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Métodos avancados
de usinagem: feixe
de elétrons e ultra-som

Ohomem primitivo s6 contava com as pro-
prias maos para cortar os materiais. Depois, descobriu que podia fazer ferramen-
tas de ossos, gravetos ou pedras. Com essas ferramentas rusticas, produzia suas
roupas, utensilios de cozinha, abrigos e armas.

Com a descoberta dos metais, o bronze e o ferro passaram a ser usados na
confecc¢do de ferramentas manuais e, por um periodo que durou aproximadamen-
te um milhdo de anos, os instrumentos feitos com esses materiais possibilitaram
ao homem exercer um gradativo dominio sobre os fendmenos da natureza.

Até o século XVII, as ferramentas continuaram a ser operadas a mao, ou por
dispositivos mecanicos rudimentares. Tais métodos tornaram possivel a cons-
trucdo de navios, edifica¢des, mobilias e utensilios diversos para uso cotidiano.

A compreensdo de que a 4gua, o vapor e, mais tarde, a eletricidade podiam
ser usados como fontes de energia, possibilitou a producdo de maquinas-
ferramenta operadas por essas forcas, levando ao desenvolvimento da industria
das méquinas-ferramenta nos séculos XVIII e XIX.

No século XX, como vocé ja sabe, o desenvolvimento tecnolégico provocou
uma revolugdo nos meios e modos de produgdo estabelecidos, possibilitando
0 acesso a novas fontes de energia que, por sua vez, tornaram vidveis novas
aplicagdes industriais.

Nesta virada de século, os desafios impostos pelas novas necessidades de
produgdo continuam a ser vencidos a passos largos. Processos tecnologicos
alternativos vém sendo desenvolvidos, na busca permanente de maior qualida-
de, maior produtividade e menor custo. Alguns desses processos vocé ja viu
em aulas anteriores deste médulo, como o corte a laser , o corte plasma e o corte
por jato de dgua.

Esta aula e a proxima serdo dedicadas ao estudo de outros quatro métodos
avancados de usinagem, de uso ainda pouco difundido entre nés. Nesta aula
serdo abordadas a usinagem por feixe de elétrons e a usinagem por ultra-som.
Na aula seguinte, serdo apresentados os métodos de usinagem quimica
e usinagem eletroquimica.



Ao terminar o estudo dessas aulas, vocé terd uma visao geral dos principios
de funcionamento desses novos métodos e dos procedimentos operacionais
dos equipamentos desenvolvidos para utilizar sua potencialidade.

Métodos tradicionais X métodos avancados

Nos processos tradicionais, o arranque de material se da por cisalhamento
ou abrasdo. Esses métodos apresentam limitacdes para usinagem de materiais
duros e de pecas com formas complexas.

Por outro lado, os novos processos de usinagem baseiam-se muito mais
em principios eletrofisicos do que nas propriedades mecanicas dos materiais.

Segundo esses novos métodos, a usinabilidade dos materiais depende,
predominantemente, de caracteristicas como:

ponto de fusao;
condutibilidade térmica;
resistividade elétrica;
peso atomico.

A miniaturizacdo de pecas e componentes e a exatiddo requerida para
atender as necessidades atuais sdo outros fatores que funcionam como obstaculo
aos métodos convencionais de usinagem, mas ndo constituem problema para
os métodos avangados, que possibilitam a remocdo de material molécula
por molécula e até mesmo atomo a dtomo.

Alguns desses novos métodos baseiam-se em teorias ja conhecidas ha algum
tempo. Porém, sua utilizagdo s6 se tornou possivel gragas ao desenvolvimento
de suportes tecnolégicos adequados. E o caso, por exemplo, da usinagem por
feixe de elétrons, que s6 se tornou vidvel a partir do momento em que
se conseguiu maior dominio sobre a produgdo de camaras de vacuo, como vocé
vera a seguir.

Usinagem por feixe de elétrons

Este método baseia-se no principio de que o bombardeamento de elétrons
gera energia, ou seja, quando os elétrons sio acelerados e concentrados em um
feixe, uma intensa energia cinética é produzida.

Quando o feixe assim concentrado choca-se contra uma superficie bem
definida, o impacto faz com que a energia cinética transforme-se em energia
térmica, alcancando altissimas temperaturas, capazes de fundir praticamente
todos os tipos de materiais conhecidos.

