continua ou pulsada). A unidade
fornecedora de eletrolito fornece eletrolitos a uma dada taxa, pressdo e temperatura.
Facilidades como filtragem do eletrdlito, controle de temperatura, e remoc¢do de residuo
também estdo inclusas. Mdquinas ECM sdo capazes de realizar uma grande variedade de
operacdes. Mdquinas automadticas e semi automdticas sdo usadas em usinagens de larga
escala, como por exemplo, rebarbacdo na induistria automotiva. Maquinas ECM, em
contraste com mdquinas ferramentas convencionais, sdo projetadas para suportar o ataque
da corrosdo, utilizando para isso materiais ndo metalicos. Para maquinas que necessitam

de maior for¢a ou rigidez, metais com coberturas nao metdlicas sdo recomendados.

Capabilidade do processo

As tolerancias dimensionais tipicas da ECM sdo +/- 0.13 mm em aberturas
forntais e +/- 0.25 mm para aberturas laterais. Um controle apropriado dos pardmetros de
usinagem levam a uma tolerancia estreita de +/- 0.025 mm. E dificil usinar raios internos
menores que 0.8 mm, e raios externos menores que 0.5 mm. Profundidades de corte de
0.5 mm, conicidade de 0.001 mm/mm, e raios de canto de 2.5 mm sdo possiveis e

dependem da configuragdo do citodo ferramenta usado.
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8. Usinagem por eletroerosao

O principio da usinagem por eletroerosdo (EDM, do inglés Electrical Discharge
Machining) é baseado na erosio dos metais por meio de descargas elétricas. E de amplo
conhecimento que dois condutores com diferenca de potencial adequado podem provocar
um arco voltaico quando unidos. Se o ponto de contato entre os dois condutores for bem
examinado, entdo serd encontrada uma pequena por¢do de material erodida, deixando
uma pequena cratera. Deve-se perceber que o principio de funcionamento do processo
também € seu limitante: apenas materiais condutores de eletricidade podem ser eletro-
erodidos.

Apesar de esse fendmeno ser conhecido desde a descoberta da eletricidade, um processo
baseado nesse principio so foi desenvolvido em 1940, para a recuperacdo de pegas com
ferramentas quebradas em seu interior (machos, brocas, alargadores).

Durante a Segunda Guerra Mundial, a necessidade de acelerar a producdo
industrial e a escassez de mao-de-obra impulsionaram a pesquisa de novas tecnologias,
visando tornar possivel o aumento da producdo com um minimo de desperdicio. Esse
esfor¢o marcou o inicio, entre outras realizagdes, da era da eletro-erosao.

Esse processo apresenta duas variagdes principais: a eletro-erosdo por penetragcao

e a eletro-erosdo a fio.
Eletroerosao por penetra¢ao
O sistema bésico da EDM por penetracio consiste de uma ferramenta modelada

(eletrodo) e o material a ser usinado conectados a uma fonte CC e mergulhados em fluido

dielétrico (Figura 21).
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Avanco
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Figura 21 — Sistema usinagem por eletroerosdo por penetra¢ao

Quando a diferenca de potencial entre a pega e o eletrodo € suficientemente alta, o
dielétrico se rompe (ioniza) e uma descarga atravessa o fluido, removendo uma pequena
quantidade de material da superficie da peca (Figura). A regido onde ocorre a descarga é
aquecida a temperaturas extremamente altas (2.500 a 50.000 °C), de tal forma que
minudsculas por¢des sdo repentinamente fundidas e removidas. Em algumas situacdes, o
material pode ser até mesmo evaporado. O fluxo de dielétrico leva essas pequenas
particulas (cavacos) embora. Como o local que acabou de sofrer a remoc¢ao de material
estd agora separado da ferramenta por uma distdncia maior, a probabilidade de ocorrer
uma nova descarga ali € menor até que as outras regides tenham o mesmo nivel ou niveis
menores. Apesar das descargas removerem material em pontos bem localizados, elas
ocorrem centenas ou milhares de vezes por segundo até que ocorra a erosdo de toda a

superficie na drea do gap.
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Figura 22 — Processo de eletroerosao

A descarga ocorre em taxas entre 200 e 500 kHz com tensdes entre 50 e 380 V e
correntes na faixa de 0,1 a 500 A. O volume de material removido por descarga estd em
torno de 10-6 a 10-4 mm3. As formas de onda de tensdo e corrente sdo mostradas na
Figura .

O processo de EDM pode ser usado em qualquer tipo de material condutor de
eletricidade. O ponto de fusdo e o calor latente fusdo sdo propriedades fisicas importantes
que determinam o volume de material removido por descarga. Quando essas propriedades
aumentam, a taxa de remocao diminui. A taxa de remocdo do material pode ser estimada

pela formula empirica a seguir:

4-10*-1

1,23

TRM =

Onde: TRM = Taxa de remog¢do do material (mm3/min)
I = Corrente (A)

Tm = Temperatura de fusdo do material da peca (°C)

As descargas que causam a erosdo na pe¢a também a causam na ferramenta,
criando uma pequena cavidade na superficie do eletrodo. O desgaste da ferramenta é

usualmente medido como uma relagdo entre o material removido da peca e o material
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removido da ferramenta. Essa relagdo varia entre 0,5 e 100, dependendo da combinagdo
entre o material do eletrodo e o material da peca. Com ajustes convenientes da maquina, é
possivel controlar a erosdo, de modo que se obtenha até 99,5% de erosio na peca e 0,5%
no eletrodo.

