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Objetivos da aula

Apresentar as principais caracteristicas
do processos nao-convencionais de
usinagem



1. Introducao

Processos nao-convencionais de usinagem
* Processos onde a remocao de material nao se da pela formacao de cavaco;

* Fragilidade do material: peca muito flexivel ou delicada para resistir as
forcas de usinagem;

e LimitacOes quanto a distorcdao e aquecimento da peca (tensdes residuais e
trincas);

* Dimensoes e qualidades manométricas da peca (por exemplo producdo de
um microprocessador — chip




1. Introduc
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2. Classificacao dos processos

CHM= Chemical milling;

ECG= Electrochemical grinding
EDM=Electrodischarge machining
LBM = laser-beam machining

AJM = Abrasive jet machining

AWJM = Abrasive water jet machining
WJM= Water jet machining;

Material removal processes

' I PBM = Plasma beam machining
Traditional machining Nontraditional machining USM = Ultrasonic machining
CHM EBM = Electrobeam machining
ECM IBM — lon-beam machining
! ECG
Cutting (C) Mechanical abrasion (MA) EDM ‘ g
LBM CHM= Usinagem quimica;
= — S - Qﬂ“& ECG = Retificagéo eletroquimica
ircular arious on oose =illa :
shapes shapes e ine e PEM EDM = U§|nagem por eletrodescarga
_ = == USM LBM = usinagem a laser
Tuming Milling Grinding Polishing AJM = Usinagem a jato abrasivo
Boring Planing Honing Buffing AWJM = Usinagem com jato de agua abras
Drilling Shaping Coated abrasives WJM= Usinagem com jato de agua:
B'S":;:::"g PBM = Usinagem a feixe de plasma
angg USM = Usinagem ultrassonica
Gear forming EBM = Usinagem por feixe de elétrons

Gear generating IBM — Usinagem por feixe de ions



2. Classificacao dos processos

* Tipo de energia fundamental:
—Mecanica: (processos de corte multiponto ou
pPOr erosao)
—Quimica e Eletroguimica: (reacoes quimicas
potencializadas) (Dissolucao eletrolitica)
—Térmica: (fusao e vaporizacao do material -

altas temperaturas em regidoes extremamente
localizadas)




2.1 Processos de energia fundamental mecanica

Processos nao convencionais mecanicos
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2.1.1 Usinagem por jato de agua
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2.1.1 Usinagem por jato d’agua

» Caracteristicas do processo:

— Fluido aplicado a alta velocidade (Mach 2 - 680.58 m/s, podendo chegar a
914 m/s)

— Adicao de um polimero de cadeia longa — tornar jato coerente na saida;
— Pressao na saida do bocal 690 e 4140 bar;

— Fluidos alternativos utilizados (alcool, glicerina, éleos vegetais) —
processamento de carnes, produtos cozidos e comidas congeladas;

— Diametro do jato: 0.076 —0.51 mm
— Aplicacoes tipicas:

Corte de materiais nao metalicos moles, tais como: revestimentos acusticos,

plasticos, papelao, amianto (sem formacao de poeira), couro, borracha,
fibra de vidro, e tecidos sintéticos



2.1.2 Usinagem por jato d’agua abrasvio

Caracteristicas do processo:
— Adicao de abrasivos finos ao jato de agua;
— Usinagem de metais ferroros e nao ferrosos

— Largura do corte (Kerf) é aprox. 0,025 mm maior que o diametro de
saida do jato.

