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RESUMO 

O processo de usinagem, tem como característica a obtenção da forma final ou 

transformação de um material bruto em uma peça acabada por meio da remoção de 

material, sendo uma das principais formas de fabricação utilizadas na indústria para 

produzir uma ampla variedade de componentes, desde peças simples até produtos 

complexos. Com a evolução da usinagem, novos materiais e processo desafiaram 

os limites da usinagem tradicional, levando ao desenvolvimento de técnicas mais 

avançadas, como a usinagem de precisão, que é caracterizada pela produção de 

peças com alta precisão dimensional, acabamento e tolerâncias extremas.A 

usinagem por emissão elástica é uma técnica de alta precisão, sem contato entre a 

peça e a ferramenta, havendo a usinagem pelo fluxo abrasivo, suspensas em água 

destilada. O objetivo deste trabalho é estudar a técnica de usinagem por emissão 

elástica e identificar os principais fatores que governam o processo. O método de 

pesquisa será realizado através de ensaios, utilizando planejamento fracionado para 

avaliar os parâmetros de velocidade tangencial, tempo, dureza da ferramenta, 

acabamento da ferramenta e carga adicionada. Com os resultados, foi possível  

analisar os efeitos de cada fator sobre a variável de resposta, identificando que o 

fator: acabamento da ferramenta é o fator mais significativo, indicando que existe 

uma forte relação do acabamento da ferramenta com a taxa de remoção de material. 

Palavras-chave: Usinagem por Emissão Elástica , Planejamento de experimentos , 

Usinagem. 
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ABSTRACT 

The machining process is characterized by obtaining the final shape or 

transformation of a raw material into a finished part by removing material. It is one of 

the main forms of manufacturing used in industry to produce a wide variety of 

components, from simple parts to complex products. With the evolution of machining, 

new materials and processes have challenged the limits of traditional machining, 

leading to the development of more advanced techniques, such as precision 

machining, which is characterized by the production of parts with high dimensional 

accuracy, finish and extreme tolerances. Elastic emission machining is a 

high-precision technique, with no contact between the part and the tool, with 

machining by abrasive flow, suspended in distilled water. The aim of this work is to 

study the elastic emission machining technique and identify the main factors 

governing the process. The research method will be carried out through tests, using 

fractional planning to evaluate the parameters of tangential speed, time, tool 

hardness, tool finish and added load. With the results, it was possible to analyze the 

effects of each factor on the response variable, identifying that the factor: tool finish is 

the most significant factor, indicating that there is a strong relationship between tool 

finish and material removal rate. 

Keywords: Elastic Emission Machining , Design of experiments , Machining. 
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CAPÍTULO 1 -​ INTRODUÇÃO 

 

Existem vários processos de fabricação mecânica para produzir uma 

ampla gama de peças e componentes e com isso diversas maneiras de 

transformar uma matéria prima em um produto acabado, garantindo formas, 

dimensões, acabamentos, geometria e tolerâncias) e as propriedades (dureza, 

condutividade e resistência) exigidas para seu uso e aplicação .  

De acordo com Wrublak et al. (2008), a usinagem é processo de remoção de 

material muito utilizado na indústria, sendo entendida como o processo que confere 

à peça sua forma, dimensões e acabamento, a partir da remoção de material 

sobressalente na forma de cavacos.  

Segundo Pereira; (Correa; Pivato, 2005), diz que a usinagem é um método de 

produção amplamente utilizado, já que com o aumento das demandas por produtos 

com precisão geométrica, dimensões e acabamento superficial provenientes desse 

processo crescem, as operações de fabricação necessitam constantemente 

aprimorar suas capacidades para atender a essas exigências em evolução. 

Pimentel (2014) explica que o ato de usinar consiste fundamentalmente em 

provocar modificações na matéria-prima visando a obtenção de um produto 

acabado. Conforme destacado pelo autor, quando se trata de alterações de forma, 

os processos de fabricação podem ser categorizados em três tipos: fabricação com 

remoção de material, fabricação sem remoção de material e fabricação com adição 

de material 

Ainda de acordo com Pimentel (2014) a extensa aplicação dos processos de 

usinagem é atribuída principalmente à diversidade de geometrias que podem ser 

produzidas, aliada a um elevado nível de precisão dimensional e acabamento de 

superfície satisfatório. O autor destaca que tais características resultam na 

impossibilidade, na maioria dos casos, de substituir os processos de usinagem por 

outras formas de fabricação, sendo frequentemente empregados com o propósito de 

aprimorar o acabamento superficial ou a tolerância dimensional do produto 

Qualquer processo de produção, incluindo a usinagem, residem na relação 

custo-benefício, alcançando um produto final de alta qualidade em menos tempo e a 
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um custo reduzido. Assim, a busca por otimização dos parâmetros de usinagem é 

crucial, com o objetivo de mitigar danos e desgastes nas ferramentas, e nas peças , 

que representam um dos principais desafios enfrentados pelas indústrias. (Rombaldi 

