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1, PRINCIPIOS FUNDAMENTAIS DOS PRINCIPAIS PROCESSOS
NXO CONVENCIONAIS DE USINAGEM

l.1 - GENERALIDADES

Os processos ndo convencionais de usinagem podem ser classifi
cados, para fdcil compreensdo, de acordo com o tipo de energia de
usinagem fundamental que eles empregam:

- Mecénica

- Eletroguimica
- Quimica

- Termo elétrica.

Estas formas de energia estédo correlatadas na figura 1.1, pe
lo método de remoglio do material, meio de remog@o, fonte de ener
gia e finalmente com o processo de remocdo de material especifico.

Deve ser notado brevemente que enquanto eles servem para um
determinado fim, & classificag8o dos processos em mecénico, ele
troquimico, etc..., é arbitrdrio e bastante simplificado.

Tal classificag@o nao demonstra o fato que ndo existe proces
sos de remo¢do de materiais que use apenas uma forma de energia.
Por exemplo: Energia quimica é extremamente importante no fresa
mento ou torneamento de ago ou aluminio, isto é facilmente demong
trado executando-se esta operacdo em meio de nitrogénio.

Neste meio, 0S cavacos ndo v8o oxidar imediatamente durante o
trabalho, mas v8o tender a se prender & ferramenta apresentando
as forgas de corte, devido a necessidade de cisalhar estas soldas
para dar espago 8o cavaco que estd se formando. Enquanto a ener
gia mecanica é a energia primdria da operagdo de fresamento (ou
torneamento), a energia quimica possue um importante papel suple
mentare.

Igualmente, isto pode ser mostrado que a energia mecanica pos
sue um suplementar, mas importante papel em outros processos nao
convencionais de usinagem. Por exemplo: A circulagao do eletrdli
to na usinagem eletroquimica é mecinico, e é importante na  remo

¢gio de produtos retirados do sobre-corte.
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l.1.1 - Energia mecénica.

Existem 2 tipos de processos que usam energia mecén;
ca: aqueles em que o material é removido principalmente por cisa
lhamento, e aqueles nos quais a eroséo é o mecanismo principal.
Cisalhamento € usinagem simples por contacto fisico com ferramen
ta metdlica cortante e compreende todos os processos convenciong
is de usinagem. No entanto, quando o material é removido por ero
s8o, ele é removido por 3 novos processos néo convencionais defi
nidos como: jato abrasivo, ultrasonico e jato de dgua,

A usinagem por ultrasom estd sendo utilizada em produ
¢aobha aproximadamente 27 anos, e representa a forma jd estdvel pa
ra produzir furos e cavidades pequenas e de alta precisdao. O cor
te é acompanhado da oscilagdo da ferramenta aproximadamente 20000
ciclos/seg. e lama abrasiva, (pasta fluida). A usinagem por jato
abrasivo é de origem mais recente; estd sendo utilizada na produ
gao para cortar materiais finos e duros que lascam com facilidade.
Este processo € baseado na aceleraglo de particulas abrasivas fi
nas em jatos de gases em alta velocidade através de pequenos bo
cais. A usinagem por jato de dgua, o qual ainda estd em estdgio
de laboratdrio, utiliza jatos de 1fquidos de alta velocidade, guia

dos através de pequenos orificios.
1.1.2 - Energia eletroquimica.

0 grupo que utiliza energia eletroquimica representa
um processo de usinagem ndo convencional muito importante e rela
tivamente novo, chamado "Usinagem Eletro Quimica (UEQ)".

Este processo € baseado no principio inverso da eletro
lise. O material é removido através de escoamento a alta veloci
dade do eletrdlito entre uma ferramenta catddica e uma pega and
dicae.

Este processo tem sido utilizado em produgdes especia
lizadas A aproximadamente 6 anos, mas sua indicagdo € para maior
potencial de aplicaggo que outro qualguer processo de usinagemrdo

convencional,

E talvez o tnico processo novo que competi

ré substancialmente com usinagem convencional na pro

SAE]




dugao de uma grande variedade de formas e materiais, A retifica
c8o eletroquimica é simplesmente uma modificagfo da UEQ na qual o
disco rotativo é usado em conjunto com a agdo eletro-quimica. 0
disco rotativo é abrasivo e mecanicamente mantém um sobre-corte en

tre a roda e a pega.
10103 - Energia qu.imicao

A terceira classificaglio € o grupo que utiliza energia
quimica e inclue & usinagem quimica, quimico elétrico e o proces
so de cloro quente., Estes tres processos sdo baseados quase to
talmente na agdo quimica. O processo de usinagem quimica é o ma
is importante deste grupo. Tem sido utilizado em produgdo aproxi
madementehd 25 anos e compete com o fresamento tradicional para
rebaixos em grandes superficies de chapas. Em adigdo produz mui
to adequadamente partes de metal complexos e finos que tem sido
geralmente produzido no passado por estampagem e repuxo, A usi
nagem quimica € baseada no princ:fpiod%ue a maioria dos metais sao
vulneraveis ao ataque, isto é, eroséo por um ou mais produtos qui
micos; no entanto, a usinagem quimica € mais adaptada & usinagem
de ligas leves, tais como Al e Mg. O processo quimico elétrico é
essencialmente um processo quimico assistido eletricamente, utili
zando para remogio de metais de ligas que s@o dificeis de wusinar
aplicando apenas dcidos.

A corrente elétrica relativamente pequena introduzida
através de um 4cido entre a ferramenta e a pega produz geralmente
a ativagfo necessdria para uma remogao adequada de metal. 0 pro

cesso de cloro quente estd ainda em estdgio de laboratdrio.
l.1.4 - Energia termo-elétrica.

A {1tima classificag8o € o grupo de energia termo-elé
trica, Representa um grupo muito importante de processos de usi
nagem baseado na remogdo de material da pega de trabalho pela va
porizag8o e fusdo.

A usinagem por descargas eléitricas € um processo jé
bem estabelecido para produgZo de furos e cavidades nos materiais

;::} com alta precisao, e estd sendo utilizada em  produ
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¢80 hd aproximadamente 25 anos. E o Unico processo jé estabeleci
do neste grupo. A remocfo do metal € feita através de  vaporiza
¢8o da peca por faiscas elétricas de alta frequencia.

O principio de usinagem por feixe de elétrons é a trans
formagdo de energia cinética de elétrons em alta velocidade em e
nergia térmica quando se chocam com a pega. Usinagem por laser &
similarmente baseada na transformag8o da energia luminosa em ener
gia térmica.

Usinagem por plasma e usinagem por feixe de ions utili
za um plasma ionizado para o transporte de energia, Os processos
de feixe de elétrons, laser e arco de plasma estao sendo utiliza
dos cada vez mais em confec¢@o de furos, operagdes de corte para
produzir cortes de baixa precisdo. Estas tres formas de energia
sfo também utilizadas para soldas de metais e ligas.

No entanto, menos energia é utilizada na solda do Qque
na usinagem, pois na solda os metais sdo aquecidos apenas até o
ponto de fusdo e nfo ao de vaporizacgio. '

O processo de feixe de ions ainda continua sob inves

tigaglo nos laboratdrios.
1.1,5 - Parfmetros fisicos dos processos.

Os parametros fisicos mais importantes selecionados pa
ra discussfo sao: Potencial, corrente, poténcia, GAP e meio de re
mogdo, (tabela 1.1).

E evidente que a usinagem por feixe de elétrons e a u
sinagem eletro-quimica sdo processos de alta voltagem e baixa cor
rente e baixa voltagem e alta corrente respectivamente com os se
is processos faltantes situados entre estes dois processos extre
mos. O processo de usinagem por feixe de elétrons de alta volta
gem recebe sua energia de operacdo de elétrons em alta velocidade
incidindo sobre a pega, enquanto que 0 processo de usinagem elg
tro-quimica remove blocos de particulas ionizadas com corrente re
lativamente alta. Por causa da grande diferenca do tamanho dos
ions e elétrons serd demonstrado mais tarde que as razdes de remo

¢do relativa entre os dois processos sao maiores que

1 10.000 : 1 em favor da usinagem eletro-quimica.
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| A tabela 1.1 também evidencia que muito maior poténcia
€ requerida pelo processo de usinagem eletro-quimica que outros:
2 vezes maior que o logo abaixo que € com plasma. Nas secgoes sub
sequentes serd demonstrado que estes dois processos possuem  uma
razéo de remogio de material muito mais alta que os outros e tam
bém o plasma tem a maior razéo de remogio com menos poténcia re
querida por causa de sua meior eficiéncia.

Como ilustrado na tabela 1.1, os processos de usinagem
por eletro-erosgo, ultra-som e eletro—quimica, ten uma operagéoch
contacto muito préximo com sobre-cortes da ordem de poucos centé-
simos de milimetros. Este fato possibilita a estes processos pTro
duzir elementos com tolerancias bastante apertadas, particularmen
te a usinagem por ultra-som e eletro-erosgo, como serd discutido
em sec¢ldo subsequente; no entanto, 8 operacfio com pequeno Sobre-
corte introduz problemas elétricos. O sobre-corte nos processos
de jato'abrasivo e plasma sdo intermedidrios em ralagdo ao feixe
de elétrons e laser, os quais podem ser classificados como tendo

grandes sobre-cortes,

AMIA
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1.2 - CRITERIOS COMPARATIVOS LIMITANTES DOS PROCESSOS
l.2.1 - Generalidades

Para podermos determinar qual o processo mais eficien
te para a usinagem de uma peca, existem diversos critérios - o8
quais dividimos em tres grupos.
a) Critérios relativos & pega a usinar
b) Critérios relativos aos efeitos da usinagenm

¢) Critério econdmico
1.2.2 ~ Critérios relativos & pega a usinar.
l.2+.2,1 = Possibilidade de forma.,

A capacidade de cada um dos processos nfo con
vencionais de usinagem com relagfo as formas a serem usinadas sfo
mostrados na tabela 1.2.

Cada processo tem sua drea de especializacgdoen
tre as principais formas que podem ser produzidas por estes pro
cessos: furos, cavidades passantes, cavidades rasas, geragao de
superficies, cortes passantes e aplicagSes especiais.,

Interpretagéo da tabela 1.2:

a) Furos:~ E obvio que oS processos por feixe de elétrons
e laser se projetam na aplicagfo que envolve a produglo de peque
nos furos de precis@o definidos como menoresqwe 0,125 milimetros
de didmetro. Os melhores processos para producéo de furos maio
res, principalmente os mais profundos sdo: a usinagem eletro-qui
mica e eletro-eros8o, Estes processos podem produzir furos até
uma razéo —%— = 20, mantendo praticamente nenhum desvio nem curva
tura no furo. Quando extremas precisbtes sZo requeridas por cilin
dricidade, acabamento de superficie ou conicidade, processos con
vencionais de usinagem tais como: mandrilamento e honeamento joo]
dem ser usados em combinag¢do com estes novos processos elétricos.

b) Cavidades passantes:- Cavidades passantes podem ser
produzidas por ultra-som, usinagem eletro-quimica e eletro-erosZo.

Quanto ao corte de materiais dificeis tais como superligas, cavi

I dades de pequenos raios de canto ou cavidades profun-

ﬁmﬁﬂa
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samento de acabamento convencional por causa dos problemas de de
flexao e quebras de ferramentas associadas ao fresamento de acaba
mento., Geralmente, eletro-erosfo e ultra-som sdo os melhores pa
ra as pequenas cavidades mais precisas, enquanto que a usinagem e
letro-quimica € a melhor para as cavidades grandes e cavidades ra
sas,

c) Cavidades rasas:- Cavidades rasas sao semelhantes as
cavidades passantes excetuando que os fundos s8o geralmente pla
nos. Usinagem eletro—quimica, quimica e por eletro-erosdo sdo os
principais processos para a produgdo de cavidades rasas, e eles
s80 superiores aos processos convencionais de usinagem de cavida
des profundas, pequenos raios de canto ou em material de diffeil
usinagem, A usinagem quimice € muito apropriada para grendes &
reas de superficies e cavidades rasas de pequena precisfo.

d) Geragdo de superficies e cortes passantes:— A usinagem
eletro-quimica é o processo de maior produgdo usado para realizar
superficies duplas de contornos satisfatoriamente. Ultra-som,
eletro-eroséo e plasma podem produzir estas formas num campo limi
tado, mes geralmente n@o podem competir com a usinagem convencio-
nal por causa de seu fluxo baixo de remogao de cavaco, Cortes
passantes podem ser feitos pelos processos eletro—quimico, feixe
de eletrons, laser e plasma, no entanto, usinagem eletro—quimica
e plasma sdo melhores do que oS outros devido seus grandes pode
res de remogdo de cavaco.

e) Aplicagdes especiais:— Aplicagdes especiais sao indica
das na tabela 1,2 particularmente para retificagﬁo, honeamento, re

barbagem e roscamento.

