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Obje%vos	da	aula		

	Apresentar	as	principais	caracterís-cas	
do	processos	não-convencionais	de	
usinagem		
	



1.	Introdução	
Processos	não-convencionais	de	usinagem		
•  Processos	onde	a	remoção	de	material	não	se	dá	pela	formação	de	cavaco;		
•  Fragilidade	do	material:	peça	muito	flexível	ou	delicada	para	resis-r	as	

forças	de	usinagem;		
•  Limitações	quanto	a	distorção	e	aquecimento	da	peça	(tensões	residuais	e	

trincas);		
•  Dimensões	e	qualidades	manométricas	da	peça	(por	exemplo	produção	de	

um	microprocessador	–	chip	



1.	Introdução	

Precisao	dos	processos	



2.	Classificação	dos	processos		



2.	Classificação	dos	processos		

•  Tipo	de	energia	fundamental:	
–Mecânica:	(processos	de	corte	mul-ponto	ou	
por	erosão)	
–Química	e	Eletroquímica:	(reações	químicas	
potencializadas)	(Dissolução	eletrolí-ca)	
–Térmica:	(fusão	e	vaporização	do	material	-	
altas	temperaturas	em	regiões	extremamente	
localizadas)		



2.1	Processos	de	energia	fundamental	mecânica		



2.1.1	Usinagem	por	jato	de	água		



2.1.1	Usinagem	por	jato	d’água		



2.1.1	Usinagem	por	jato	d’água		

•  Caracterís%cas	do	processo:		
–		Fluido	aplicado	a	alta	velocidade	(Mach	2	-	680.58	m/s,	podendo	chegar	a	
914	m/s)		
–		Adição	de	um	polímero	de	cadeia	longa	–	tornar	jato	coerente	na	saída;		
–		Pressão	na	saída	do	bocal	690	e	4140	bar;		
–		Fluidos	alterna-vos	u-lizados	(álcool,	glicerina,	óleos	vegetais)	–	
processamento	de	carnes,	produtos	cozidos	e	comidas	congeladas;		
–		Diâmetro	do	jato:	0.076	–	0.51	mm		
–		Aplicações	`picas:	
	
Corte	de	materiais	não	metálicos	moles,	tais	como:	reves-mentos	acús-cos,	
plás-cos,	papelão,	amianto	(sem	formação	de	poeira),	couro,	borracha,	
fibra	de	vidro,	e	tecidos	sinté-cos	



2.1.2	Usinagem	por	jato	d’água	abrasvio		
Caracterís%cas	do	processo:		
–		Adição	de	abrasivos	finos	ao	jato	de	água;		
–		Usinagem	de	metais	ferroros	e	não	ferrosos		
–		Largura	do	corte	(Kerf)	é	aprox.	0,025	mm	maior	que	o	diâmetro	de		
saída	do	jato.		
–		Parâmetros	adicionais	do	processo:	Tipo,	tamanho	e	vazão	de	
abrasivo,	método	de	alimentação	do	abrasivo,	-pos	de	bocais	e	câmaras	
de	mistura,	diâmetro	do	oriecio	de	saída	do	abrasivo,	material	do	tubo	
acelerador	do	abrasivo		
–		Condições	`picas	de	operação:	
•	Pressão	da	água:	30.000–50.000psi	
•	Diâmetro	do	oriecio	de	saída	de	água:	0.010–0.022in.		
•	Afastamento	mínimo	da	ferramenta:	0.020–0.060in	
•	Granulometria	dos	abrasivos:	60,	80,	100	e	120;	
•	Materiais:	silica,	ou	óxido	de	alumínio;	
•	Vazão	de	abrasivo:	0.5–3.0	lb/min		
	



2.1.3	Usinagem	ultrassônica	(re-ficação	de	impacto)		



2.1.3	Usinagem	ultrassônica	(re-ficação	de	impacto)		

Caracterís%cas	do	processo:		
–		Vibração	ultrassônica	para	propulsar	uma	mistura	abrasiva	(slurry)		
contra	a	peça;		
–		Ferramenta	forma	uma	imagem	reversa	na	peça	a	medida	que	a		
mistura	abrasiva	erode	a	peça.		
–		Materiais	abrasivos	mais	comuns:	Carbeto	de	boro,	oxido	de	alumínio	e	
carbeto	de	silício;		
–		Corte	de	qualquer	material.	Mais	efe-vo	para	aqueles	acima	de	40	HRc		
–		Materiais	da	ferramenta:	latão,	carbeto,	aço	baixo	carbono.		
–		Taxas	de	desgaste	(material	removido/desgaste	da	ferramenta)	1:1	ou		
100:1	são	possíveis		
–		Ferramenta	resistente	à	fadiga;		
–		Cortes	serão	aumentados	em	duas	vezes	o	tamanho	do	grão	u-lizado;		
–		Furos	gerados	serão	cônicos	–	max	relação	prof/diam	=	3:1;		
–		Grão	controla	a	rugosidade;		



2.2	Processos	de	energia	fundamental	térmica		



2.2.1	Usinagem	a	LASER	

•  O	LASER	é	gerado	pela	amplificação	de	luz	emi-da	através	
de	irradiação	es-mulada.	