O mecanismo pelo qual os feixes concentrados penetram na pega ainda nao
é completamente conhecido. Entretanto, sabe-se que a energia altamente con-
centrada do feixe de elétrons vaporiza instantaneamente o material no ponto de
impacto. O material derretido ao redor do ponto de impacto é rapidamente
ejetado pela pressdo do vapor sendo, dessa forma, removido do material.

Nossa aula
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Torr:

unidade de medida
de pressao.
Equivale a 1/760 da
atmosfera normal.
O nome é uma
homenagem ao
italiano Torricelli,
gue desenvolveu os
estudos pioneiros
nessa area.

Este processo foi inicialmente utilizado por volta dos anos 50, na area de
soldagem, quando as primeiras constru¢des nucleares passaram a exigir a
soldagem isenta de oxidagdo, de materiais reativos como o titanio e o zirconio.

O desenvolvimento das cdmaras de vacuo trouxe a solucdo para o problema
anterior e ainda permitiu um maior aproveitamento do potencial de energia dos
elétrons acelerados. Isso porque, numa cdmara de vacuo é possivel concentrar a
energia que seria dispersada pelo atrito dos elétrons com as moléculas de ar, de
modo que se produza uma grande convergéncia do feixe, com redugado das zonas
termicamente afetadas. O vacuo, além de evitar a dispersao do feixe, possibilita
obtencédo de elevadas densidades de energia e maior capacidade de penetragao
no material a ser usinado.

A convergéncia do feixe pode ser ajustada por meio de lentes magnéticas.
Dependendo do modo como o feixe é aplicado sobre a peca, pode ser usado para
outras finalidades, além da soldagem, como o tratamento térmico, o corte de
materiais e a microusinagem.

A figura a seguir mostra como a localizagdo do ponto de foco possibilita
a obtengdo de diferentes aplicagdes do feixe.
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Soldagem Tratamento Superficial Corte

As aplicagdes que mais nos interessam, nesta aula, sdo o corte, a furagao
e a microusinagem.

Equipamento basico para producao do feixe de elétrons

O pioneiro na utilizacdo de feixes de elétrons foi Steigerwald, que projetou
uma maquina protétipo em 1947. As modernas méquinas de feixe de elétrons
funcionam pelos mesmos principios, até hoje.

Analise a figura a seguir. Ela mostra uma representacdo esquematica de uma
maquina industrial para producdo de feixes de elétrons. Os componentes
béasicos, presentes em todas as maquinas, sdo: canhdo emissor de elétrons, lentes
de focalizacdo e sistema de ajuste de foco. Estes componentes estdo alojados
numa cdmara de vacuo, que atinge até 10 Torr.

vdlvula I O Fonte de alta tensdo

feixe de elétrons

lentes magnéticas
bobinas
suporte

Gnodo ah
) — e—
diafragma—1

| —
cdmara_de vdcuo =
=

visor bomba de vdcuo




Ocanh&o emissor de elétrons, que sempre trabalhaemalto vacuo (10 Torr),
é o dispositivo que gera os elétrons. E composto, basicamente, de um mecanismo
de emissdo e aceleracdo dos elétrons, constituido pelo cadtodo e pelo anodo.

O cétodo, que é montado dentro de uma valvula conhecida por “Wehnelt”,
é feito de um filamento de tungsténio, e quando aquecido até 2.500°C ou 3.000°C,
liberta elétrons.

A alimentagdo do canhao é feita por um transformador especial de alta-
tensdo, que produz uma grande diferenca de potencial (ddp) entre o catodo
e 0 anodo, da ordem de 150kV, suficiente para acelerar os elétrons em diregao
a peca a ser usinada. Os elétrons assim acelerados chegam a atingir de 0,2 a 0,7
da velocidade da luz.

Os elétrons acelerados sdo direcionados para o anodo e o atravessam saindo
por um orificio na extremidade. Na saida do anodo, os elétrons acelerados
passam pelo diafragma que serve para fazer convergir o feixe . Mesmo no vacuo,
o feixe tende a dispersar-se. Para evitar essa dispersao, ele é conduzido através
de um conjunto de lentes magnéticas.