1.2.2,2 - Possibilidades de aplicag0es nos ma

teriais.

Os processos nfo convencionais de usinagem tém
relativamente boa aplicagdo para todos metais e ligas. Este é um
contraste para o0s processos de usinagem convencional os quais va
riam em suas aplicagées porque suas capacidades de usinar certas

classes de ligas, isto é, as super-ligas sdo muito bai

Xas,

ﬁmhﬂa
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Como mostrado na tabela 1.3, todos metais e 1i
gas s8o altamente usindveis por todos os processos, com excegd 0
do alumfnio e as super-liges por meio do ultra-som, e metais re
fratdrios e ligas por meio da usinagem quimica, laser e plasma.
Em adic@o conclui-se que ultra-som, jato abrasivo, feixe de elé
trons e laser sdo processos muito aplicados para usinagem de nfo

meté&licos.
1.2.3 - Critérios relativos aos efeitos da usinagem.

S&o os efeitos que a usinagem causam na pega usinada,

na ferramenta, na magquina e nos acessdorios.
l.2.3.1 - Efeitos sobre as pegas usinad as,

Os efeitos que 0s processos ndo convencionais'
de usinagem tém sobre a superficie da pega usinada sdo os princi
pais critérios para a determinag8o das limitagdes dos processos.

a) Razéo de remog8o:- Como podemos ver na tabela l.4, so
mente os processos de UEQ e UAP podem ser comparados com a usina
gem convencional em fung¢8o da razdo de remogdo de cavaco. Este
pardmetro serd dimensionado como polegada cubica de metal removi
do por hora.

A UAP estd indicada na tabela 1.4
como sendo um processo mais rdpido do que o fresamento convencio-
nal (foi utilizado como processo de usinagem convencional o fresa
mento, porém, outros processos convencionais tém valores equiva
lentes), porém , como foi ilustrado na tabela 1.2, item 1.2.2.1 ,
este processo estd severamente limitado a algumas aplicagdes de
forma,

A UEQ tem a razao de remogdo de a
proximadamente um quarto do fresamento convencional, porém, como
vimos tem uma aplicag¢Bo bastante boa para quase todas as formas.
Esta € a primeira razéo pela qual a UEQ é considerada como tendo
o maior potencial de crescimento de todos os processos nao conven
cionais de usinagem.

Os outros parzmetros da tabela 1,2

:::] esclarecem mais a futura posic¢8o que a UEQ ocuperi na

F%PWh]FTE} produc@o por usinagem, (verifique também as figuras




12

1.5, 1.6 € 1.7).

A tabela 1.4 demonstra também Qque
a UUS e a UDE tem uma raz8o significante de remog@o quando na pro
dugdo de pegas complexas e de precisdo elevada, porém, s@o limita
das para produgOes seriadas, (ver figuras 1.5, 1.6 e 1.7).

A UFE e a UL tem uma raz@o de remo
¢do tao baixa que podem ser utilizadas t8o0 somente para aplicacfo
especial onde nfo existir outro processo possivel,

Para podermos comparar a eficiéncia
da remogdo do cavaco nos vdrios processos, esbocamos em um gréfico
cartesiano, razéio de remogdo do cavaco (mm 3fin)e poténcia de en
trada, (figure 1.2).

Um indicador bastante significativo
da grande diferenca de aplicabilidade entre os processos, é que
enguanto a poténcia de entrada varia até 104, a razdo de remocHo
varia de até 10°,

Neste grdfico, determinamos a efici
éncia média dos processos e consideramos, comparativamente, que
todos os processos a direita da linha média s&o processos de gran
de eficiéncia (tantc maior quanto mais longe da linha média) e a
esquerda os processos de baixa eficiéncia, |

. Como exemplo podemos ver que 0 pro
cesso UEQ, um processo de alta razdo de remogdo e alta poténcia &
relativamente ineficiente, pois o aguecimento do eletrdlito exige
o resfriamento do mesmo, 0 Que eleva s€nsivelmente o consumo de €
nergia, fazendo deste fato a principal limitag@o do processo.

0 fresamento convencional, neste grd
fico, mostra-se altamente eficiente em termos de poténcia, porém,
este custo € pouco significante frente a outros custos do proces
so, como ferramental, etc.

b) Controle dimensional:- O critério do controle dimensio

nal mostra na tabela l.4, que os processos de UEQ, UQ, UFEe UL

podem produzir pegas com toler@ncias compardveis ao fresamento
convencional.
Os processos de UUS e UDE, por exem

AMIAIPIE plo, podem assegurar tolerdncias mais apertadas ( 0003
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pol. e 0006 pol. respectivamente).

Pelo fato de nfo podermos controlar
o processo de UAP em tolerincias apertadas, este processo é res
trito a simples corte de desbaste,

¢) Raios de canto:~ O raio de canto é um pardmetro muito
importante na usinagem de cavidades passantes, tais como usinagenm
de padrdes para metrologia, cujos raios de canto sdo geralmente
muito pequenos e devem ser mantidos em dimensoes apertadas.

Nestes tipos de pegas encontramos a
melhor aplicagdo para os processos de UUS, UEQ e UDE, pois estes
quando trabalhando sob controle podem manter reios de canto até a
proximadamente de 25 micra. Os outros sf@o inadequados para es
tas finalidades.

d) Conicidade:~ A UEQ pode ser controlada para manter a
conicidade dentro de limites bastante favoraveis pois este proces
so ndo tem desgaste da ferramenta e podemos com isto controlar um
maior numero de varidveis. Todos oS8 outros processos na Tabela ~
l.4, com excegio da UDE e da UL podem garantir os limites da coni
cidade dentro de valores razodveis.

e) Acabamento superficial:- Com excegdo da UAP, todos o8
processos da tabela 1.2 podem assegurar o acabamento dentro de 1i
mites aceitdveis,

Com a UUS podemos conseguir  acaba
mento superficial de 10 a 20 microinches rms., € por outro lado
se no processo de UDE nfo tomarmos a devida precaugdo, tais como
controle de velocidades, etc., poderemos obter superficies com ru
gosidade até de 500 microinches rms,

£) Possiveis danos superficiais:~ Danos superficiais nfo
€ um problem® particular no uso dos processos ndo convencionaisd
usinagem exceto para o0s quatro processos termo-elétricos (UDE,UFE,
UL e UAP) nos quais a superficie usinada estd sujeita a um inten
so calor gerado no processo. Em particular interesse estZo 0os
possiveis danos causados durante os processos de UDE e UAP, com

profundidade da ordem de 0,005 e 0,020 pol. respectivamente.

:::] Se ndo sdo tomadas as devidas pre

=nnd augdes, estes danos deverdo s eti '
rquh1Fqu caugoes, 0s deverao ser retirados a posterig
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ri por outro processo que poderé ser um convencional.
A extensa@o dos danos ocorridos nos
processos de UEQ e UQ pode, a principio, ser reduzida pelo prod

prio processo de usinagem.

le243.2 ~ Efeitos sobre equipamentos e ferra

mentas,

Outros critérios para a determinagfio das limi
tagoes relativas dos processos nfo tradicionais de usinagem é o
efeito qQue o processo tem sobre o equipamento e ferramenta empre
gados.
A tabela 1.5 ilustra para comparagio, os efei
tos tipicos que cada processo tem sobre:
- desgaste da ferramenta.
- meio de usinagem.
a) contaminagfo.
b) aguecimento.
- mdguina e equipamento.
a) manutencfo
b) protecio.
- seguranga.
- toxicidade.

a) Desgaste da ferramenta:- A principal limitag8o dos pro
cessos de UUS e UDE é a alta razdo de desgaste das ferramentas, -
(10 e 6,6 polegadas cibicas por hora, respectivamente).

As razdes de desgaste demonstradas'
na tabela 2,3 sfo razdes de desgaste tipicas para usinagem de 1i
gas metdlicas, e como o processo de UUS estd sendo utilizado em
99% dos casos para a usinagem de ligas nfo metdlicas este parime
tro para a UUS nfo € muito significativo. Estas altas taxas de
desgaste das ferramentas limitam estes dois processos por tres
principais razdes:

a) Elevado custo de produg@o de ferramentas de preciséo

b) O tempo requerido para a troca das ferramentas,

c) Imprecisdes resultantes do desalinhamento na trocae

F}E} desgaste da ferramenta,
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Por isso os processos de UUS e UDE
sfo usados t80 somente nas aplicagdes nas quais o desgaste da trexr
ramenta nao traz consequéncias mais sérias.

b) Meio de usinagem:- Os efeitos de contaminagdo e agueci
mento sobre o meio de usinagem representa problemas criticos para
a UEQ, pois a contaminagfo, na forma de particulas ionizadas asso
ciadses ao gés de hidrogénio desprendido no processo, aderem na su
perficie do elétrodo e a geraglo de calor na interface resulta nu
ma baixa condutividade e uma remog&o ndo uniforme de material e
uma md qualidade de corte. Estes problemas deverao ser resolvi
dos, antes deste processo ser totalmente competitivo,

c) Mdquinas e equipsmentos:— Problemas de manutengio liga
dos & prote¢do da mdquina e equipamentos s8o maiores nos proces
sos de UEQ, UQ e de UL, Todavia, o devido projeto de protecdo a
dequada do equipamento eliminard ou minimizard estes problemas,

d) Seguranga e Toxicidade:- Como mostra a tabela 1.5, So
mente problemas normais de seguranca s@o encontrados em alguns
processos ndo convencionais de usinagem.

Nos processos de UUS e UAP n3o . en
contramos problemas de seguranga, '

Nos processos de UEQ, UQ e UDE en

contramos alguns problemas de efeitos tdxicos para o operador,
1.2.4 - Avaliagdo econdmica.

As limitagdes econdmicas dos processos de usinagem nfo
convencionais sao demonstradas comparativamente na tabela 1.6 e
figure l.2.

Os custos de investimento inicial sfo desenvolvidos pa

) LT . 7 .
ra prego medio de maquina e equipamentos basicos.,

3

0 processo de UAP € classificado com grau A, o que

[0 |

presenta um pre¢o de U$ 10,000,00 ou mencs pare o equipamento b
sico, € o0 processo de UEQ com grau E, equivalente a um custo de
U$ 100.000,00 a U$ 150,000,00,

Os custos de ferramentas e fixagdes sdo baseados na

— ferramenta inicial e dispositivos de fixag8o da pega

Ef:T% e ferramenta, Os custos relativos ao desgaste das
mmﬂﬂa
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ferramentas sao computados nos custos de "desgaste da ferramenta',
Os custos de poténcia de consumo sfo principalmente e
1étricos, salvo no processo de UQ onde os custos sfio baseados nos

reagentes gquimicos.
1.2.5 - Conclusoes e status,

Ficou evidente durante a apresentacéo deste trabalho ,
que o processo de UEQ é a melhor combinacgdo dos processos em apli
cabilidade e economia e pode ser comparado com vantagens aos pro
cessos convencionais de usinagem. Apesar dos processos convencio
nais terem sido mais aplicados podemos dizer que estes s&o ' menos
econdmicos, (tabela 1.7).

A UUS, UJA e UDE continuam a sér competitivos em caso
de usinagens de precisao onde nem a UEQ nem outro processo pode
ser utilizado.

Quando os processos de UFE e UL atingirem um grau de
desenvolvimento maior poderfo competir favoravelmente com a UUS e
a UDE,

ﬁHHﬂﬁ
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2, USINAGEM POR DESCARGA ELETRICA (U,D.E,)
ELETROEROSXO

2.1 - GENERALIDADES DA U.D.E.
Un esquema do processo de usinagem por descarga elétrica ¢é

apresentado na figura 2.1

Servo contrdle Avanco da
) Jl'ferromenm Vélvula
Fonte alimentadora = -~
de P/ eletro-
corrente continua dos com .
N ,I = furos | LFiltro
o Eletrodo Isolador,
Il N
b1 I
Contrble \
de N
corrente A
/;f‘.
Flluig!o N Bomba
dieléirico e

Dispos/i'ﬁvo de Base
fixagdo
Figura 2.1 -~ Esquema da U,D.E,

Método excepcionalmente bom para usinagem de materiais con
dutéres de eletricidade.

Altamente competitivo com os métodos convencionais, princi
palmente nas operacgdes de acabamento.

Reduz e simplifica a execugd@o e montagem de peqasvcomplexas
e descontinuas, aumentando a liberdade de criag@o e projeto.

