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8 .  PRINC~PIOS JXTNDAMENTAIS DOS PRINCIPAIS PROCESSOS 

NXO CONVENCIONAIS DE USINAGEM 

Oe processos ngo convencionais de usinagem podem s e r  c lassif& 

cados, para f g c i l  compreen&o, de acordo corn o t ip0  de energia de 

usinagem fundamental que e les  empregam: 

- ~ e d n i c a  

- ~ l e t r o q u h i c a  

- Wmica 

- Termo el6tr ica .  

Eatas formas de energia estgo correlatadaa na figura 1.1, p g  

l o  mgtodo de remoggo do material,  meio de remoggo, fonte de ener 

gia e finalmente com o procesao de remoggo de material especifico, 

Deve s e r  notado brevemente que enquanto e les  servem para um 

determinado fim, a, claasificagiio doe processos em mecbico, e l g  
troquzhico, e tc ,  , . , 6 a rb i t rd r io  e 'bastante aimplificado. 

T a l  c.lassificaggo ngo demonstra o f a to  que G o  exis te  proces 

sos de remoggo de materiais que uae apenas uma forma de energia, 

Por exemplo: Energia qdmica e' extremamente importante no f r e s a  

mento ou torneamento de ago ou a l d n i o ,  i s t o  6 facilmente demons 

trado executando-se e s t a  operaggo em meio de nitrog6nio, 

Neste meio, os cavacos ngo 60 oxidar imediatamente durante o 

trabalho, mas 60 tender a se prender ferramenta apresentando 

as forgas de corte, devido a necessidade de cisalhar es tas  soldas 

para dar espago ao cavaco que estg se formando, Enquanto a ener 

gia mechica 6 a energia  ridr ria da operaggo de fresamento (ou 

torneamento), a energia qdmica possue um importante papel sup12 

mentar, 

Igualmente, i s t o  pode s e r  mostrado que a enersia mecgnica pog 

sue M suplementar, mas importante papel em outros procesaos ngo 

convencionais de usinagem. Por exemplo: A c i r cu l ag~o  do e l e t r 6 l i  

t o  na usinagem eletroquimica 6 mecgnico, e 6 importante na remg 

ggo de produtos retirados do aobre-corte, 
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1.1.1 - Energia mec6nica. 

Existem 2 t ipos de processos que usam energia m e c h i  

ca: aqueles em que o material e' removido principalmente por cis= 

lhamento, e aqueles nos quais a erosgo 6 o mecanismo principal, 

Cisalhamento 6 usinagem simples por contact0 fl'sico corn ferrameg 

ta metglica cortante e compreende todos os processos convenciona_ 

i s  de usinagem. No entanto, quando o material 6 removido por erg 

s80, e le  6 removido por 3 novos processos ngo convencionais d e f i  

nidos como: jato abrasivo, ultras&ico e j a t o  de &pa, 

A minagem por ultrasom es t6  sendo u t i l i zada  em prods 

qgoha aproximadamente 27 anos , e representa a forma j6 estgvel pa_ 

ra produzir furos e cavidades pequenaa e de a l t a  precisgo, 0 coy 

t e  6 acompanhado da o s c i l a p ~ o  da ferramenta aproximadamente 20000 

ciclos/seg, e l a m a  abrasiva, (pasta f lu ida)  . A usinagem por jato 

abrasivo 6 de origem mais recente; ests' sendo u t i l izada  na prods 
CEO para cortar materiais f inos e dnros que lascam corn facilidade. 

Este processo e' baseado na aceleraqgo de partl'culas abrasivas f i  

nas em jatos de gases em alta velocidade atravQs de pequenos bg 
cais. A usinagem por jato de Qgua, o qua1 ainda est6 em estggio 

de laboratbrio, u t i l i z a  jatos de liquidos de a l t a  velocidade, guia- 

dos atravgs de pequenos or i f ic ios ,  

1.1.2 - Energia eletroquhiica, 

0 grupo que u t i l i z a  energia eletroqufmica representa 

um processo de usinagem G o  convencional muito importante e r e l g  

tivamente novo, chamado "Usinagem Eletro m c a  (uEQ)" , 
Este processo 6 baseado no princl'pio inverso da e l e t rg  

l i s e .  0 material 6 removido atrave's de escoamento a a l t a  veloci- 

dade do e l e t rg l i t o  entre uma ferramenta cato'dica e uma peGa an6 

Este processo tem sido ut i l izado em produpces especig 

l izadas ha: aproximadamente 6 anos, mas sua indicaqgo 6 para maior 

potencial de aplicapgo que outro qualquer processo de usinagemra"~ 

convencional, 

# talvez o &ico processo novo que competi 

16 substancialmente com ueinagem conventional na pro - 



duggo de uma grande variedade de formss e materiais.  A r e t i f i c g  

qgo e le t roqdmica 6 simplesmente uma mod.ifica@o da UEQ na qua1 o 

disco ro t a t ivo  6 usado em conjunto con a aggo e le t ro-quhica .  0 

disco ro ta t ivo  6 abrasivo e mecanicamente mant6m urn sobre-corte e_n 

t r e  a roda e a pega. 

1.1.3 - Energia qdmica. 

A t e r c e i r a  classificac$o 6 o grupo que u t i l i z a  energia 

qdmica  e inclue a usinagem qdmica,  quihico ele ' t r ico e o proceg 

so de cloro quente. Estes t r e s  processos sgo baseados quase to 
talmente na aggo q u h i c a .  0 processo de usinagem quimica 6 o rag 

i s  importante deste grupo. Tern s ido u t i l i zado  em produqgo a p r o e  

madamenteG 25 anos e compete com o fresamento traditional para 

rebaixos em grandes super f ic ies  de chapas. Em adisgo prod- rn: 

t o  adequadamente par tes  de metal complexos e f inos  que tern sido 

geralmente produzido no passado por estampagem e repuxo. A usi - 
de nagem quimica 6 baseada no pr incipio  que a maioria dos metais sgo 

vulne&veis ao ataque, i s t o  6, erosgo por um ou mais produtos q d  - 
micas ; no entanto, a usinagem qdmica  6 mais adaptada & usinagem 

de l i g a s  leves,  t a i s  como A 1  e Mg. 0 processo q u h i c o  ele ' t r ico 6 
essencialmente um processo q&co a s s i s t i d o  eletricamente , u t i l i  

zando para remoqgo de metais de ligas que sgo d i f i c e i s  de us inar  

aplicando apenas 6cidos. 

A corrente e l 6 t r i c a  relativamente pequena introduzida 

atrav6s de um 6cido entre  a ferramenta e a pe9a produz geralmente 

a ativaqgo necess i r ia  para uma remopgo adequada de metal. 0 p r o  

cesso de cloro quente e s t 6  ainda em est6gio de laborat6rio.  

A 6ltima cllassificaggo 6 o grupo de energia termo-eli 

t r i c a .  Representa um grupo muito importante de processos de us& 

nagem baseado na remoggo de material  da pega de trabalho pela  vg 

porizagzo e fusgo. 

A usinagem p~r  deacargas e l 6 t r i c a s  6 um process0 j6 
bem estabelecido para produggo de furos  e cavidades nos materiais  

com alta preciszo, e e s t 6  sendo u t i l i zada  em prodg 



ga"o h6 aproximadamente 25 anos. $ o &ico processo j6 estabelecL 

do neste grupo. A remoggo do metal. 6 f e i t a  atrave's de vaporizg 

$0 da peca por f a i scas  e le ' t r icas  de a l t a  frequ6ncia. 

0 principio de usinagem p o r  feixe de ele'trons 6 a trans  - 
formaqgo de energia cine'tica de ele'trons em a l t a  velocidade em 2 
nergia tgrmica quando se chocam com a peqa. Usinagem por l a s e r  6 
similarmente baseada na transformaqzo da energia luminosa em eneg 

gia t6rmica. 

Usinagem por plasma e minagem por fe ixe de ions u t i l i  - 
za wn plasma ionizado para o transporte de energia, 0s processos 

de fe ixe de elgtrons,  l a s e r  e arco de plasma estgo sendo u t i l i z g  

dos cada vez mais em confeccgo de furos,  operaqEes de corte para 
produzir cortes de baixa preciszo. E s t a s  t r e s  formas de energia 

sgo tamb6m ut i l izadas  para soldas de metais e l i s s .  

No entanto, menos energia e' ut i l izada  na solda do que 

na usinagem, pois na solda os metais sgo aquecidos apenas ate' o 

ponto de fusgo e $0 ao de vaporizaqgo. 

0 processo de fe ixe de ions ainda continua sob inveg 

tigaqgo nos laborat6rios. 

1.1.5 - Par&netros f i s i c o s  dos processos, 

0s pa&etros f i s i cos  mais importantes selecionados pa - 
ra d i s c u s s ~ o  sgo: Potencial, corrente, pot$ncia, GBP e meio de re_ 

rnoqgo, ( tabela 1.1). 

3 evidente que a usinagem por fe ixe de ele'trons e a 

sinagem eletro-pdmica sa"o processos de alta voltagem e baixa c o ~  

rente e baixa voltagem e alta corrente respectivamente com os s= 

is processos f a l t a n t e s  situados entre e s t e s  dois processos e x t e  

mos. 0 processo de usinagem por feixe de elgtrons de alta vol tg  

g e m  recebe sua energia de operaCgo de ele'trons em a l t a  velocidade 

incidindo sobre. a peqa, enquanto que o processo de vsinagem e l g  

tro-quimica remove blocos de par t icu las  ionizadas com corrente re_ 

lativamente a l t a .  Por causa da grande diferenga do t w o  dos 

ions e el6trons ser6 demonstrado mais tarde que as razo"es de remg 

qgo re l a t iva  entre os dois processos sgo maiores que 

10.000 : 1 em favor da usinagem e le t ro-quhica .  



A t abe l a  1.1 tamb6m evidencia Que muito maior potcncia 

6 requerida pelo process0 de uainagem eletro-quimica que outros: 

2 vezes maior que o logo abaixo que e' corn plasma. Has secpEes suk 

aequentes s e d  demonstrado que e s t e s  dois  processos possuem wna 

razgo de renopBo de mate r ia l  muito mais alta que os outros e te 

be'm o plasma tem a maior mzgo de remopgo com menos pot6ncia rg 

querida por causa de sua maior e f ic ignc ia ,  

Como i l u s t r ado  na t abe l a  1.1, os processos de usinagem 

por eletro-erosgo, ultra-som e e le t ro -qdmica ,  tern uma operap60 de 

cootacto muito pr6ximo corn sobre-cortes da ordem de poucos cent& 

simos de milimetros, Este f a t o  p o s s i b i l i t a  a e s t e s  processos p rg  

duzir  elementos con t o l e r h c i a s  baatante apertadas,  particularmeg 

t e  a usinagem por ultra-som e eletro-erosgo, como s e d  discut ido 

em secpgo subsequente; no entanto, a o p e r a ~ g o  corn pequeno sobre- 

cor te  introduz problemas e l6 t r i coa ,  0 sobre-corte nos processos 

de ja to  abrss ivo e plasma sgo in t e rmed ib ios  em ralapgo ao f e ixe  

de e l6 t rons  e l a s e r ,  os quais  podem s e r  c lass i f i cados  como tendo 

grandes sobre-cortes, 





DOS PROCESSOS 

1.2.1 - Generalidades 

Para podermos determinar qua1 o processo mais e f i c i e g  

t e  para a usinagem de uma pega, exis tem diversos  c r i t 6 r i o s  0s 

quais  dividimos em t r e s  grupos, 

a )  crite'rios r e l a t i v o s  pega a u s i n a r  

b )  c r i t g r i o s  r e l a t i v o s  aos  e f e i t o s  da usinagem 

c )  ~ r i t 6 r i o  econ6mico 

1.2.2 - ~ r i t 6 r i o a  r e l a t i v o s  pega a u s i n a r .  

1.2.2.1 - Poss ib i l idade  de forma, 

A capacidade de cada urn dos processos $0 cog 
vencionais  de usinagem com relaggo &s formas a serem usinadas sgo 

mostrados na t a b e l a  1.2. 

Cada processo tem sua  Qrea de especia l izaggo en - 
t r e  as p r i n c i p a i s  formas que podem s e r  produzidas por  e s t e s  p r o  
cessos: f u r o s ,  cavidades passantes ,  cavidades rasas, gerasgo de 

superf i c i e s ,  c o r t e s  passantes  e apl icagEes e s p e c i a i s .  

In terpre taggo da t a b e l a  1.2 : 

a )  Furos:- obvio que os  processos por  f e i x e  de ele ' t rons 

e l a s e r  s e  projetam na  apl icaggo que envolve a produggo de pequg 

nos fu ros  de prec isgo  def in idos  como menom qx 0,125 rnilimetros 

de digmetro. 0s  melhores processos pa ra  produggo de f u r o s  maig 

r e s ,  principalmente os  m a i s  profundos sgo: a usinagem e l e t r o - q d  

mica e e l e t r o - e r o s o ,  Es tes  processos podem produzi r  f u r o s  at6 
L 

uma razgo - = D 20, mantendo praticamente nenhum desvio nem c m -  

tura no furo .  h n d o  extremas prec isEes  sgo requer idas  por  c i l i n  

dr ic idade  , acabamento de superf  i c i e  ou conicidade , processos cog 

vencionais  de usinagem tais como: mandrilamento e honeamento p p  

dem s e r  usados em combinaggo corn e s t e s  novos processos e le ' t r icos .  

b)  Cavidades passantes:  - Cavidades passantes  podem se  r 

produzidas por  ultra-som, usinagem e l e t r o - q d m i c a  e eletro-ero&o. 