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

•  Em	vista	das	suas	propriedades	térmicas,	o	LASER	é	
adequado	para	o	corte	dos	mais	diversos	materiais,	pois	
possui	a	maior	concentracao	de	potencia,	permi-ndo	a	
furacao	de	diamantes	naturais		

•  Embora	de	dificil	automacao,	permite	o	ajuste	do	ponto	
focal	e	é	u-lizado	na	fabricação	de	formas	complexas,	sem	
concorrência	com	outros	processos	em	muitas	aplicações	
da	indústria	automobilís-ca,	aeronau-ca	e	naval		



2.2.1	Usinagem	a	LASE	



2.2.1	Tipos	de	LASER		
•  Excimer:		
-microusinagem	de	polímeros	e	materiais	cerâmicos;		
-Baixa	taxa	de	remoção	de	material		
•  ND:YAG	(neodymium-doped	yvrium	aluminium	garnet;	

Nd:Y3Al5O12):	Ampla	aplicação,	com	até	500	W	de	potência;		
-Aplicações:	Gravação/marcação	de	peças	(metais	e	plás-cos);	Corte	e	
solda	de	aços;	Furação	de	superligas;		
•  CO2:	Corte	com	Laser	–	várias	aplicações		

•  hvp://www.synrad.com/Applica-ons/video_clips.htm		
•  hvp://www.synrad.com/search_apps/process/cuzng.htm	hvp://

www.synrad.com/search_apps/applica-on_briefs/91-1.htm		
•  hvps://www.youtube.com/watch?v=gyhOlvnfD5M		
•  hvps://www.youtube.com/watch?v=bB47_QzyuxQ		



2.2.1	Usinagem	a	laser		

•  Formas	de	remoção:	
–	Fusão	e	expulsão	do	material	(cobre);		

				–	Oxidação	(formação	de	óxido	de	ferro)		
(materiais	ferrosos);	
				--	Sublimação	(evaporação	do	material)	
(plás-cos)		
•  Velocidades	de	corte:	proporcionais	a	potência	
e	inversamente	prop.	a	espessura	cortada		



2.2.2	Usinagem	a	arco	plasma		



2.2.2	Usinagem	a	Arco	de	plasma		
•  U-liza	um	fluxo	superaquecido	de	gás	ionizado	
eletricamente	para	fundir	e	remover	material		

•  Plasma	a	é	criado	a	11100-	28000	oC	dentro	de	um	bocal	
resfriado	à	água	através	da	ionização	elétrica	de	um	gás,	
tal	como	o	nitrogênio,	hidrogênio,	argônio	ou	mistura	
desses	gases		

•  Centelha	de	alta	frequência	inicia	o	arco	na	câmara	
interna		

•  Velocidade	sônica	de	saída	do	jato.	Gás	secundário	–	
corte	limpo		

•  Vantagem	–	velocidade	de	corte.	Chapa	de	aço	baixo	
carbono	de	6,35	mm	–	3.2	m/min.	Velocidade	função	da	
espessura		

•  hvps://www.youtube.com/watch?v=f5TwzRW_DtY		



2.3	Processos	de	energia	fundamental	química	
e	eletroquímica		



2.3.1	Usinagem	Química		

•  Material	é	removido	de	áreas	selecionadas	pela	
imersão	do	mesmo	em	reagentes	químicos;		

•  Dissolução	química	do	metal;		
•  Sem	corrente	elétrica	externa;		
•  Variantes	do	processo:	
–	Fresagem	química	(pockets,	contornos,	etc.);	
–	Usinagem	fotoquímica	(usinagem	de		

microeletronicos);		



2.4.1	Usinagem	por	descarga	elétrica	(EDM)–	eletroerosão		



Usinagem	por	descarga	elétrica	(EDM)–	eletroerosão	



equipamento	



Principais	aplicações	e	exemplos	
•  80-90%	-	Produção	de	moldes	e	matrizes	para	fundição,	forjamento,	estampagem	

e	extrusão		
•  Materiais	de	qualquer	dureza	podem	ser	cortados,	desde	que	condutores	

elétricos		

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

peça		
•  Ausências	de	forças	mecânicas	–	usinagem	de	peças	frágeis	sem	distorção;		



Eletroerosão:	caracterís%cas	do	processo		
•  Processo	mais	lento	quando	comparado	com	métodos	

convencionais;		
•  Rugosidade	da	superecie	ob-da	é	função	da	frequência	

de	faiscamento,	voltagem	e	corrente,	as	quais	controlam	
a	taxa	de	remoção	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	decorrência	das	tensões	termicamente	
induzidas	

•  Cavidade	ob-da	será́	maior	que	a	dimensão	da	ferramenta	
u-lizada;			

•  Overcut	(0.013	–	0.51	mm)		

		



Eletroerosão:	caracterís%cas	do	processo	
•  Tipos	de	eletrodos:	grafite	é	o	mais	u-lizado.	(cobre,	latão,	cobre-tungstênio,	

alumínio,	etc.)		