A principal aplicag@o da U.D.E. é na fabricag8o de matrizes
e moldes (antes ou apds a témpera), usinagem de metal-duro, mate
riais extremamente duros e frégeis, execugdo de furos profundos
e de pequenos didmetros (IL/D > 20).

Para maior precis@o de cilindricidade, conicidade ou melho
res acabamentos superficiais, pode-se combinar a U,D.E., com os
processos convencionais de acabamento.

As caracteristicas operacionais da U.D.E. capacitam-na a re
produzir qualquer forma geométrica da pega, por meio de uma for

ma adequada do eletrodo, combinado a convenientes

:I deslocamentos do mesmo.

ﬁfﬂh{ﬁ
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A figura 2.2 mostra as vantagens da utilizac¢@o da U,D.E.

7777,
Za

ol

b)

Figura 2.2 - Matriges.

Pega A - Processo convencional.

Pega B - Processo convencional + U.D.E.
A B

Furagéo - Puracéo
Alargamento - Témpera
Usin. Rasgos e Insertos - Revenimento
Teémpera - U.D.E.
Revenimento
Retifica

Ajuste inserto

2,2 - FRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO,

O principio bdsico de atuagdo é a remocgfo

quenas particulas do materisl da pega, através da fusfo e

controlada de pe

evapo

rag8o controlada, por meio de descargas elétricas de alta-frequen

cia entre ferramenta (eletrodo) e a pega, conforme figura 2.3.

[ ]
Pl

Erosdo do
eletrodo
fluxo de
fluido
dielgtrico
/l ’
Particulos Vapor
em 7,
Liquido

suspensdo

Figura 2.3 -~ Descarga elétrica.
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A figura 2.4 representa o esquema simplificado da U.D.E.:um
condensador (C) € ligado & dois eletrodos, imersos em um fluido

dielétrico.

FERRAMENTA ( CATODO }

DIELETRICO

\__. PECA { ANODO )

Figura 2.4 -~ Esquema de uma maquina de U.D.E.
O espago entre o cdtodo e o dnodo € chamado de GAP.
A intensidade média do campo elétrico entre os dois eletro

dos € dada por:

<3
"

Tens@o @0 capacitor em volts.
v -
F = = x = Distancia entre os eletrodos,

em metros.

A energia acumulada no capacitor é dada por:

1
Ec = — V2
2

Esta energia é descarregada no GAP guando ocorre a  faisca
entre os eletrodos.

Em virtude da superficie da cdtodo apresentar uma certa ru
gosidade e estas serem muito préximas, entre esses picos cria-se
um campo elétrico de maior intensidade, (vide figura 2.5).

Assim sendo, do cdtodo saem eletrons livres que se dirigem
ao &nodo. Acelerados pelo campo elétrico F, esses elétrons cho
cam-se contra as moléculas do dielétrico, libertando outro elé

tron da molécula, criando assim um fluxo de elétrons

[ ] que se dirigem ao anodo, enquanto que uma zona do

ﬁf“ﬂn Fl% dielétrico se ioniza.
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A ionizag¢8o atingindo certo ponto, provoca o desenvolvimen-~
to da descarge elétrica.

0 tempo de ionizagd@o é de aproximadamente um microsegundo.

A tendéncia para a descarge se iniciar € aumentada se: o es
pago entre o eletrodo e a pega é reduzido, & voltagem aplicada ¢
aumentada, ou fragmentos estranhos estiver presentes no  fluido
como por exemplo o prdéprio metal fundido de outras descargas an
teriores,

A energia da descarga vaporiza e decompde o dielétrico numa
vizinhanga da coluna de condugfo elétrica.

Com & continuidade da condugdo, o di&metro da coluna aumen
ta e a corrente aumenta. v

A pequena drea na qual a descargae ocorre é aquecida a tempe
raturas extremamente altas e uma pequena porgdo da pega é levada
ao seu ponto de fus@o e é removida solidificando-se em pequeneas
esferas,

Terminada a fase de conducd@o elétrica, a coluna ionizada se
dissolve e novo fluido toma lugar no GAP, restabelecendo a isola

¢Bo entre eletrodo e pega.

MOLECULAS
()
DELETRICO
PECA
() FECA
@
] Figura 2.5 - Ionizag@o do GAP

ﬁﬁhﬂﬂ
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2.3 - PARAMETROS DO PROCESSO

2.3.1 - Descarga elétrica.

A dimens8o da cratera produzide na pega pela descarga
depende da intensidade da descarga, ou seja,da energia da descar
ga

A energia da descarga é dada por:

v

Voltagem do GAP durante a descarga

Eq = _%_ VIt  onde: (de 20725v).

Corrente da descarga,

t = Tempo em que & corrente flui.

Do ponto de vista de remogdo de metal, a corrente tem
maior influéncia que o tempo. Assim, se a corrente da descarga €
dobrada e o tempo de condugdo é reduzido & metade o metal removi
do pela descarga aumenta, enquanto que a energia permanece a mes
ma.

A voltagem da descarge € geralmente menor que a volta

gem inicial, (vide figura 2.6).

VOLTAGEM MNICIAL

/

VOLTAGEM DA DESCARGA : ELETRODO DE GRAFITE

7

ELETRODO METALICO

\

Figura 2.6 - Desenvolvimento da voltagem

através do GAP durante a descarga.

] Quando a resisténcia da folga quebra-se, a
= voltagem imediantamente cai do nivel de voltagem inicial
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para o nivel da voltagem da descarga, que é um valor independen
te da corrente através do GAP e & determinada somente pelo dielé

trico e materiais do eletrodo e pega,
Dependendo do pulso ser largo ou curto podemos ter um

comportamento da corrente conforme a figura 2.7:

PULSO CURTO

PULSO  LONGO e

Figura 2.7 - Corrente da descarga.

Assim, correntes étimas nZo podem ser conseguidas com
pulsos curtos,

O operador usualmente pode controlar o fluxo de cor
rente através do "Controle de FPico de Corrente" e a dimens&o do
tempo em que a descarga ocorre através do ajuste denominado "Ci
clo de Funcionamento", para conseguir condigoes especificas de u

sinagem.

2.3.2 - Capaciténcia.

Quando um capacitor € usado como elemento de armazena
mento, a capacitincia em companhia da indutdncia do circuito que
liga o capacitor aos eletrodos determina o pico de corrente e o
tempo de descarga.

Aumentando a capacitdncia, a energia da descarga gy

menta ambos, o pico de corrente e o tempo da descarga, pois:

E = % oW = —:ZL— VIt C = Capacitdncia ( F.
onde:

] V, I e t os mesmos da equagio

F%Pﬂhwﬁﬁ anterior,
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Para se obter méxima eficiéncia, & indutdncia do cir
cuito de descarga precisa ser mantido o mais baixo possivel, Is
to é conseguido pela manutengfe dos dois condutores que se ligam

a0 eletrodo e & peca o mais juntos possivel,

2.3.3 - Fluido Dielétrico.

Os fluidos dielétricos mais usados s8o: Sleos minera
is, querozene, 6leos & base de silicone, dgue desionizada, liqui
dos polares tais como solugoes aquosas de glicois etilénicos.

Ele tem 3 fungoes principais:

a) Como um isolante entre ferramenta e pega,

b) Como 1liquido refrigerante para evitar a fusfo
do eletrodo com & peca e com as particulas resultantes.

¢) Como meio de escoamento para o metal removido,

A fung8o (c) é a mais importante das tres e é conse
guida forgando & passagem do dielétrico através da regifo de des
carga (GAP).

O fluido dielétrico deve ser constantemente purifica
do através de filtros,

Os vdrios métodos de introdugao de fluido dielétrico’

na folga entre eletrodo e pega podem ser agrupados em 4 classes:

1l - Fluxo Normal.
2 - Fluxo Reverso.
3 - Fluxo por Jato.

4 - Imersao

A ilustrag8o de cada classe se encontra nas figuras
numeros 2.8 a 2.11.
As principais propriedades que um fluido dielétrico

deve apresentar sdo:

- Constante dielétrica adequada.
- Baixa viscosidade.

~ Alto ponto de inflamacao.

- Custo pequeno.,

— Nao corroer o equipamento.

] ~ NZo prejudicar o operador.

ﬁMhﬂ%
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. ] | — —— . S— —c— s

,/.

/,u
/w,

N //,
NN

Figura 2.9 - Fluxe Reverse

Figura 2.8 - Fluxo Normal

Figura 2,11 - Imersao

Figura 2.10 - Fluxo por Jato

]
ﬁMHH%
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203 4 - FrequénCiao
0 ciclo de usinagem € formado por dois tempos: o tempo

de descarga e o tempo de desionizacao.

VOLTAGEM (V)

4 CicLo

|

)

|

| N
._..I TEMPO DE DESIONIZAGAO

TEMPO(t)

Figura 2,12 - Ciclo de usinagem.

Aumentando a frequéncia das descargas, o acabamento su

perficial melhora.

SA SA I0A

Figura 2,13~ Efeito da corrente e da

.Y
frequencia no acabamento da superficie.

Com a frequéncia hipotética de duas descargas por uni

dade de tempo com 5 ampéres; a energia é dividida entre as duas

descargas, cada uma produzindo uma porgdo de metel menor que a
descarga Unica de 5 ampéres,
] Dobrando-se a amperagem e a frequéncia, a

= razdo dobrard sem prejuizo do acabamento.
erﬂh1FﬂE} prejuizo do acabamento
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A relagdo entre o acabamento superficial, corrente e

frequéncia é mostrada na figura abaixo:

RUGOSIDADE

CORRENTE (A )

Figura 2,14 - Influéncia da frequéncia

no acabamento superficial.

A tabela 2,1 ilustra o interrelacionamento dos 3 paré

metros,

Tabela 2.1 - Comparacdo dos pardmetros do processo.

Poténcia '
Fregiiéncia, ke . 5 .10 20 450 1000 |

Corrente, Amip. o 1-20 5-17 4-12-  3-9 0,5-3

Acabamento

superficial, Microinches 200-500 150-200 100-150 50-75 25-10
-3
Dimensdes da cratera, 10mm
P profundidade 48-100 38-48 25-38 12-15 2,5
lJargura . 135 61 50 16,5 3,8
, profundidade 30 14,5 11,5 45 0,75
E’“’"""}largura 33 147 1750 10

Volume de material

removido, em mm3/hora 27 800 8 200 4100 1650 80-8.0

ﬁmhﬂﬁ
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2.4 - FERRAMENTAS - ELETRODOS,
2.4, ~ Tipos e movimento dos eletrodos.

A produtividade, precisfio dimensional e o custo de ope
ragao de U.D,E, s@o grandemente influenciados pela escolha do ma
terial do eletrodo e seu modo de operagdo.

Como regra geral, menores taxas de desgaste dos eletro
dos s&o proporcionadas pelos materiais que apresentam alto ponto
de fusao.

Os eletrodos sfo executados pelos métodos convenciona
is de fundicdo e usinagem.

Os eletrodos de grafite sdo geralmente utilizados em o
peragao de desbaste, principalmente em pegas de ago, mas sdao mui
to susceptiveis a choques mecdnicos. Em alguns casos, os eletro
dos de grafite podem ser utilizados com polaridade inversa, isto
é, como polo positivo, com grande eficiéncia nas operagoes de des
baste.

0s eletrodos confeccionados em ligas metdlicas geral
mente nao apresentam problemas de execugfio. Os de metal duro de
vem ser sinterizados preferivelmente em sua forma final.

Por motivos econdmicos é vantajosa a utilizagfo de uma
haste com o eletrodo fixado na ponta. A fixagﬁo pode ser feita
por intermédio de parafusos, solda ou colas & base de resinas epo
xi, condutoras de eletricidade.

Em trabalhos repetitivos que normalmente consomem vér;
os eletrodos, é conveniente minimizar-se o custo, utilizando-se e
letrodos para desbaste, semi-acabamento e acabamento, sendo  tam
bém, uma solugdo bastante prdtica & utilizagfo de eletrodos esca
lonados.

A figura 2,15 mostra a aplicagdo de um eletrodo escalo
nado,

Os numeros da tabela 2.2 sao referentes a eletrodo de
liga de cobre-tungsténio, na execugdo de um furo quadrado em ago

de alta resisténcia.

[ ]
AMIAF]
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Figura 2.15 - Eletrodo escalonado.

Acobomento

b
o

7

{2 H6
IRXAN

——
Peca acahoda

Tabela 2.2 - Variag@o das condigGes do processo.

Corrente (Amp.)
Fregiidneia (Kce)
Rugos, Sup, (Micron)
Tolerancia (mm)
Tavu de remogio
(mm3/ hora)
Tempo gasto (Min.)