U n t o  ao  c o r t e  de m a t e r i a i s  d i f l ' ce i s  tais como s u p e r l i g a s ,  c a e  

dades de pequenos r a i o s  de canto ou cavidades profun- 

I das o processo e l e t r o - q d m i c o  6 muito s u p e r i o r  ao fre - 





samento de acabamento convencional por cauea dos problemas de dg 
flexgo e quebras de ferramentas associadas ao fresamento de acabp 

mento. Geralmente, e l e t ro -e rogo  e ultra-som sgo os melhores pg 

ra as pequenas cavidades mais precisas ,  enquanto que a usinagem 2 

l e t ro -qdmica  6 a melhor para as cavidades grandes e cavidades ra_ 

sas, 

c)  Cavidades rasas:- Cavidades rasas sgo semeaantes  as 

cavidades passantes excetuando que os fundos sgo geralmente p l ~  
nos. Usinagen e le t ro -qdmica ,  qdmica  e por eletro-erosgo szo os 

p r inc ipa i s  processos para a produggo de cavidades rasas, e e l e s  

s o  superiores aos processos convencionais de usinagem de cavidg 

des profundas, pequenos r a io s  de canto ou em mater ia l  de d i f i c i l  

usinagem, A usinagem q&ca 6 muito apropriada para grandes 6 
r ea s  de super f ic ies  e cavidades rasas de pequena precisgo, 

d) ~eraga"o de super f ic ies  e cor tes  passantes:- A usinagem 

e l e t r o + u h i c a  6 o process0 de maior produggo usado para r e a l i z a r  

supe r f i c i e s  duplas de contornos s a t i s f a to r i anen te ,  Ultra-som, 

eletro-erosso e plasma podem produzir e s t a s  formas nun cmpo 1- 

tado, mas geralmente ngo podem competir com a usinagem convencio- 

n a l  por causa de seu fluxo baixo de remopgo de cavaco, Cortes 

passantes podem s e r  f e i t o s  pelos  processos e l e  t r o - q d m i  co, fe ixe  

de e le t rons ,  l a s e r  e plasma, no entanto,  usinagem ele t ro-qdmica  

e plasma sgo melhores do que os outros devido seus grandes pod2 

r e s  de remopgo de cavaco. 

e )  Apli cagzes especiais:  - Apli cagEes espe c i a i s  sa"o ind i ca  

das na tabela  1.2 particularmente para re t i f i caggo ,  honeamento, re_ 

barbagem e roscamento . 
1.2.2.2 - Possibi l idades  de aplicagEes nos mg 

t e r i a i s ,  

0s processos ngo convencionais de usinagem t6m 

relativamente boa aplicaggo para todos metais e ligas. Este 6 wn 

contras te  para os processos de usinagem convencional os qua i s  vfi: 

rim em suas aplicagzes porque suas capacidades de u s ina r  ce r t a s  

c lasses  de l i g a s ,  i s t o  6,  as super-ligas sa"o muito ba& 
xas . 



Como mostrado na tabela 1.3, t o d o s  metais e li- 

gas s z o  altamente u s i d v e i s  por todos os  process-, com exce c;co 

do alwu'nio e as super-ligas por meio do ultra-som, e metais r2 
f ra t6 r ios  e l i g a s  por meio da minagem qdmica,  l a s e r  e plasma, 

Em adiggo conclui-se que ul t ra -som,  jato abrasivo, fe ixe de e l 4  
trons e l a s e r  sgo processos muito aplicados para usinagem de ngo 

metalicos , 

1.2.3 - ~ r i t g r i o s  re la t ivos  aoa e fe i tos  da usinagem, 

Sgo o s  e fe i tos  que a usinagem causam na pega usinada, 

na ferramenta, na xdquina e nos acess6rios. 

1,2,3.1 - Efeitoa sobre as pesas us inadas .  

0s e fe i tos  que o s  processos ngo convencionais' 

de usinagem t^en sobre a superf;cie da pega usinada sgo o s  p r i n c i  

pa is  cr i te ' r ios  para a determinaggo das limitagges dos processos. 

a )  Ihzgo de remoggo:- Como podemos ver na tabela 1.4, sp 
mente o s  processos de Urn e U U  podem s e r  comparados com a usi* 

gem convencional em funggo da mego de remoggo de cavaco, Este 

pasmetro ser6 dimensionado como polegada c6bica de metal r emoe  

do por hora. 

A UA2 esta' indicada na tabela 1,4 

como sendo um processo mais d p i d o  do que o fresamento convencio- 

na l  ( f o i  u t i l izado  como processo de usinagem conventional o f r e sa  - 
mento, po&n, outros processos convencionais t&n  valores equivs_ 

l en tes ) ,  pom'm , como f o i  i lus t rado na tabela 1.2, item 1.2.2.1 , 
es te  processo es t6  severamente limitado a algumas aplicagzes de 

forma. 

A UEQ tem a razgo de remogzo de 2 
proximadamente um quarto do fresamento convencional, pore'm, como 

vimos tem uma aplicaggo bastante boa para quase todas as formas, 

E s t a  6 a primeira razgo pela qua1 a UXQ e' considerada como tendo 

o maior potencial de crescimento de todos os processos ngo come2 

cionais de usinagem, 

0s outros p a r h e t r o s  da tabela 1,2 

esclarecem mais a futura  posigzo que a UEQ ocupar6 na 

produggo por usinagem, (verifique tambim a s  figuras 



1.5, 1.6 e 1.7). 

A tabela 1.4 demonstra tambgm que 

a W S  e a UDE tem uma razgo s ignif icante  de remoggo quando na pro - 
duggo de pegas complexas e de precisHo elevada, ~or&m,  szo l imit= 

das para produg6es seriadas, (ver figuras 1.5, 1.6 e 1.7). 

A UFE e a UL tem m razgo de r e m o  - 
ggo tgo bailra que podem s e r  u t i l i zadas  tgo somente para aplicaggo 

especial  onde ngo exist ir  outro processo possivel. 

da remogHo do cavaco nos d r i o s  processos, esboqamos em urn d f i c o  

cartesiano, r a d o  de remoggo do cavaco (mm 3&) e pot6ncia de en 

trada, (figura 1.2). 

Urn indicador bastante significative 

da grande diferenga de aplicabil idade entre o s  processos, 6 que 

enquanto a potgncia de entmda var ia  ate' lo4,  a mza"o de remoggo 
6 var ia  de ate' 10 . 

Meste g d f i c o ,  determinamos a efic& 

encia me'dia dos processos e consideramos, comparativamente, que 

todos o s  processos k d i r e i t a  da l inha  m 6 b i a  ago processos de @~aq 

de ef ic igncia  ( tan tc  m a i o r  quanto m a i s  longe da l inha  m6dia) e & 
esquerda o s  processos de baixa ef ic isncia .  

Como exemplo podemos ver que o prg 
cesso UEQ, wn processo de alta razgo de remoggo e alta pot&cia 6 
relativamente inef ic ien te  , pois o aquecimento do e l e t r h l i t o  exige 

o resfriamento do mesmo, o que eleva sensivelmente o consumo de 2 

nergia, fazendo deste f a t o  a pr incipal  l in i taggo do processo. 

0 fresamento convencional, neste & 
f i co ,  mostra-se altamente e f ic ien te  em termos de potencia, por6m, 

e s t e  custo 6 pouco significante f rente  a outros custos do proces 

so, como ferramental, etc.  

b) Controle dimensional:- 0 cr i te ' r io  do controle dimensig 

n a l  mostra na tabela 1.4, que os processos de UEQ, UQ, UFE e UL 

podem produzir pegas com t o l e s n c i a s  compar6veis ao fresamento 

convencional . 
0s processos de UUS e UDE, por exem - 

p lo ,  podem assegurar t o l e g n c i a s  mais apertadas ( 0003 
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pol. e 0006 pol. respectivamente) , 
Pelo f a t o  de ngo podermos controlar 

o processo de UBP em tolergncias apertadas, es te  processo 6 reg  
t r i t o  a simples corte de desbaste, 

c) Raios de canto:- 0 r a i o  de canto 6 um pargmetro muito 

importante na usinagem de cavidades passantes, t a i s  como usinagem 

de padrzes para metrologia, cujos r a i o s  de canto sgo geralmente 

m u i t o  pequenos e devem s e r  mantidos em dimensces apertadas, 

Nestes t ipos  de peGas encontramos a 

melhor aplicasgo para o s  processos de WS, UEQ e UDE, pois e s t e s  

quando trabalhando sob controle podem manter ra ios  de canto a t6  5 
proximadamente de 25 micra. 0s outros sgo inadequados para e= 

t a s  f inalidades, 

d) Conicidadet- A U r n  ?ode s e r  controlada para manter a 

conicidade dentro de l imi te s  bastante f a v o s v e i s  pois e s t e  proces - 
s o  ngo tem desgaste da ferramenta e podemos com i s t o  controlar urn 

maior n h e r o  de vari&eis, Todos os outros processos na Tabela - 
1.4, com exceggo da UDE e da UL podem garant i r  os l imi te s  da conk 

cidade dentro de valores razoa'veis, 

e )  Acabamento superficial:- Corn exceggo da UAP, todos os 

processos da tabela 1.2 podem assegurar o acabamento dentro de 1& 

mites aceit6veis,  

Com a UUS podemos conseguir acabg 

mento superf ic ia l  de 10 a 20 microinches m,, e por outro lado 

se no processo de UDE s o  tomarmos a devida precau~go, tais como 

controle de velocidades, etc.,  poderemos obter superf ic ies  corn ru - 
gosidade ate' de 500 microinches r m s ,  

f) Possiveis danos superf ic ia is  : - &nos superf ic ia is  50 
6 wn problem par t icu lar  no uso dos processos G o  convencionaisde 

usinagem exceto para os quatro processos termo-eletricos (UDE,UFE, 

UL e uBP) nos quais a superficie usinada es t6  s u j e i t a  a urn i n t en  

so calor gerado no processo. Rn par t icu lar  interesse  estgo 0s 

possiveis danos causados durante os processos de UDE e UAP, corn 

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

Se ngo szo tomadas a s  devidas pre_ 
caugaes, estes  danos devedo ser retirados a posterig 



ri por outro processo que poded  s e r  um conventional, 

A extensgo dos danos ocorridos nos 

processos de UEQ e UQ pode, a pr incipio ,  s e r  reduzida pelo 
I 

Prg 

pr io  processo de usinagem, 

1,2,3,2 - Efeitos sobre equipamentos e f e r r g  

mentas . 
Outros c r i t e r i o s  para a determinaggo das 1- 

t a ~ i j e s  r e l a t i v a s  dos processos ngo t radic ionais  de usinagem 6 o 

e f e i t o  que o processo tem sobre o equipamento e ferramenta emprg 

gados . 
A t abe la  1.5 i l u s t r a  para compara@o, os e f e e  

to s  t i p i c o s  que cada processo tem sobre: 

- desgaste da ferramenta, 

- meio de usinagem, 

a )  contaminagzo. 

b ) aque ciment o , 

- dqu i lua  e equipamento. 

a) mutent$o 

b) protegzo, 

- seguranga, 

- toxicidade, 

a )  Desgaste da ferramenta:- A principal  limitaggo dos p ro  

cessos de WS e UDE 6 a alta razgo de desgaste das ferramentas, - 
(10 e 6,6 polegadas cfibicas por hora, respectivamente) . 

A s  raziies de desgaste demonstradasl 

na tabe la  2.3 sgo razijes de desgaste t i p i c a s  para usinagem de l& 

gas metdlicas, e como o processo de DUS es td  sendo u t i l i zado  em 

9996 dos casos para a usinagem de l i g a s  ngo metdlicas e s t e  pa&2 

t r o  pars  a UUS d o  6 muito s ign i f ica t ivo ,  Estas altas taxas de 

desgaste das ferramentas l i m i t a m  e s t e s  dois processos por t r e s  

pr inc ipa is  razijes: 

a )  Elevado custo de produggo de ferramentas de p r e c i s 6  

b) 0 tempo requerido para a t roca  das ferramentas, 

c) Imprecisijes resu l tan tes  do desalinhamento na t r o c a e  

desgaste da ferramenta, 
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Por i s s o  os processos de UUS e UDE 

sgo usados tzo sornente nas aplicaqzes nas quais o desgaste da r e r  - 
mmenta s o  traz conseque^ncias mais sgrias. 

b) Meio de minagem:- 0s efe i tos  de contaminaggo e aquecl 

mento sobre o meio de usinagem representa problemas cr i t icos  para 

a UEQ, pois a contaminagHq na forma de particulas ionizadas asso 

cia- ao &s de hidroggnio desprendido no processo, aderem na sg 

perf icie  do eletrodo e a geragHo de calor na interface resul ta  nu 

ma baixa condutividade e uma remoggo ngo uniforme de material e 

uma n$ qualidade de corte. Estes problems dever6o s e r  r e s o l e  

dos, antes deste processo s e r  totalmente cornpetitivo, 

c) Gquinas e equipamentos:- Problemas de manutenggo lie 

dos & protegao da dqu ina  e equipamentos szo maiores nos procea 

sos de UEQ, UQ e de a, Todavia, o devido projeto de proteggo g 

dequada do equipamento eliminar6 ou minimizad es tes  problems, 

d)  Seguranga e Toxicidade:- Como mostra a tabela 1.5, sg 

mente problemas normais de seguravlga sgo encontrados em alguns 

processos ngo convencionais de usinagem, 

nos processos de UUS e UBP ngo , en 

contmmos problems de segwanp ,  

Nos processos de UEQ, UQ e UDE en_ 
contramos alguns problems de e fe i tos  t6xicos para o operador, 

A s  limitagzes econ6micas dos processos de usinagem s o  

convencionais sgo demonstradas cornpamtivamente na tabela 1.6 e 

figura 1.2, 

0s custos de investimento i n i c i a l  sgo desenvolvidos pa - 
ra prego me'dio de d q u i n a  e equipamentos bgsicos. 