2016),  

Diniz (et al., 2014) cita que a tecnologia da usinagem se alavancou durante o 

Taylorismo, no mesmo período em que o aço rápido foi descoberto, e foi possível 

aumentar a produtividade e a competitividade no setor industrial, onde, a 

diferenciação de produtos não era algo explorado, pois a produção era em massa e 

focada na velocidade de fabricação. Já no cenário atual, com o avanço da tecnologia 

e segmentação do mercado, o foco da indústria está na diferenciação de produtos e 

para atender essa demanda sendo necessário modernizar as máquinas e buscar 

novas ferramentas que trazem maior durabilidade e qualidade ao processo de 

usinagem 

Groover (et al., 2014) destaca que o processo de fabricação envolve a 

conversão da matéria-prima em um produto final, seja por meio de métodos que não 

envolvam remoção de material, como fundição, soldagem, metalurgia do pó, 

conformação, entre outros, ou por meio de métodos que requerem remoção de 

material, como usinagem convencional ou não-convencional 

Machado (et al., 2009), classifica os processos de fabricação em dois grandes 

grupos com remoção de cavaco e sem remoção de cavaco  

Com a evolução da usinagem e o processo de fabricação ao longo do tempo, 

novos materiais, novos metais de alta resistência e os polímeros de engenharia, 

desafiaram os limites da usinagem tradicional, levando ao desenvolvimento de 

técnicas mais avançadas, como a usinagem de alta velocidade e a micro usinagem, 

também  chamadas de usinagem de precisão  

Na usinagem de precisão, segundo o autor é uma usinagem que exige 

tolerâncias estreitas; envolvendo uma série de processos e de materiais em sua 

aplicação, além de condições específicas para sua realização com diversas 

modalidades, como usinagem química, convencional e descargas elétricas (Diniz et 

al. 2014). 
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Segundo Schroeter, (1997) a usinagem de precisão é uma técnica 

fundamental na indústria moderna, caracterizada pela produção de peças com alta 

precisão dimensional, acabamento de superfície superior e tolerâncias 

extremamente apertadas. Esse processo é essencial em diversos setores, incluindo 

aeroespacial, automotivo, médico, óptico, eletrônico e de defesa, onde a precisão e 

a qualidade são críticas. 

O autor ainda cita que existem várias técnicas e tecnologias empregadas na 

usinagem de precisão, cada uma adaptada às necessidades específicas das peças 

a serem produzidas. Algumas das principais características da usinagem de 

precisão incluem tolerâncias em micrômetros (μm) ou até mesmo em nanômetros 

(nm). Isso garante que as dimensões das peças sejam precisas e consistentes, 

atendendo aos requisitos de montagem e funcionamento (Schroeter, 1997). 

A usinagem de alta precisão demanda um elevado padrão de qualidade, livre 

de imperfeições, uma vez que o controle dimensional e superficial precisa ser 

extremamente rigoroso, especialmente em peças com medidas extremas, exigindo 

uma perfeição absoluta em seu processo de usinagem, assim em algumas 

usinagens podemos encontrar algumas imperfeições, trincas e danos causados nas 

respectivas usinagens chamados danos subsuperficiais que interferem diretamente 

na qualidade da peça. 

Os danos subsuperficial podem ser definidos como qualquer efeito 

degradante que se manifeste abaixo da superfície da peça, como tensões residuais, 

microtrincas e alterações na dureza próximas à superfície (Faccio, 2002). 

Segundo Fujita (2007) um exemplo de danos subsuperficiais é durante a 

retificação quando ocorre uma grande quantidade de eventos que geram um campo 

radial de tensões tangenciais, o autor cita que existem vários métodos de medir a 

extensão do trincamento subsuperficial, porém a maioria deles é destrutivo para a 

peça. 

O dano subsuperficial na forma de tensões residuais pode ser medido através 

de técnicas de raios-X. Esta técnica é baseada na determinação da deformação do 

retículo cristalino provocada pelas tensões (Fujita, 2007).  
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Os danos subsuperficiais são prejudiciais à resistência, desempenho e vida 

útil de uma peça usinada. Para fabricar uma peça de alta qualidade, é necessário 

detectar e remover os danos subsuperficiais induzidos pela usinagem pelos 

processos precedentes. No entanto, os danos subsuperficiais geralmente são 

cobertos com uma camada gerada em um processo de usinagem, sendo é bastante 

difícil observar e detectar diretamente por microscopia óptica. Uma detecção 

eficiente de danos subsuperficiais leva diretamente à melhoria da qualidade e 

economia de tempo na usinagem de materiais.  

Os métodos de identificação de danos subsuperficiais podem ser realizados 

com métodos destrutivos e não destrutivos. Embora seja mais confiável, métodos 

destrutivos são tipicamente demorados e confinados às informações de danos 

locais. Métodos não destrutivos geralmente sofrem com fatores de incerteza, mas 

podem fornecer informações globais sobre a distribuição de danos (Fujita, 2007). 