— Parametros adicionais do processo: Tipo, tamanho e vazao de
abrasivo, método de alimentacao do abrasivo, tipos de bocais e camaras

de mistura, diametro do orificio de saida do abrasivo, material do tubo
acelerador do abrasivo

— Condicoes tipicas de operacao:
e Pressao da agua: 30.000-50.000psi
e Diametro do orificio de saida de agua: 0.010-0.022in.

e Afastamento minimo da ferramenta: 0.020—0.060in
e Granulometria dos abrasivos: 60, 80, 100 e 120;

e Materiais: silica, ou oxido de aluminio;

e Vazdo de abrasivo: 0.5-3.0 Ib/min




2.1.3 Usinagem ultrassonica (retificacao de impacto)
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2.1.3 Usinagem ultrassonica (retificacao de impacto)

Caracteristicas do processo:

— Vibracao ultrassdnica para propulsar uma mistura abrasiva (slurry)
contra a peca;

— Ferramenta forma uma imagem reversa na peca a medida que a
mistura abrasiva erode a peca.

— Materiais abrasivos mais comuns: Carbeto de boro, oxido de aluminio e
carbeto de silicio;

— Corte de qualquer material. Mais efetivo para aqueles acima de 40 HRc
— Materiais da ferramenta: latao, carbeto, aco baixo carbono.

— Taxas de desgaste (material removido/desgaste da ferramenta) 1:1 ou
100:1 sao possiveis

— Ferramenta resistente a fadiga;

— Cortes serao aumentados em duas vezes o tamanho do grao utilizado;
— Furos gerados serdo conicos — max relacao prof/diam = 3:1;

— Grao controla a rugosidade;



2.2 Processos de energia fundamental térmica

Processos de usinagem ndo
convencionais térmicos
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2.2.1 Usinagem a LASER

O LASER é gerado pela amplificacao de luz emitida atraveés
de irradiacao estimulada.

Além do processo de corte, € empregado para soldagem e
tratamento superficial

Em vista das suas propriedades térmicas, o LASER é
adequado para o corte dos mais diversos materiais, pois
POSSuUi @ maior concentracao de potencia, permitindo a
furacao de diamantes naturais

Embora de dificil automacao, permite o ajuste do ponto
focal e é utilizado na fabricacao de formas complexas, sem
concorréncia com outros processos em muitas aplicacoes
da industria automobilistica, aeronautica e naval



2.2.1 Usinagem a LASE
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2.2.1 Tipos de LASER

* Excimer:
-microusinagem de polimeros e materiais ceramicos;
-Baixa taxa de remocao de material

 ND:YAG (neodymium-doped yttrium aluminium garnet;
Nd:Y3AI5012): Ampla aplicacao, com até 500 W de poténcia;

-Aplicacoes: Gravacao/marcacao de pecas (metais e plasticos); Corte e
solda de acos; Furacao de superligas;

e (CO2: Corte com Laser — varias aplicacoes

e http://www.synrad.com/Applications/video_clips.htm

e http://www.synrad.com/search_apps/process/cutting.htm http://
www.synrad.com/search_apps/application_briefs/91-1.htm

e https://www.youtube.com/watch?v=gyhOlvnfD5M
* https://www.youtube.com/watch?v=bB47_ QzyuxQ



2.2.1 Usinagem a laser

* Formas de remocao:
— Fusdo e expulsao do material (cobre);

— Oxidacao (formacao de 6xido de ferro)

(materiais ferrosos);
-- Sublimacao (evaporacao do material)
(plasticos)
* Velocidades de corte: proporcionais a poténcia
e inversamente prop. a espessura cortada



2.2.2 Usinagem a arco plasma
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2.2.2 Usinagem a Arco de plasma

Utiliza um fluxo superaquecido de gas ionizado
eletricamente para fundir e remover material

Plasma a é criado a 11100- 28000 oC dentro de um bocal
resfriado a agua através da ionizacao elétrica de um gas,
tal como o nitrogénio, hidrogénio, argonio ou mistura
desses gases

Centelha de alta frequéncia inicia 0 arco na camara
interna

Velocidade s6nica de saida do jato. Gas secundario —
corte limpo

Vantagem — velocidade de corte. Chapa de aco baixo
carbono de 6,35 mm — 3.2 m/min. Velocidade funcdo da
espessura

https://www.youtube.com/watch?v=f5TwzRW_DtY



2.3 Processos de energia fundamental quimica

e eletroquimica

Processos quimicos e eletroquimicos
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(Chemical Machining)