A peca € fixada em um tanque contendo o fluido dielétrico e seus movimentos
muitas vezes sdo controlados por comando numérico. A distincia entre a ferramenta e a
peca (gap) € critica. Essa distancia corresponde a quanto a cavidade usinada ultrapassa a
medida da ferramenta em cada lado (overcut), como mostrado na Figura. Assim, a taxa de
avanco da ferramenta € controlada por um servomecanismo que mantém um gap
constante automaticamente.

Devido ao fato do processo ndo envolver energia mecanica, a dureza, resisténcia e
a ductilidade do material da peca nao influem necessariamente na TRM. Por isso, a EDM
pode ser utilizada depois de a peca passar por tratamentos térmicos e quimicos de

endurecimento

Eletroerosdo a fio

O uso da eletroerosdo a fio é o maior desenvolvimento recente do processo de
EDM. A maior parte deste tipo de maquina possui comando numérico e ha maquinas com
sete eixos, o que permite a confeccdo de pecas com perfis extremamente complicados. O
fio empregado como eletrodo normalmente € de cobre ou bronze, com didmetros da
ordem de 0,05 a 0,25 mm, e é continuamente enrolado entre duas polias a uma velocidade
de aproximadamente 0,15 a 9 m/min. O dielétrico, normalmente de dgua deionizada, é
freqiientemente injetado na zona de usinagem, coaxialmente com o fio. Devido a esta
continua alimentacdo de fio, uma nova por¢do de eletrodo é sempre apresentada para
erodir uma nova por¢do do material (Figura). Atualmente hd a possibilidade de uma
realimentacdo automadtica em caso de quebra do fio. Neste processo as correntes variam
entre 2 e 3 A. A velocidade de corte neste caso ¢ dada em termos da drea de corte da

secdo por unidade de tempo.
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Figura 23 — Sistema de usinagem por eletroersao a fio

Para a confec¢do de cantos vivos internos ou raios bem pequenos sao empregados
fios de tungsténio e molibdénio de didmetros de 50 um e até menores. Outros tipos de fio
como cobre com cobertura de zinco sdo usados para aumentar a corrente e,
conseqiientemente, a velocidade de usinagem. A definicdo de folga, nesse caso, é
mostrada na Figura e estd na faixa de 0,02 a 0,05 mm, o que permite que, em algumas
situacdes, seja possivel a obtengcdo de puncdo e matriz simultaneamente do mesmo
material.

O processo de EDM a fio encontra muitas aplicacdes como, por exemplo, a
confeccao de ferramentas de conformagdo, estampos e até mesmo eletrodos para a EDM

de penetragao.
Capabilidade do processo

O processo de EDM normalmente confere a peca uma superficie brilhante

formada por pequenas crateras com relacdo didmetro-profundidade entre 5 e 50. Em
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baixas poténcias, essas crateras sao da ordem 25 - 10-4 mm de profundidade e didmetros
de 125 - 10-4 mm. Quando grandes poténcias sdo usadas, o tamanho das crateras pode
aumentar mais que 30 vezes, formando didmetros de 60 pm e profundidades de 12 pm.

A formacio dessas crateras € devido principalmente a acdo das descargas, mas o
tipo do dielétrico e do material do eletrodo também interferem.

A rugosidade superficial tende a diminuir com o aumento da freqiiéncia de pulsos
de descarga e com a redugdo da corrente, assim como o overcut (Figura). Os acabamentos
superficiais tipicos encontram-se entre 1,6 e 3,2 um, embora exista registros menores que
0,05 pum. As tolerancias normais sdo da ordem de +25 pm, mas com escolhas e ajustes

corretos pode-se chegar a +5 um.
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9. Usinagem por feixe laser

Os métodos de usinagem modernos sdo estabelecidos para fabricar pecas de
materiais dificeis de usinar tais quais ligas resistentes termicamente e de elevada dureza;
varios tipos de carbetos e materiais compodsitos com fibras de reforco, stellites e
ceramicas. A usinagem convencional de tais materiais produz elevadas forcas de corte
que, em alguns casos particulares, podem ndo ser sustentdveis pela peca. A usinagem por
feixe laser (Laser Beam Machining — LBM) € uma boa solu¢do uma vez que estd

associada a outras propriedades do material, tais quais condutividade térmica e calor

especifico, assim como temperaturas de fusdo e ebulicao.

Espelho de refleccio total

— |
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Figura 24 — Sistema de usinagem por feixe de laser

Laser € a abreviacao de Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation,
ou seja, Amplificagdo da Luz por Emissdo Estimulada de Radiacdo. Um feixe de luz
coerente, altamente colimado e monocromdtico é gerado e focalizado em um ponto
pequeno. Altas densidades de poténcia (106 W/mm?2) sdo entdo obtidas. Uma grande
variedade de lasers estd disponivel no mercado incluindo os de estado-sélido, ion e

moleculares, em modos de opera¢do continuo e pulsado, como mostrado na tabela. Os
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lasers sdo largamente usados em muitas aplicagdes industriais incluindo chapeamento,

tratamento térmico, revestimento, fabricacao de ligas, soldagem e usinagem.

Tipo de laser Tamanho de onda, nm Performance tipica
Salido Ruby 94 Fulsado, 5 W
Nd-YAG 1064 Pulsada, CW, 1-800 W
MNd-glass 1064 Fulsado, CW, 2 mW
Semi-condutor Gafs #00-900 Fulsado, CW, 2-10 mW
Molecular 0y 10.6 wm Fulsado, W, <15 kW
lon Ar” dall=Hal Pulsado, CW, 1 W-5 kW
Excimer 200-500 Fulsado
Gas nautro He-Ne B33 CW, 20 mW

Tabela 3 — Tipos de laser

Sistema de usinagem

Como mostrado na figura, a luz ndo refletida € absorvida, o que causa o
aquecimento da superficie da peca. Com uma quantidade de calor suficiente, a peca

comega a derreter e evaporar.