0 processo de UBP 6 classificado com g ~ a u  A ,  o que re_ 
presenta urn prego de U$ 10.000,OO ou mencs para o equipmento b i  
sico,  e o processo de UEB con grau E, equivalente a um custo de 

U8 100.000,OO a U$ 150.000,00, 

0s custos de ferramentas e fixagzes sgo baseados na 

ferramenta i n i c i a l  e dispositivos de fixaggo da pega 

e ferramenta. 0s custos relativos ao desgaste das 



f e r m e n t a s  sgo computados nos custos de "desgaste da f erramentat'. 

0s custos de potgncia de consumo sgo principalmente 2 
l g t r i cos ,  salvo no processo de UQ onde os custos sgo baseados nos 

reagentes qdrnicos, 

Ficou evidente durante a apresentaqgo deste trabalho , 
que o process0 de U r n  6 a melhor combina~go dos processos em a p l i  - 
cabilidade e economia e pode s e r  cornparado com vantagens aos prg 

cessos conveneionaia de usinagem, Apesar dos processos convencig 

nais  terem sido mais aplicados podemos dizer  que e s t e s  sgo menoa 

econ&nicos, ( tabela 1,7), 

A UUS, UJA e UDE continuam, a s e r  competitivos em caso 

de usinsgens de precisgo onde nem a UEQ nem outro processo pode 

s e r  ut i l izado,  

Quando os processos de Ul?E e UL atingirem urn grau de 

desenvolvimento maior podergo competir favoravelmente corn a UUS e 

a UDE. 



2. USINAGZM POB DESCARGA E~TRICA (U,D,E,) 

EI;EIPROEROSXO 

2.1 - GEKERALIDADES DA U,D,E, 
Um esquema do procegoo de u~inagem por deocarga ele'trica e' 

apreaentado na figura 2.1 

Fonte oiimentodm 

CO 

Egura 2.1 - Esquema da U,D,E. 
~6todo excepcionalmente bom para usinagem de materiais cop 

dut'bes de eletri cidade , 

Altamente cornpetitivo com os me'todoe convencionais , prim& 
palmente nas operagces de acabamento , 

Reduz e simplifica a execuggo e montagem de pegas complexas 

e descontinuas, amentando a liberdade de cria~go e projeto, 

A principal aplicaggo da U,D,E, 6 na fabricaggo de matrizes 
e moldes (antes ou ap6s a timpera) , usinagem de metal-duro, mate 
riais extremamente duros e frggeis, execuggo de furos profundos 

e de pequenos dibetros (L/D > 20). 
Para maior precisgo de cilindricidade , conicidade ou melhg 

res acabamentos superficiais, pode-se combinar a U.D.E., com os 

proceasos convencionais de acabamento . 
As caracteristicas operacionais da U,D,E, capacitam-na a re - 

produzir qualquer forma geomhtrica da pega, por meio de uma fox 
ma adequada do eletrodo, combinado a convenientes 

deslocamentos do mesmo, 



A f igu ra  2.2 mostra as vantagens da u t i l i zaggo  da U,D.E, 

Pigura 2,2 - Matrizes. 

Pepa A - Processo convencional. 

Pepa B - Processo convencional + U,D,E, 

A - 2i 
- FurapEo - FuragBo 

- Alargamento - ~e^mpera 

- Usin, Rasgos e Inser tos  - Revenimento 

- ~6rnpez-a - U.D.E. 

- Revenimento 

- Retl'fica 

- Ajuste i n se r to  

0 pr incipio  bdsico de atuapzo 6 a remopzo controlada de pz 
puenas pa r t i cu l a s  do mater ia l  da pepa, atrave's da fusgo e evapg 

raggo controlada, por meio de descargas e le ' t r i cas  de alta-fk&& - 
c i a  en t re  ferramenta (e le t rodo)  e a pepa, conforme figura 2,3. 

em 
suspensdo 

Figura 2.3 - Descarga ele ' t r ica.  



A figura 2.4 r ep resen ta  o e squem s impl i f icado da U.D.E.: wn 

condensador (c) 6 l i g a d o  a d o i s  e l e t r o d o s ,  imersos em um f l u i d o  

d i e l 6 t r i c 0 ,  

Figura 2.4 - Esquema de uma d q u i n a  de UoDoE, 

0 e s p q o  e n t r e  o c6todo e o Snodo 6 chamado de GAP, 

A in tens idade  m6dia do campo e l g t r i c o  e n t r e  o s  d o i s  e l e t r g  

dos 6 dada port  

V =  ensg go &o capac i to r  em v o l t s ,  
v 

F r -  
X 

x = ~ i s t b c i a  e n t r e  os  e l e t r o d o s ,  

em metros,  

A energia  acumulada no capac i to r  6 dada port  

E s t a  energia  6 descarregada no W quar-do ocorre  a faisca 

e n t r e  os  e le t rodos .  

Em v i r t u d e  da s u p e r f i c i e  da ci todo a p r e s e n t a r  una c e r t a  ru_ 
gosidade e e s t a s  s e r e n  muito p 6 x i m a s ,  e n t r e  e s s e s  p icos  cria-se 

urn campo e l g t r i c o  de maior in tens idade ,  (vide figura 2.5), 

A s s i m  sendo, do cgtodo saem e l e t r o n s  l i m e s  que s e  dirigem 

ao 6nodo. Acelerados pelo campo e l 6 t r i c o  F, e s s e s  e l 6 t r o n s  chg 

cam-se cont ra  as mol6culas do d i e l g t r i c o ,  l i b e r t a n d o  ou t ro  e l 6  - 
t r o n  da m o 1 6 ~ a ,  cr iando a s s i m  urn f l u x o  de e l 6 t r o n s  

que s e  dirigem ao b o d o ,  enquanto que uma zona do 

d i e l 6 t r i c o  s e  i o n i z a  . 



A ionizaggo atingindo certo ponto, provoca o desenvolvimen- 

t o  da descarga e lg t r ica .  

0 tempo de ionizaggo e' de aproximadamente um microsegundo. 

A tend6ncia para a descarga se  i n i c i a r  e' aumentada se: o e= 

pago entre o eletrodo e a pega e' reduzido, a voltagem aplicada 6 
aumentada, ou f ragmentos estranhos e s t i v e r  presentee no f luido 

como por exemplo o ~ r d p r i o  metal fundido de outras descarg~ls an 
ter iores .  

A energia da d e s c a r g  vaporiza e decompze o d ie lg t r ico  numa 

vizinhanga da coluna de conduggo ele ' t r ica . 
Com a continuidade da conduggo, o d i b e t r o  da coluna amen 

ta e a corrente aumenta. 

A pequena Area na qua1 a descar* ocorre e' aquecida a temp2 

raturas extremmente a l t a s  e uma pequena porggo da pega e' levada 

a o  seu ponto de fusgo e 6 removida aolidificando-se em pequenas 

esferas.  

Terminada a fase  de conduqgo ele ' t r ica,  a coluna ionizada se 

dissolve e novo f lu ido  toma lugar  no GAP, restabelecendo a i s o l a  - 
ggo entre  eletrodo e pesa. 



2.3.1 - Descarga e l i t r i c a .  

A dimensgo da c r a t e r a  produzida na peGa p e l a  descarga 

depende da in tens idade  da descarga,  ou s e j a , d a  ene rg ia  da descag 

&a 
A energia  da descarga 6 dada por: 

V = Voltagem do GAP durante  a descarga 

1 
Ed = 7 V I t  onde : 

(de 20-25~) .  
L I = Corrente da descarga, 

t = Tempo em que a cor ren te  f lui .  

Do ponto de v i s t a  de rerno~go de metal ,  a cor ren te  tem 

maior i n f l u h c i a  que o tempo. A s s i m ,  s e  a corrente  da descarga 6 
dobrada e o tempo de condu$o 6 reduzido netade o meta l  removL 

do pe la  descarga aumenta, enquanto que a energia  permanece a meg 

ma, 
A voltagem da descarga d geralmente menor que a vol t=  

gem i n i c i a l ,  (vide figura 2 -6). 

Pigura 2.6 - Desenvolvimento da voltagem 

a t r a v d s  do GAP durante a descarga. 

Quando a res i s tGnc ia  da f o l g a  quebra-se, a 
vo l  tagem imediantamente c a i  do n i v e l  de voltagem i n i c i a l  



para o nivel  da voltagem da descarga, que 6 um valor independen - 
t e  da corrente atrav6s do GAP e 6 determinada simente pelo die16 - 
trice e materiais do eletrodo e pesa. 

Dependendo do pulso s e r  largo ou curto podemos t e r  urn 

comportamento da corrente conforme a f i g m a  2,7: 

Figura 2.7 - Corrente da descarga, 

A s s i m ,  correntes 6tinas nzo poden 3er conseguidas corn 

pulsos curtos, 

0 operador usualmente pode controlar o fluxo de coz 

rente atrav6s do "Controle de Pico de Corrente" e a dimensgo do 

tempo em que a descarga ocorre atraves do a jus te  denominado " C i  

clo de Funcionamento" , para conseguir condisces especif icas  de g 

sinagem. 

2,3,2 - Capacit$ncia, 

Quando u m  capacitor 6 usado coy0 elemento de armazena - 
~ e n t o ,  a capacitsncia em companhia da indutgncia do c i rcu i t0  que 

l i g a  o capacitor aos eletrodos determina o pic0 de corrente e o 

tempo de descarga, 

Aumentando a capacit&cia, a energia da descarga au - 
menta ambos, o pic0 de corrente e o tempo da descarga, pois: 

E = -  ' C $ = T  V I t  C = CapacitGncia ( P> . 
2 

onde : 
V, I e t o s  mesmos da equasgo 

anterior.  



Para se  obter  m&ima e f ic ienc ia ,  a i n d u t b c i a  do c i z  
cui to  de descarga precisa  s e r  mantido o m a i s  baixo possivel ,  12 

t o  6 conseguido pela  manutenpgo dos dois  condutores que se  ligam 

ao eletrodo e pepa o mais juntos possivel ,  

2.3.3 - Fluido ~ i e l 6 t r i c 0 ,  

0s f lu idos  die l6t r icoa mais usados sgo: Qeos minere_ 

is ,  querozene, 61eoa & base de s i l i cone ,  dgua desionizada, 1 i q a  

80s polares t a i a  como soluCGes aquosaa de g l i c o i s  e t i l$n icoa ,  

Ele tern 3 funr$es principais:  

a )  Como um i so lan te  en t re  ferramenta e pega, 

b) Como l iquid0 re f r igeran t@ para e v i t a r  a f u d o  

do eletrodo com a pega e corn as par t iculaa  resu l tan tes ,  

c) Como meio ds escoamento para o metal rernovido, 

A funggo (c) 6 a mais important. das t r e s  e 6 cons= 

guida forpando a passagem do d ie lk t r i co  a t ra6s da regia"o de deg 

c a r s  ( G A P ) .  

0 f lu ido  die16 tri co deve s e r  cons tantemente purif  ioa_  
do a t r av ia  de f i l t r o s ,  

0s d r i o a  m6todos de introduggo de f lu ido  die16trico1 

na folga e n t m  eletrodo e pepa podem s e r  agrupados em 4 classes: 

1 - Elwro Bormsl. 

2 - E l u o  Reverso, 

3 - Fluxo por Jato, 

4 - h e r s g o  

A i l u s t r a ~ g o  de cada classe se  encontra nas figuras de 

n b e r o s  2,8 a 2.11, 

A s  principaier propriedades que um f lu ido  d i e lk t r i co  

deve apresentar  sgo: 

- Constante d i e l 6 t r i c a  adequada. 

- Baixa viscosidade. 

- Alto ponto de inflama@o, 

- Custo pequeno, 

- N ~ O  corroer o equipamento. 

- N ~ O  pre judi car  o operador. 



Pigura 2.8 - Fluxo Normal Figura 2,9 - ETuxo Beverso 

Pigura 2,10 - Pluxo por Jato Pigura 2,11 - Iinerszo 



2.3.4 - Frequ6ncia. 

0 c i c l o  de usinagem 6 f o r m d o  por  d o i s  tempos: o tempo 

de descarga e o tempo de d e s i ~ n i z a ~ g o .  