12
LRV

0.03
500

450

1,6

0,01
45

10

0,5
1000
0,4
0,005
10

55

A figura 2.16 apresenta tipos de deslocamentos de ele

trodos para execugdo de usinagem por descarga elétrica (eletro-e

10S20) »

AMIA
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Figura 2.16 - Eletrodos.
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2.4.2 - Principais vantagens dos vérios materiais uti

lizados como eletrodos.

Material

Grafite

Ligas de
Cobre~
Tungsténio

Acos

Ligas
50% Zinco
50% Estanho

SHIAR

Vantagens
Facilmente usinado.
Facilmente fixado por
meio de adesivo  condu
tor.
Pode

pois

ser retificado dg
de fixado.

Menor indice relativo
de desgaste.

Pode ser utilizado como
uvma conveniente  fonte
de corrente, para opera
goes desbaste "sem deg

gaste",

Pode ser fixado por sol
da.
Boa resisténcia &

gumes,
Produz facilmente acaba

que

bra dos

mentos superficiais me
nores que 1,0 Ra (M m).

Bom para pequeno numero
de matrizes,

Pungoes pequenos sfo fa
cilmente usinados,
Muito utilizados como
pungéo auxiliar e ele

trodo de desbaste.

Facilidade de cunhagem,
para dimensoes finais.

Facilidade de fundicgéo.
Permite usinagem preci-

sa de formas complexas.,

Desvantagens

NZo pode ser conformado

Necessita de um alto
fluxo de fluido dielé

trico.

Na usinagem de metal-du
ro pode ocorrer um peri
goso arco elétrico.
Contamina o fluido dig
1étrico.

Eletrodos pequenos tém

problema de fixacfo.

A solda pode amolecer o
pungéo.
Custo maior que o do
grafite.
Pode usinar ago somente

com polaridade inversa,

fndice de desgaste sa
tisfatdrio.

Tempo de usinagem € cin
co vezes maior que o

com eletrodo de grafite.

N2o produz finos
lhes,

deta

Apresenta répido desgas
te nos cantos.

Possui baixo indice re




Cobre

latao

Ligas
Prata

Tungsténio

de

]
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Pode ser refundido inde
finidamente, para  rea

proveitamento.

Baixo custo.

Facilidade de usinagem.

Baixo indice relativo de

desgaste.

Produz acabamento super

ficial bastante regular.

Vantajoso em pequenos tu

bos e arruelas,

Pode ser utilizado em

quase todos os materiais.

Realiza cortes de

s80.

Boa resisténcia a quebra

de gumes,

Resiste bem &s vibragoes.

preci

lativo de desgaste.

0s cobres de corte fd
cil n2o s&o vantajosos

em todas as dimensoces.

Possui baixo indice re
lativo de desgaste,
Empasta em rebolos de

retificagéo.

Baixo indice relativo
de desgaste.,

0 custo inicial é alto.
E dificil de ser usina

do.

A tabela 2.3 apresenta os tipos e as propriedades dos eletro

dose.

AMIA

E
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2.4.3 - Desgaste do eletrodo.

- Ao se dar a descarga entre eletrodo e pega, uma parte
da energia € aplicada ao eletrodo produzindo assim uma cratera
também no eletrodo. O tamanho da cratera depende dea energia da
descarga e do material do eletrodo.

Os materiais para eletrodos que apresentam boas carac
teristicas de desgaste sao aqueles de alto ponto de fusdo, porém
B0 dificeis de trabalhar.

Um dos principais materiais usados para eletrodos é o
grafite, que n8o tem ponto de fusfo indo diretamente & fase de
vapor e ¢ fédcil de ser trabalhado.

A vaporizagdo de uma dada dimensdo de partieula de
grafite requer uma quantidade de energia maior que a fuséo de
uma particula similar de um eletrodo metdlico.

Foram estabelecidas algumas relacgdes para o desgaste

de eletrodos metdlicos:

R, = 6,51 x 102 (pre) 2128

ondes Rt = percentagem média de metal removido do eletrodo
(in3/amp. min. 10%4)
Tfe = Temperatura de fus8o do eletrodo (2C)

-
Wo=2,25 ()13

1]

onde:s W

r razao de desgaste (trabalho/ferramenta)

M, = razfo do ponto de fusao (trabalho/ferramenta)

2.4 .4 - Sobrecorte

0 sobrecorte é o alargamento do furo com relagdo a
dimens@io do eletrodo (vide figura 2.17).

O sobrecorte aumenta com o aumento da energia da des
carga., Seu relacionamento com a corrente e frequéncia é mostra

do na figura 2.18.

]
ﬁMhﬂ%
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Sobrecorte =

]
N | . _A-B
C~C<\:i§§ ] fliigti\:\\ . Conicidade 5

Figura 2,17 - Sobrecorte

OVERCUT

If

Figura 2.,18 -~ Sobrecorte
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2¢445 - Volume do material retirado.

0 material removido da pega varia de 0,15 a 500 cm3/
hora, dependendo das condigoes de usinagem,

Uma vez que as particulas do metal sfo removidas por
fus@o do mesmo, o volume de metal removido varia com o ponto de
fusdo da pega.

Foram estabelecidas empiricamente as seguintes rela

coes:

R

2,43 (1£)~1s23

vV =1,36 x 1074 x (7£)~1,43

onde: R = percentagem média de metal removido da pega
(in3/(amp. min.) x 10%4)
Tf = temperatura de fusio do material da pega (2C)

V = volume médio/descarga (in3)

A raz8o de remogdo de metal aumenta com o aumento da

corrente.
2.4.6 - Efeitos superficiais.

Por ser um processo técnico a UDE afeta & integridade
da superficie usinada,

As particulas de metal fundido que ndo s@o expelidas
durante o processo se solidificam formando uma pequena camada su
perficial endurecida que € de aproximadamente de 0,005mm ou me
nor em operagoes de acabamento, ou seja, empregando baixa ampera
gem, alta frequéncia e constantemente pequena razdo de  remogéo
de material,

Em operagdo de desbaste, onde se emprega altas corren
tes, pulsos de longe duragdo, a camada pode atingir até 0,3 mm
ou mais dependendo do material usinado.

A dureza da camada superficial varia em fungdo da pro
fundidade afetada pelo calor conforme mostra a figura 2.19.

]

ﬁf"ﬂﬂﬁ
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a L cabomento
20 0,050 0,100 0,180 0,200 0,250

Profundidode da camado superficial {mm)

Figura 2.19 - Variacé8o da dureza.

Pode-se ter também, o aparecimento de pequenas trin

cas superficiais de 0,002 a 0,01 mm de profundidade o que dimi

nui a resisténcia & fadiga da pega como mostra a figura 2.20,

Material Resistencia b fadiga'd tempe-
ensaiodo ratura ambiente, kg/mm?
{00 200 300 400
Waspal loy U.L[/_}J.U,/./] Lz PrrrIITs
] 1
1 1
Ac¢o inoxidavel 77T I I LTI
H . . . v 7 l/ 77 )
Liga 99% Titanio e /l—J-/ —’?_{ﬂf—
Inconel w./_/.}./._zj_/_zl.,g.uc.c.a
Aluminio fundido  [Z%444

0 100 200 300 400
Convengdo:
Frezado ==y Processo UDE

STEI Fl'F__'“ Figura 2.20 - Variagf@o da resisténcia & fadiga.
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Resumo dos efeitos superficiais

Dureza - Devido as altas temperaturas atingidas na fusfo e
evaporagéo do metal hd o aparecimento de uma pequena camada su
perficial endurecida, de aproximadamente 0,002 a 0,10mm de espes
sura nas operagoes de acabamento de agos, e de até 0,20mm nas o
peracoes de desbaste. A dureza da camada superficial varia em

fungdo da profundidade afet ada pelo calor,

Resisténcia & fadiga - Comparando-se a resisténcia & fadiga
de pegas submetidas ao processo U.,D.E, com o0s processos conven
cionais de usinagem, verifica-se que ocorre uma diminuicg@o da re
sisténcia & fadiga. Nas aplicagdes que forem necessdrias altas'
resisténcias a fadiga, este conveniente pode ser eliminado, remo

vendo-se a camada prejudicial.

Tensoes internas - Existe auséncia total de tensdes  inter
nas nas pegas usinadas por U.D.E., ndo ocorrendo deformagoes pos

teriores na pega,

Trincas superficiais - A combinacd@o do aquecimento local cam
o efeito de témpera do fluido dielétrico pode causar o apareci
mento de microscépicas trincas superficiais de 0,002 a 0,010 mm
de profundidade, principalmente nas operagdes de desbaste. Nas

pegas de aplicagles comuns, este efeito é desprezivel.

Crateramento -~ O aparecimento das pequenas crateras, pouco
ou nada prejudica o desempenho da pega. Elas sé&o nao—direciona
is, o que facilita a lubrificag8o, havendo melhor retengéo do lu
brificante, pois as pequenas crateras atuam como depdsito. Por
outro lado, superficies com irregularidades ndo direcionais faci

litam as operagoes de polimento porventurs necessdrias.
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2.5 = TIPOS DE CIRCUITOS USADOS,

Existem vérios tipos bdsicos de circuitos elétricos que for
necem DC pulsante para as médquinas de eletroeros&o.

Nenhum tipo particular é adequado para satisfazer a todas
as condigoes de usinagem.

0 circuito bdsico, mostrado na figura 2,204, é o mais sim
ples deles., Neste circuito com a chave (S) na posigédo (1), a
fonte DC (E) carrega o capacitor (C). Movimentando-se a chave
(S) para a posigao (2) o capacitor € ligado com o eletrodo e a
peca, ocorrendo, entdo, a descarga atravégOGAP, desde que a dis
tdncia entre eletrodo e pega seja conveniente,

Ocorrendo a descarga, & chave volta para a posigao (1) e o
ciclo se repete.

0 metal removido pela descarga, o acabamento produzido na
superficie e o overcut entre ferramenta e peca s&o0 fungSes dire
tas do capacitor.

A principal restrig@o a esse circuito bdsico é problema me
cénico da operagdo da chave (S) que ndo pode ser feito a altas
frequéncias como seria desejdvel.

0 circuito da figura 2.20B é conhecido como "Circuito  RC"
ou "Circuito Russo" (porque foi primeiramente usado por dois pes
quisadores russos). Neste circuito o resistor (R) desempenha o
papel da chave (S) do circuito bdsico.

0 capacitor (C) é carregado pela fonte (E) através do resis
tor (R). Quando & voltagem através de (C) atinge um determinado
valor, o capacitor (C) se descarrega através da folga, e o ciclo
se repete,

0 material usado como eletrodo é o cobre, preferencialmente.
Este circuito é simples e robusto, porém apresenta baixa  razfo
de usinagem, uma vez que para correntes maiores que 4 ou 5 ampé
res o circuito torna-se instdvel e com operagéo irregular.

A pega em usinagem pode ser perdida em virtude de "Centelha
mento DC" (a pega é queimada) com o objetivo de aumentar a razéo

de remogéo do metal, foram desenvolvidos os "Gerado

[j:::] res Rotativos de Impulsos", aplicados nos circuitos
FWPﬂF]FWEi das mfquinas EIM como ilustra a figura 2.20C.
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A BASIC CIRCUIT

B R-C CIRCUIT

I Hl

JSENERATOR)

C ROTARY H4PULSE GENERATOR

I

VACUUM TUBE (VT)
D CONTROLLED PH:LSE (VACUUM TUBE)

— L
= 0 7
L

I
[

VACUUM TUBE (VT)

|

CSCILLATOR T

VACUUM TUBE
) o WORK |+
E CSCILLATCR LONTROLLED PULSE (VACUUM TUBE
F VACUUM TUBE AND TRANSKFQRMER CIRCUIT
”Droscru.non
D
6 __L _
L fed <] st
3
i
WORK -+

l WORK '+

T
G VACUUM TUBL (TWO POWER SOURCE)

H TRANSISTOR PULSED CIRCUIT

AMIA

m L

Figura 2,20 - Circuitos.
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Neste circuito, o capacitor (C) é carregado através do diodo
(D) em 1/2 ciclo.

No 1/2 ciclo seguinte, a soma da voltagem do gerador e da
voltagem do capacitor é aplicada ao GAP.

Este circuito possui alta capacidade de remogao de metal,
produzindo, porém, superficies rugosas, A frequéncia nfo € ajus
tdvel, sendo, dessa forma impossivel produzir melhores acabamen
tos.

Um ponto negativo nos circuitos anteriores é a falta de um
mejio de parar o fluxo de corrente caso haja curto-circuito. No
GAP isto pode ser feito mecanicamente, afastando-se o eletrodo da
pega, porém, sendo um processo que requer um tempo longo poderao
ocorrer danos & pega, como queimaduras, fusdo, etc.

