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Processos	
  não-­‐convencionais	
  

1.	
  Mecânica	
   -­‐	
   	
  A	
  energia	
  mecânica	
  uFlizada	
  é	
  diferente	
  daquela	
  uFlizada	
  nos	
  
processos	
  convencionais,	
  sem	
  a	
   	
  ação	
  de	
  uma	
  ferramenta	
  de	
  corte.	
  Ex:	
  erosão	
  
da	
  peça	
  através	
  de	
  um	
  fluxo	
  em	
  alta	
  velocidade	
  de	
  abrasivo	
  
2.	
  Elétrica	
  UFlizam	
  energia	
  eletroquímica	
  para	
  remover	
  o	
  material.	
  
3.	
  Térmica.	
  A	
  energia	
  térmica	
  é	
  uFlizada	
  para	
  cortar	
  ou	
  moldar	
  a	
  peça	
  em	
  uma	
  
área	
  muito	
  pequena	
  da	
  superUcie	
  da	
  peça,	
  por	
  fusão	
  e/ou	
  vaporização	
  
4.	
  Química.	
  Os	
  produtos	
  químicos	
  aplicados	
  removem	
  de	
  forma	
  seleFva	
  partes	
  
do	
  material	
  da	
  peça	
  enquanto	
  outras	
  são	
  protegidas	
  por	
  uma	
  máscara.	
  	
  

	
  “O	
  termo	
  usinagem	
  não	
  tradicional	
   refere-­‐se	
  a	
  este	
  grupo,	
  que	
  remove	
  o	
  material	
  em	
  
excesso	
  de	
  uma	
  peça	
  bruta	
  através	
  de	
   várias	
   técnicas	
  que	
  envolvem	
  energia	
  mecânica,	
  
térmica,	
   elétrica	
   ou	
   química	
   (ou	
   combinações	
   destas	
   energias).	
   São	
   chamados	
   de	
  
processos	
   de	
   usinagem,	
   mas	
   não	
   usam	
   uma	
   ferramenta	
   de	
   corte	
   afiada	
   como	
   nos	
  
processos	
  convencionais.”	
  Groover,	
  2013	
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Processos	
  NC	
  –	
  Energia	
  Mecânica	
  
•  Usinagem	
  por	
  ultrassom	
  
•  Corte	
  por	
  jato	
  d’água	
  
•  Corte	
  por	
  jato	
  d’agua	
  abrasivo	
  
•  Usinagem	
  por	
  jato	
  abrasivo	
  
•  Usinagem	
  por	
  fluxo	
  abrasivo	
  (fluxo	
  =	
  nomencltura	
  

semelhante	
  ao	
  usado	
  em	
  soldagem)	
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Usinagem	
  por	
  Ultrassom	
  
UFliza	
   uma	
   ferramenta	
   vibratória	
   (em	
   aços	
   carbono	
   ou	
   aços	
  
inoxidável)	
  em	
  baixa	
  amplitude	
  e	
  alta	
  frequência.	
  As	
  amplitudes	
  são	
  
de	
   cerca	
   de	
   0,075	
   mm	
   (0,003	
   pol),	
   e	
   as	
   frequências	
   são	
   de	
  
aproximadamente	
  20.000	
  Hz.	
  	
  
Abrasivos	
  (materiais:	
  nitreto	
  de	
  boro,	
  carboneto	
  de	
  boro,	
  óxido	
  de	
  
alumínio,	
  carboneto	
  de	
  silício	
  e	
  diamante)	
  conFdos	
  em	
  uma	
  suspen-­‐
são	
  são	
  movidos	
  em	
  	
  
alta	
  velocidade	
  contra	
  a	
  peça.	
  	
  

GAP	
  

GAP	
  =	
  2	
  x	
  o	
  tamanho	
  do	
  grão!	
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Usinagem	
  por	
  jato	
  d’agua	
  	
  
ou	
  água	
  com	
  abrasivo	
  

No	
  jato	
  de	
  água	
  pura,	
  o	
  fluxo	
  
supersônico	
  corrói	
  o	
  material.	
  

No	
  jato	
  de	
  água	
  abrasivo,	
  o	
  fluxo	
  
do	
  jato	
  acelera	
  as	
  parlculas	
  
abrasivas	
  e	
  essas	
  parlculas,	
  não	
  a	
  
água,	
  corroem	
  o	
  material.	
  