ECM= Usinagem eletroquimica
(Electrochemical Machining)



2.3.1 Usinagem Quimica

 Material é removido de areas selecionadas pela
imersao do mesmo em reagentes quimicos;

* Dissolucao quimica do metal;
* Sem corrente elétrica externa;

* Variantes do processo:
— Fresagem quimica (pockets, contornos, etc.);
— Usinagem fotoquimica (usinagem de

microeletronicos);



2.4.1 Usinagem por descarga elétrica (EDM)- eletroerosao
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Usinagem por descarga elétrica (EDM)— eletroerosao

i }“Milhares de faiscas por segundo - cada
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Principais aplicacoes e exemplos

80-90% - Producao de moldes e matrizes para fundicao, forjamento, estampagem
e extrusao

Materiais de qualquer dureza podem ser cortados, desde que condutores
elétricos

Qualquer formato que possa ser conferido ao eletrodo pode ser reproduzido na

peca
Auséncias de forcas mecanicas — usinagem de pecas frageis sem distor¢ao;

Furag&o; alargamento; usinagem rasgos

e insertos, témpera, revenimento, Furacgao; témpera, revenimento,
retifica e ajuste do inserto e eletro-erosao



Eletroerosao: caracteristicas do processo

Processo mais lento quando comparado com métodos
convencionais;

Rugosidade da superficie obtida € funcao da frequéncia
de faiscamento, voltagem e corrente, as quais controlam
a taxa de remocao de material

Na maioria do materiais, produz se uma fina camada re-
fundida de elevada dureza.

Materiais de alta temperabilidade, finas trincas podem
aparecer em decorréncia das tensdes termicamente
induzidas

Cavidade obtida sera maior que a dimensao da ferramenta
utilizada;

Overcut (0.013 - 0.51 mm)



Eletroerosao: caracteristicas do processo

* Tipos de eletrodos: grafite € o mais utilizado. (cobre, latao, cobre-tungsténio,
aluminio, etc.)

e o (Critérios de selecao:
— Facilidade de usinagem do eletrodo;
— Qualidade superficial da peca obtida com o eletrodo; — Tipo de fonte
utilizada;
— Custo do material

* Intensidade de corrente
COEFICIENTES PARA CALCULO DE AMPERAGEM

ELETRODO MATERIAL A SER USINADO COEFICIENTE PARA AMPERAGEM
Cobre Eletrolitico Aco 0,07 A/mm?2
Grafite Aco 0,01 A/ mm?2
Cobre e Tungsténio Aco 0,14 A/ mm2
Cobre Cobre 0,07 A/mm?2

Cobre e Tungsténio Pastilha de metal duro 0,05A/ mm?2



Eletroerosao: caracteristicas do processo

Fluido dielétrico: — Funcoes:

— Propiciar isolamento entre eletrodo e peca;
— Condutor da faisca;

— Refrigerante;

— Agente lavador

— Deve ionizar-se para produzir um canal de
formacao da faisca e deionizar-se rapidamente
para tornar-se isolante

— Compostos poliméricos (agua glicerinada 90:10)
apresentam melhor taxa de remocao de material
e reducao do desgaste da ferramenta quando
comparada com a querosene.



2.4.1.2 Usinagem por descarga elétrica —a fio
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2.4.1.3. Furacao de pequenos orificios:

Eletrodo em formato de tubo com diametros variando entre
0.1 —-6.35 mm utilizado para gerar furos passantes na peca.