Condugao

Feixe laser Térmioa

e

Liquido
) Interface liquido-
Feixe laser solido
Sdlido
(o) Derretimento
Material

removido

(c) Vapaorizacéo

Figura 25 — Processo de usinagem por feixe de laser
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A modelagem fisica da usinagem por feixe de laser € muito complexa devido
principalmente as perdas por dispersdo e reflexdo ocorridas na superficie usinada.
Adicionalmente, a difusdo do calor no material causa mudanca de fase, derretimento e/ou
vaporizacdo. Dependendo da densidade da poténcia aplicada e o tempo de interacdo do
feixe, o mecanismo progride de absor¢do de calor e condugdo para derretimento e
vaporizacdo. Feixes laser de alta intensidade ndo sdo recomendaveis uma vez que eles
formam um plume plasma perto ou na superficie do material, com uma conseqiiente
reducdo da eficiéncia do processo devido a absorc¢do e perdas de dispersdo.

A usinagem por feixe laser ocorre quanto a densidade da poténcia do feixe é
maior que as perdas por conducdo, convecgdo, e radiacdo, sendo que a radiagdo deve

penetrar e ser absorvida pelo material. A densidade da poténcia do feixe é dada por:

b AL,
T RF202AT

O tamanho do didmetro do ponto de foco ds, é:
ds =F 104

A taxa de usinagem (mm/min) pode ser descrita por:
5 Ol
© B A
.}T 3 &
A, =Z (o
4
ACLL,

O=—""""+
Tk, (Fa)*h

A taxa de remocao volumétrica (VRR) (mm3/min) pode ser calculada como:

Escola de Engenharia de Sdo Carlos — USP



Processos ndo convencionais de usinagem 42

VER = ke
E h
Onde:
P4 = Densidade da poténcia, W/cm?2
L, = Poténcia do laser, W
F, = Distancia focal da lente, cm
AT= Durac¢do do pulso laser, s
a = Divergéncia do feixe, rad
C, = Constante dependente do material e da eficiéncia da conversao
E, = Energia de vaporiza¢do do material, W/mm3
Ay = Area do feixe laser no ponto de foco, mm2
h = Espessura do material, mm

d, = Tamanho do didmetro do furo, mm

Na LBM o material da peca € removido através de diversos efeitos, que incluem
reflexdo, absor¢do, conducido da luz e o conseqiiente derretimento e vaporizacido. O
comportamento do material da peca com respeito a esses efeitos determina a taxa de
remocdo de material. A refletibilidade depende do tamanho da onda, das propriedades do
material, do acabamento da superficie desejado e do nivel de oxidagdo e temperatura da
superficie.

Dado um tamanho de forma de onda, quanto maior o refletibilidade do material,
menor a taxa de remocdo e vice-versa. A maioria dos metais reflete aproximadamente
90% da radiagdo incidente com densidades de poténcia baixas. O nivel de refletibilidade
pode ser substancialmente reduzido, melhorando a usinabilidade do material, através da
modificacdo das condi¢Oes da superficie. A luz ndo refletida é entdo absorvida, o que

eleva os elétrons a um estado de energia maior.

Vantagens e limitagdes
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Algumas vantagens que podem ser destacadas na usinagem a feixe laser
incluem:

Nao existe desgaste da ferramenta e quebra

Furos podem ser posicionados com acuricia através de um sistema laser
Optico para o alinhamento

Furos bem pequenos com um grande prolongamento podem ser
produzidos

Uma grande variedade de materiais duros e dificeis de usinar podem ser
usinados

A usinagem € extremamente rdpida e tempos de setup sdo
economicamente vidveis

Furos podem ser feitos em angulos de entrada dificeis

Devido a flexibilidade, o processo pode ser facilmente automatizado assim
como operagdes on-the-fly para materiais de fino calibre, que requerem
apenas um tiro para produzir um furo

O custo da operagao € baixo

As principais limita¢des incluem

Alto custo do equipamento

Tapers sdo normalmente encontrados na furacio direta

Um furo que ndo transpassa todo o material, que necessita de profundidade
precisa € dificil de ser usinado com um laser

A grossura do material que pode ser usinado € restrita a 50 mm

Materiais aderentes, que sao encontrados principalmente no fim dos furos

necessitam ser removidos
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10. Usinagem a feixe de elétrons

A usinagem a feixe de elétrons (Electron Beam Machining — EBM) foi usada
inicialmente em aplicacdes de soldagem na industria nuclear e aeroespacial. Atualmente é
também usada na manufatura de semicondutores assim como em 4areas de micro-

usinagem.

Sistema de usinagem

Os componentes principais de uma instalagdio EBM, mostrados na Fig sdo
confinados em uma camara a vicuo, evacuada a aproximadamente 10-4 torr. O filamento
catodo de tungsténio € aquecido a 2500-30000C de forma a emitir elétrons. Um medic¢ao
desse efeito € a corrente emitida, cuja magnitude varia entre 20 e 100 mA. A densidade
da corrente correspondente fica entre 5 e 15 A/cm2. A corrente da emissdo depende do
material e temperatura do cidtodo e de uma tensdo alta que usualmente &
aproximadamente 150kV. Tal alta tensdo acelera um fluxo de elétrons na dire¢do da peca.
Depois da aceleragdo, elétrons, focados pelo campo, viajam através de um furo no anodo.
O fluxo de elétrons € entdo refocado por um sistema de lentes eletrdnico ou magnético, o
que faz com que o fluxo sob controle seja direcionado para a peca. Os elétrons mantém a
velocidade (228x103 Km/s) proporcionada pela tensdao de aceleracdo até atingirem a

peca, sobre uma drea bem definida, tipicamente 0.25 mm de didmetro.