Diâmetro	
  do	
  Bocal:	
  0,1	
  a	
  0,4	
  mm	
  
Pressão:	
  aprox.	
  400	
  MPa	
  	
  
Velocidade	
  do	
  jato:	
  aprox	
  900	
  m/s	
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Usinagem	
  por	
  jato	
  d’agua	
  	
  
Diâmetro	
  do	
  Bocal:	
  0,1	
  a	
  0,4	
  mm	
  (usina	
  contornos	
  
estreitos)	
  
Parâmetros	
  de	
  Corte:	
  
Pressão:	
  aprox.	
  400	
  MPa	
  	
  
Velocidade	
  do	
  jato:	
  aprox	
  900	
  m/s	
  
Velocidade	
  de	
  Avanço:	
  de	
  5	
  mm/s	
  (12	
  pol/min)	
  até	
  
mais	
  de	
  500	
  mm/s	
  (1200	
  pol/min)	
  	
  
	
  	
  
Materiais	
  de	
  usinagem:	
  plásFcos,	
  têxteis,	
  materiais	
  
compósitos,	
  pisos	
  cerâmicos,	
  carpetes,	
  couro	
  e	
  papelão.	
  	
  

Vantagens:	
  	
  
(1)  ausência	
  de	
  rebarbas	
  ou	
  da	
  queima	
  da	
  superUcie	
  da	
  peça	
  
(2)  mínima	
  perda	
  de	
  material	
  devido	
  à	
  zona	
  de	
  corte	
  estreita	
  
(3)  nenhuma	
  poluição	
  ambiental	
  
(4)  	
  facilidade	
  de	
  automaFzação	
  do	
  processo.	
  	
  
Limitação:	
  	
  
Uma	
  limitação	
  do	
  corte	
  por	
  jato	
  d’água	
  é	
  que	
  o	
  processo	
  não	
  é	
  adequado	
  para	
  o	
  corte	
  de	
  
materiais	
  frágeis	
  (por	
  exemplo,	
  vidro)	
  devido	
  a	
  sua	
  tendência	
  a	
  trincar	
  durante	
  o	
  corte.	
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Usinagem	
  por	
  jato	
  d’água	
  com	
  abrasivo	
  	
  

Abrasivos:	
  óxido	
  de	
  alumínio,	
  o	
  dióxido	
  de	
  
silício,	
  e	
  a	
  granada	
  (um	
  mineral	
  de	
  silicato)	
  com	
  
granulometrias	
  que	
  variam	
  entre	
  60	
  e	
  120.	
  	
  
	
  
Taxa	
  de	
  adição	
  do	
  abrasivo:	
  aprox.	
  0,25	
  kg/min	
  
(0,5	
  lb/min)	
  	
  
Pressão:	
  Mesmas	
  do	
  Jato	
  d’agua	
  
Distância	
  do	
  bocal:	
  Metade	
  ou	
  ¼	
  da	
  sem	
  
abrasivo	
  

Materiais	
  de	
  usinagem:	
  Peças	
  Metálicas,	
  Cerâmicas	
  e	
  Compositos.	
  	
  

“Os	
  jatos	
  de	
  água	
  abrasivo,	
  uFlizando	
  parâmetros	
  convencionais,	
  podem	
  cortar	
  materiais	
  
com	
  uma	
  rigidez	
  até	
  e	
  ligeiramente	
  maior	
  do	
  que	
  a	
  do	
  óxido	
  de	
  alumínio	
  cerâmico	
  
(frequentemente	
  denominado	
  de	
  alumina,	
  AD	
  99,9).”	
  Fabricante	
  de	
  Maquina	
  	
  

O	
  jato	
  de	
  água	
  abrasivo	
  é	
  muito	
  mais	
  potente	
  do	
  que	
  o	
  jato	
  de	
  água	
  pura.	
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Usinagem	
  por	
  jato	
  abrasivo	
  

Processo	
  de	
  remoção	
  de	
  material	
  devido	
  à	
  ação	
  de	
  uma	
  corrente	
  de	
  
gás	
  em	
  alta	
  velocidade,	
  contendo	
  pequenas	
  parlculas	
  abrasivas	
  	
  

•  O	
  gás	
  é	
  seco	
  com	
  pressões	
  de	
  0,2	
  a	
  1,4	
  
MPa	
  para	
  empurrá-­‐lo	
  através	
  dos	
  
oriUcios	
  dos	
  bocais.	
  