Figura 2 -12 - Ciclo de usinagem, 

Aumentando a frequgncia  das descargas,  o acabamento su - 
p e r f i c i a l  melhora, 

F i w a  2.13- Efe i to  da cor ren te  e da 

f requgncia no acabamento da superf i c i e  . 
Corn a frequ6ncia  h i p o t i t i c a  de duas descargas p o r  tm& 

dade de tempo corn 5 ampe'rea; a energ ia  6 d iv id ida  e n t r e  azs duas 

descargas,  cada uma prodwindo uma porqgo de meta l  menor que a 

descarga k i c a  de 5 amp&res, 
Dobrando-se a amperagem e a frequgncia ,  a 

razgo d o b r a s  sem pre  ju izo  do acabamento, 





2,4,1 - Tipos e movimento dos eletrodos, 

A produtividade, p r e c i d o  dimensional e o custo de opg 

rapho de U o D e E e  sho grandeaente influenciados pela escolha do ma_ 
t e r i a l  do eletrodo e seu mod0 de operapgo, 

Como r e p  geral ,  menores taxas de desgaste dos e l e t r ~  

dos sho proporcionadas pelos materiais que apresentam a l t o  ponto 

de f u s ~ o ,  

0s eletrodos sgo executados pelos ms'todos convenciong 

i s  de fundipgo e usiliagem, 

0s eletrodos de g ra f i t e  sgo geralmente ut i l izados em 2 

perapgo de desbaste, principalmente em pepas de apo, mas sa"o mu& 
t o  susceptiveis a choques mec&icos. Fh alguns casos, o s  e l e t r g  

dos de graf i te  podem s e r  ut i l izados com polaridade inveraa, i s t o  

6 ,  como polo positive, corn grande eficigncia nas operapzes de des 

baste, 

0s eletrodos confeccionados em l i ga s  metdlicas geral 

mente ngo apresentam problemas de execupiio, 0s de metal duro dg 

vem s e r  sinterizados preferivelmente em sua forma f i na l ,  

Por motivos econ&icos 6 vantajosa a uti l izapgo de uma 

haste com o eletrodo fixado na ponta, A fixapgo pode s e r  f e i t a  

por interm6dio de parafusos, solda ou colas base de resinas epo - 
x i ,  condutoras de eletricidade,  

Em trabalhos repet i t ivos que normalmente consomem v z r ~  

os  eletrodos, 6 conveniente minimizar-se o custo, utilizando-se - e 

letrodos para desbaste, semi-acabamento e acabamento, sendo t a g  

hem, uma solupgo bastante pra'tica a uti l izapgo de eletrodos escg 

lonados , 
A figura 2.15 m o s t r a  a aplicapgo de urn eletrodo escalg 

nado . 
0s n h e r o s  da tabela 2.2 sgo referentea a eletrodo de 

l i g a  de cobre-tungst&io, na execupgo de um f'uro quadrado em apo 
de a l t a  resist&cia.  



Qtsboslr  Semi- ocobomenlo 

Pigura 2.15 - Eletrodo escalonado, 
Tabela 2.2 - Variaqgo das condi~Ges do processo, 

Corrcntc (Amp.) 
FrcqiiCncia (Kc) 
Nugo>. SLIP, (tvlicron) 
Tolcrincia (mm) 
T;r*i~ dc remo~5o 

( nlmJ/ horn) 
Tempo gaslo (Min.) 

A figura 2.16 apresenta tipos de dealocamentos de el2 

trodos para execugzo de usinagem por descarga elitrica (eletro-e- 

rosgo) , 

ELETRODO 

/ 

ELETROOO 
\ 

Figura 2.16 - Eletrodos, 



2.4.2 - P r i n c i p a i s  vantagens dos dries m a t e r i a i s  u t i  - 
l i z a d o s  como e le t rodos ,  

Vmterial  Vantagens 

Gra f i t e  - Facilmente usinado. 

- Facilmente f ixado  por  

meio de adesivo condg 

t o r .  

- Pode s e r  r e t i f i c a d o  dg 

po i s  de f ixado.  

- Menor i n d i c e  r e l a t i v o  

de desgaste .  

- Pode s e r  u t i l i z a d o  como 

ma conveniente f onte 

de co r ren te ,  para  opera  

q6es desbaste  "sem des - 
gaste" ,  

De svantagens 

- N ~ O  pode s e r  conformado 

- Necessita de um a l t o  

f l u x o  de f l u i d o  die16 - 
trice. 

- N a  usinagem de metal-du - 
r o  pode o c o r r e r  um per& 

goso a rc0  e le ' t r ico ,  

- Contamina o f l u i d o  d i g  

l e ' t r i co ,  

- Elet rodos  pequenos t & m  

p r o b l e m  de fixaqgo, 

Ligaa de - Pode s e r  f ixado  por so& - A solda  pode amolecer o 

Cobre- dam puncgo. 

~ u n g s t $ n i o  - B o a  r e s i s t g n c i a  qug - Custo maior que o do 

bra dos gwnes, g r a f i t e ,  

- Produz faci lmente acabg - Fode u s i n a r  aco somente 

mentos s u p e r f i c i a i s  m g  com polar idade inversa.  

nores  que 1 , O  R a  (jh m). 

- Bom para  pequeno n h e r o  - fndice de desgaste  sa - 
de matr izes ,  t i s f a t 6 r i o .  

- ~ u n g 6 e s  pequenos sgo fa - - Tempo de usinagem e' c i g  

cilmente usinados, co vezes maior que o 

- Muito u t i l i z a d o s  como com e l e t r o d o  de g ra f i t e .  

p u n ~ g o  a u x i l i a r  e e l g  

t rodo de desbaste. 

Ligas - Faci l idade  de cwihagem, - lTgo produe f i n o s  de ta  - 
50$ Zinco para  dimensGes f i n a i s  . lhes 

50 Estanho - Faci l idade  de fundiqa"~.  - Apresenta rLpido desgag Q - Permite usinage. prec i -  - t e  nos cantos.  

sa de fonnas complexas. - Possui  baixo &dice rs_ 



Cobre 

- Pode s e r  refundido indg l a t i v o  de desgaste, 

finidamente, para r eg  

proveitamento, 

- Baixo custo. - 0s cobres de corte f6  - 
- Pacilidade de usinagem. c i l  ngo sgo vantajoeoe 

- Baixo indice r e l a t ivo  de em todas as dimensges, 

desgaste. 

- Produz acabamento super 

f i c i a l  bastante regular. 

- Vantajoso em pequenos tu_ - Possui baixo indice r e  o 

bos e a rmelas ,  l a t i v o  de desgaste, 

- Pode s e r  u t i l izado  em - Empasta em rebolos de 

quase todoa os materiais. retificaggo. 

Ligas de - Realiza cortes de preci  o - Baixo indice re la t ivo  

Prata e sgo . de desgaste. 

~ungat6nio - Boa r e s i s t b c i a  A quebra - 0 custo i n i c i a l  6 alto. 

de gunes, - d i f i c i l  de s e r  usin= 

- Resiste bem A s  vibra~Ges. do. 

A tabela  2.3 apresenta os t ipos  e as propriedades dos e l e t r g  

doso 
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2.4.3 - Desgaste do eletrodo, 

Ao se dar a descarga entre eletrodo e pega, uma par te  

da energia 6 aplicada ao eletrodo produzindo a s s i m  U ~ B  crate= 

tambdm no eletrodo. 0 tamanho da cratera  depende da energia da 

descarga e do material  do eletrodo. 

Os materiais  para eletrodos que apresentam boas carac - 
t e r i s t i c a s  de desgaste sgo aquelea de a l t o  ponto de fuago, podm 

sgo d i f i c e i s  de trabalhar,  

Urn dos pr incipais  materiais usados para eletrodos 6 o 

g ra f i t e ,  que g o  tern ponto de fusgo indo diretamente & fase de 

vapor e 6 f g c i l  de s e r  trabalhado. 

A w p o r i s a g ~ o  de uma dada dimensgo de partl'cula de 

g ra f i t e  requer uma quantidade de energia maior que a fuss0 de 

uma partl'cula s imi la r  de urn eletrodo met6lico. 

Foram estabelecidas a lgmas  relagses para o desgaste 

de eletrodos met6licos: 

onde : Rt = percentagem m6dia de metal removido do eletrodo 

(in3/amp . min. 104) 

Tfe = Temperatura de fusgo do eletrodo (QC) 

onde : W = razgo de desgaste (trabalho/ferramenta) r 

P = mago do ponto de fus6o (trabalho/ferramenta) r 

2.4.4 - Sobrecorte 

0 sobrecorte 6 o alargamento do furo corn relaggo & 
dimensgo do eletrodo (vide f igura  2 .I?). 

0 sobrecorte aumenta corn o aumento da energia da deg 
c a r s .  Seu relacionamento com a corrente e frequgncia 6 m o s t r g  

do na fi- 2.18. 



Sobrecorte = A - C  
2 

A - B  Conioidade = 

P i p  2 -17 - Sobrecorte 

Figura 2.18 - Sobrecorte 



2.4.5 - Volume do mater ia l  re t i rado ,  

0 material  removido da peqa var ia  de 0,15 a 500 cmJ/ 

hora, dependendo das cond i~ges  de usinagem, 

Uma vez que as par t icu las  do metal sgo removidas por 
fu&o do mesmo, o volume de metal removido var ia  corn o ponto de 

fusgo d a  peqa. 

Form estabelecidas empiricamente as seguintes r e l a  

onde : R = percentagem mgd ia  de metal removido da peca 

(in3/(amp. min.) x lo4)  

T f  = temperatura de fusa"o do material  da p e p  (Qc) 

V = volume m6dio/descarga (in3) 

A razgo de remocgo de metal aumenta com o aumento da 

corrente . 
2.4.6 - Efei tos  super f ic ia i s ,  

For s e r  um processo te'cnico a UDE a f e t a  a integridade 

da superf i c i e  usinada, 

A s  par t icu las  de metal fundido que ngo ago expelidas 

durante o processo se  solidif icam fornando uma pequena camada su_ 

p e r f i c i a l  endurecida que 6 de aproximadalllente de 0,005mm ou m e  
nor  em operacges de acabamento, ou s e j a ,  empregando baixa ampee 

gem, alta frequsncia e constantemente pequena mzgo de remoggo 

de material ,  

Ehn operaggo de desbaste, onde s e  emprega al tas  correg 

t e s ,  pulsos de longa duraggo, a camada pode a t i n g i r  at6 0,3 mm 

ou mais dependendo do material  usinado, 

A dureza da camada supe r f i c i a l  var ia  em f'ungEo da pro 

fundidade afe tada pelo ca lor  confome mostra a figura 2.19. 



Profundidode da camado superficial (mm) 

Figura 2 -19 - variaqgo da dureza. 
Pode-se ter tambh, o aparecimento de pequenaa triz 

cas superficiais de 0,002 a 0,01 mm de profundidade o que dh.& 
nui a resistgncia & fadiga da peqa como mostra a figura 2.20. 

Figura 2.20 - variaqgo da resistgncia & fadiga. 



Resumo dos efeitos superficiais 

Dureza - Devido bs altars temperaturas atingidas na fuse e 

evaporaggo do metal o aparecimento de uma pequena camada su_ 

perficial endurecida, de aproximadamente 0,002 a 0,lOmm de espes - 
aura nas operag&s de acabamento de agos, e de ate' 0,20mm nas 2 
peragks de desbaste, A dureza da camada superficial varia rn 

funggo da profudidade afetada pelo calor. 

~esisthcia & fadiga - Cornparando-se a resiatGncia & fadi* 

de pegas submetidas ao process0 U.DoEo com os processes conveg 

cionais de usinagem, verifica-se que ocorre uma diminuiggo da re 

sistgncia & fadiga. N a s  aplicag5es que forem necessdrias altaal 

resist6ncias & fadiga, este convenient0 pode ser eliminado, q 

vendo-se a camada prejudicial, 

TensGes internas - Existe ausbncia total de tensges integ 

nas nas pegas usinadas por U.D.E., ngo ocorrendo d e f o m g ~ e s  po= 

teriores na pega, 

Trincas superficiais - A combina~go do aquecimento local cogn 
o efeito de thpera do fluido dieletrico pode causar o aparecA 

mento de microscbpicas trincas superficiais de 0,002 a 0,010 mm 

de profundidade, principalmente nas operagGes de desbaste, Mas 

pegas de aplicagzes comns, este efeito 6 desprezivel, 

Crateramento - 0 aparecimento das pequenas crateras, pouco 

ou nada prejudica o desempenho da pega. Elas sgo ngo-direciong 

is, o que facilita a lubrificaggo, havendo melhor retenggo do 1~ 

brificante, pois as pequenas crateras atmm como depbsito, Por 

outro lado, superficies com irregularidades ngo direcionais facA 

litam as operagEes de polimento porventura necess~rias, 



CIRCUITOS 

Existem d r i o s  t i pos  b i s i cos  de c i r cu i tos  e l g t r i c o s  que f o r  - 
necem DC pulsante para as m6quinas de eletroerosgo. 

Nenhum t i p 0  pa r t i cu la r  6 adequado para s a t i s f a z e r  a todas 

as condi~Ees de usinagem, 

0 c i r cu i to  bdsico, mostrado na figtam 2.208, 6 o mais sig 
p le s  delea, Neste c i r c u i t 0  con a chave (S) na posiggo (I) ,  a 

fonte DC (E) carrega o capacitor  ( C) , Movimentando-se a chave 

(S) para a posiggo (2) o capacitor  6 l igado com o eletrodo e a 
.do pega, ocorrendo, entgo, a descarga a t raves  W, deade que a d i s  - 

tgncia entre  eletrodo e peQa ae ja  conveniente. 

Ocorrendo a descarga, a chave v o l t a  para a poeiggo (1) e o 

c i c lo  se  repete, 

0 metal removido pela descarga, o acabamento produzido na 

auperficie e o overcut entre  ferramenta e pega sgo funqces dire_ 

tas do capacitor,  

A principal  res t r iggo  a esse  c i r cu i to  bgsico 6 problem m e  
c b i c o  da operaggo da chave (S) que ngo pode s e r  f e i t o  a altas 

f requsncias como s e r i a  dese jgvel , 

0 c i r cu i to  da figura 2.20B e' conhecido como nCircuito RC" 

ou "Circuito Ruaso" (porque f o i  primeiramente uaado por dois peg 

quisadores m s o s )  . Neste c i r cu i to  o r e s i s t o r  (R) desempegha o 

papel da chave (S) do c i r cu i to  b&sico, 

0 capacitor  (c) 6 carregado pela fonte  (E) atrave's do r e s i s  - 
t o r  (R) , Quando a voltagem atrave's de (c) at inge um determinado 

valor ,  o capacitor (c) s e  descarrega a t rav6s  da folga ,  e o c i c lo  

se  repete,  

0 mater ia l  usado como eletrodo 6 o cobre, preferencialmente. 