Os outros circuitos mostrados na figura 2,20 tem por objeti
vo parar a corrente, eletronicamente, caso haja um curto-circuito.
Nestes circuitos langa-se mio de tubos de vdcuo e transistores pa

ra atingir esse fim,
2,6 - MAQUINAS UDE.

A mdquina de usinagem por descarga elétrica é constituida das
seguintes partes principais:
- base e coluna

mesa mével em duas diregoes

cabegote porta~ferramenta

fonte alimentadore de poténcia

- servomecanismo de controle do avango do eletrodo
- bomba e circuito para flufdo dielétrico.
Estas partes convenientementes dimensionadas e dispostas dfo
origem a diferentes tipos e tamanhos de mdquinas.,
Alguns modelos estdo mostrados nas figuras 2.21 a 2.25.
Todos 08 tipos possuem um servo mecanismo que mantém constan
te a folga entre o eletrodo e a peca. Esse servo mecanismo pode
ser eletro-hidrdulico, eletro-pneumdtico, eletro-dinZmico ou ser

vomotor.

A fonte alimentadora de poténcia pode ser separada

]

ngitricos ou pode ser montada diretamente na mdquina.

da méguina e contactada com esta por meio de cabos elé

MR
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Bed-tvpe, ram head machine.
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Figura 2.22
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A base da mdquina serve, normaslmente, de reservatdrio do
fluido dielétrico.

A mesa de duas coordenadas é normalmente montada sobre a ba
se permitindo o posicionamento da peca com relacao ao eletrodo fi
xado no cabegote.

Apesar de ndo haver contato fisico entre eletrodo e pega e,
portanto, ndo haver forgas de corte, a estrutura da mdquina nao
pode ser muito leve, porgque o fluido dielétrico pressurizado, que
deve passar entre eletrodo e pega, exercerd uma forga sobre o ele
trodo que € considerdvel, se grandes eletrodos forem usados.

Por exemplo, consideremos o caso de um eletrodo gquadrado de
25 cm de lado. Usando-se ums pressio no dieldtrico de 1,4Kgf/cm2
teremos uma forga de separagéo de aproximadamente 900Kgf exercida
na méquina.,

A estrutura da mdquina deve ser projetada para resistir a es
se carregamento, gaérantindo a constdncia da folga entre eletrodo
e peca em torno de 0,025mm,

Folgas nas guias do cabegote podem causar erros na usinagem,

Mdquinas de UDE com controle numérico também sdo disponiveis

para o posicionamento de trabalho,
2,7 - APLICAGUES PRATICAS -~ TOLERANCIAS - ACABAMENTO,

As toler@ncias que se podem obter na UDE vdo de 0,005 a
0,025mm nas operagoes de acabamento e de 0,05 a 0,15mm nas opera
¢oes de desbaste.

A conicidade varia entre 0,01 a O0,5mm por 100mm e o overcut
entre 0,005 a 0,15mm, raios de canto de O,4mm sSo comuns.

Os acabamentos superficiais s@o tipicamente na escala de 63
a 125 Min (A.A.), podendo obter-se até 4jin com equipamentos  so
fisticados.

Atualmente a UDE j& desempenh& um importante papel na usina
gem. Ela complementa e as vezes substitui a usinagem convencio
nal e tem se mostrado eficiente na execucg@o de matrizes, moldes,
ferramentas especiais, pequenos furos, rasgos, principalmente em

materiais jd tratados termicamente eliminando assim os

tratamentos subsequentes & usinagem nos métodos conven

Ei cionais (gue podem dar origem a distorgoes).
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Muito usada nas industrias aeroespaciais e eletronicas onde
08 requisitos de produgao sé@o relativamente baixos.
As principais vantagens e desvantagens da UDE estéo na tabe

la 2.4.

Tabela 2.4 - Principais vantagens e desvantagens
No seu atual estdgio de desnvolvimento, & U.D.E. apenas nfo
€ uma concorrente ativa aos processos convencionais quanto &4 capa
cidade de remogdo de material e tem-se mostrado extremamente efi
ciente na usinagem de formas complexas e de mAateriais extremamen

te duros,.

Vantagens
Aplicacg@o a qualquer material
eletricamente condutor.
Facilidade de executar furos,
rasgos e cavidades de formas
complexas,
Usinar materiais extremamente
duros, tais como: ago tempera
do, ligas exdticas (Astallox,
Waspalloy, Nimonic, ete), 1i
gas de titdnio e metal duro.
Proporciona bom acabamento su
perficiale.
Apresenta boa precisfo dimen
sional,
Nao altera as propriedades do
metal da pega.
Ndo induz esforgos sobre as

regas,

2,8 - OUTROS TIPOS DE U,D.E,

Desvantagens
Custos de aquisig@o e manuten

¢8o do equipamento relativa
mente altos.

Exige operadores especializa
dos.

Nao é aplicdvel a material

ndo condutor.

Apresenta pequena taxa de re
mogao de material.,

Consome o eletrodo (em taxas
algumas vezes bastante altas).
Necessita fluido dielétrico e
equipamento para filtréd-lo.
Causa efeitos superficiais ta
is como endurecimento de uma

fina camada e trincas micros

cépicas.

2.8.1 - Corte por fio com descarga elétrica (CFDE).

E uma forma especial de UDE na qual o eletrodo é subs—

AMIAFT

tituido por um fio condutor que se move continusmente,
0 fio pode ser de cobre ou latfo, de didmetro da ordem
de 0,05mm até 0,25mm,
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Usualmente o movimento do fio num determinado percurso
é controlado numericamente.,

O dielétrico é dleo ou dgua destilada ( desionizada ),
trazido até a regido de trabalho pelo movimento do arame,

E aplicado na confecgdo de matrizes, cortes de contor
nos complicados, etc., estando o material tratado ou nfo.

Podem ser cortados materiais com eSpessuras de 0,025mm
até 75mm na razdo de 645mme/hora.

Em desbaste pode-se alcancar até 100mm/min.

A precis@o normal de posicionamento é da ordem de
Z 0,005mn,

2.8.2 - Serramento por descarga elétrica.

EF uma variagdo da UDE gue combina o movimento da serra
de fita com a erosdo elétrica da pega.

A serra possui um movimento rdpido da ordem de 1500m /
min,, 0,63mm de espessura, feita de ago especial,

O gume da fita é guiado dentro da pega pelos insertos
faceados de M.D,

Um corte de serra de 1/32" é formado, porém ndo € man
tida controlada a folga entre a lamina da fita e a pege como na
UDE.

Néo se usa fluido dielétrico, existindo um arco conti
nuo de baixa voltagem (6 a 24 Volts), alta corrente da fonte de
poténcia,

E aplicado para cortar estruturas frédgeis como alumi
nio, aco inox, ou tit&nio poroso. Cortes com profundidade de lmm
podem ser feitos. Somente m&teriais condutores podem ser cortados
com EDS

A escala da raz8o de usinagem € da ordem de 30 a 1300
cm?/min, planeza da ordem de 1 0,08mm com baixa razéo de avango de
% 0,4mm.,

A superficie usinada possui uma camada dura e uma cama

da afetada termicamente abaixo da superficie.

]
ﬁmhﬂﬁ
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3, USINAGEM E SOLDA POR FEIXE DE ELETRORS

3.1 - GENERALIDAIES,

Este método utiliza um feixe de eletrons altamente acelera
dos, em uma cdmara na gual produziu-se vdcuo.

No impacto dos eletrons focalizados em um determinado ponto
da peg¢a, a energia cinética transforma-se em calor que, dependen
do de sua intensidade e concentragfo, aquece ou vaporiza uma pe
gquena porg¢ao de material da pega.

0 processo permite a obtengdo de densidade de poténcia da or
dem de 150 Kw/hmz, capazes de vaporizar qualquer material ou liga
atualmente conhecidos,

O vdcuo é necessdrio para evitar a dispersdo do feixe de ele
trons pela colisao com as moléculas do ar, ou qualquer gds inter
posto entre o canh@o gerador de eletrons e a peca, A dispersfo é
proporcional & densidade do gis e a disténcia percorrida pelo fei
xe de eletrons,.

O canh8o de eletrons é um triodo, que consiste de um filamen
to de tungsténio que emite eletrons quando aquecido, um colimador
eletrostético, uma grade para controle da corrente e um anodo que
origina a aceleragdo dos eletrons.

O esquema de um canhao de eletrons tipico, é mostrado ma fi
gura 3.1l.
3.2 = MECANISMO DE PENETRAGCXO DO METAL,

Em aplicag@o de um canh@o de 100 Ew de poténcia, o eletron e
mitido penetra na peg¢a & uma profundidade média de 10m, e o tem
po decorrido até que outro eletron se choque no mesmo lugar é de
um milésimo de segundo em média.

0 aquecimento provocado pelo choque do eletron causa simulta
neamente a vaporizag8o da drea de contato e a liquefag@o da drea
imediatamente abaixo (ver figura 3.2).

As condicbes= de usinagem e solda podem ser ajustadas dentro
de uma larga faixa, de acordo com o material da pega e & operacao

a sgser executada,

] A fim de melhorar as condigoes operacionais, nor

FﬂﬂthﬂE1 malmente existem duas cdmaras de vdcuo. Em uma delas
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(onde € gerado o feixe), faz-se alto vécuo e ne outra cémara colo
ca-se a pega a ser trabalhada, na qual o vacuo é menor. Por oca
sifo da colocaglo ou retirada da pega, a comunicagéo entre as du
as camaras é blogqueada, evitando-se assim a alteracdo da cémara
de alto vdcuo.

0 equipamento adicional necessario para operacgoes de usina
gem e solda, inclui um visor dtico para focalizagao do feixe, e
uma mesa mével ou dispositivo de alimentag@o, para posicionamento
no infcio da operagdo ou deslocamento da pega em trabalho.

Para produgfo seriada podem ser utilizadas vérias fontes de
feixe de eletrons e diferentes cdmaras de trabalho.

As camaras de trabalho devem possuir menores dimensoes possi
veis, em relagio &s pecgas a serem trabalhadas., Se a cdmara  for
grande e as pegas pequenas, deve-se colocar blocos para preencher
08 espagos vazios,

Algumas caracteristicas do processo:

- PFeixe de eletrons com didmetro variando de 10jm a 30km.

- Razdo de remogdo da ordem de 1,64 cm3/min,

- Razfio de penetragdo de 0,25 mm/s.

- Furos (usindveis) com L/D 20,

- Tolerdncia do feixe X2 hm a % 50 pm,

- Velocidade do eletron de 100 ﬁ/s a uma acelerag@o potenci
al de 150 Kv,.

— Duas classes de mdquinas:

. Baixa voltagem - 30 a 60 Kv.
. Alta voltagem - 100 a 150 Kv.

Aplicacies:

Solda.
Usinagem de furos e rasgos,
Cortee.

Solda - um grande progresso estd ocorrendo com a aplicagdo
do feixe de eletrons na soldagem em larga escala ou de pecgas im
possiveis de serem soldadas com os métodos convencionais. Isto

se deve ao consumo relativamente baixo de energia, perfeigdo, al

ta resisténcia e pureza da solda.

AMIAlF]
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Electron beam

Figura 3.2 - Mecanismo de penetracgéo.

Industrialmente, as empresas nucleares e aeronduticas s8o as
principais usudrias deste processo, que satisfaz plenamente as su
as necessidades em perfeig8o, qualidade e repetibilidade.,

HE trés processos de soldagem:

- Em alto vdcuo
-~ Em vdcuo médio
-~ Sob pressio atmosférica.

O processo em 21to vacuo possibilita um maior rendimento na
conversao de energia, e soldas de alta pureza e resisténcia, Sua
desvantagem é a necessidade de alto vdcuo, da ordem de O,lmwHg |,
mas o tempo necessdrio para um ciclo completo de operagﬁo é menor.

Em operagdes onde é necessdria uma extrema pureza de solda ,
este é o Unico processo aceitdvel.

A utilizagdo do processo em vicuo médio da ordem de 100 a
500mnHg, é relativemente nova, apresentado grande versatilidade de
aplicagéio, mentendo uma Stima qualidade de solda e com tempo de a
plicagao bem menor.