Camera de vacuo ——— - Pistola de elétrons
—4
110 o — Céatodo (), filamento
Copo de grade - ﬁ& emissor de elétrons
Anodo (+) L] || | L]

Feixe de elétrons | | Aguecimento local, fuso,

Lentes magnéticas 4 I| 4| e vaporizagao

Forta de _
visualizacio =

""zl Bomba de vacuo
Paga

Figura 26 — Sistema de usinagem a feixe de elétrons
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A energia cinética dos elétrons € entdo rapidamente transformada em calor,
causando um correspondente aumento da temperatura na peca, acima do seu ponto de
ebuli¢do, o que causa remog¢do de material por evaporacdo. Com densidades de poténcia
de 1.55 MWmm?2 no processo de EBM, virtualmente qualquer material de engenharia
pode ser usinado.

O modo como o feixe focado penetra a peca ndo € completamente entendido, dada
a complexidade do mecanismo envolvido. Entretanto, acredita-se que a superficie do
material € derretida pela combinagcdo de pressdo dos elétrons e tensdo superficial. O
liquido derretido é rapidamente ejetado e vaporiza o que causa taxas de remoc¢do de
material de aproximadamente 10 mm3/min. Um feixe pulsado de elétrons a 104 Hz reduz
a temperatura da peca fora da regido sendo usinada. Um recente atrativo da EBM foi a
comparativamente alta relagdo profundidade por largura (100:1) que tornou vidvel
aplicacdes de furagdo extremamente finas. A ndo existéncia de contato mecanico e a
facilidade de integracdo a um controle automdtico aumentam a capabilidade do processo,
mas a necessidade de se trabalhar no vacuo aumenta o tempo de ciclo.

O nimero de pulsos requirido para remover um furo de profundidade g pode ser

descrito como

A taxa de furacdo (mm/min) pode ser calculada por
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'-]-":E‘E
1

(3

O numero de pulsos ne pode ser descrito como uma funcao da tensio de

aceleracdo Va e da corrente de emissao le:

1

n,=—-—
Kleva

e

Portanto, a taxa de furacdo e a taxa de remog¢ao volumétrica tornam-se:

W =Kgf,1,V,
Ty
VRR =2 Kdigf,l .V,

No caso de um furo de profundidade g e largura L, o tempo para a furagdo seria:
)
f b’ db
A taxa de furacdo (mm/min) torna-se:
n= de[plr_,vﬂ_
A taxa de remocao volumétrica pode ser calculada por:
VRR = Kdg‘gfpleva
Onde:
g. = Profundidade do furo removido por pulso, mm
g = Profundidade do furo requerido, mm
F, = Freqiiéncia de pulsos, s-1
Tp = Tempo de pulso, ps
T; = Intervalo do pulso, ps
d, = Diametro de contato do feixe com a peca, mm
V., = Tensdo de aceleracdo do feixe, kV
I. = Corrente de emissao do feixe, mA

K = Constante

L = Largura do furo, mm
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A profundidade da penetragdao depende do diametro do feixe, da densidade da
poténcia, e da tensdo de acelera¢do. Adicionalmente, a profundidade do material erodido
por pulso depende da densidade do material da peca, assim como do didmetro do feixe.
Praticamente, o nimero de pulsos que produzem uma dada profundidade de furo
normalmente diminui com um aumento da tensdo de aceleragdo. Para um conjunto de
condicdes de processo fixas, o nimero de pulsos requerido aumenta hiperbolicamente de
acordo com que a profundidade do furo aumenta. Em termos praticos, essa conclusao
significa que quando uma certa profundidade € alcancada, qualquer EBM realizado de
forma a aumentar o furo iria requerer um grande aumento do nimero de pulsos. O tempo
de usinagem, na EBM, requerido para usinar um furo depende do nimero de pulsos

requeridos para erodir certa profundidade e da freqiiéncia do pulso.

Capabilidade do processo

O processo de EBM atinge profundidades de corte de até 6.4 mm?2, sendo que é
possivel cortes estreitos (0.025 mm em espessura de 0.025 mm de metal). Angulos de
furo de 20° a 90° podem ser realizados. A taxa de remoc¢@o de material chega a 40 mm3/s
enquanto a taxa de penetragdo € de 0,25 mm/s. As tolerincias encontradas sdo de
aproximamente +/- 10% da profundidade de corte. A rugosidade superficial estd na casa

de 1um.

Vantagens e limitacOes

Dentre as vantagens do processo de EBM pode-se destacar:

e Furagdo possivel em altas taxas (até 4000 furos por segundo)

e Nao ha dificuldade quanto a angulos agudos

® Os parametros de furacdo podem ser facilmente trocados durante a usinagem

e Nao hd limitacdo quanto a dureza, ductibilidade e refletividade da superficie do
material

® Nao ocorre distor¢do mecanica na pe¢a, uma vez que ndo ha contato.
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O processo € capaz de alcancar elevada acurécia e repetibilidade de 0.1 mm no
posicionamento dos furos € 5% no diametro do furo.