•  O	
  diâmetro	
  varia	
  entre	
  de	
  0,075	
  a	
  1,0	
  
mm	
  	
  

•  Velocidades	
  de	
  2,5	
  a	
  5,0	
  m/s	
  	
  
•  Distância	
  entre	
  a	
  ponta	
  do	
  bocal	
  e	
  a	
  

superUcie	
  da	
  peça:	
  entre	
  3	
  mm	
  e	
  75	
  
mm	
  	
  

Os	
  gases	
  usados:	
  ar	
  seco,	
  nitrogênio,	
  dióxido	
  de	
  carbono	
  
e	
  hélio	
  

materiais	
  
duros	
  e	
  frágeis	
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Usinagem	
  por	
  fluxo	
  abrasivo	
  
Parlculas	
  abrasivas	
  misturadas	
  com	
  um	
  polímero	
  viscoelásFco	
  
(Mistura,	
  Media	
  ou	
  mídia	
  de	
  jateamento)	
  são	
  forçadas	
  a	
  fluir	
  
através,	
  ou	
  em	
  torno,	
  das	
  superUcies	
  e	
  bordas	
  da	
  peça.	
  	
  
Foi	
  criado	
  para	
  rebarbar	
  e	
  polir	
  superUcies	
  de	
  diUcil	
  acesso.	
  	
  	
  
Também	
  remove	
  asperezas	
  e	
  arredonda	
  cantos.	
  
Tipicamente:	
  Polímero	
  +	
  Carboneto	
  de	
  Silício	
  
Pressões:	
  0,7	
  e	
  20	
  MPa	
  
	
  Vantagens:	
  
•  Processo	
  pode	
  ser	
  aplicado	
  em	
  qualquer	
  material	
  (Ftânio,	
  superligas,	
  materiais	
  

endurecidos	
  e	
  diUceis	
  de	
  usinar).	
  
•  Desbaste	
  e	
  acabamento	
  com	
  um	
  único	
  passe.	
  
•  A	
  Media	
  (pasta)	
  pode	
  ser	
  customizada	
  para	
  atender	
  aos	
  requisitos	
  da	
  aplicação.	
  
•  O	
  controle	
  do	
  processo	
  fornece	
  uma	
  qualidade	
  consistente	
  e	
  a	
  mais	
  alta	
  repeFbilidade.	
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Processos	
  NC	
  por	
  Usinagem	
  
	
  Eletro-­‐química	
  

A	
  energia	
  elétrica	
  é	
  usada	
  em	
  combinação	
  com	
  
reações	
  químicas	
  para	
  usinar	
  material	
  condutor.	
  
(inverso	
  do	
  que	
  ocorre	
  no	
  revesFmento	
  por	
  
galvanização)	
  
•  Usinagem	
  Eletroquímica	
  
–  remove	
  metal	
  de	
  uma	
  peça	
  por	
  dissolução	
  anódica,	
  com	
  

uma	
  ferramenta-­‐eletrodo	
  bem	
  próxima	
  à	
  peça,	
  
entretanto,	
  separada	
  por	
  um	
  rápido	
  fluxo	
  de	
  eletrólito.	
  	
  

•  Rebarbação	
  e	
  ReFficação	
  Eletroquímica	
  	
  
– adaptação	
  da	
  usinagem	
  eletroquímica	
  para	
  remover	
  
rebarbas	
  ou	
  para	
  arredondar	
  os	
  cantos	
  ponFagudos	
  
de	
  peças	
  metálicas	
  por	
  dissolução	
  anódica	
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Usinagem	
  Eletro-­‐Química	
  

ReFficação	
  Eletro-­‐Química	
  

Rebarbação	
  Eletro-­‐
Química	
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Usinagem	
  Eletro-­‐química	
  

•  O	
  material	
  é	
  reFrado	
  do	
  anodo	
  (polo	
  posiFvo)	
  
e	
  depositado	
  sobre	
  o	
  catodo	
  (polo	
  negaFvo),	
  
na	
  presença	
  de	
  um	
  banho	
  de	
  eletrólito.	
  	
  

•  O	
  banho	
  de	
  eletrólito	
  flui	
  rapidamente	
  entre	
  
os	
  dois	
  polos	
  para	
  levar	
  o	
  produto	
  da	
  reação,	
  
de	
  modo	
  que	
  ele	
  não	
  se	
  deposite	
  sobre	
  a	
  
ferramenta.	
  	
  

•  Materiais	
  de	
  ferramenta:	
  Cobre,	
  Aço	
  Inox	
  e	
  
Latão.	
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Processos	
  NC	
  por	
  Energia	
  Térmica	
  
Temperaturas	
  localizadas	
  muito	
  elevadas,	
  o	
  suficiente	
  
para	
  remover	
  o	
  material	
  por	
  fusão	
  ou	
  vaporização.	
  	