Pode-se usar eletrodos macicos de grafite 0,3 a 1,0mm com
inversao de polaridade.
Processo similar ao EDM de penetracao, destinado a criacao

de furos guias para inicio do processo de eletro -erosao a fio em
materiais endurecidos “




2.4.2 Usinagem por feixe de elétrons

Processo de remocgao ocorre através do impacto de um feixe concentrado de
elétrons sobre a superficie da peca. Fusao e vaporizacao do material no ponto

de incidéncia (ponto focal)

Interacao do feixe com a peca produz raios-X, requerendo protecao adequada
Electron beam

''''''''''

\\
~ \

™
gl

Modelo de formacao
de cavidade

— Soldagem (principal), endurecimento superficial e ocasionalmente para corte
(furacao por geracao de circulo)



2.4.2 Usinagem por f_eixe de elétrons
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2.4.2 Usinagem por feixe de elétrons

Soldagem:
— Alto vacuo (0,1 mmHg) (maior rendimento e maior pureza

da solda
— Médio vacuo (100 — 500 mmHg): perde penetracao

— Pressdao atmosférica (gases inertes de protegao)

RlanER'E “YT

| ! i
O, uHg 1,0 50 100 200 300

Figura 3.3 - Profundidade de penetragao versus

densidade de vAcuo.



3. Aplicacoes e caracteristicas gerais
informacoes comparativas

Typical Typical
Metal Typical Penctration
Surtace Removal Specific Rate (ipm) Typical
Finish AA Rate Horsepower or Cutting Accuracy

Process (uin.) {in*/min) (HP/in%-min) Speed (sfpm) (in.) Comments

Electron 32-250 0.005 10.000 200 sfpm: 6 ipm 0.001-0.0002 Micromachining of thin materials and hole-drilling

beam maximum; minute holes with 100:1 depth/diameter ratios:

machining extremely work must be placed in vacuum but suitable for

(EBM) low automatic control; beam can be used for processing

and inspection: used widely in microelectronics

Laser beam 32350 0.0003: 60,000 0.1-4 ipm hole 0.005-0.0005 Can drill 0.005- to 0.050-in.-diameter holes in
machining extremely drilling materials 0.100 in, thick in seconds; same

(LBM) low cquipment can weld, surface heat-treat, engrave,

trim. blank, etc.; has heat-affected zone and reca
layers which may need to be removed
slectrical 32-105 0.3 40 0.5 ipm 0.002-0.00015 Oldest of NTM processes; widely used and
discharge automated: tools and dies expensive; culs any
machining conductive material regardless of hardness: delic
(EDM) burr-frec parts possible; always forms recast la
lectrical 32-64 0.10-0.3 40 4-10 ipm using =0.0002- Special form of EDM using traveling wire; cuts
Jischarge molybdenum +0.0001 straight narrow kerfs in metals 0.001 to 3.t
wire culting wire wire diameters of 0.002 to 0.010 in. used: NC
machines allow for complex shapes
!;Nnu. are 25-500 10 20 50 sfpm; 10 ipm; + 0.02 to Clean rapid cuts and profiles in almost all plate
nachining 120 ipm in +0.125 to 8 in. thick with 5 to 10° taper; other name:
PBM) acralbe: i
steel plasma beam cutting




Aplicacoes e caracteristicas gerais

TABLE 26.4 - Applicability of selected nontraditional machining processes to various work materials, For comparison,
conventional milling and grinding are included in the compilation.

Nontraditional Processes

Conventional
Mech Elec Thermal Chem Processes

Work Material USM WIC ECM EDM EBM LBM PAC CHM Milling  Grinding
Aluminum C C B B B B A A A A
Steel B D A A B B Al A A A
Super alloys C D A A B B A B B B
Ceramic A D D D A A D C D C
Glass A D D D B B D B D &
Silicon* D D B B D B D B
Plastics B B D D B B D C B C
Cardboard® D A D D D D D D
Textiles® D A D D D D D D
Compiled from [13] and other sources.

Key: A = good application, B = fair application, C = poor application, D = not applicable, and blank entries indicate no data available during

compilation,

*Refers 1o silicon used in fabricating integrated circuit chips.

®Includes other paper products,

“Includes felt, leather, and similar materials.

]

USM = Ultrasonic machining
WJC= Water jet cutting;

ECM= Electrochemical machining;
EDM=Electrodischarge machining
EBM = Electrobeam machining
LBM = laser-beam machining
PAC = Plasma arc cutting;

CHM= Chemical machining;



Aplicacoes e caracteristicas gerais

TABLE 26.5 Machining characteristics of the nontraditional machining processes.