Osistema de controle para ajuste de foco, que permite manter a dire¢do do
feixe para a peca usinada, é constituido por um conjunto de bobinas de deflexéo,
por dentro das quais passa o feixe de elétrons. Por essas bobinas passa uma
corrente elétrica, que gera um campo magnético. Este campo magnético interfere
no feixe, para permitir o ajuste de foco, nas posigdes x e y.

campo_magnético
AN
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bobing

A uma distdncia determinada das bobinas, obtém-se o menor didmetro
de feixe (ponto focal). Nesse ponto tem-se a densidade de energia méxima,
pois toda a energia do feixe estd concentrada na menor area possivel. Passando
o ponto focal, o feixe tende a divergir novamente.
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[ ] Wehnelt:
palavra alemé que
quer dizer vélvula.
Céatodo revestido
de éxido de metais
alcalinos (calcio,
estréncio e bério),
usado para
melhorar a emisséao
de elétrons a
temperaturas
moderadas.

[ ] Deflexao:
mudanca de
direcao do
movimento de um
raio para um lado
(esquerdo ou
direito).
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[ THertz (Hz):
unidade de medida
de freqiiéncia. Um
Hz corresponde a
um ciclo por
segundo. O kHz
(quilohertz) é um
multiplo do Hz e
equivale a 1000
ciclos por
segundo.

Remocao de material por feixe de elétrons

As taxas de remocdo de material na usinagem por feixe de elétrons sdo
usualmente avaliadas de acordo com o numero de pulsos requeridos para
evaporar uma certa quantidade de material.

O uso de contadores de elétrons para registrar o niimero de pulsos permite
pronto ajuste do tempo de usinagem, para produzir a profundidade de corte
requerida.

Por enquanto, algumas aplicagdes da usinagem por feixe de elétrons ainda
se encontram em fase experimental, ndo representando uma alternativa compe-
titiva do ponto de vista técnico ou econémico, quando comparadas a outros
processos. Mesmo assim, a industria aeroespacial, a aerondutica e a eletronica
sdo exemplos de dreas que ja vém utilizando este processo com resultados
positivos na producao de multiplos microfuros, litografia em semicondutores
e microusinagem de pecas complexas.

Mas certamente as dificuldades atuais serdo superadas em decorréncia
do permanente esforco de pesquisa e desenvolvimento voltado para esta 4rea.
Portanto, fique atento: ndo perca a oportunidade de conhecer melhor este
assuntoeseaprofundarnele,acompanhando os eventos que divulgam tecnologias
de ponta. Enquanto isso, aproveite para conhecer os principios basicos de outro
processo avangado de usinagem.

Usinagem por ultra-som

A usinagem por ultra-som € um processo que permite executar penetragdes
de formas variadas em materiais duros, frageis e quebradi¢os como o vidro,
a ceramica e o diamante, que dificilmente seriam obtidas pelos processos
convencionais.

Na usinagem por ultra-som, uma ferramenta é posta para vibrar sobre
uma peca mergulhada em um meio liquido com p6 abrasivo em suspensao,
numa freqiiéncia que pode variar de 20 kHz a 100 kHz.

Fique por dentro
As freqiiéncias de sons audiveis pelo ouvido humano estdo na faixa
de 20Hz a 20kHz.
Os sons com freqiiéncia abaixo de 20 Hz sdo chamados infra-sons.
Os sons com freqiiéncia acima de 20kHz sdo chamados ultra-sons.

~




O “martelamento” produzido pelas vibragdes é capaz de erodir o material,
formando uma cavidade com a forma negativa da ferramenta. Nao ha contato
entre a ferramenta e a peca. A usinagem ¢ feita pelos grdos finos e duros
do material abrasivo, que atacam a superficie da peca.

A ferramenta ndo precisa ser muito dura, podendo ser feita de material facil
de usinar, uma vez que ndo entra em contato com a pega.

Uma variacdo desse processo de usinagem é obtida com o uso de uma
ferramenta rotativa, que aumenta a capacidade de remogao do material erodido.
Quando conjugado com uma mesa do tipo CNC, o equipamento com ferramenta
rotativa possibilita a obtencdo de figuras complexas, por contorneamento.

O processo de usinagem por ultra-som aproveita a energia de vibragédo
mecanica, comunicada aos grdos de abrasivo, que vibram na mesma direcdo
do sonotrodo.

O sonotrodo é constituido por uma barra metdlica, na qual se ativam as
vibrag¢des ultra-sonoras, no sentido do seu eixo. Na ponta do sonotrodo é fixada
a ferramenta, com a forma inversa da que se deseja dar a peca a ser usinada.