  
Por	
  isso,	
  estes	
  processos	
  causam	
  danos	
  Usicos	
  e	
  
metalúrgicos	
  para	
  a	
  superUcie	
  recém	
  usinada	
  da	
  peça.	
  
	
  	
  
•  Processos	
  por	
  Eletroerosão	
  (EDM)	
  e	
  EDM	
  a	
  fio	
  

	
   	
   	
  (Descargas	
  Elétricas	
  com	
  fluido	
  dielétrico)	
  	
  

•  Usinagem	
  por	
  Feixe	
  de	
  Elétrons	
  
•  Usinagem	
  a	
  Laser	
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Eletro-­‐Erosão	
  EDM	
  

Os	
  dois	
  importantes	
  parâmetros	
  de	
  processo	
  na	
  
EDM	
  são:	
  a	
  corrente	
  de	
  descarga	
  e	
  a	
  frequência	
  de	
  
ocorrência	
  das	
  descargas.	
  	
  
À	
  medida	
  que	
  a	
  ferramenta	
  penetra	
  no	
  eletrodo	
  de	
  
trabalho,	
  ocorre	
  um	
  sobrecorte	
  lateral	
  (<0.1	
  mm)	
  	
  



Prof.	
  Anna	
  Carla	
  -­‐	
  MECÂNICA	
  -­‐	
  UFRJ	
  

Ferramenta:	
  	
  
•  A	
  dureza	
  e	
  resistência	
  do	
  material	
  da	
  peça	
  não	
  são	
  fatores	
  relevantes	
  em	
  

EDM,	
  uma	
  vez	
  que	
  o	
  processo	
  não	
  é	
  uma	
  compeFção	
  de	
  dureza	
  entre	
  a	
  
ferramenta	
  e	
  a	
  peça.	
  

•  As	
  altas	
  temperaturas	
  de	
  descarga	
  de	
  que	
  fundem	
  a	
  peça	
  também	
  fundem	
  a	
  
ferramenta,	
  criando	
  uma	
  pequena	
  cavidade	
  na	
  superUcie	
  oposta	
  à	
  cavidade	
  
produzida	
  na	
  peça.	
  O	
  desgaste	
  da	
  ferramenta	
  é	
  normalmente	
  medido	
  como	
  
a	
  taxa	
  de	
  remoção	
  de	
  material	
  da	
  peça	
  com	
  relação	
  ao	
  material	
  
reFrado	
  da	
  ferramenta	
  	
  

Eletro-­‐Erosão	
  EDM	
  

QRM =
664.i(A)

T 1,23
f 664	
  é	
  uma	
  constante	
  com	
  

dimensões	
  no	
  SI	
  igual	
  a	
  oC1,23/A	
  

i:	
  corrente	
  de	
  descarga	
  
Tf:	
  Temperatura	
  de	
  Fusão	
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Exemplo	
  

•  Uma	
  liga	
  Cupro-­‐niquel	
  (20-­‐80)	
  será	
  usinada	
  em	
  
uma	
  operação	
  de	
  EDM	
  com	
  a	
  corrente	
  de	
  
descarga	
  de	
  20	
  A.	
  Qual	
  é	
  a	
  taxa	
  de	
  remoção	
  de	
  
metal	
  esperada?	
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h~p://www.sciencedirect.com/
science/arFcle/pii/
S0890695516300128	
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Eletroerosão	
  (EDM)	
  a	
  fio	
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Usinagem	
  por	
  Feixe	
  de	
  Eletrons	
  
A	
  usinagem	
  por	
  feixe	
  de	
  elétrons	
  usa	
  um	
  fluxo	
  de	
  elétrons	
  em	
  alta	
  velocidade	
  focalizado	
  na	
  
superUcie	
  da	
  peça	
  para	
  remover	
  o	
  material	
  por	
  fusão	
  e	
  vaporização.	
  	
  

Um	
  canhão	
  de	
  feixe	
  de	
  elétrons	
  gera	
  um	
  fluxo	
  
conlnuo	
  de	
  elétrons	
  que	
  é	
  acelerado	
  até	
  cerca	
  
de	
  75%	
  da	
  velocidade	
  da	
  luz	
  e	
  focalizado	
  
através	
  de	
  uma	
  lente	
  eletromagnéFca	
  na	
  
superUcie	
  da	
  peça.	
  	