O processo sob pressaéo atmosférica utiliza gases inertes pPTro
tetores (principalmente argdénio e hélio), que normalmente possuem
um {ndice de impurezas (oxigénio, nitrogénio, Jleos, vapor d'dgua,
etc.) da ordem de 50 ppm. Este indice de impurezas do gds iner

te é aceitdvel correspondendo &s condigoes de vdcuo moderado. Sua

utilizag8o é limitada a0s casos em que o feixe de ele

F%Pq“]FTEi trons percorre no méximo 15 mm através do gds protetor,
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enquanto que no processo de vdcuo médio, pode ser utilizado em
distédncias de 500 mm,

B importante notar que um equipamento de alto vécuo pode ser
regulado para vidcuo médio. Esta combinaga8o permite a execug@o de
soldas de alta pureza, utilizando-se alto vdcuo, bem como alta
producgéio com vdcuo moderado, ne mesme méquina, como mostra a figu

ra 3.3:

; J H
O,l uHg 1,0 50 100 200 300

Figura 3.3 - Profundidade de penetragdo versus

densidade de vacuo.

A profundidade e a largura da zona fundida dependem da inten
sidade do vécuo, da profundidade afetada pelo calor, do material
da pega, da distdncia percorrida pelo feixe, como mostra a figura
3e4:

Focus point

§ ¥

v ey,
e e i R e

o T Lo T Tl
i3

Gun-to-work distance ; 225 mm

{ of-the melted zone ‘;
[ | Figura 3.4 - Profundidade de penetracgdo
AMIAlF] versus disténcia do canhfo.
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Devido & possibilidade de deflexfo do feixe por meio de uma
bobina, pode-se executar soldas paralelas praticamente continuas,
enviando-se uma corrente cuja forma € uma onda quadrada, ou en
t80 uma solda em zigue-zague por meio de um2 onda senoidal.

A velocidade de soldagem pode ser superior a 150 mm/s.

A so0lda por feixe de eletrons € o processo que provoca as
menores deformagdes ou distorgdes, por gerar uma zona afetada pe
lo calor em minimas proporgoes e por ter menor tempo de contato
com a pecga.

O fendmeno anteriormente citado, aliado a alto fator de pe
netragéo, possibilitaram o desenvolvimento de novas técnicas e
perfis de solda.

As técnicas de soldagem com aplicac8o de feixe de eletrons
elimina a necessidade de preparacgfo das pecas, além de possibili
tarem uma solda continua e caracteristicas de forma e posigéo
que nenhum processo convencional permite, como mostram as figu
ras 3.5, 3.6 e 3.7.

A tabela 3.1 apresenta as comparacoes entre feixe de ele

trons e processos convencionais (Tig/Mig) quanto a preparacio.

I
=5
u[a\
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Penetration of 50 mm
max. in stainless steel

Weld in thin material,
generally 2.28 mm max.

T
ELECTRON BEAM TIG/MIG RESISTANCE
"
(D : .
z .
c S
a
w
=
[ e T e ISR T e
= ‘ S
D .
o Not applicable
|
a
}—-
|
2 ;
= i . 3
All welds are performed % . All welds are pe
ir_l one pass R . snmultaneously
Weld through a thick metal "
to reach thin strip under- 4
neath. ——
> A 4
9 T .
'<_[ 2,28 mm
E 50 mm \ ‘
10 A1 DN
* N\

Not applicable. The wéld
is always made at the
-interface.

\
. U,

v

spotweld

TiG-spotweld

3 \
a‘i :

4 “'T*" welds of small transverse
sections, either flash-butt or
projection welded.

o Butt weld TIG butt-weld Flash-butt welding oniy
= ~

-

—

D

m

o -

Z Continuous overlapping Continuous lap weld Overlapping wit

& spotweld

<

)

e

l'I>-I . . Seam _or stitch welding
o Overlapping with one Overlapping with one

with overlapping of
spotwelds

T
ﬁmﬁﬁ

Figura 3.5 - Tipos de solda.
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E.B. WELDING TIG/MIG RESISTANCE

MULTIPLE THICKN & <SSES

N

recfoce | SR

A
(9% 4 i { *_

AN

Only for thin sections Only for thin plates on ‘
material of equal
dimensions

w
[9¥]
w Vo
[EANNNNNRNNNY.
! & A
) ~ Kt
)
i
i
oo L
wi
.
[}
Z
Py

) v N
Lz
N joint :

Q AP . ‘ ) :
~ X" joint " Flash-butt weld edges can
< : be-of irregular shape.
: N7z, | g
o AN /'7/ e I .
g k\\\ 7 . Half "U"" joint R ik ‘
5 g A 1 | S NNNNNNNNN\
£ oA Z S /A
= Butt-weld is necessary in all — , “ i RSty

zaes. Joint alignment and ; U™ joint ‘ : For overlapping assembly,

g must not exceed .005 in. : , “the surfaces must be in
' E/Z;%W contact under pressure..

Double U joint

/: Figura 3.6 = Tipos de solda.
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ELECTRON BEAM

TIG/MIG

RESISTANCE

ACCESSIBILITY

COMPLETE PENETRATION
ALTHOUGH ACCESS IS

WELD ONLY ONE SIDE
*(EXCEPT FOR CERTAIN

W,

ACCESSIBILITY ON BOTH
SIDES IS GENERALLY

FROM ONE-SIDE ONLY e CIRCUMSTANCES) NECESSARY
L R . n‘ ~. -, -y alif—
< ] >

&\\\\Y///;S A 2N {5SSS§I?Z;ZZ§
— - af—

NARROW WELDS OF RECTAN-
GULAR CROSS-SECTION

SHRINKAGE DIFFERENCES

HEAT AFFECTED ZONE
ON 25 mm STAINLESS
STEEL - SHRINKAGE

PRODUCE UNIFORM PRODUCE ANGULAR BUTT-WELDING PRODUCES
SHRINKAGE DISTORSION LINEAR SHRINKAGE

Thick weld (625 mm?)

Heat affected zone has

reduced dimensions Wide heat affected zone Small heat affected zone

N

one pass .

15.000 W - 85 cm/min

-Multiple passes

‘4500 W - 50 em/mn
" for each pass

N\

THIN STRIP ON
THIN PLATE

Foil

Thick [;late ’\

NON SYMMETRIG.ASSEMBLIES
CAN BE PERFORMED SINCE
E.B. WELDING DOES NOT
DEPEND ON THERMAL

\
A4

Foil

THIS ASSEMBLY IS DIFFICULT
TO WELD DUE TO UNEVEN

N

CONDUCTIVITY ; HEAT DIFFUSION “MAXIMUM ASPECT RATIO 10 : 1

Figura 3.7 - Tipos de solda,

]
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3.3 - FUNDAMENTOS BASICOS,

Unm eletron passando por um campo elétrico e é submetido a
uma forga F. Esta forga é descrita, negligenciando-se os efeitos

relativisticos, como:

F= «E = -e v = m _EX_
ax dt
onde: e & a carga do eletron = -1.59 x 10_9 coulomb
dV/aX é a derivada do potencial elétrico V na diregfio X
m € a massa do eletron = 9,1 x 10731 Kg

dv/dt & a aceleragdo do eletron

Ent8o, multiplicando-se os dois membros por d&eintegrando-se,

temos:
2

onde V é a diferenca de potencial a que é submetido o eletron e
(1/2 mv2) € a energia cinética adquirida pelo eletron.
Para um fluxo de n eletrons por segundo, & equagdo (2) ficas

_enV=_1_nm =W

2
onde "en" é a intensidade de corrente do feixe e "w" é o poder do

feixe em watts,

Em um canhgo de eletrons, o feixe é focalizado na pega  por
campos eletrostdticos e magnéticos, que permitem alta concentra -
¢do de poténcia no alvo. A ordem de magnitude da poténcia especi
fica, definida pela razfio entre a poténcia do feixe (w) e a segdo
do feixe no alvo, possibilita definir diferentes campos de aplica
cao do F,E.:

~ para w/s menor que 10 Kw/hmZ, F.E. € usado para fusfo de me
tais (metalurgia). |

- para w/s entre 10 KW/mm? e 100 Kw/mm2, F.E, € usado para
solda,.

- para w/s maior que 100 Ew/mm?, F.E, & usado para usinagem.

[ ]
ﬁmhﬂa




60

3.4 = USINAGEM

Basicamente, o processo de usinagem por feixe de eletrons °
consiste da vaporiza¢do controlada do material da peca.

As condigoes de corte podem ser ajustadas em uma larga faixa,
de modo a satisfazer as condigdes relativas a cada material da re
¢a, profundidade e largura de corte,

Ligas de alto ponto de fusao e barras espessas siao usinadas
por meio de um feixe de alta densidade de poténcia, pulsos longos
e altas frequéncias.

Em usinagem de cerdmicas e ligas super—duras, com tendéncias
a trincas, deve-se usar baixas amperagem e pulsos de curta duracgao.

0 processo permite a execugfo de furos e ranhuras de apenas
alguns centésimos de milimetros.

. Puros progressivamente maiores podem ser executados por meio
da bobina de deflexAo magnética ou por trepanagio da pecge.

Pode-se executar com facilidade furos com profundidade 20 ve
zes maior que o didmetro. E furos com IL/D » 100 podem ser execu
tados com desvio de D/2, e esses furos ndo poderiam ser executa
dos eficientemente por nenhum outro método.

Em comparagao com o processo lLaser, a profundidade dos danos
causados pelo calor, é menor no processo por feixe de eletrons.

Outras aplicagdes:

- Usinagem precisa de vdlvulas eletrdnicas,
- Calibragem de resistores.
-~ Vaporizagdo e deposigdo de finas peliculas de metais com
alta pureza.
~ Tratamento térmico com profundidade varidvel controlada.
Principais vantagens e desvantagens do feixe de eletrons:
~ Vantagens:
. Capacidade de executar furos e rasgos muito pequenos,
com alta precisao em curto tempo.
. Capacidade de soldar e usinar qualquer material conhe
cido.

. Capacidade de executar furos e rasgos profundos, nao e

’ .
:::] xecutaveis com qualgquer outro processo.

F%th1FWE%. Executar soldas de alta pureza.
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. Auséncia de contato mecénico entre a peca e a ferramen
ta.

. Pacilidade de automatizag@o das operagbes de usinagem
e solda.

- Deavantagens:

. Equipamento de alto custo e necessidade de operador es
pecializado.

. Aplicagdo limitada pelas dimensdes da cimara de traba
lho.

. Baixa taxa de remogdo de material nas operagoes de usi
nagem.

. Necessidade de efetuar vdcuo ou utilizar gds inerte.

. Puros nfo muito uniformes e possibilidade de rupturae

dielétrica em material ndo condutor de eletricidade.
3.5 -~ EMISSA0 DE RAIO X

0 impacto entre eletrons e metal, em adigdo & geragao de ca
lor, produz raio X,

Efetivamente, deve-se proteger o operador da exposig8o a es
ses raios,

As paredes da cdmara de vdcuo com espessuras de em média 12
mm, absorvem os raios emitidos pela voltagem de até 60 Kv, pois o
coeficiente de absorgdo de radiagdo é inversamente proporcionalao
cubo da voltagem de aceleracgéo.

Deve~se medir a dose de radiagf@o em uso de voltagem acima de
60 Kv e o possivel "viciamento® do equipamento.

A dose de radiagdo emitida por uma voltagem de 100 Kv é acei
tdvel ao corpo humano, desde que a exposigéo ndo seja continua e
que a atmosfera em torno seja sempre renovada,

A razf8o de emissfo de raio X é da ordem de 5% da poténcia do

feixe,

3.6 - ENERGIA REQUERIDA PARA VAPORIZAGXO

G = razf8o de remogido de material.

Gif\ JB/W (cm3/s)

onde:

ﬁﬂﬁﬂ§
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Poténcia (watts)

Energia especi{fica para vaporizacfio do metal (Joule/amd)

Eficiéncia
=[ C. (tm - 209C) + C (Tg - Tm) + Hp + W ]

E 2 =5 W
]

onde:
C = Calor especifico

Tm = Temperatura de fusdo
Temperatura de ebulicfo (vaporizacfo)

TB
Hy = Calor de fusélo

Hv = Calor de vaporizacéo

As quatro figuras apresentadas a seguir mostram aplicagdes

do feixe de eletrons.

POTENCIA

(9]
oy
)
&
$
N

ﬁMhﬂ?
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+;embly of clutch gear, clutch drums and forward shaft.

ATERIAL : SAE 8620 STEEL

3

> assembly was performed with three butt welds :
: circumferential weld : drum to gear assembly
1 circumferential weld : drum to gear assembly

i annular weld : shaft to gear assembly

# EB.M E.B.(2)

Ciutch gear

=i E
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DIESEL TRUCK PISTON

hum ot and o galry s
Assembly of cast a‘ummlum piston antJ o1l gallery closuie ringd.

MATERIAL : APEX RED X-20 CAST ALUMINIUM

The assembly was performed with a circumferential square butt weld and an annular square butt weld.