O processo produz o melhor acabamento superficial comparado com outros
processos

O custo € relativamente pequeno compara com outros processos usados para

produzir furos pequenos

Dentre as limitag¢des, cabe destacar:

Elevado custo do equipamento

Elevado tempo de produ¢do dado o tempo necessario para se gerar um vacuo
Presenca de uma fina camada de

Necessidade de material
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11. Usinagem a feixe de plasma

Quando a temperatura do gis € elevada a aproximadamente 20000C, as moléculas
do gés comecam a se dissociar em dtomos separados. Em temperaturas mais elevadas,
30.0000C, esses atomos tornam-se ionizados. O gds nesse estado é chamado plasma.
Uma importante caracteristica da usinagem a feixe de plasma (plasma beam
manufacturing — PBM), é que esse método € o unico que trabalha mais rdpido em ago

inoxidadvel do que em acos macios.

Sistema de usinagem

Na usinagem a plasma um arco continuo € gerado entre um catodo de tungsténio
quente e um anodo de cobre refrigerado por dgua. Um gds € introduzido ao redor do
catodo e flui através do anodo. A temperatura, no estreito orificio ao redor do céatodo,
alcanca 28000 oC, o que ¢ suficiente para produzir um arco de plasma de temperatura
elevada. Sob essas condi¢des, o metal é rapidamente derretido e vaporizado. O fluxo de
gds ionizado carrega os restos da usinagem na forma de um spray fino criando linhas de
fluxo na superficie usinada. As caracteristicas gerais do PBM sao mostradas na tabela. As
taxas de remoc¢do de material, por esse método, sdo substancialmente maiores do que as
taxas envolvidas na operacdo de torneamento. Os sistemas de usinagem a plasma sao

divididos em arco, jato, protegido e a ar.

Arco de plasma

Gas de plasma
Bobina de HF
———(@D— -

Eletrodao -

+

Bocal — Fonte de energia

Circuito do arco

Peca 777 70—

Figura 27 — Sistema de usinagem a arco de plasma
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Como mostrado na figura, o arco € lancado da parte traseira do elétrodo da tocha
de plasma a uma pec¢a condutiva causando temperaturas que chegam a 333000C. O efeito
de arco duplo entre o bocal e a peca danifica tanto o eletrodo como a pega. Altas taxas de
transferéncia de calor ocorrem durante o arco de plasma devido a transferéncia de todo o
calor do dnodo para a peca. Devido a elevada eficiéncia dos sistemas de arco de plasma,
eles sdo usados freqlientemente na usinagem de metais. O arco de plasma ndo depende de
reacdes quimicas entre o gids e o metal de trabalho. Devido a temperatura ser alta, o
processo € bem sucedido em qualquer material eletricamente condutivo incluindo aqueles

que sao resistentes a corte oxi-gas.

Jato de plasma

Gas de plasma

Bobina de HF
O -
Eletrodo
+
Bocal — | Fonte de energia
Pega pz2

Figura 28 — Sistema de usinagem a jato de plasma

Nesse sistema, o arco ndo transferido € operado com a tocha de plasma. Apenas
gds ionizado (plasma) € emitido na forma de jato gerando temperaturas que chegam a
16600 oC. Como a tocha em si € um anodo, um grande parte do calor do anodo € extraido
pela refrigeracdo por dgua, e ndo € usado no processo de remocao de material. Materiais
ndo condutores que sdo dificeis de serem usinados por método convencionais, sao

freqlientemente usinados com sucesso por sistemas de jato de plasma.

Plasma protegido
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Plasma protegido por gis. Quando se usina materiais diferentes como aluminio,
aco inoxiddvel, acos macios, gases de assisténcia podem ter que ser usados de forma a
produzir cortes de qualidade aceitdvel. Em tal caso, uma protecdo externa ao gas ¢é
adicionada, ao redor do bocal, de forma a reduzir o efeito da atmosfera no gis de
usinagem (nitrogénio ou argodnio). O gés de protecdo depende do metal a ser usinado.
Para ago inoxiddvel, aluminio e outros metais ndo ferrosos, o hidrogénio ¢
freqiientemente usado com gds de prote¢do. O didxido de carbono é popular para metais

ferrosos e ndo ferrosos. Para metais macios, ar ou oxigénio podem ser também usados.

Gas de plasma

Agua l l Agua

/

Plasma Cortina de agua

e

N

Anodo peca

Figura 29 — Sistema de usinagem por plasma protegido por dgua

Plasma protegido por dgua. Como mostra a figura , nitrogénio € usado na
usinagem enquanto o gis de protecdo € substituido por dgua. A dgua forma uma capa
radial ao redor da tocha de plasma. O efeito refrigerador da 4gua reduz a largura da zona
de corte e melhora a qualidade do corte. Entretanto, nenhuma melhora na taxa de corte

pode ser observada.