  

Pode	
  remover	
  uma	
  área	
  
de	
  diametro	
  0,025	
  mm	
  	
  

Energia	
  cinéFca	
  dos	
  elétrons	
  

Energia	
  térmica	
  de	
  
densidade	
  muito	
  elevada	
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  Usinagem	
  a	
  Laser	
   LASER:	
  amplificação	
  de	
  luz	
  por	
  emissão	
  
esFmulada	
  de	
  radiação	
  

Um	
  laser	
  é	
  um	
  transdutor	
  ópFco,	
  que	
  converte	
  
energia	
  elétrica	
  em	
  um	
  feixe	
  de	
  luz	
  altamente	
  
coerente	
  (MonocromáFco	
  e	
  Colimado)	
  e	
  pode	
  
ser	
  focalizado	
  para	
  um	
  ponto	
  muito	
  pequeno,	
  
com	
  alta	
  densidade	
  de	
  energia	
  resultante.	
  	
  

energia	
  da	
  luz	
  de	
  um	
  laser	
  

Remover	
  o	
  material	
  por	
  
ablação	
  e	
  evaporação	
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Processos	
  NC	
  por	
  Usinagem	
  Química	
  

Na	
  usinagem	
  química	
  o	
  material	
  é	
  removido	
  por	
  meio	
  de	
  um	
  forte	
  ataque	
  
químico.(Processos	
  químicos:	
  fresamento	
  químico,	
  estampagem	
  química,	
  
gravação	
  química	
  e	
  usinagem	
  por	
  fotocorrosão)	
  	
  	
  

•  Limpeza	
  -­‐	
  Para	
  remover	
  uniformemente	
  o	
  
material	
  

•  Máscara	
  –	
  Aplicação	
  de	
  um	
  revesFmento	
  
protetor	
  resistente	
  ao	
  ataque	
  químico	
  (máscara)	
  
em	
  certas	
  partes	
  da	
  superUcie	
  da	
  peça	
  

•  Ataque	
  -­‐	
  Remoção	
  do	
  material,	
  a	
  peça	
  é	
  imersa	
  
em	
  um	
  reagente	
  que	
  quimicamente	
  ataca	
  as	
  
partes	
  da	
  superUcie	
  da	
  peça	
  que	
  não	
  estão	
  
protegidas	
  pela	
  máscara	
  

•  ReArada	
  da	
  máscara	
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Fresamento	
  Químico	
  

Estampagem	
  Química	
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Microfabricação	
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Microfabricação	
  e	
  Microusinagem	
  

Processos	
  de	
  Microfabricação	
  
•  Processos	
  com	
  Camadas	
  de	
  Silício	
  
•  Processos	
  LIGA	
  
•  Microusinagem	
  mecânica	
  

	
  Microfresamento,	
  Microfuração	
  e	
  Microtorneamento	
  

Produtos	
  de	
  Microssistemas	
  
•  Microssensores	
  

•  Microatuadores	
  	
  

•  Microestruturas	
  e	
  microcomponentes	
  	
  

•  Microssistemas	
  e	
  microinstrumentos	
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Razão	
  de	
  Aspecto	
  



Prof.	
  Anna	
  Carla	
  -­‐	
  MECÂNICA	
  -­‐	
  UFRJ	
  

Processos	
  Com	
  Camadas	
  de	
  Silício	
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Processos	
  Com	
  Camadas	
  de	
  Silício	
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Processos	
  LIGA	
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Micro	
  litografia	
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Micro	
  Máquinas-­‐
Ferramentas	
  

Pode-­‐se	
  usinar	
  na	
  escala	
  micro	
  e	
  sub-­‐micron	
  usando:	
  
	
  
–	
   Máquina-­‐ferramenta	
   de	
   Ultra-­‐precisão	
   (posicionamento	
   com	
   resolução	
  
nanométrica)	
  -­‐	
  especialmente	
  tornos	
  com	
  ferramentas	
  de	
  diamante	
  
	
  
–	
  	
  Máquina-­‐ferramenta	
  em	
  miniatura	
  (Microtorno,	
  microfresa,	
  micro-­‐edm,	
  etc)	
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Desafios	
  das	
  Micro-­‐ferramentas:	
  	
  
✦ 	
  A	
  fabricação	
  das	
  ferramentas;	
  
✦ 	
  Raio	
  de	
  arredondamento;	
  
✦ 	
  Metrologia	
  das	
  suas	
  caracterisFcas.	
  

Microferramentas	
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Micrografia	
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Rebarbas	
  -­‐	
  Acabamento	
  