.
.

e\

Piston =~

:Oil galtery

Macro-section of the weld
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CENTER WING-BOX OF THE F14 A

Assembly of the 31 plates with 90 E.B. welds produce the wing-box.

MATERIAL : FORGED TITANIUM ALLOY

The center wingbox of the Grumman F-14, a variable wing aircraft, is a vital structural part whose ends serve as

pivots for the wings.

The basic rectangular section is assembled by electron beam welding to join the various bases, webs and walls. This
technique, permitting a very substantial weight reduction, is the only one which could produce these assemblies
with super strength and close tolerances. In view of the piecepart size, welding was performed in very large chambers

similar to that shown on page 123.

WELD NUMBER LOCATIONS

308 gsugm F-14 WING CENTER SECTION

#6268 g3
IS
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SATURN LAUNCHER“Y”RING
ASSEMBLY

Welding of segments for the manufacture of 4 large rings to be used for joining the cylindrical sections to the domes

and fuel - oxidizer tank skirts in the S-1C stage.

MATERIAL : ALUMINIUM ALLOY :2219
10 metre dia. - ring - thicknesses range from 9.6 to 59,6 mm - height : 700 mm

The var:ous&ectlons of the ""Y” ring are handled and positioned in an E.B. welder where they are clamped around

the area to be butt-welded.
Due to variations in "Y' ring cross-section thickness from 9.6 to 59.6 mm,it was necessary to determine beam

parameters for current and voltage programming so that a satisfactory weld could be achieved on full length of the
ring. The weld was performed at constant speed, beam power being programmed in relation with ring thickness.

Welding parameters :
Temporary insertion block

Welding speed : 1.08 metre/minute
Power : 30 kW for 59.6 mm - (30 kV, 500 mA) Run-off tab, tank bottom leg--
[P Run-off tab
‘ \ d.\‘ec(\
.( . We 'AX‘ re——>__Max. depth 6.35
o to 8.£2 mm
Relation between E.B. welding parameters "“B" Electron gun \
and "Y' ring section thicknesses £ \
Q
° !
i
Weld direction
3
Run-ontab . a— 1

A" electron gun

Cross-sectional view of Y ring
Welding arrangement

AMIA
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4, LASER

A sigla L.A.S5,E.R, (light Amplification by Stimulated Emis
sion of Radiation) representa um feixe de luz de alta energia.
4,1 - PRINCIPIOS FISICOS

Como muitos dos processos avancados, os principios fundamen
tais de um laser devem ser explicados em nivel atomico.

Um eletron orbital de um dtomo pode pular para um nivel mais
alto de energia por absorgio de um quantm de energia de estimula
¢80, e quando emite ou irradia a energia absorvida, simultaneamen
te o eletron cai de volta & sua Orbita original ou & um nivel in
termedidrio.

Se, enquanto o dtomo estd em um estado de excitagﬁo, outro
quantum de energia for absorvido pelo eletron, 2 quanta de ener
gia ®sdo irradiados e o eletron cai para um nivel de energia menor,
(ver figura 4.1).

A energia radiativa tem precisamente o mesmo comprimento de
onda que a energia de estimulacgdo.

Como resultado, a energia de estimulacgdo é a base da opera

¢do do Ilaser,

%ﬁ
e \m - /"'f\/&«

-
i P
\ NN %50
\\\_ // /7%

\\\_/ y
- N \_/

SPONTANEOUS STIMULATED
ABSORBTION EMISSION EMISSION

Figura 4.1 - Processo de emissio estimulada.

A diferenga entre o Iaser e & luz comum, é que nesta os étg
mos irradiam individualmente e ao acaso, ao passo que no Iaser,
os 4tomos sdo "acoplados" e irradiam juntos. A energia radiante
tem o mesmo comprimento de onda que a energia estimulante e esta'

em fase com ela,

A fonte emissora pode ser um rubi sintésico esti

FﬂPﬂF{F]Ei mulado por ldmpada xenon de luz instantfnea ( lédmpada
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Flash).

Colocando-se a fonte emissora numa cavidade Stica e usando-
se espelhos para concentrar a luz (ver figura 4.2), a energia €
capturada na fonte e vali sendo submetida a sucessivas reflexoes

internas, até que um feixe de luz altamente amplificado é emitido.

XENON LAMP, /ELLIPYICA- REFLECTOR
A
LIPTICAL,
g F“LECYOQ
LASER ROD /
LASER ROD

Figura 4.2 - Tubo laser.

Esta luz é dita "coerente" por ser monocromatica, enquanto
que a luz comum é "incoerente", pois consiste de uma combinagiode
frequéncias.,

As principais propriedades do Ilaser e suas aplicagles sdo:

- Retilineidade do feixe e velocidade de propagagfo - alinha
mentos precisos, interferometria e medida de distdncia.

- Geragao de calor pela focalizagdo do feixe-corte, solda,
microusinagem, tratamento térmico, vaporizagdo (ex.: Balanceamen
to preciso de rotores).

0s quatro tipos de Iaser atualmente em operag8o e o8 meios a
tivos mais utilizados sdo:

- Estado sdlido: Rubi ou vidro com neomidio.

- Estado gasoso: COp , HgNg

-Estado 1iquido: SolugGes aquosas com corantes.

- Semicondutores: Compostos de Gdlio.

As caracteristicas fundamentais de cada tipo de laser deter
minam o seu campo de aplicacgao pratica. Entretanto, cada tipo en
volve a geragdo e emissdo de um bem definido e estreito feixe de
luz coerente, dirigido ao longo de um eixo retilineo, e concentra
do por meio de lentes num determinado ponto da pega em trabalho ,
:fj::::] conforme a figura 4.3.

ﬁﬂﬁﬂ§
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Somente o8 mais poderosos e seguros dos vérios tipos de la
ser sao apropriados para solda e usinagem, Os materiais mais lar
gamente utilizados para o bastdo Iaser sdo os de estado s6lido e
gasoso. Os Iaser industriais de alta poténcia (10 Kw) geralmente

s8o de COp e os de baixa poténcia (metrologia) sdo de HgNg .

EXCITATION ENERGY

LASER TERIAL
(XENON FLASH LANP) A

1) RUBY
NERRERY
_@4 e OUTRUT
T N MONOCHROMATIC
[t ———= COHERENT LIGHT
—_—
REFLECTING PARTIALLY
END REFLECTING
tND

g 2. . W
LASER o /’;~\,°:\\ Q// —— |

9 : BEAM DivERGENCE ¢
— .
f: FOCAL LENGTH OF LENS
5= LATERAL CIMENSION OF =pQT
[T
RLELLC BING E N
o -
—
LASER MATERIAL \ >
ﬁLs'_DC‘ORUBV — = STIMULATION
2 L—’{ \ -~ {XENTRL TLASH LAMP)
IR R E
i ‘ E— I
J—
PARTIALLY ._J
REFLECTING END O ___ ™
MONOCHROMAYC (SINGLE WAVE LENGTH)
s COMERENT {14 PHASE) LIGHT
-
LENS
FOCUSED TO POWER
F DENSITY OF 2 x 107 W/IN2
i RN v
b b4 \‘.rl“ RTTAL VAPLT 751 AND REMOIVED
WORKPiLCE B'Y EVAPORATION+ARLATION

Yz

Figura 4.3 - Sistema Iaser.

0 equipamento adicional necessdrio para executar operacoes

de so0lda e usinagem, inclui um microscépio triocular para observa

] ¢&o da pega a ser trabalhada e focalizar o feixe, além

ﬁp.r”ﬂ F—I; de uma mesa movel de 3 coordenadas,
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A densidade de poténcia da ordem de 1,000 Kw/mm?, obtida com
vérios tipos comerciais de laser, permite a vaporizagao de todos
os materiais atualmente conhecidos (Ex.: furos em matrizes de dia
mente para extrusdo de fios),

Variando-se a densidade de poténcia (frequéncia do Flash da
ldmpada, difmetro do furo de saida, espelhos), pode—se realizar o

peragoes de solda, corte e usinagem,
4.2 - APLICAQUES PRATICAS DO IASER
4.2,1 - Solda de materiais metdlicos e ndo metdlicos,

As grandes aplicagOes préaticas do Iaeser neste campo sao
devidas a grande velocidade de aplicagOes de calor e & proprieda
de de atravessar superficies com transparéncia dtica, sem pratica
mente afetd-las. Um exemplo tipico da utilizagdo da grande velo
cidade de aplicag@o de calor, é a solda em pegas de cobre onde as
soldas convencionais aqueceriam outras partes da peg¢a, inutilizan
do-a. A propriedade de atravessar superficies com transparéncia'
Gtica possibilita por exemplo, & recuperacio de vdalvulas de alto
custo, soldando grades ou ligagoes interrompidas dentro do seu in

vélucro de vidro.
4.,2,2 - Usinagem.,

Neste caso, na regifo atingida pelo Laser héd uma vapori
zagdo do material, pela aplicag@o de calor concentrado.

Na usinagem € necessario ume pulsagBo curta e de alta
intensidade, para minimizar a profundidade da zona afetada pelo
calor e manter um bom controle dimensional,

No estdgio atual do desenvolvimento do método Iaser pa
ra aplicagao em operagdes de usinagem, sua utilizagdo s € justi
ficada em aplicagoes excepcionais, que envolvam aplicagdes mi
croscopicas ou de alta precisdo, dificeis de serem executadas por
outros métodos.

Embora possa ser aplicada a vdrios metais ou ligas metd
licas, inclusive metal duro, seu maior emprego tem sido em mate

riais cerimicos.

As caracteristicas dimensionais tipicas de

AMIAIE]

furos produzidos por laser sao:




71

- precisdo dimensional ¥ 0,003 mm
-~ raio de canto 0,03 mm
~ conicidade 5%

A aplicag@o do laser na operagdo de corte de perfis em
ligas superduras e inox (que n2o podem ser expostos muito tempo
a0 calor) apresentou 6timos resultados, tanto pela qualidade do
corte (precis&o), como pela velocidade de corte, repetibilidade
do processo, minima perda do material e baixo custo unitério, ten
do sido adotado pela industria aeroespacisal. Ver tabela 4.l1.

A fdcil automagdo do processo laser, permitida pela: se
guranga do método, multiplicagdo dos pontos de aplicagfio pare uma
mesma fonte, possibilitou o desenvolvimento de sistemas C.,N.laser
para soldas miltiplas, grandemente utilizado na industria automo
bilistica.

Balanceamento de rotores., Devido a taxa constante de
remoc8o de material em cada pulso, é possivel balancear rotores '
com alta precisfo, enquanto o mesmo estd girando. O acoplamento!’
e & coordenagdo da emissdo das pulsacoes € feito por um transdu
tor que determina a posicéo da massa desequilibrada.

Principais vantagenss »

- Auséncia de contato direto e grandes esforgos entre
a pega e a ferramenta.,

- Aplicagdo em gqualquer material conhecido.

- Capacidade de operar através de ar, gases inertes,
vécuo, liquidos e sélidos com transparéncia Jtica.

- Precisao e capacidade de executar furos e cortes de
pequenas dimensoes,

- Conveniéncia para o corte de cerfmica e outros mate
riais sensiveis ao choque.

~ Possibilidade de controle da taxa de remogédo de mate
rial da pega.

Principais desvantagens:

-~ Alto investimento de capital e custo de operacg@o.

- Baixa taxa de remogao de material.

- Baixo rendimento na conversdo de energia elétrica em

=] = 20%).
AMIAFE _ calor (002 = 208) -
= Necessidade de operador especializado,
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Tabela 4.1 - CondigOes do processo.

Thick, Sample Best. Jet Pressure, Approx. Kerf, in. HAZ, in. N
in. Cut Power, kW | Speed, ipm psig Top | Bottom Top Bottom !
F Oxygen “
| Jet Assisted
0.126 1.50 70 120 0.035 0.041 0.0035 0.011
0.125 3.00 130 120 0.027 0.042 0.0075 ‘ 0.025
0.1256 6.00 ! 200 200 0.021 0.024 0.004 ! 0.014
0.125 | 1.50 4 200 0.040 | 0.043 | 0.0045 : 0012
0.25 4 3.00 70 150 0.047 0.058 0.003 | 0.014
0.25 5 6.00 100 180 0.061 0.063 0.006 0.045
038 : 300 30 200 | 0055 | 0129 | 0004 | 0038 |
0.38 1 6.00 60 ! 200 0.054 0.125 - — ;
| ,
[} [ |
' Larbon Dioxide |
Jet Assisted g !
!
0.125 1.50 50 I 100 0.016 0.014 0.0105 0.025
0.125 3.00 80 ‘ 120 0.013 0.015 0.007 0.0255
0.125 6.00 100 250 0.020 0.016 0.0005 0.0315
0.25 3.00 . 15 ‘ 200 0.021 0.030 0.024 0.033
0.25 6.00 : 30 200 0.025 0.025 0.022 0.033
0.38 6.00 18 350 0.025 .01-.14 0.015 0.057
Nitrogen
Jet Assisted |
0.125 3.00 80 200 0.020 0.022 0.005 0.014
Air
Jet Assisted
£ 0.125 3.00 80 200 0.024 0.014 0.0085 0.0205

Os laser de baixa poténcia ( 500w), nio apresentam pe
rigo ao contato com o corpo (deve-se apenas evitar que o foco se
concentre na retina, pois poderd causar problemas na vista), mas,
deve-se evitar qualquer contato com os Iaser de alta poténcia. '
N2o existem perigos de radiagfo venenosa, pois a maioria dos Ia
ser concentram-se na faixa do infra-vermelho.