•  •	Critérios	de	seleção:	
–	Facilidade	de	usinagem	do	eletrodo;	
–	Qualidade	superficial	da	peça	ob-da	com	o	eletrodo;	–	Tipo	de	fonte	
u-lizada;	
–	Custo	do	material		

•  Intensidade	de	corrente		
																		COEFICIENTES	PARA	CÁLCULO	DE	AMPERAGEM		
ELETRODO																						MATERIAL	A	SER	USINADO									COEFICIENTE	PARA	AMPERAGEM		
Cobre	Eletrolí-co																											Aço																																																		0,07	A	/mm2		
Grafite																																													Aço																																																		0,01	A	/	mm2		
Cobre	e	Tungstênio																							Aço																																																		0,14	A	/	mm2		
Cobre																																																Cobre																																													0,07	A	/mm2		
Cobre	e	Tungstênio																						Pas-lha	de	metal	duro																		0,05	A	/	mm2		



Eletroerosão:	caracterís%cas	do	processo		

•  Fluido	dielétrico:	–	Funções:		
•  –		Propiciar	isolamento	entre	eletrodo	e	peça;		
•  –		Condutor	da	faísca;		
•  –		Refrigerante;		
•  –		Agente	lavador		
•  –		Deve	ionizar-se	para	produzir	um	canal	de	
formação	da	faísca	e	deionizar-se	rapidamente	
para	tornar-se	isolante		

•  –	Compostos	poliméricos	(água	glicerinada	90:10)	
apresentam	melhor	taxa	de	remoção	de	material	
e	redução	do	desgaste	da	ferramenta	quando	
comparada	com	a	querosene.		



2.4.1.2	Usinagem	por	descarga	elétrica		–	a	fio		



2.4.1.3.	Furação	de	pequenos	oriecios:		
	Eletrodo	em	formato	de	tubo	com	diâmetros	variando	entre	

0.1	–	6.35	mm	u-lizado	para	gerar	furos	passantes	na	peça.		
	Pode-se	usar	eletrodos	maciços	de	grafite	0,3	a	1,0mm	com	

inversão	de	polaridade.	
	Processo	similar	ao	EDM	de	penetração,	des-nado	a	criação	

de	furos	guias	para	início	do	processo	de	eletro-erosão	a	fio	em	
materiais	endurecidos	



2.4.2	Usinagem	por	feixe	de	elétrons		
•  Processo	de	remoção	ocorre	através	do	impacto	de	um	feixe	concentrado	de	

elétrons	sobre	a	superecie	da	peça.	Fusão	e	vaporização	do	material	no	ponto	
de	incidência	(ponto	focal)		

•  Interação	do	feixe	com	a	peca	produz	raios-X,	requerendo	proteção	adequada		

Modelo	de	formação	
de	cavidade	

UTILIZACOES:	
–	Soldagem	(principal),	endurecimento	superficial	e	ocasionalmente	para	corte	
(furação	por	geracao	de	circulo)	



2.4.2	Usinagem	por	feixe	de	elétrons		

Diâmetro	do	ponto:	0.013	–	0.025	mm		
			Furos	ou	rasgos	na	proporção	profundidade	largura	(100:1)		
						Tolerância	dos	furos	10	%	D.	
									Requer	alta	voltagem	(50	a	200	KV)		
												Elétrons	acelerados	entre	0.5	a	0.8	velocidade	da	luz		
															Requer	vácuo	–	produz	as	soldas	mais	puras	e	con-nuas	



2.4.2	Usinagem	por	feixe	de	elétrons	
•  Soldagem:	

–	Alto	vácuo	(0,1	mmHg)	(maior	rendimento	e	maior	pureza	
da	solda	
–	Médio	vácuo	(100	–	500	mmHg):	perde	penetração	

						–	Pressão	atmosférica	(gases	inertes	de	proteção)		

	



3.	Aplicações	e	caracterís%cas	gerais	
informações	compara%vas		



Aplicações	e	caracterís%cas	gerais		



Aplicações	e	caracterís%cas	gerais		



Compara-vo	laser	x	plasma		
subject	 CO2	Laser	 Plasma	CuOng	



Usinagem	a	laser	–	compara-vo		



Comparação	entre	processos	NC	de	
energia	mecânica		



•  Con%nue	seus	estudos...		
Consulte	o	material	adicional	disponível	no	e-
disciplinas	sobre	a	aula	de	Processos	não-
convencionais		