Plasma a ar
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Figura 30 — Sistema de usinagem por plasma a ar

Ar comprimido pode ser usado como gis de usinagem ao invés de nitrogénio ou
argonio. Quando o ar € sujeito a alta temperatura do arco elétrico, ele se quebra em seus
gases constituintes. Como o oxigénio, no plasma resultante, € muito reativo
especialmente com metais ferrosos, as velocidades de usinagem aumentam em 25%. A
principal desvantagem de tal método € a superficie altamente oxidada, que ¢€
freqlientemente obtida o caso de aco inoxiddvel e aluminio. Devido ao tungsténio se
reativo com oxigénio, ligas de hdfnio cobre (Hf-Cu) ou hafnio zirconio (Hf-Zr) também
podem substituir eletrodos de tungsténio. Entretanto, a vida desses eletrodos se torna
menor. Materiais condutores elétricos como ligas de acos inoxidavel e niquel-cromo,
aluminio e cobre podem ser usinadas por plasma a ar. Com o ar sendo usado para
propositos de usinagem e protecdo, o custo de usinagem € aproximadamente metade do
custo de um sistema protegido a gds ou a dgua. Quando a mistura de gds de 80% de

nitrogénio com 20% de oxigénio é usada, a velocidade de usinagem de acos macios

cresce em aproximadamente 25%

Capabilidade do processo

As arestas das pecas cortadas pelo processo de PBM costumam ser arredondadas.
A profundidade de metal fundido se extende a aproximadamente 0.18 mm além da
superficie de corte, devido a elevada taxa de transferéncia de energia. A elevada

velocidade de usinagem nao permite que o calor penetre mais que alguns micréns o que
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produz pouca ou nenhuma distor¢do do corte. A drea onde ocorre o corte tende a ser mais
dura que a base do material. Devido ao rdpido resfriamento, fissuras podem ocorrem na
zona afetada pelo calor, de at¢ 1.6 mm. Uma superficie limpa e lisa é produzida.

Tolerancias grandes de +/- 1.6 mm podem ser alcancadas.

Vantagens e limitacOes

As principais vantagens da tecnologia de plasma incluem

e Nao requer andlise ou manuten¢ao quimica

e Nio usa compostos como CFCs, solventes ou limpezas dcidas, que sdo perigosos
ao ambiente

® Opera de forma limpa, freqiientemente eliminando a necessidade de um
desengraxante de vapor, removedor de solvente, limpeza ultra-sonica ou de graos.

¢ Elimina a necessidade de que o trabalhador seja exposto a compostos quimicos
perigosos

e Necessita de menos energia para ser operado

As principais limitagdes da tecnologia de plasma se referem a:

e Um grande gerador de de energia é necessdrio (220 kW) para cortar através de
uma placa de 12mm de espessura de ago macio na velocidade de 2.5 m/min.

e O processo também produz calor que pode inutilizar a pe¢a e produzir gases

toxicos.
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12. Usinagem a feixe de ions

A usinagem a feixe de fons (fon Beam Machining — IBM) é realizada em uma
camera de vdcuo usando fons carregados atirados de uma fonte de fons em dire¢@o a peca
por meio de uma tensdo de aceleracdo. Entretanto, o mecanismo de remog¢do de matéria
na IBM difere da EBM. Essa diferenca estd intimamente relacionada a ejeciao dos dtomos,

por meio de outros 4tomos ionizados (ions) que bombardeiam o material da peca.

Catodo -
\\_—.] j,a'.— Céatodo
Abertura (Anodo) =.R] 1| m
{ ’_iﬁi Eletroda de controle
Extrator (anddo) — f le Fluxo de [6ns
| — —1
Lentes ~—— Camera de trabalho
eletroestalicas "| — L—
- . Elétrons sendo
e, | g expelidos
Peca e L
Mesa ™ = =— Bomba de vacuo
%] I

Figura 31 — Sistema de usinagem a feixe de fons

Sistema de usinagem

O sistema de usinagem é composto por uma fonte de fons que produz um feixe de
ions suficientemente intenso, com uma propagacdo aceitdvel de sua energia de forma a
remover os dtomos da superficie da peca pelo choque de fons. O filamento de tungsténio
aquecido atua como cétodo, do qual os elétrons sdo acelerados por meio de uma alta
tensdo (1 kV) em dire¢dao ao anodo. Durante a passagem desses elétrons do catodo para o
anodo, ocorre uma interacdo com os atomos de argdnio presentes na fonte do plasma, o
que produz ions de argonio.

Um campo magnético é produzido entre o citodo e o d&nodo, o que provoca uma

espiral de elétrons. O gis argdnio presente aumenta o comprimento do trajeto dos
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elétrons, o que por sua vez também, aumenta o processo de ioniza¢do do préprio argdnio.
Os ions produzidos sdo entdo extraidos do plasma para a peca, que € montada em uma
mesa refrigerada por dgua com inclinagdo de 0° a 80°. As varidveis do processo, tais
como tensdo de aceleragdo, fluxo e angulo de incidéncia sdo controldveis

independemente.

Capabilidade do processo

E possivel alcancar dimensdes pequenas de 10 a 100 nm usando IBM. A
inclinacdo das paredes laterais da superficie usinada e seu acabamento superficial sdo
determinadas pelo dngulo de incidéncia do feixe de ions. Niveis de acurdcia de £1% e de
repetibilidade de +1 % podem ser alcangados. A textura da superficie produz uma forma
de cone e cume na ordem de 1 um de tamanho. Entretanto, acabamentos superficiais com

menos de 1 um podem ser obtidos.
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13. Processos de adicao de material

A prototipagem rapida € um grupo de tecnologias de manufatura moderna que sdo
usados para produzir protétipos tridimensionais a partir de representacdoes CAD. Tais
métodos sdo similares aqueles nos quais sdo adicionadas camadas de material e cola para
se formar objetos. Tais técnicas sdo também referenciadas como fabricacio de s6lidos de
forma livre (solid free-form fabrication — SFF). A prototipagem rédpida utiliza fendmenos
fisicos e quimicos para progressivamente adicionar material, similarmente a forma como
alguns processos ndo convencionais de remo¢do de material agem. A maioria dos
processos de prototipagem rdpida estdo ainda em processo de desenvolvimento. Os
objetos construidos podem variar de tamanhos microscopicos a edificios inteiros, e
materiais que incluem de papel e pldstico a metal e cerimicas. Aplicacdes incluem
brinquedos, componentes aeroespaciais € médicos. Um dos fatores de sucesso da
prototipagem rdpida esta relacionada a habilidade de produzir redes complexas e pecas
parecidas de materiais que sdo dificeis de usinar por métodos convencionais. As
principais vantagens da prototipagem rdpida incluem:

¢ Construgdo de formatos geométricos tridimensionais complexos

e E automatizada baseado em modelos CAD

e Usa uma mdaquina de fabricacdo genérica, que nio requer ferramental especifico
para pegas diferentes

e Necessita de pouca ou nenhuma intervengdo humana

® Produz protétipos acurados em pouco tempo com custo minimo

As técnicas de prototipagem rdpida sdo classificadas de acordo com o material

usado.

e Técnicas baseadas em liquido
e Técnicas baseadas em p6
e Técnicas baseadas em sé6lido

Alguns desses métodos sdo baseados na solidificacdo de um polimero liquido pelo
impacto de luz ou laser; na polimeracdo de p6 de forma a criar um protétipo. Outros
processos sdo baseados em derretimento, deposicao, e resolidificacio de materiais de

plastico ou resina.
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Sinterizacdo seletiva a laser

A sinterizag@o seletiva a laser (Selective laser sintering — SLS) € um método de
fabricacdo de forma livre baseado na sinterizacdo de pds metdlicos e ndo metélicos
seletivamente em um objeto individual. Como mostra a figura, uma fina camada de p6
fundivel € depositada e aquecida de forma a alcancar valores menores mas proximos de
seu ponto de fusdo através de painéis de aquecimento por infravermelho localizados nas
laterais da camera. Entdo um feixe laser orientado por um modelo CAD tridimensional da
peca a ser produzida, sinteriza e funde o padrdo desejado da primeira camada do objeto
no p6 depositado. Em seguida, essa primeira camada descende, o rolo deposita outra
camada de po e o processo se repete. A SLS se baseia na for¢a de apoio do p6 ao redor do
objeto fusionado. Conseqiientemente, nao sdo necessdrias colunas de apoio para nenhum
componente. Uma grande variedade de materiais pode ser usada, incluindo polimeros,
epoxi, ceras, metais e ceramicas. Assim que o objeto é completamente formado o pistdo o
eleva. O p6 excedente € simplesmente removido e um acabamento final manual é
realizado. Apesar do acabamento superficial e acurdcia ndo serem tdo bons como os
obtidos por outros métodos, como a estereolitografia, as propriedades do material podem
se manter bem proximas as intrinsecas. Tal método tem sido usado na fabricacdo de

objetos e ferramentas de metal e ceramica.
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Figura 31 — Processo de sinterizacdo seletiva a laser

Vantagens e limitacOes

As principais vantagens da sinterizacdo seletiva a laser incluem:

e Produz os componentes mais resistentes se comparado com outras técnicas de
prototipagem rapida

e Uma grande variedade de materiais pode ser usada, incluindo metal, plastico,
ceramica, cera, nylon, elastomeros e policarbonatos.

e Um tempo de producdo relativamente curto (aproximadamente 1 in/h) é possivel

e Nenhum processo de p0s sinterizacdo € necessario.

¢ Nenhuma sustentac@o adicional € necessaria durante o processo de fabricacao.

e O po6 restante pode ser reusado.

As principais limita¢des do processo incluem:

® Produz-se um acabamento superficial dspero, devido ao efeito escada
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¢ O tempo necessdrio para se aquecer o po e se resfriar o modelo depois que esse
estd completo € de aproximadamente 8 a 10 horas.

e (QGases toxicos sdo produzidos, especialmente quando materiais pldsticos sdo
fundidos.

e Os componentes produzidos sio menos detalhados do que aqueles produzidos
pela estereolitografia devido a elevada temperatura de processamento e o elevado

encolhimento pds-processo.

Impressao tridimensional

A impressao tridimensional combina caracteristicas da sinterizacdo seletiva a lases
com outra técnica chamada manufatura de particulas balisticas. O p6 do material é
depositado em camadas sucessivas, assim como na SLS. O processo se inicia pelo
depésito de uma camada de p6 do material na parte superior da cdmera de fabricacdo.
Para tal, uma quantidade de p6 medida € primeiro despejada de uma camera fornecedora
por um pistio movendo-se para cima incrementalmente. O rolo entdo distribui e
comprime o pd na parte superior da camera de fabricacdo. Uma cabeca jateadora
multicanal subsequentemente deposita um liquido adesivo em um padrdo bidimensional
na camada de p6 que se torna ligado nas dreas onde o adesivo é depositado para formar
uma camada do objeto.