A figura 4.4 mostra a variagdo do custo do equipamento

~ hY b .
em relagao a potencia.
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LOW-POWER
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— HIGH-POWER LASER SYSTEM
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4
2+
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0 - 1 | I 1 | 1 | | 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

OUTPUT POWER, KW

Figura 4.4 - Custo do equipamento.

5_— USINAGEM POR ARCO PILASMATICO

5.1 = GENERALIDADES

O plasme é definido como um gds gue foi aquecido a uma tempe

ratura suficientemente alta para iniciar uma ionizagdo parcial, A

maioria dos aparelhos utilizam um arco elétrico para aquecer o

gds até o estado de plasma e existem desde o ano de 1900.

Entre

tanto, o refinamento destes aparelhos para desenvolver equipamen

to comercial de plasme para corte de metal, data do ano 1960.

Corte por plasma refere-se ao corte de metal realizado

um tipo de "tocha de oxigénio". As primeiras aplicacdes do

por
corte

por arco plasmidtico (C.A.P,) foram em metais de corte difieil co

mo: a¢e inox, monel e super ligas,

A operagdo é normalmente usa

da para cortar a modelagem superficial em placas ou barras onde o

fluxo de oxigénio cortante penetra inteiramente através da espes

:::] sura do metal, isto pode ser usado em varias operagdes.

=

=

MiA

Fﬁ? E fica ent@o evidente que equipamento muito

simi
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lar pode ser efetivamente usado para substituir operagoes de usi
nagem convencional tais como: torneamento, serramento e plainamen
to.

5.2 = PRINCIPIOS DO PROCESSO

No C.A.P., o plasma bdsico € gerado pela sujeigao de um volu
me de gds ao bombardeamento de eletrons gerados por um arco — elé
trico., Os eletrons em alta velocidade colidem com as moléculas '
diatomicas, provocando a ionizacéo dos dtomos. A figura 5.1 mos
tra um arco onde o cdtodo estd no gerador de plasma e o anodo na
pega obra. O gds que formard o plasma é forgado através de um bi
co restritor com um duto, de maneira a conseguir um arco estabili
zado. A constrigdo do g&s no bico, produz uma alta velocidade de
saida e uma alta temperatura.

0 fenOmeno bdsico de aguecimento gque tem lugar na pega ¢ uma
combinagao do aquecimento do anodo através do bombardeamento dire
to de eletrons, mais o aquecimento por convecg¢8o proveniente da
alta temperatura do plasma que acompanha o0 arco. Im alguns casos
é desejédvel obter-se uma terceira fonte de calor através da inje
cdo de oxigénio na drea de trabalho e conseguindo vantagens na
reacdo exotérmica de oxidacdo (Ver figura 5.2),

Para um C.A.P. otimizado em operagoes de corte ou usinagem,
acima de 45% da poténcia elétrica consumida pela tocha € efetiva'
mente usada para remover material da peg¢a-obra.

A figura 5.3 mostra os itens completos de um C.A.P, 0 cir
cuito de dgua fria € necessdrio para manter a temperatura adequa

da do eletrodo gerador de plasma,
Normalmente o material do cdtodo é o tungsténio.

0 gds para formagdo do plasma normalmente ndo inclui  oxigée
nio e o principal fator para escolha do gés é a taxa de remogdo,
sendo que a mistura de Nitrogénio com 20% de Hidrogénio propicia
a médxima taxa de remogao de material. A figure 5.4 apresenta a
relacgdo entre a drea do bico restritor e a taxa de remogdo de ma
terial, para vdrias combinagoes de gds.

A figura 5.5 apresenta a interrelagdo entre os vdrios fato

:::] res envolvidos em torneamento por arco plasmético.

ﬁf‘fﬂﬂ?ﬂ?
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Figura 5.2 - Esquema de ume méquina de arco de plasma.

A principal ventagem do C.A.P. é que ele é um processo igual
mente efetivo para usinagem de qualquer metal de quaisquer dure
zas e de materiais refratdrios, além do fato de nBo haver acopla
mento fisico entre a ferramenta (tocha) e a pega. Outra  grande
vantagem é o baixo custo do egquipamento, que pode ser adaptado em

méquinas convencionais.

] A principal desvantagem é a alteragao das caracte

AMIA Fla risticas metalirgicas da superficie das pegas, efeito
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que pode ser atenuwado com uma posterior remog&o de uma camada de

1,25 mm da superficie da peca.

m L

¥EY DESCRIPTION
1 {3 WATER OO0 FR I FAD
? -3 WATE S COO] FDLFAD
K} ELATSA LA 0L
4 CUAL FLOW CTAS HOSE
5 ANMETER
é VOLT METER
7 GAS SUPPLY
8 POWER SUPPLY
9 COHTROL CONSOLE
10 GAS FLOW METERS
n {+) WORK CABLE & CL AMP
12 WORK POSITIONER
13 EXHAUST HOOD
14 TORCH POSITIONER
15 PLASMA TORCH
16 WATER TO CONSOLE
17 WATER TO DRAIN
18 REMOTE CONTROL
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st <N, PLASMA GAS + 0, DUAL.FLOW
REMOVAL A
RATE
o M Ny + 20% Hy PLASMA GAS
v h Mg+ 30% Hy PLASMA GAS
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5, ola! Z| Ny PLASMA GaS
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Figura 5.4 - Tipos de gas.
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6 ~ JATO ABRASIVO

O corte por jato abrasivo (cJA) difere do convencional jato
de areia por utilizar um abrasivo muito fino e por ter os parame
tros do processo e ac8o de corte cuidadosamente controlados. O
processo pode ser usado para cortar metais de elevada dureza, ma
teriais brutos (germanio, silicio, mica, vidro e cerémica) em ope
ragoes de corte, acabamento e limpeza. O processo é inerentemen
te livre de problemas de trepidagdo e vibraglo pois a ferramenta
ndo tem contato com a pega. 4 acao de corte é a frio pois o gés

transportador também serve como um resfriador.

6.2 - PRINCIPIOS DE OPERAGXO

No jato abrasivo, o material é removido da pega-—obra pela a
plicac@o de um jato de gAs em alta velocidade contendo finas paxr
ticulas abrasivas. Os elementos que podem ser encontrados em uma

aplicag@o tipica sao mostrados esquematicamente na figura 6.l.

HiGH - VELOCITY -
GAS (AIR) + ABRASIVE PARTICLES
i VELOCITY= 500 TO 1,000 FT/SEC

— INGSTEN CARBIDE)}
ABRASIVES AND NOZZLE TIP (TUi
WORK PARTICLES 10, Q18" (TYPICALLY)

o )
SWEPT OUT TOGETHER d. F _
\ T v
« y NOZZLE TIP DISTANCE (NTD)
M . 032 (TYPICALLY)
ABRASIVE ACTION——___* 7" [ %

WORKPIECE

Figura 6.1 - Corte por jato abresivo.
Caracteristicas do processo:
- Abrasivo - 0,025 mm de didmetro.
- Gds (ar) a uma pressao de vdrias atmosferas.
~ Diametro do bico - 0,075 a 0,45 mm,
- Distdncia entre a peca e o bico - 0,82 mm,
- Velocidade do gds - 150 a 350 m/s.

ﬁmﬁﬂa
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6.3 - PARAMETROS DO PROCESSO

Os critérios usados para avaliar o processo sf8o: taxa de re
mocdo de material, geometria do corte, rugosidade superficial e
razdo de desgaste do bico. Entre as muitas varidveis que influem
nesses resultados estdo:

1. abrasivo - composigfio, resisténcia, tamanho, forme e razdo de
fluxo de massa,

2. gds - composicdo, pressdo e velocidade.

3. bico - geometria, composicfo, distdncia e inclinac@o a superfi

cie de trabalho.

6.4 - ABRASIVOS

0 éxido de aluminio é o abrasivo preferido em muitas aplica
goes, e o carboneto de silicio é utilizado em aplicagBes especi
ais. ¥ importante gque as particulas de abrasivos tenham &ngulos
agudos,

O tamanho das particulas € importante, e os melhores resulta
dos em corte tem sido obtidos quando o tamanho das particulas va
ria entre 15 e 40 micra,

S8o utilizados pds especificos para limpeza, acabamento e po
limento, tais como:

l. limpeza leve e acabamento - dolomita,
2. limpeza extra-fina - bicarbonato de sdédio tratado.
3. polimento - micro-particulas de vidro.

A re-utilizag@io do pé abrasivo ndo ¢é recomendada, ndo sé por
que a eficiéncia da agdo abrasiva decai muito, como também porque
a contaminag¢@o do pdé pode provocar um alto desgaste no bico.

Para cada combinagdo de pé, bico, distédncia entre peca e mé
quina, existird uma mixima taxa de remogfo, isto €, existird um
fluxo com densidade ideal de pd abrasivo, e a figura 6.2 mostra-

nos isto.

ﬁmﬁﬂa
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MILLIGRAMS OF MATERIAL
REMOVED PER MIN

. POWDER: 10 MICRONS
2 a 6 8 10 12 14 16 18 20
ADRASIVE FLOW (MS - MIN

Figura 6.2 - Comparagido dos efeitos da

densidade do pd na taxa de remogao.
6.5 - GAS

0 corte por jato abrasivo € operado a pressdes de 30 a 120
Pa , dependendo do tipo de trabalho executado.
A figura 6.3 mostra-nos a relac8o entre a press@ao do bico, e

a taxa de remogdo de material.
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' . N . '
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NOZZLE PRESSURE

Figura 6.3 - Press@o X Remocgao.

Os bicos de descarga sao feitos de carboneto de tungsténio e
de safira., Para operagoes normais, é preferida uma abertura de
descarga com &rea da secgfo transversal entre 0,00011mn2 e 0,00036
mp? ., Configuragdes tipicas de bicos sdo mostradas na tabela I e

figura 6.4

]
AMIA Fﬁ
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Tabela I - Tamanho e materiais de bicos.

Round Orifice (:'n Alalerml Rectangulor Orifice (in.) Material
o7 diimeter varbide LS w020 carhide
ity dameter sapphire 06 X A20 carbide
s dinneter carbide 05 060 carbide

s diimeter carbide S X D7h o bide
S demetes sappinic NIV ERNR R Y] vathide
w76 dlameter carbide 07 X 125 carbide
26 diameter sapphire ol X 030 cubide

carhbide

Voodianmicie carbide 026G X 028

k RIGHT ANGLE HEAD

Figura 6.4 - Geometria dos bicos.

A vida Util de um bico de carboneto de tungsténio fica entre
12 e 30 horas de operag¢do. Bicos de safire, quando usados com pd
de até 27 micra tem uma vide Util de até 300 horas.

A distancia entre o bico e a pega-obra deverd ser estabeleci
da em fung@o do &ngulo de dispersdo do jato abrasivo, que é de a

proximadamente 79. A figure 6.5 mostra-nos a influéncia da apro

ximacdo do bico & peca.

, NOZZLE TIP

CISTANCE DIAME TER
_INTD) LOF cur
- ___1_-, I e — oMW"
|
1

s

___t _____ 1977 L 025"
|
L

—— L AT 0597
Vv I

Figura 6.5 = Corte com bico de 0,018 mm,
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6.7 - APLICAGDES

A aplicagio do jato abrasivo em limpeza e acabamento, propoxr
ciona bons resultados e baixo custo, o uso de pé de 50 micrg per
mite obter rugosidades de 38 a 55 micro inch e pd de 40 microns '
permite obter rugosidades de 6 a 8 micro inch.

0 quartzo, a safira, a mica, o vidro e outras estruturas

cristalinas podem ser cortadas e modeladas pelo jato abrasivo.

AMIA

il
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