Yin  et al. (2018 ) diz que os métodos destrutivos tendem a demandar mais 

tempo em comparação com métodos não destrutivos, o que reduz a eficiência da 

produção e aumenta os custos, devido a preparação da peça . Métodos não 

destrutivos preservam as amostras e detectam SSD com base no conhecimento de 

óptica e acústica, etc. Uma comparação dos métodos destrutivos é apresentada na 

Tabela 

Tabela 1  - Comparação dos métodos destrutivos para detecção de SSD 

 

Fonte - Adaptado de Yin  et al. (2018) 

Esses métodos são promissores porque podem fornecer uma capacidade de 

varredura rápida e detecção de danos subsuperficiais na distribuição espacial. 

Segundo Yao Peng  et al. (2010), os métodos não destrutivos preservam as 

amostras e economizam tempo de preparação, o que favorece a melhoria da 
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eficiência geral da fabricação e a redução de custos. No entanto, ainda existem 

algumas limitações a serem superadas. Os métodos estão listados e comparados na 

Tabela 2  

 Tabela 2   - Comparação dos métodos não destrutivos para detecção de SSD 

 

Fonte - Adaptado de Yin  et al. (2018) 

​O EEM é um processo de usinagem sem contato, diferente do polimento 

convencional, que utiliza uma ferramenta abrasiva. O processo de remoção no EEM 

depende exclusivamente do contato entre as partículas de pó e a superfície da peça. 

A técnica é uma alternativa interessante na caracterização da subsuperfície de 

materiais, pois elimina os métodos convencionais que envolvem corte, lixamento e 

polimento da superfície a ser estudada. 

Yamamura (2002) diz que a usinagem por emissão elástica (EEM) que é um 

método preciso de preparação de superfície que utiliza reações químicas entre 

superfícies sólidas, foi desenvolvido para resolver problemas que exigem usinagens 

de extrema precisão e que na visão geral do processamento a usinagem por 

emissão elástica tem suas vantagens sobre outros processos químicos. 

Este processo se caracteriza pela remoção de material,  baseado no estudo 

de Mori et al. (1987), uma contribuição significativa para o campo da engenharia de 

manufatura, especificamente na área de usinagem. Neste estudo, Mori e sua equipe 

exploram diferentes aspectos da usinagem, como o desempenho das ferramentas 

de corte,a influência dos parâmetros de usinagem na qualidade das peças e a 

otimização dos processos de fabricação. 
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Segundo Faccio (2002), uma usinagem geometricamente perfeita pode ser 

alcançada empregando um método de usinagem na ordem de tamanho atômico. A 

EEM (usinagem de emissão elástica), desenvolvida por Y. Mori, K. Yamauchi and K. 

Endo (1987), é uma das usinagens de tamanho de métodos atômico, introduzido a 

partir de conceito de ultra precisão seus princípios são desenvolvidos a partir de dois 

materiais de fase sólida compostos por diferentes elementos químicos realizando 

contato um com o outro, realizando interações. 
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CAPÍTULO 5 -​CONCLUSÕES 

 
        ​ Neste estudo, foi aplicado o planejamento experimental em um processo de 

usinagem por emissão elástica, com a matriz baseada em cinco fatores: dureza da 

ferramenta, acabamento da ferramenta , velocidade de corte, carga e duração da 

carga. 

Ao analisar os efeitos de cada fator sobre a variável de resposta, foi possível 

identificar que o fator: acabamento da ferramenta (B) é o fator mais significativo, 

indicando que existe uma forte relação do acabamento da ferramenta com as três 

variáveis de resposta analisadas. Além disso, o fator A (dureza da ferramenta) indica 

sua importância para a rugosidade superficial. 

Após a realização da análise e verificação dos resultados, haverá a 

necessidade de realizar estudos mais aprofundados sobre a influência de alguns 

parâmetros principalmente referente acabamento da ferramenta (B) em relação ao 

mecanismo de remoção de material, 

Pode ser observado que quando este fator está no seu menor nível 

(acabamento CNC) quando todas as variáveis de saída aumentam, em especial a 

taxa de remoção de material. 

No modelo reduzido, considerando apenas os fatores B, C e a interação BC, 

para taxa de remoção de material (TRM) e profundidade da calota (h), possuem 

valores de R2 acima de 85% para todas as variáveis de saída analisadas, o que 

indica uma forte adequação do modelo reduzido às observações medidas. Essa 

afirmação é válida também para o modelo reduzido feito para a rugosidade 

aritmética (Ra), que gerou valor de R2 acima de 92%. 

         ​ Ao final do estudo, constatou-se que os objetivos geral e específicos foram 

alcançados, uma vez que o planejamento experimental identificou os principais 

fatores influenciadores para otimizar os fatores para aumentar a taxa de remoção de 

material. 
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