Asvibragdes mecénicas sé se propagam através de um meio material, nunca
no vazio. Essas vibragdes transmitem-se por excitacdo das moléculas, que
oscilam ao redor de sua posi¢do de repouso.

Um ponto em oscilagado, partindo de uma posi¢do extrema e voltando a esta
posicdo, completa um ciclo e tem uma amplitude (A) determinada. O nimero
de ciclos efetuados por unidade de tempo, ou freqiiéncia das oscilacdes, € uma
caracteristica essencial das vibragdes. A amplitude é dada pelo maximo afasta-
mento do ponto em relacdo a sua posigdo de equilibrio.

A Tempo

ciclo

O conjunto de vibragdes locais e sua propaga¢do formam uma onda
de vibragdes. As ondas se propagam através dos materiais a uma veloci-
dade constante. Esta velocidade depende da natureza do material e do tipo de
onda considerado. Para as aplica¢des industriais, as ondas longitudinais
sdo as mais utilizadas.

Dica
Para saber mais sobre ondas mecénicas, consulte a Aula 21 do mdédulo
Ensaios de Materiais, que trata de ensaio por ultra-som.

Geracao dos ultra-sons

A maijor parte dos corpos materiais possui certas propriedades elasticas.
Isto quer dizer que, se uma parte do corpo é for¢ada além de sua posigdo natural,
areagao do corpo tende a trazer esta parte de volta para o seu lugar. Produz-se,
assim, um movimento de oscilagdo comparavel ao de um péndulo de mola.

[ ] Ondas
longitudinais: as
particulas vibram
na mesma dire¢do
da propagacédo da
onda, ou seja,
oscilam em torno
de sua posicéo de
repouso, em uma
direcao paralela a
direcao de
propagacao.



[ ] Efeito Joule
(Mag): diminuicdo
das dimensfes de
um sdlido quando

submetido a um
campo magnético.
O efeito é muito
pequeno e tem
algumas aplicacdes
préaticas
importantes como
no sonar, em
fonografos etc.

[ JRessonancia:
€ a igualdade entre
a freqiiéncia de
uma fonte e a
freqiéncia propria
de vibracao de um
corpo. Nesse caso,
a fonte cede,
progressivamente,
energia ao corpo,
que passa a oscilar
numa amplitude
cada vez maior.

Cada corpo tem uma freqiiéncia prépria de vibragdo. A producdo dos ultra-
sons utiliza essa capacidade de vibracdo que os corpos apresentam.

Uma das formas possiveis de produzir ultra-som vale-se do efeito Joule
magnético, também conhecido como magnetostrigao.

Na méquina de ultra-som para usinagem, a parte mais importante da
cabeca ultra-sonora, que funciona segundo o principio da magnetostrigao,
€ constituida por uma haste em liga de niquel, que é envolvida por umabobina,
percorrida por uma corrente de alta freqiiéncia. O campo magnético gerado
pela passagem da corrente através da bobina provoca a vibragdo da haste
metéalica, no sentido do eixo.

Esta haste encontra-se em um banho de 6leo, que é resfriado por uma
serpentina em cobre, na qual circula dgua.

Chegada da corrente
Alimentacdo da dguo #7  elétrico

de esfriomento VAN

D
| magnetostritor
+-1
] Lo~

b

D
Movimento /

da ferramenta ferramenta

porta ferramenta
ou_sonotrodo

O efeito assim obtido é muito pequeno, mas pode ser aumentado desde
que se consiga produzir a vibracdo em ressonédncia com as vibragdes
préprias da barra.



Fique por dentro
Vocé sabe por que os soldados sdo proibidos de marchar sobre uma ponte?
A resposta tem a ver com o fendmeno da ressonancia.

A marcha consiste numa passada ritmada sobre uma estrutura, no caso
aponte, que tem uma freqiiéncia propria de oscilagdo. Se houver uma coincidén-
cia entre a freqiiéncia de vibragdo das passadas e a freqiiéncia prépria de
vibracdo da ponte, ou seja, se as vibragdes entrarem em ressonancia, a ampli-
tude da vibragdo pode aumentar exageradamente, causando danos a ponte
e pondo em risco a integridade dos soldados!