Este c i r cu i to  6 simples e robusto, ~ore'm apresenta baixa razgo 

de usinagem, uma vez que para correntes maiores que 4 ou 5 ampi 
rea o c i r cu i to  torna-se ins tgvel  e com operaggo i r r egu la r ,  

A pega em usinagem pode s e r  perdida em virtude de nCenteUla_ 

mento DC" (a peGa 6 queimada) com o objet ivo de awnentar a razgo 

de rerno~go do metal, foram desenvolvidos os "Geradg 

r e s  Rotativos de Impulsosl', aplicados nos c i r cu i tos  

das mdquinas E m  como i l u s t r a  a figura 2.20C. 
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ti TRANSISTOR PLLSCD CIRCUIT 

Figura 2.20 - Circuitos. 



Neste c i r c u i t o ,  o c a p a c i t o r  (c) 6 carregado atrave's do diodo 

(D) em 1/2 c i c l o ,  

No 1/2 c i c l o  segu in te ,  a soma da voltagem do gerador  e da 

voltagem do c a p a c i t o r  6 ap l i cada  ao  E. 
Es te  c i r c u i t o  possui  a l ta  capacidade de remoggo de metal ,  

produzindo, porim, superf ic iers  rugosas. A frequgncia  ngo e' a jus  - 
t h e l ,  sendo, dessa f o m  impossivel p roduz i r  melhores acabamep 

tos .  

Um ponto negat ivo no8 c i r c u i t o s  a n t e r i o r e s  6 a falta de urn 

meio de p a r a r  o f l u x o  de co r ren te  caso kaja cur to-c i rcui to ,  No 

GAP i s t o  pode s e r  f e i t o  mecanicamente, afastando-ere o e l e t rodo  da 

pepa, pore'm, sendo urn processo que requer  um tempo longo p o d e s o  

o c o r r e r  danos & pepa, como queimaduras, fusgo, e t c ,  

0s ou t ros  c i r c u i t o s  mostrados na figura 2.20 tem p o r  ob je t& 

vo p a r a r  a cor ren te ,  e letronicamente,  caso haja um curto-circui to ,  

Nestes c i r c u i t o s  langa-se 60 de tubos de d c u o  e t r a n a i s t o r e s  pa - 
ra a t i n g i r  e s se  fim, 

UDE . 
A d q u i n a  de usinagem por  descarga e l e ' t r i c a  6 cons t i tu idadas  

segu in tes  p a r t e s  p r inc ipa i s :  

- base e coluna 

- mesa m6ve1. em duas d i repces  

- cabepote porta-ferramenta 

- f o n t e  alimentadora de potGncia 

- s e ~ o m e c a n i s m o  de cont ro le  do avanpo do e l e t r o d o  

- bomba e c i r c u i t o  para f l u i d 0  d i e l 6 t r i c 0 ,  

E s t a s  p a r t e s  convenientementea dimensionadas e d i s p o s t a s  &o 

origem a d i f e r e n t e s  t i p o s  e tamanhos de m&quinas, 

Alguns modelos es tgo  mostrados naa figuras 2.21 a 2.25, 

Todos os  t i p o s  possuem um servo  mecanismo que mante'm constan - 
t e  a f o l g a  e n t r e  o e l e t r o d o  e a pepa, Esse servo mecanismo pode 

s e r  e letro-hi&ulico,  e l e t r o - p n e d t i c o ,  e l e t r o - d i n h c o  ou a e r  

vomo t o r ,  

A f o n t e  alimentadora de pot6ncia pode s e r  separada 

da m k u i n a  e contactada com e s t a  por  meio de cabos e l 6  - 
trices ou pode ser  montada diretamente na d q u i n a ,  



Figura 2 -21 

Figura  2.24 

Pigura  2.22 

Figura  2 -23 

tFi-'" ' 1 

Pigura  2.25 



A base da mdquina serve, normalmente, de reservatdrio do 

f luido diel6trico.  

A mesa de duas coordenadaa 6 normalmente montada sobre a ba - 
se permitindo o posicionamento da pepa com relap60 ao eletrodo f& 

xado no cabe~ote .  

Apeaar de ngo haver contato f i s i c o  entre eletrodo e pepa e ,  
portanto, ngo haver forpaa de corte,  a es t rutura  da mdquina s o  

pode s e r  muito leve,  porque o f lu id0  diele'trico preasurizado, que 

deve passar entre  eletrodo e pega, e x e r c e d  uma forpa sobre o e l e  

trodo que e' conside&vel, se  grandes eletrodos forem usados. 

Por exemplo, consideremon o caso de um eletrodo quadrado de 

25 cm de lado. Usando-se uma pressgo no diele'trico de 1,4Kgf/cm2, 

teremos uma forga de sepa ra~go  de aproximadamente gOOKgf exercida 

na m6quin.a. 

A es t ru tura  da d q u i n a  deve sex projetada para r e s i s t i r  a eg 

se  carregamento, garantindo a constgncia da folga entre  eletrodo 

e pega em torno de 0,025mm. 

Folgas nas guias do cabepote podem causar erroa na usinagem, 

Uquinas de UDE com controle num6rico tasib6m ago disponiveia 

para o posicionamento de trabalho. 

A s  tolergncias que se  podem obter na UDE 60 de 0,005 a 

0,025mm nas operagGes de acabamento e de 0,05 a 0,15mm nas opera_ 
gcea de desbaate. 

A conicidade var ia  entre 0,01 a 0,5mm por lOOmm e o overcut 

entre 0,005 a 0,15mm, raioa de canto de 0,4mm sgo comunsm 

0s acabamentos super f ic ia i s  sgo tipicamente na escala de 63 

a 1 2 5 ) ~ i n  (8.8.) , podendo obter-se at6 4)hm com equipamentos so 

f is t icadoa . 
Atualmente a URE j6 desempenha um importante papel na usi* 

gem Ela complernenta e A s  vezes subs t i tu i  a usinagem convencig 

na l  e tem se mostrado ef ic ien te  na execuqgo de matrizes, moldes, 

ferramentas especiaia, pequenos furos,  rasgos, principalmente em 

materiais j6 tratadoa termicamente eliminando ass- os 

I t ratanentos subsepuentes A usinapm nos mgtodos conven - 
cionais (que podem dar origem A distorqEes). 



Euito usada nas ind6strias aeroespaciais e eletroni cas onde 

os requisitos de produggo sgo relativamente baixos, 

As principais vantagens e desvantagens da UDE estgo na tab2 

la 2.4. 

Tabela 2.4 - Principais vantagens e desvantagens 
No seu atual estdgio de desnvolvimento, a U,D.E, apenas ngo 

e' uma concorrente ativa aos processos convencionais quanto c a p  - 
cidade de remoggo de material e tern-se mostrado extremamente efi 
ciente na usinagem de formas complexas e de materiais extreme2 

te duros, 

Vantagens 

- ~plicaqgo a qualquer material 
eletricamente condutor, 

- Racilidade de executar f'taros, 
rasgos e cavidades de formas 

complexas, 

- Usinar materiais extremamente 
duros, tais como: aqo temperg 

do, l i s e  exo'ticas (Astallox, 

Waspalloy, Nimonic, et c) , 1L 
gas de tidnio e metal duo. 

- Proporciona bom acabamento tsg 

perf icial , 

Desvantagens 

- Custos de aquisiggo e manutell 
$0 do equipamento re la ti^ 
mente altos, 

- Exige operadores eapecializg 

dos, 

- N ~ O  e' aplicdvel a material 

60 condutor, 
- Apresenta pequena taxa de rs_ 
rnoqEo de material, 

- Consome o eletrodo (em taxas 

algumas vezes bastante altas). 

- Necessita fluido diele'trico e 
- Apresenta boa precisgo dime2 equipamento para f iltr6-lo, 

sional, - Causa efeitoa superficiaia tg 
- NEo altera as propriedades do is como endurecimento de uma 

metal da pega, fim camada e trincas micro5 

- N ~ O  induz esforgos sobre aa co'picas, 

2.8 - OUTROS TIPOS DE U,D,Eo 
2.8.1 - Corte por fio com descarga elgtrica (CPDE) , 

wna forma especial de UDE na qua3 o eletrodo 6 subs- 
tituido por urn fio condutor que se move continuamente, 

0 fio pode ser de cobre ou latgo, de dibetro da ordem 

de 0,OSmm ate' 0,25mmo 



Usualmente o rnovimento do f i o  num determinado percurso 

6 controlado numericamente, 

0 d ie l6 t r ico  6 dleo ou 6gua desti lada ( desionizada ), 

t razido at6 a regigo de trabalho pelo rnovimento do arame, 

aplicado na confecpgo de matrixes, cortes de contor 

nos complicadoe, etc.,  estando o material t ra tado ou ngo, 

Podem s e r  cortados materiais  com espessuraa de 0,025mm 

at8 75m na razgo de 645nrm2/hora. 

Em desbaste pode-ae a l c a n ~ a r  at6 100IIlm/min. 

A precisgo normal de posicionamento 8 da ordern 
+ - 0,005mm, 

2.8.2 - Serramento por deacar* e lg t r ica ,  

I!! uma variapgo da UDE que combina o movimento da serra 

de f i t a  com a erosgo e l 6 t r i c a  da peca. 

A se r ra  possui um movimento d p i d o  da ordem de 1500m/ 

min,, 0,63mm de espessura, f e i t a  de aqo eapecial,  

0 gume da f i t a  e' guiado dentro da pepa pelos ineertos 

faceadoe de MOD, 

Um corte de eerra  de 1/32" 6 formado, por6m G o  6 ma; 

t i d a  controlada a folga entre  a l&ina da f i t a  e a p e p  como na 

UDE , 
s o  se  uaa f luido diele'trico, existindo urn arc0 cont i  

nuo de baixa voltagem (6 a 24 Volts), a l t a  corrente da fonte de 

pot6ncia, 

$ aplicado para co r t a r  es t ruturaa f d g e i s  como aim: 
nio, aGo inox, ou t i t g n i o  poroso. Cortes corn prof'undidade de Imm 

podem a e r  f e i t o s ,  Somente materiais  condutorea podem s e r  cortadm 

com EDS 
A escala da razco de usinagem 6 da ordem de 30 a 1300 

cm2/min, planeza da ordem de f 0,08mm corn baixa r a d o  de avanpo & 

2 0,4mm, 

A superf ic ie  uainada possui wna camada dura e uma cw- 

da afetada termicamente abaixo da auperficie. 



3, USINAGEM E SOLDA POR FEIICE 33E ELETRONS 

3.1 - GXNERALIDADES, 

Este me'todo u t i l i z a  um fe ixe de e le t rons altamente a c e l e ~  

dos, em uma c & ~ ~ r a  na qua1 produziu-se dcuo .  

No impact0 dos eletrons focalizados em urn determinado ponto 

da pega, a energia cine'tica transforma-se em ca lor  que, dependen - 
do de sua intensidade e concentraggo, aquece ou vaporiza uma pg 
quena porggo de material  da pega, 

0 process0 permite a obtengio de densidade de pot&cia da 02 

dem de 150 Dr/mm2, capazes de vaporizar qualquer material  ou l i g a  

atualmente conhecidos , 
0 d c u o  6 necessa'rio para e v i t a r  a dispersgo do feixe de e l 2  

trons pela colis& com as mol6culas do a r ,  ou qualquer &s i n t e r  

posto entre o canhgo gerador de e le t rons e a p e p .  A dispersgo 6 
proportional d densidade do ga'e e a distgncia percorrida pelo fe& 

xe de eletrons. 

0 canhgo de e le t rons  6 urn t r iodo,  que consiste de urn filamen - 
t o  de tungrstgnio que emite e le t rons quando aquecido, um colimador 

e le t ros tg t ico ,  uma grade para controle da corrente e urn anodo que 

origina a aceleraggo dos eletrons. 

0 esquema de um canha"o de eletrona t ip ico ,  6 mostrado na fi 
3.1, 

3.2 - MECANISNO Dl3 PENETRAGXO DO METAL, 

Em aplicaggo de um canhgo de 100 KW de pot$ncia, o e le t ron  2 

mitido penetra na pega a uma profundidade me'dia de 10/k m, e o t e g  

po decorrido at6 que outro e le t ron se  choque no mesmo lugar  6 de 

urn milesirno de segundo em me'dia, 

0 aquecimento provocado pelo choque do ele t ron causa si~ul-tz 

neamente a vaporizaggo da 6rea de contato e a liquefaggo da &rea 

imediatamente abaixo (ver f igura 3 ,2) . 
As condigGes de usinagem e solda podem s e r  ajustadas dentro 

de uma l a rga  fa ixa,  de acordo corn o material  da, pega e a operaggo 

a s e r  executada, 

A fim de melhorar as condipses operacionais, no2 

malmente existem duas c&naras de d c u o ,  E3.u uma delas 





(onde 6 gerado o fe ixe)  , faz-se a l t o  d c u o  e na outra c6mara colg 

ca-se a pega a s e r  trabalhada, na qua1 o v6cuo 6 menor. Por 0% 

sigo da colocaggo ou re t i r ada  da peea, a comunicaga"~ entre  as d~ 

as cgmaraa 6 bloqueada, evitando-se assim a aJterag60 da c6mars 

de a l t o  d c u o ,  

0 equipamento adicional necessgrio para operag5es de using 
gem e solda, i n c l u i  um v i so r  6 t ico  para focalizagEo do feixe,  e 

uma mesa m6vel ou diapositivo de alimentaggo, para posicionamento 

no in ic io  da operaggo ou dealocamento da pega em trabalho, 

Para produggo aeriada podem s e r  u t i l i zadas  6 r i a a  fontes de 

fe ixe de eletrona e diferentes  c z h r a s  de trabalho. 