Nontraditional Processes Conventional
Mech Elec Thermal Chem Processes

Characteristic UM WIC ECM EDM EBM LBM PAC CHM Milling  Grinding
Material removal rates C C B C D D A B-D* A B
Dimensional control A B B A-D A A DiiTAB’ B i A
Surface finish A A B B-D° B B D B B-C’ A
Surface damage® B B A D D D D A B B-C’
Compiled from [13],

Key: A = excellent, B = good, C = fair, and D = poor,

*Rating depends on size of work and masking method.

®Rating depends on cutting conditions,

“In surface damage a good rating means low surface damage and poor rating means deep penetration of surface damage; thermal processes can
cause damage up to 0,020 in. (0.50 mm) below the new work surface.

USM = Ultrasonic machining
WJC= Water jet cutting;

ECM= Electrochemical
machining;
EDM=Electrodischarge
machining

EBM = Electrobeam machining
LBM = laser-beam machining
PAC = Plasma arc cutting;
CHM= Chemical machining;



Comparativo laser x plasma
subject CO2 Laser Plasma Cutting

S S S —— S,
Method of imparting energy  Light 10.6 pm (far infrared Gas transmitter

range)
Source of energy Gas laser : DC power supply
How energy is transmitted =~ Beam guided by mirrors Electrically charged gas

(flying optics); fiber-
transmission not
feasible for CO, laser

How cut matenal is expelled Gas jet, plus additional gas Gas jet
expels material

Distance between nozzle and Approximately 0.2" + 0.004", 0.010" to 0.02"

materal and maximum distance sensor, requlation

permissable tolerance and Z-axis necessary

Physical machine set-up Laser source always located Working area, shop air and
inside machine plasma torch

Range of table sizes 8 x4't020'x6.5 8 x4'to 20'x 6.5

Typical beam output at the 1500 to 2600 Watts Not applicable to this

wnrkniaro
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Usinagem a laser parativo
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Comparacao entre processos NC de
energia mecanica

Typical Typical
Metal Typical Penetration
Surface Removal Specific Rate (ipm) Typical
Finish AA Rate Horsepower or Cutting Accuracy
Process (uin.) (in*/min) (HP/in*-min) Speed (sfpm) (in.) Comments
Abrasive flow 30-300; can go Low NA# Low i 0.001-0.002 Typically used to finish inaccessible
machining as low as 2 internal passages: often used to remove
recast layer produced by EDM; used burr
removat-tcanmot-do-blind-hotes) :
Fluid or water jet 50-100 Very low NA® Depends on +0.010at3 104 Used on wood, nonmetals; pressures of
machining materials in. standoff 55,000 psi and jet velocity of 1700 to
3000 ft/sec
Abrasive waterjet 50-75 for 0.003 Very low; finc NA? Very low, ~ 0.005 typical Use in heat-sensitive or brittle matenials,
machining to 0.020 in. finishing 0.6-100 ipm k94020 in. cut- glass, titanium, and composites and
diameter stream process, line tolerance nonmetals; produces tapered walls in
0.001 deep cuts; burrless
Hydrodynamic Generally 30-100 Depends on NA® Depends on 0.001 possible Used for soft nonmetallic slitting: no heat-
machining material material affected zone; produces narrow kerfs
(0.001-0.020 in.): high noise levels
Ultrasonic 16-63; as low as Slow, 0.05 200 0.020-0.150 ipm 0.001-0.0005 Most effective in hard materials, Re > 40:
machining (impact 6 to 10 with 9 typical tool wear and taper limit hole depth 10
grinding) Hm abrasive width at 2.5 to 1; tool also wears

ERwaANtTT2 "oes -



e Continue seus estudos...

Consulte o material adicional disponivel no e-
disciplinas sobre a aula de Processos nao-
convencionais