Caracteristicas do equipamento

Uma mdaquina de ultra-som para usinagem é constituida, basicamente, pelos
seguintes componentes:

e um gerador de corrente de baixa freqiiéncia;
um conversor eletroactstico que consiste de um transdutor eletroacustico,
isto €, um dispositivo que transforma as oscilagdes elétricas em ondas ultra-
sonoras;

e um amplificador, feito geralmente de titanio, que tem por fungdo transmitir
e aumentar as amplitudes das vibra¢des do transdutor sobre o qual esta
fixado;

* uma ferramenta de usinagem, facilmente intercambiavel, que pode ser
oca ou maciga.

O conjunto é montado sobre uma guia de precisdo, que se desloca vertical-
mente, sem jogo nem atrito, e é equilibrado por um sistema de contrapeso.

O equipamento inclui um dispositivo de regulagem de pressdo sobre a peca
a ser usinada, montado na parte exterior da méquina.

Nas mdquinas mais antigas, um relégio comparador de leitura direta
permitia controlar permanentemente a profundidade de penetracdo da ferra-
menta. Atualmente, esse controle é feito por sistemas eletrénicos.

~
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Pare! Estude!
Responda!

A peca a ser usinada é fixada sobre o tanque de abrasivo que pode
ser adaptado a uma mesa de coordenadas, com movimentos comandados
por um micréometro. Este conjunto é centralizado sob a ferramenta.

Como abrasivo pode-se utilizar o carbeto de boro, de silicio, 6éxido
de alumina ou diamante em p6, com tamanhos de graos variando entre 0,5 mm
e 0,002 mm.

O material abrasivo deve ser, no minimo, tdo duro quanto a pega usinada.
Mesmo assim, parte do proprio abrasivoacabasendoerodida durante a usinagem,
de modo que a drea de usinagem deve ser continuamente alimentada por um
suprimento adicional de grdos. Este procedimento contribui para resfriar
a suspensdo durante a usinagem e facilita a remoc¢do do material erodido.

Consideracoes sobre a usinagem por ultra-som

A usinagem por ultra-som permite cortes limpos, porque as vibracdes ultra-
sonicas produzem a fusdo do material e, a0 mesmo tempo, soldam as pontas
das fibras cortadas.

Embora furos, ranhuras e formas irregulares possam ser usinadas por ultra-
som em qualquer material, pesquisadores sugerem que o processo seja apli-
cado, preferencialmente, em materiais duros e quebradigos, envolvendo areas
de superficies inferiores a 1000 mm?, onde devem ser produzidas cavidades
rasas e cortes.

Em outras palavras, a usinagem por ultra-som, assim como outros métodos
de usinagem, também tem suas limitagdes e representa um vasto campo a ser
pesquisado e aperfeigoado.

Depois de tanta novidade, é conveniente dar uma parada, refletir um pouco
sobre o que foi aprendido e fazer os exercicios a seguir, para ajudar na compre-
ensao e fixagdo dos assuntos estudados.

Marque com X a resposta correta.

Exerciciol
Na usinagem por feixe de elétrons, os elétrons acelerados possuem:
a) () energia térmica que se converte em energia cinética;
b) ( ) energia cinética que se converte em energia térmica;
c) () energia elétrica que se converte em energia térmica;
d) ( ) energia térmica que se converte em energia elétrica.

Exercicio 2
O feixe de elétrons é gerado numa camara de vacuo para evitar:
a) () aperda de energia dos elétrons no choque com as moléculas de ar;
b) ( ) aatragdo dos elétrons para os orbitais livres dos a&tomos de oxigénio
do ar;
¢) () aconcentracdo do feixe de elétrons;
d) ( ) oresfriamento do filamento de tungsténio gerador de elétrons.



Exercicio3 AULA

Na usinagem por feixe de elétrons, o ponto focal é o ponto:
a) () onde o feixe de elétrons atinge o material a ser usinado; 7 7
b) ( ) de maior densidade de energia;
¢) () de maior dispersao de energia;
d) ( ) onde se encontra o maior nimero de elétrons.

Exercicio4
Na usinagem por ultra-som, o corte do material se da pela agao:
a) () da ferramenta fixada no sonotrodo;
b) ( ) do transdutor eletroactstico;
¢) () do amplificador de ressonancia;
d) ( ) do material abrasivo.

Exercicio 5
Na usinagem por ultra-som, a ressonancia
a) () produz um ruido desagradavel;
b) ( ) aumenta a freqiiéncia das oscilagdes do gerador;
¢) () aumentaaamplitude da freqiiéncia de vibragao do gerador de ultra-
som;
d) ( ) diminui a freqiiéncia das oscilagdes do gerador.