A s  c k r a s  de trabalho devem possuir  menores dimenscea possi - 
veis ,  em relaggo A s  pegas a serem trabalhadas. Se a c6mara f o r  

grande e a n  peqas pequenas, deve-se colocar blocos para preencher 

os espagos vazioa, 

Algumas caracterTsticas do processo: 

- Feixe de e l e t r o m  com d i h e t r o  variando de 10bm a 3 0 ) ~ ~ .  

- ~lrrzgo de remo$o da ordem de 1,64 cm3/min. 

- Razgo de ~ene t raggo  de 0,25 mm/s. 
- Furos (usindveis) com L/D 20, 

- l o l e s n c i a  do fe ixe 2 2 bm a f 50 m. 

- Velocidade do ele t ron de 100 m/s a uma aceleraga"~ potencL 

a1 de 150 Kv. 

- Duas classes de dquinaa:  

. Baixa voltagem - 30 a 60 Kv, 

. A l t a  voltagem - 100 a 150 Kv, 

Aplicagzes: 

Solda . 
Usinagem de f 'uros e raagoa, 

Corte , 
Solda - um grande progress0 es t6  ocorrendo com a aplicaggo 

do fe ixe  de eletrona na soldagem em larga  escala ou de pegars @ 
poasiveis de serem soldadas corn os metodo8 convencionaie, Iato 

se deve ao conswno relativamente baixo de energia, perfeiggo, a 
ta res is tgncia  e pureza da s o l d a .  



Indus trialmente , as empresaa nucleares e aeronduticas sgo as 

principais u s d r i a a  deste processo, que aa t i s faz  plenamente as au - 
as neceasidades em p e r f e i ~ g o ,  qualidade e repetibilidade. 

H6 t&s procesaos de soldagem: 

- a l t o  ~ C U O  

- & d c u o  rne'dio 

- Sob pres&o atmosf6rica. 

0 processo em a l t o  v6cuo poss ib i l i t a  um maior rendimento na 

conversgo de energia, e soldas de alta pureza e resistgncia.  Sua 

desvantagem 6 a necessidade de a l t o  d c u o ,  da ordem de 0,lmHg , 
mas o tenpo necessdrio para um c ic lo  completo de opera@o 6 menor. 

Em operaqijes onde 6 necessgria uma extrema pureza de solda , 
es te  6 o &ico processo aceitgvel ,  

A u t i l i zaga"~  do processo em vgcuo m6dio da ordem de 100 a 

500r(rlRg, 6 relativamente nova, apresentado g r a d e  versat i l idade de 

aplicaggo, mantendo uma o ' t ima qualidade de aolda e com tempo de - a 

plicaggo bem rnenor. 

0 processo sob pressgo atmosf6rica u t i l i z a  gases iner tea  pro 

t e to res  (principalmente arg6nio e h6l io)  , que normalmente poasuem 

urn indice de impurezas (oxi&nio, n i t r o g n i o ,  o'leos, vapor dldgua, 

etc.)  da ordem de 50 p p .  Este indice de impurezas do gds i n e r  - 
t e  6 acei tdvel  correspondendo &s condi~zee  de d c u o  moderado. Sua 

uti l izaggo 6 limitada aos casos em que o fe ixe de e l e  
trons percorre no mdxima 15 mm atrave's do &s protetor, 



enquanto que no processo de d c u o  me'dio, pode s e r  u t i l i z a d o  em 

d i s t g n c i a s  de 500 mm, 

I? importante n o t a r  que urn equipmento  de a l t o  d c u o  pode s e r  

regulado p a r a  &cuo m6dio. E s t a  combinasgo permite a execupgo de 

s o l d a s  de alta pureza, ut i l izando-se a l t o  d c u o ,  bem como alta 

produpgo com &cuo noderado, na mesma d q u i n a ,  cono mostra a fim 
ra 3.3: 

Pigura 3.3 - Profundidade de ~ e n e t r a s g o  ve r sus  

densidade de d c u o .  

A profundidade e a l a r q  da zona fundida dependem da i n t e ~  

s idade  do G c u o ,  da profundida.de a f e t a d a  pelo ca lo r ,  do m a t e r i a l  

da pega, da d i s t g n c i a  pe rcor r ida  pe lo  f e i x e ,  cono mostra a figum 

3.4: 

I of. the melted zone 

Figura 3 -4 - Profundidade de penetraggo 

versus  d i s t c n c i a  do canhgo. 



Devido possibilidade de d e f l e s o  do feixe por meio de uma 

bobina, pode-se executar soldas paralelas  praticamente continuas, 

enviando-ae uma corrente cuja forma 6 uma onda quadrada, ou en 

tgo uma solda em zigue-zague por meio de zama onda senoidal, 

A velocidade de soldagem pode s e r  superior a 150 mm/e, 

A solda por fe ixe  de eletrona 6 o process0 que provoca aa  

menoree deformag5es ou distorgzea, por gerar uma zona afetada pg 

l o  calor  em dnimas proporgGes e por t e r  menor tempo de contato 

com a peGa. 

0 fen6meno anter iomente  citado, al iado a a l t o  f a t o r  de pg 

netraggo, poss ib i l i  taram o desenvolvimento de novas tgcnicas e 

pe r f i s  de solda, 

A s  t6cnicas de soldagem com aplicaqzo de feixe de eletrons 

elimina a neceasidade de preparaqgo das pegas, al6m de p o s s i b i l i  

tarem uma sol& continua e camcter i s t icaa  de forma e posiggo 

que nenhum proceseo convencional permite, como mostram a s  figg 

ma 3.5, 3.6 e 3.7. 

A tabela 3.1 apresenta a s  comparrr~~es entre fe ixe  de e l g  
trons e processes convencionais (~ig/Mig) quanto a preparaggo. 



Tabela 3,l - Tipos de aolda, 



Figura 3.5 - Tipos de solda. 

TIG/MIG RESISTANCE 
/ 

(I) 

ELECTRON BEAM 

z, 
5 
I J J  s 
I- 
I- 

I J J  
J 
E 
5 
3 
S 

z 
0 - 
I- a 
cf 
I- 
LU 
z 
LU 
n 

4 

, * .  .. w -  .',".!,. %>. .;- .,,.,+ , ~ ~ . : L ~ * : . ~ V !  J;> '., 
, "  

,. Not applicable 

.:.'.A . ;. , ; : 

.C' , I  .'... . . 

A l l  welds are performed :'I.--:' ': ." .. ? 

A l l  welds are performed . . .  ., 

. -. simultaneously "i.+,, ,'. : 1 

Weld through a thick metal 
t o  reach thin strip under- 
neath. = 

f 
50 mm 

I 
Penetration of 50 m m  
max. i n  stainless steel 

with overlapping o 
spotwelds 

a 

-1 
CT 
W 
> 
0 Overlapping with one 

spotweld 

. . 

1 
2,28 mm 

-P 

Weld i n  thin material, 
generally 2.28 mm max. 

Overlapping with on 
T I  G-spotweld 

? , ,  .?.". 
1 ;.. 3. . . . 

, * '  

. " . .  L 
I 

. . . . *  . ? .  

Not  applicable. The weld 
is always made at the 
interface. 

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

. . , . 
... 
.h 

,. .. 

8 

. 



1 E.B. WELDING 

I 

TIGIMIG 
I C-+------"- 
I 

I 
I LJJ 

i 11 1 u l ;  
$ 1  
0 
1 

--4- 
I- 

W 
50 rnm 

-J 

E + - L 
Only for thin sections 

r * - .---- 

RESISTANCE 

Only for thin plates on 
material of equal 
dimensions 

E', ' -weld is necessary inBll 
-,: I L ~ ~ .  Jorrit alignment and 
c, i .I h ~ c l s t  I~;JI exceed .005 In. 

" X u  joint I Flash-butt weld edge$ can 

Double "11" joint I 

For overlapping asserr~blv, 
the surfaces must be In 
contact vpder press~ire 

P i ~ l a r a  3,6 - Tipos de sol&, 



pa: Figura 3.7 - Tipoe de aolda, 

RESISTANCE + 
ACCESSIBILITY ON BOTH 
SIDES IS GENERALLY 
NECESSARY 

-- 
BUTT-WELDING PRODUCES 
LINEAR SHRINKAGE 

(625 mm2) 

C 

WAXIMUM ASPECT RATIO 10 7 - -- 

TIGtMIG 

WELD ONLY ONE SIDE 
'(EXCEPT FOR CERTAIN 

CIRCUMSTANCES) 

SHRINKAGE DIFFERENCES 
PRODUCE ANGULAR 
DlSTORSlON 

W~de heat affected zone @g&] 
Multiple passes 

4500 W - 50 cmlmn 
for each pass 

THIS ASSEMBLY IS DIFFICULT 
TO WELD DUE TO UNEVEN 
HEAT DIFFUSION 

c 

ELECTRON BEAM 

- - - - 
r i. 

- 
e rn rn 
w  
U 
U 
a  

w  
Y) 

o m w  
N W U  

nZ5  
+ a 5  

I 

COMPLETE PENETRATION 
ALTHOUGH ACCESS IS 
FROM ONESIDE ONLY 

-- -- 
NARROW WELDS OF RECTAN- 
GULAR CROSS-SECTION 
PRODUCE UNIFORM 
SHRINKAGE 

Thick weld 

Heat affected zone has 

k ~ r n  
a E a  

!$d 
w  z p. 
I O Y )  

one pass 

15.000 W - 85 cmlmn 

I I- 
I- 

NON SYMMETRIGASSEMBLIES 
CAN BE PERFORMED SINCE 
E.B. WELDING DOES NOT 
DEPEND ON THERMAL 
CONDUCTIVITY 



Um eletron passando por urn campo ele ' t r ico e 6 submetido a 

uma forqa I?. Esta forpa e' derscrita, negligenciando-se os e fe i tos  

r e l a t iv i s t i cos ,  como: 

onde: - e 6 a carga do ele t ron = -1.59 x coulomb 

d 6 a derivada do potencial e lg t r i co  V na direggo X 

m 6 a massa do e le t ron  = 9 , l  x 10 -31 I(g - 
dvldt 6 a aceleraqzo do ele t ron 

~ n t g o ,  multiplicando-se oa dois membros por h e  integrando- se, 

onde V 6 a diferenqa de potencial a que 6 submetido o e le t ron  e 

(1/2 mv2) 6 a energia cine'tica adquirida pelo eletron. 

Para urn fluxo de - n eletrons por segundo, a equaqgo (2) f i c e  

1 - enV = - nm& = w 
2 

onde "en" 6 a intensidade de corrente do fe ixe e mw" 6 o poder do 

fe ixe em watta. 

Em um canhgo de eletrons,  o feixe 6 focalizado na peqa por 

campos e le t ros t6 t icos  e magne'ticos, que permitem alta concentra - 
qEo de pot&ncia no alvo. A ordem de mappitude da potincia especi  

f i c a ,  definida pela razz0 entre a potsncia do fe ixe  (w) e a seggo 

do feixe no alvo, poss ib i l i t a  de f in i r  diferentes cmpos de apl ica  - 
qEo do P.E.: 

- para w/s menor que 10 &/mm2, P.E. c usado para MZO de mg 

tais (metalurgia) . 
- .para W/S entre 10 Ew/m2 e 100 ~w/mm*, P.E. 6 usado Para 

solda. 

- para w/s maior que 100 RW/mm2, F.E. 6 usado para usinagem. 



Baaicamente, o processo de ursinagem por fe ixe de eletrons 

conaiate da vaporizaggo controlada do material da pega. 

A s  condigo"e8 de corte podem s e r  ajustadaa em uma larga faixa, 

de mod0 a ea t i s fazer  as condig6es r e l a t ivas  a cada material da p s  

ga ,  profwdidade e 1argu-a de corte,  

Ligas de a l t o  ponto de fuago e barraa espeasaa sgo winadas 

por meio de wn fe ixe de a l t a  densidade de potgncia, pulaos longoe 

e a l t a a  frequ&cias. 

Em usinagem de cera^micas e ligas auper-dura~, com tendgnciaa 

a t r incas ,  deve-se uaar baixa amperagem e pulsos de curta duraggo, 

0 processo permite a execupgo de f u r o s  e ranhuraa de apenaa 

alguns cente'eimos de mill'metroa. 

Furoer progreasivamente maiores podem s e r  executadoer por meio 

da bobina de d e f l e d o  magne'tica ou por trepanaggo da pe*, 

Pode-se executar com faci l idade furos com profundidade 20 ve - 
zes maior que o digmetro, E furos corn I/D > 100 podem ae r  exec!! 

tados com desvio de D/2, e essea furos ngo poderiam s e r  executg 

dos ef icientemente por nenhum outro me'todo , 
Em cornparaggo corn o processo Laser, a profundidade doa danoa 

causados pelo calor,  6 menor no processo por fe ixe de eletrona. 

Outraa aplicaggea: 

- Usinagem precisa de dlvulas eletr&icas, 

- Calibmgem de resistoren.  

- ~aporizaggo e deposiggo de f inaa pel iculas  de metaia corn 

alta pureza. 

- Tratamento t 6rmico com profundidade varihvel controlada, 

Principaia vantagens e desvantagens do feixe de eletrons: 

- Vantagem: 

. Capacidade de executar furoa e rasgos muito pequenoa, 

com alta precisgo em curto tempo, 

, Capacidade de s o l d a r  e uainar qualquer material  conhe 

cido . 
. Capacidade de executar f u r o s  e rasgos profundors, s o  2 

xecut6veis com qualquer outro processo , 
. Executar soldas de a l t a  pureza, 



. ~usGncia de contato mecgnico entre a pepa e a ferrameg 

ta. 