Uma vez que é camada € terminada, o pistdo de fabricacdo se movimenta para
baixo a espessura de uma camada, e o processo se repete até que o objeto inteiro seja é
formado dentro do molde de pd. Apds a conclus@o, o objeto € elevado e o p6 extra é
removido. Nenhum suporte externo é necessdrio durante a fabricacdo, uma vez que o
molde de p6 da suporte as saliéncias. Apds a construgdo da pega inteira, um tratamento
térmico € aplicado, o qual polimeriza a 120°C por 2 horas. Em casos de pecas cerimicas,
um aquecimento final de 1000 a 1500 oC ainda € necessdrio de forma a dar a peca forca

mecanica e refrataria total.
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Figura 32 — Processo de impressdo tridimensional

A impressdo tridimensional oferece vantagens com relacdo a fabricagdo rdpida e o
baixo custo dos materiais. De fato, é provavelmente o método de prototipagem rapida
mais ripido. Recentemente impressdes coloridas também se tornaram possiveis.
Entretanto, ha limitagdes quanto a resolug¢do, acabamento superficial fragilidade da peca e

disponibilidade de materiais.
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14. Alguns processos adicionais

Shot Peening

Jateamento (shot peening) € um processo de trabalho a frio que utiliza geralmente
esferas de aco, vidro ou cerdmica, propelidas por jatos de ar contra a superficie das pecas.
O choque das esferas produz uma camada encruada e tensoes residuais compressivas que
se estendem até abaixo da superficie do material base, melhorando a resisténcia a fadiga
da peca. O shot peening normalmente ¢ aplicado a seco. Entretanto, € aceitdvel a
aplicacdo de esferas de vidro via jato imido.

Os diferentes tipos de shot peening sdo usados para conseguir diferentes
intensidades de peening que sdo medidas pela deformacdo em milésimos de polegadas
pelo padrio Almen, que € constituido de tiras de aco previamente preparadas, de
diferentes espessuras, que devem ser submetidas ao peening, simulando os parametros de
aplicacdo a serem utilizados na peca, de forma a adquirir a intensidade requerida.

O perfil tipico de tensdo residual obtido apds tratamento por shot peening e suas

variagdes com a profundidade estdo mostrados na figura”33. Quatro importantes

parametros sdo apresentados.
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Figura 33 — Tensao residual e rofundidade

e TS- Tensdo superficial que € a tensdo medida na superficie;
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e TCMax — Tensdo compressiva maxima, que é o maximo valor medido das
tensdes compressivas induzidas e que normalmente sdo encontradas logo abaixo
da superficie;

e TTMax — Tensao trativa mdxima que € o maximo valor medido da tensdo trativa
induzida, esta tensdo trativa no interior compensa a tensdo compressiva na
camada superficial, de forma que a pe¢a permaneca em equilibrio.

¢ D - Profundidade, € o ponto no qual a tensdo compressiva cruza o eixo de tensdao

neutra e se torna trativa.

Pecas que normalmente recebem tal processo incluem:

® Molas de vélvulas

e Molas de suspensao
e Molas de alivio

e Barras de tor¢ao

e Engrenagens

e Hastes de conexdo

O processo de Shot peening tem o potencial de melhorar o tempo de vida de
aproximadamente qualquer peca de material metdlico submetida a tensdes repetidas.

Para trabalhar apropriadamente, entranto o processo requer um controle mais
exato do que nos processos normais de limpeza a jato, principalmente com relacdo a
velocidade media, taxa de fluxo do abrasive, superficie de exposicdo da pecga, e
tamanho e forma do abrasivo. Devido a necessidade desse controle restrito, o
equipamento utilizado no processo € normalmente automatizado, o que garante

consisténcia e repetibilidade.
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Figura 35 — Sistema de tratamento a Shot peening
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Soldagem a Laser

A soldagem a laser (Laser Beam Welding, LBW) é um processo de unido baseado
na fusdo localizada da junta através de seu bombardeamento por um feixe de luz
concentrada coerente e monocromdtica de alta intensidade. Este feixe de alta
intensidade € suficiente para fundir e vaporizar parte do material da junta no ponto de
entrada do feixe no material, causando um furo (keyhole) que penetra profundamente
no metal de base. O processo de soldagem a laser apresenta praticamenta os mesmo
componentes do processo de usinagem a laser.

Para a producdo do laser podem ser usadas fontes continuas a diéxido de carbono,
capazes de produzir laser de infravermelho e densidades de energia em torno de
1x1010W/m2, ou fontes pulsadas de YAG (Ytrium aluminum garnet) no estado
sOlido. As primeiras s@o usadas para a soldagem laser de elevada penetracdo,
enquanto que os lasers de estado s6lido sdo mais usados para a soldagem de ponto e
de costura em juntas de pequena espessura, soldagem em microeletronica e em outras
aplicacdes que exijam um controle preciso da quantidade de energia fornecida a peca.

A soldagem a laser € um processo de alta velocidade, ideal para aplicacdes
automatizadas, mas exigindo um perfeito ajuste das pecas. O custo do equipamento
de soldagem tende a ser elevado, em torno de US$ 500.000, fazendo com que o
processo seja tipicamente usado apenas em aplicacdes com um grande volume de
soldas ou em aplicacdes criticas que necessitem de caracteristicas especiais do cordao
ou uma grande reprodutibilidade. O processo € mais utilizado na soldagem de pecas
de menor espessura com uma elevada velocidade de deslocamento. Por exemplo, um
laser de CO2 de SkW de poténcia pode soldar chapas de 2,5mm de aco carbono ou
inoxiddvel com velocidades acima de 65 mm/s. A soldagem LBW tem substituido,
em alguns casos, a soldagem de resisténcia por pontos na fabricacdo da carroceria de
veiculos. A eficiéncia do equipamento LBW ¢é baixa, de 8 a 15%, necessitando de
grandes unidades de refrigeracdo para aplicacdes de alta poténcia.

Embora o equipamento seja muito sofisticado, ele € projetado para ser usado por

operadores, ndo necessitando de soldadores altamente treinados. Varios equipamentos
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LBW podem, com pequenas modificacdes, ser usados para opera¢des de corte ou de

tratamento térmico superficial.
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