. Facilidade de automatizaggo das operagEes de uainagem 

. Equipamento de a l t o  cuato e necessidade de operador e= 

pecializado . 
. ~ p l i c a ~ g o  limitada pelas dimenszeer da c6mara de traba - 

lho 

. Baixa taxa de remoggo de material nas operagges de u s i  - 

. Necessidade de efetuar 6 c u o  ou u t i l i z a r  &s iner te .  

. Furos nzo muito uniformes e possibilidade de ruptura 

d ie le t r ica  em material ngo condutor de eletricidade , 

3.5 - ~ I I S S K O  DE R A I O  X 

0 impact0 entre eletrons e metal, em adiggo .geragZo de ca 

l o r ,  produz ra io  X. 

Efetivamente, deve-se proteger o operador da exposiggo a eg 

ses raioa. 

A s  paredes da cgmara de d c u o  com espessuras de em m e ' d i a  12 

rum, absorvem os raios  emitidos pela voltagem de at6 60 Kv, pois o 

coeficiente de absorggo de radiaggo 6 inversamente proporcionalao 

cub0 da voltagem de aceleraggo, 

Deve-se medir a dose de radiaggo em uso de voltagem acima de 

60 Kv e o possivel "viciamentou do equipamento, 

A dose de radiaggo emitida por uma voltagem de 100 Kv 6 ace& 

tdvel ao corpo humano, desde que a exposiggo na"o se ja  continua e 

que a atmosfera em torno seja  sempre renova*. 

A r a s o  de emisdo de r a i o  X 6 da ordem de 5% da potGncia do 

feixe , 

3.6 - ENERGIA REQUERIDA PARA VVAORIZA@O 

G = razgo de remoggo de material. 

onde : 



P = ~ote^ncia  (watts) 

W = Energia espec i f i ca  para vaporizapKo do metal (doule/mq 

1 = ~ f i c i g n c i a  

w = C C. ( ~ m -  2 0 ~ ~ )  + c (TB - ~ r n )  + H~ + vv I 
onde : 

C = Calor espec i f i co  

Tm = Temperatura de fuse 
TB = Tempemtm de ebulipgo (vaporiza@o) 

Hf = Calor de fuss0 

Hv = Calor de vaporizaqgo 

As quatro figums apresentadas a seguir  mostmm aplicapzers 

do f e ixe  de e letrons  . 



1. 

: iembly of clutch gear, clutch drums and forward shaft. 

i rTERIAL : SAE 8620 STEEL 

assembly was performed with three butt welds : 
i circumferential weld : drum to gear assembly 
? circumferential weld : drum to gear assembly 
;!I annular weld : shaft to gear assembly 

I , &ciUtch g a r  

0 

I 
Shaft 



DIESEL TRUCK PlSTOn 
AsselnUv of cast a 

MATERIAL : APEX RED X-20 CAST ALUMINIUM 

-- 

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

E.B.(2) 

\ Oil gallery 

Macro-section of the w l d  



Assembly o f  the  31 plates w i t h  90 E.B. welds produce the wing-box. 

MATERIAL : FORGED TITANIUM ALLOY 

The center wingbox o f  the Grumman F-14, a variable w ing  aircraft, is a vi tal  structural  par t  whose ends serve as 
pivots f o r  the wings. 
The basic rectangular section is assembled b y  electron beam welding to join [he various bases, webs and walls. This 
technique, permi t t ing a very substantial weight reduction, is t he  on ly  one which cou ld  produce these assemblies 
w i t h  super strength and close tolerances. In v iew o f  the piecepart size, welding was per formed in very large charnbers 
similar t o  that shown o n  page 123. 

9 
3 ~ ~ ( L I H )  F-14 WING CENTER SECTION 

2 / /  5 WELD NUMMR LOCATIONS 
I 65 



TURn LRUnCHERNY "RI 
delding of segments for the manufacture of 4 large rings to be used for joining the cylindrical sections to the domes 
ar:d fuel - oxidizer tank skirts in the S-IC stage. 
M4TEHIAL : ALUMINIUM ALLOY : 2219 

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

Tee various sections of the "Y" ring are handled and positioned in an E.B. welder where they are clamped around 
the area to l!e 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 a t  constant speed, beam power belng programmed in relation with ring thickness. 
VJelding parameters : 
mrlding speed : 1.08 metreiminute Temporary insert~on block 
Power .30  kW for 59.6 mm - (30 kV, 500 mA) nun-off tab, tank bottc~rr~ leg- 

- - 
, _ _ - f - -  

-Max depth 6.35 
to 9.52 mm 

/-- 

Relat~on between E.B. weld~ng parameters "II" Electror~ gun 
and "Y" ring section thicknesses E 

U 

w 

Weld direct~on 

"A" electron qun 

Cross-sectional view of Y ring 
Welding arrangement 



4, LASER 

A sigla L.A.S.E.R, (Light Amplification by Stimulated Emis - 
sion of Radiation) representa um feixe de luz  de a l t a  energia. 

4 .I - PRINC~PIOS P~SICOS 

Como mites dos processos avangados, os ~ r i n c i ~ i o s  fundame; 

tais de um Iaser  devem se r  explicados em nivel at6mico. 

Um eletron o rb i t a l  de um 6tomo pode pular  para um nivel mais 

a l t o  de energia por absorggo de urn quan-h;rm de energia de estimulg 

$0, e quando emite ou i r rad ia  a energia absorvida, simultaneame; 

t e  o eletron cai  de volta & sua d r b i t a  or iginal  ou a um d v e l  in 
termedi6rio. 

Se, enquanto o dtomo est6 en um estado de excitaggo, outro 

quisnlxm de energia f o r  abaorvido pelo eletron,  2 quanta de eneg 

g ia  sgo irradiados e o eletron cai  para um nivel  de energia menor, 

(ver f igura 4.1). 

A energia radiat iva tern precisamente o mesmo comprimento de 

onda que a energia de estirnulaggo. 

Como resultado, a energia de estimulapa'o 6 a base da opera 

$0 do User .  

UCLEU 

A0Y)l iBTON 
SPONTANEOUS 

EMISSION 
STIMUL.ATED 

EMISSICN 

Pigura 4.1 - Processo de emiasgo estimulada. 

A diferenga entre o U s e r  e a 1uz comum, 6 que nesta os 6to 
moa irradiam individualmente e ao acaso, ao passo que no U s e r ,  

o s  Btomos sgo tiacopladosH e irradiam juntos. A energia radiante 

tem o mesmo comprimento de onda que a energia estimulante e e s ta '  

em faee com ela .  

A fonte emissora pode ner um rubi s int6t ico e s t i  - 
mulado por l h p a d a  xenon de 1w imtantsnea ( lgmpada 



Flash). 

Colocando-se a fonte emiesora nwaa cavidade 6 t i ca  e usando- 

se espelhos para concentrar a l u z  (ver figura. 4.2), a energia 6 
capturada na fonte e vai  aendo submetida a sucesaivas r e f l e x k  

internae,  at6 que um feixe de lw altamente amplificado 6 emitido. 

PTICAL R E F L E C T W  

LAsER ROD w 

ELLIPTICAL 
.F.LECTOa @ 4 I?, , 

Figurtz 4.2 - Tubo Iaser .  

E s t a  l u z  e' d i t a  "coerenten por s e r  monocrom6tica, enquanto 

que a luz  c o r n  e' "incoerente", pois consiste de wna combinaszode 

A s  principais propriedades do Ia se r  e mas aplicaqijes ago: 

- Retilineidade do feixe e velocidade de propagasgo - alinh-a 

mentos preciaos, interferometria e medida de distgncia. 

- ~era$o  de calor  pela focaliza$o do feixe-corte, solda, 

microusinagem, tratamento t6rmic0, vaporiza$o (ex. : Balanceamen - 
t o  precis0 de rotores)  . 

OaJ quatro t ipoa de Laser atualmente em opera~so  e os meioa - a 

t ivos  mais ut i l izados  s o :  

- Estado sblido: Rubi ou vidro corn neomidio. 

- Estado gasoao: C02 , Heme 

-Estado lzquido: SolugEes aquosas com corantes . 
- Semicondutores: Compostos de a l i o  . 
A s  carac ter i s t icaa  fundamentais de cada t ipo  de Laser deteg 

minam o eeu campo de aplicaqgo ~ g t i c a .  Entretanto, cada t i p 0  en - 
valve a g e r a ~ g o  e emistsgo de um bem definido e e s t r e i t o  feixe de 

lurr, coerente, di r igido ao longo de um eixo retill 'neo, e concentrg 

d o z r  meio de l e n t e s  num determinado ponto da pepa em trabalho , 
I 



Somente os maia poderosoa e seguros dos d r i o s  t ipoa de Ig 
s e r  sgo apropriados para solda e usinagem, 0s mater ia is  mais lar - 
gamente u t i l i zados  para o bastgo I a se r  sgo oa de estado &lido e 

@soso. 0s I a s e r  i ndus t r i a i e  de al ta  pot6ncia (10 IGv) geralmente 

s b  de CQ e os de baixa pot6ncia (metrologis) d o  de HeMe . 
EXCITA710N ENERGY 
(XENON FLASH LAMP) 

L 

REFLECTING PAHTIALLY 
E N ,  RLf LCCTING 

.ASER MATERIAL 
I )  RUBY 
2) GAS 

OUTPUT 
MON00 iRCWi ' iC  
COHERENT L l W l  

8 : BEAM 0;rERGENCE 

1 :FOCAL LENGTH OF L E k j  

52 LATERAL C1MCNSK)N 0 1  :!'Or 

5 . 1 1  

REFLECTIHG EM) 
:.C (SINGLE WAVE LENGTH) 

FOCUSCD TO P X E R  
DENSITY OF I x lov W / I N ~  

Figura 4.3 - Sistema Iaser .  

0 equipamento adic ional  necessgrio para executar operagzes 

de rsolda e usinagem, i n c l u i  um m i ~ r o s c 6 ~ i o  t r i o c u l a r  pam observg 

$0 da pega a aer  trabalhadsr e foca l i za r  o fe ixe ,  a l 6 m  
de uma mesa m6vel de 3 coordenadas. 



A densidade de potgncia da ordem de 1,000 Kw/mm2, obtida com 

d r i o s  t ipos  comerciais de liaser, permite a vapor&zaggo de todos 

os materiais atualmente conhecidos (EX.: furos em matrizes de dia - 
m n t e  para extrusgo de f i o s )  . 

Variando-se a densidade de pot6ncia (frequgncia do Flash da 

lgmpada, digmetro do furo de saida, espelhos) , pode-se r e a l i z a r  2 

peragGes de solda, corte e usinagem, 

4.2 - IUeLICA($%S PR~TICAS DO LASER 

4-2.1 - Solda de materiais  met6licos e ngo met61icose 

A s  grandes aplicagijes pr6t icas  do Iisser neste campo ego 

devidas a grande velocidade de aplicagijes de calor e a p r o p r i e e  

de de a t ravessar  superf i c i e s  corn transpar&cia 6 t i c a ,  sem pra t icg  

mente afet6-las. Um exemplo t i p i c o  da u t i l i z a g a " ~  da grande velg 

cidade de aplicaggo de calor,  6 a s o l a  em peCas de cobre onde as 

soldas convencionais aquecer im outras par tes  da pega, i n u t i l i z e  

d0-a. A propriedade de a t ravessar  superficiea com transpare^ncia 

6 t i c s  poss ib i l i t a  por exemplo, a recuperaggo de dlvulas de a l t o  

custo, soldmdo grades ou ligagEes interrompidas dentro do seu ip  

v6lucro de vidro, 

Weste caso, na regigo at ingida pelo Laser h6 uma vapor& 

zaggo do material,  pela aplicaggo de calor concentrado, 

Na usinagem 6 necessb io  uma pulsagQo curta e de alta 

intensidade, para minimiear a profundidade da zona ztfetada pelo 

calor  e manter um bom controle dimensional, 

No estggio atual do desenvolvimento do mitodo Iaser  pa_ 

ra aplicapgo em operagaes de usinagem, sua u t i l i z a g a " ~  86 6 j u e t i  
f i c a a  em aplicagces excepcionais, que envolvam a p l i c a ~ i j e s  mi 
c r 0 s c 6 ~ i c a s  ou de alta precisgo, d i f i c e i s  de serem executadas por 

outros me'todos, 

Embora possa s e r  aplicada a d r i o s  metais ou ligas met6 

l i c a s ,  inclusive metal duro, seu maior emprego tem sido em mat2 

riais ce&micos, 

A s  carac ter i s t icas  dimensionais t i p i c a s  de 

f u r o s  produzidos por Laser sgo: 



- precisgo dimensional 2 0,003 mm 

- r a i o  de canto 0,03 mm 

- conicidade 5s 

A aplicag6o do U s e r  na operapgo de corte de per f i s  em 

l i g a s  superduras e inox (que s o  podem s e r  e q o s t o s  m i t o  tempo 

ao calor)  apresentou 6timos resultados, tanto pela qualidade do 

corte (preci&o) , como pela velocidade de corte , repetibil idade 

do processo, minima perda do material e baixo custo uni tdr io ,  t e n  

do sido adotado pela ind6s t r ia  aeroespacial,  Ver tabela  $ , l o  

A f d c i l  automaggo do processo Laser, permiti- pela: sg 

guranga do metodo, mul t ip l i cag~o  dos pontos de aplicaggo para uma 

mesma fonte, possibi l i tou o desenvolvimento de sistemas C,N,Iaser 

para soldas d l t ip las ,  grandemente u t i l izado  na ind6s t r ia  auto= 

b i l i s t i c a ,  

Balanceamento de rotores,  Devido a taxa constante de 

remoqgo de material em cada pulso, 6 possivel balancear rotoree ' 
corn a l t a  precise, enquanto o mesmo eat6 girando, 0 acoplamento' 

e a coordenaqgo da emissgo das pulsaqoes 6 f e i t o  por um tranadg 

t o r  que determina a p o s i ~ g o  da massa desequilibrada, 

Principais vantagens: 

- Ausgncia de contato d i re to  e grandes e s f o r ~ o s  entre  

a peqa e a ferramenta, 

- Apli ca$o em qualquer material conhecido, 

- Capacidade de operar atrave's de ar, gases iner tes ,  

vgcuo, l iquidos e s6l idos  com transparGncia Gt icer ,  
- precisgo e capacidade de executar furos e cor tes  de 

pequenas dimensce s , 
- ~onvenigncia para o corte de cedmica e outros mate 

riais sensiveis ao choque, 

- Possibilidade de controle da taxa de remo~go de mate 

rial  da pepa, 

Principais desvantagenrs: 

- Alto investimento de cap i t a l  e custo de operaggo, 

- Baixa taxa de remoqgo de material,  

I - Baixo rendimento na conversgo de energia ele ' t r ica em 

calor  (C02 2 20%). 
- Necessidade de operador especializado. 



Tabels 4 , l  - C o n d i ~ z e s  do processo. 

I Grbon bioxida 
Jet Assisted 

0.1 25 
0.125 1 
0.125 1 6.00 

I 

Nitrogen 
Jet Assisted 

Thick, 

in. 

Jet Assisted 

I 0.125 
L. .- 

Speed, ipm 
Sample Bert. 

Cut Power, kW 
4 

Oxygen 

Jet Assisted 

Approx. Kerf, in. 1 HAZ,  in. Jet Pressure, 
~ s i g  

0s Laser de bailca po t snc ia  ( 500w), ngo apresentam pe - 
r i g o  ao conta to  com o  corpo (deve-se apenas e v i t a r  que o  foco se 

concentre na r e t i n a ,  p o i s  podera: causar  problemas na v i s t a ) ,  mas, 

deve-se e v i t a r  qualquer  conta to  corn os  Iarser de a l ta  potgncia ,  

N ~ O  existem per igos  de r a d i a ~ g o  venenosa, pois  a maioria  dos IA - 
s e r  concentram-se na f a i x a  do infra-vermelho. 

A f i g u r a  4,4 mostra a v a r i a ~ g o  do cus to  do equipamento 

em rela9a"o & pot6ncia,  



LOW-POWER 
LASER SYSTEM 

4 HIGH-POWER LASER SYSTEM 

OUTPUT POWER, KW 

Figura 4.4 - Custo do equipamento, 

5 - USINAGElVi POR ARC0 PLASW~TICO 

0 plasma 6 definido como u m  &s que f o i  aquecido a uma temps 

ra tura  suficientemente alta para i n i c i a r  ma ionizaggo parcial ,  A 

maioria dos aparelhos uti l izam urn arc0 ele'trico para aquecer o 

&s a t 6  o estado de plasma e existem desde o ano de 1900, E n t ~  

tanto, o refinamento destes aparelhoa para desenvolver equipame~ 

t o  comercial de plasma para corte de metal, data do ano 1960, 

Corte por plasma refere-se ao corte de metal realizado por 

urn t i p0  de "tocha de oxige^nioF1. A s  primeiras aplicaqzes do corte 

por arco p l a s d t i c o  (C,A.P.) foram em metais de corte d i f i c i l  cg 

mo: aGo inox, monel e super ligas, il operaggo 6 normalmente usg 

da para cor tar  a modelagem superf ic ia l  em placaa ou barras onde o 

f lux0 de 0xi~6ni.o cortante penetra inteiramente atravgs da espeg 

s u m  do metal, i s t o  pode s e r  usado em vgriaa operaq5es. 

E f i c a  e n 6 0  evidente que equipamento muito sic 



l a r  pode s e r  efetivamente usado para s u b s t i t u i r  operapges de us& 
nagem conventional t a i s  como: tornearnento, serramento e plaiaamep 

to .  

5.2 - PRINc~PIOS DO PROCESS0 

No C.A.P., o plasma b6sico 6 gerado pela sujeiggo de wn volg 

me de g6s ao bombardearnento de e le t rons gerados por um arco - e l 4  

t r ico.  0s e le t rons em alta velocidade colidem com as mols'culaa 

diat&nicas, provocando a ionizagio dos itomos. A figura 5.1 mog 

tra wn arc0 onde o citodo estd  no gerador de plasma e o anodo na 

pega obra. 0 4 s  que formad o plasma 6 forgado atrave's de wn b& 

co r e a t r i t o r  corn urn duto, de maneira a conaeguir um arc0 e s t a b i l e  

zado, A conatrisgo do ds no bico, produz wna alta velocidade de 

saida e uma a l t a  temperatura. 

0 fenGmeno b is ico  de aquecimento que tem lugar  na pesa 6 uma 
combinagso do aquecimento do anodo atravgs do bombardeamento dire_ 

t o  de eletrons,  mis o aquecimento por conveoggo proveniente da 

alta ternperatura do plasma que acornpanha o arco, Em alguns casos 

6 dese jgvel obter-se uma t e rce i ra  f onte de calor  atravs's da i n  jg 

sgo de o x i g n i o  na drea de trabalho e conseguindo vantagens na 

rea~a"o exot6rmica de oxidaggo (Ver figura 5.2). 

Para um C.A.P. otimizado em operaggea de corte ou usinagem, 

acima de 45% da potgncia e l i t r i c a  conswnida pela tocha 6 e fe t iva l  

rnente usada para remover material da pega-obra. 

A f igura  5.3 rnostra os i t e n s  completos de wn C.A.P. 0 c i g  

cuito de ggua fr ia s' necess6rio para manter a temperatam adeq* 

da do eletrodo gerador de p lasm,  

Normalmente o material  do c6todo 6 o tungstgnio. 

0 g6s para formaga"~ do plasma normalmente 60 i n c l u i  oxi& 

nio e o pr incipal  f a t o r  para escolha do &s 6 a taxa de rernoggo, 

sendo que a mistura de Flitroge^nio corn 20% de ~ i d r o g n i o  propieia 

a mdxima taxa de rernoggo de material,  A figure. 5.4 apresenta a 

relaggo entre a Brea do bico r e s t r i t o r  e a taxa de remoggo de 

t e r i a l ,  para d r i a s  combinapEes de gia. 

A figura 5.5 apresenta a interrelaggo entre os d r i o s  fato 
r e s  envolvidos em tornemento por arc0 plasm6tico, 



Pigura 5.1 - Torneamento por plasma. 

CUTTING 

SUPPLY 

\ t H E L T ! N G  DUE TO D ~ E C T  CLECTPW 
BOMDARCMENT PLUS COHVECTIVE 

1 HEAT OF PLASM.  

Pigum 5.2 - Esquema de uma dquina de arc0 de plasma. 
A principal vantagem do C.A.P. 6 que ele 6 um process0 i p &  

mente efetivo para usinagem de qualquer metal de quaisquer dur= 

zas e de materiais refratLrios, a16m do fato de $0 haver acoplg 

mento fisico entre a ferramenta (tocha) e a pega. Out= grande 

vantagen 6 o baixo custo do equipamento, que pode ser adaptado em 
. 

A principal desvantagem 6 a alteragEo das caractg 

superficie tias pepas, efeito 



que pode ser atenuado corn m a  posterior remoggo de uma camada de 

1,25 mm da superficie da pepa, 
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Pigum 5.3 - Equipamento C d  
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6 - JATO ABRBSIVO 

6,1 - GENERALIDBDES, 

0 c o r t e  por  j a t o  a b m s i v o  (CJA) d i f e r e  do convencional j a t o  

de areia por  u t i l i a a r  urn abras ivo  muito f i n o  e por  t e r  os  param2 

t r o s  do processo e a ~ g o  de c o r t e  cuidadoaamente controlados.  0 

processo pode s e r  usado pa ra  c o r t a r  meta is  de elevada dureza, mg 

t e r i a i s  b ru tos  (germanio, s i l i c i o ,  mica, v id ro  e c e s m i c a )  em opg 

rapaes de c o r t e ,  acabamento e limpezs. 0 processo 6 i n e r e n t e m q  

t e  l i m e  de problemas de trepidaggo e vibrapzo p o i s  a ferramenta 

d o  tem conta to  com a pepa. A aggo de c o r t e  6 a f r i o  p o i s  o &s 

t ranspor tador  tanib6m serve  como um r e s f r i a d o r ,  

No j a to  ab ras ivo ,  o m a t e r i a l  6 removido da pega-obra pe la  a 
plicaggo de urn j a t o  de &a em al ta  velocidade contendo f i n a s  pay 
t i c u l a s  ab ras ivas ,  Os elementos que podem s e r  encontrados em uma 

a p l i c a s o  t i p i c a  sgo mostrados esquematicamente na figura 6 .I. 

ABRASIVCS 4ND 
WORK PART~CLES 
SWEPT OUT TOGETHER 

N O Z Z L t  TIP DISTANCE (NTD) 
032" (TYPICALLY) 

ABRASIVE A C T I O N ,  

Figura 6,1 - Corte por  j a t o  abras ivo ,  

C a r a c t e r i s t i c a s  do processo: 

- Abrasivo - 0,025 mm de digmetro. 

- &s ( a r )  a uxua pressgo de d r i a s  atmosfems.  

- ~ i h e t r o  do b ico  - 0,075 a 0,45 mm. 

- ~ i s t g n c i a  e n t r e  a peCa e o b ico  - 0,82 rnm. 

- Velocidade do &a - 150 a 350 m / s e  



0s c r i t 6 r i o s  usados para avaliar o process0 sgo: taxa de re_ 

mopgo de material ,  geometria do corte , rugosidade supe r f i c i a l  e 

razz0 de desgaste do bico. Entre as muitas varidveis  que influem 

nesses resultados estgo: 

1. abrasivo - composipgo, res i s tgnc ia ,  tamanho, forma e razz0 de 

f l u t o  de massa. 

2. &s - composipBo, pressgo e velocidade. 

3. bico - geometria, composip~o, d i s t h c i a  e inclinapgo super& - 
tie de trabalho, 

6.4 - ABRASIVOS 

0 6xido de a lm'nio  6 o abrasivo preferido em muitas ap l i cg  

$es, e o carboneto de s i l l ' c io  6 ut i l i zado  em a p l i c a ~ i j e s  especL 

ais, 3 importante que as pa r t i cu la s  de abrasives tenham gngulos 

agudos . 
0 tamanho das par t iculaa  e' importante, e os melhores r e su l t a  - 

dos em corte tern sido obtidos quando o ta,manho das ~artl'culas va_ 
ria entre  15 e 40 micra. 

Sgo u t i l i zados  p6s especif icos para limpeza, acabamento e pg 

limento, tais como: 

1. limpeza leve e acabamento - dolomita, 

2, limpeza extra-fina - bicarbomto de s6dio trsttado. 

3. polimento - micro-particulas de vidro, 

A re-utilizap80 do p6 abrasivo ngo 6 recornendada, ngo s6poz 

que a ef ic igncia  da aggo abrasiva decai muito, como t a m b 6 m  porque 

a contaminasHo do p6 pode provocar urn a l t o  desgaste no bico, 

Para cada combinaga"~ de p6, bico, distgncia entre  peps e $ 
quina, e x i s t i d  uma & i m a  taxa de remopgo, i s t o  6 ,  e x i s t i d  um 

f l u x 0  corn densidade i d e a l  de po' abrasivo, e a figura 6.2 rnostra- 

nos i s t o .  
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Pigura 6.2 - ~ompara~go  dos e fe i tos  da 

densidade do p6 na taxa de remoc$o. 

0 corte por jato abrasivo 6 operado a pressGes de 30 a 120 

Pa , dependendo do t ip0  de trabalho executado. 

A f igura  6.3 mostm-nos a relasgo entre a press30 do bico, e 

a taxa de remo~go de material.  
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6.6 - BICO 

0s bicos de descarga G o  f e i t o s  de carboneto de tungste^nio e 

de safira. Para operasEes nomais ,  6 preferida uma aber tum de 

deacarga corn 6rea da sepgo transversal  entre 0,0001 m2 e 0.00036 

m2. Configura~iies t i p i c a s  de bicos sgo mostradas na t a b e h  I e 

f i w a  6.4 



!Pabela I - Tamanho e m a t e r i a i s  de b i c o s ,  
- - ---. -- 
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Pigura  6.4 - Geometria dos b i cos ,  

A v i d a  6t i l  de um b i c o  de carboneto de tungs tgnio  f i c a  e n t r e  

12 e 30 h o r a s  de operaggo, Bicos de safira, quando usados com ~6 
de a t6  27 micra  tern uma vida ;ti1 de at6 300 h o r a s ,  

A d i s t h c i a  e n t r e  o b i c o  e a pega-obra devez-6 s e r  e s t abe lecL  

da em funga"o do gngulo de d i spersgo  do j a t o  ab ras ivo ,  que 6 de - a 

proximadamente 7Q. A fib- 6.5 mostra-nos a i n f l u i n c i a  da apm_ 

ximaggo do b i c o  pega. 
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pkiq Pigura  6.5 - Corte corn b i c o  de 0,018 mm, 



A aplica9a"o do j a t o  abrasivo em limpeza e acabamento, propor 

ciona bons resultados e baixo custo, o uso de p6 de 50 micra p_r 
mite obter rugosidades de 38 a 55 micro inch e p6 de 40 microns * 
permite obter rugosidades de 6 a 8 micro inch. 

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

c r i s t a l inas  podern s e r  eortadas e modeladas pelo jato abrasivo, 
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