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INTRODUCAO

* Micro e mesofuracao: aumento de pesquisas (maiores vcs e menores TRM)
« Como a deformacao do material afeta o processo?

» Furacao livre de rebarba: produtos médicos e aeroespaciais

» Materiais compaositos (polimero reforcado com fibra) e poliméricos

» Rebarbas: falha prematura (especialmente em implantes humanos)
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INTRODUCAO
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Laser Scaffolds (laser) Microfuragdo mecanica profunda
(30 x d)
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INTRODUCAO

* Microfuracéo: furos de dezenas de micrometros de diametro

« Aplicagdes: placas de circuito impresso e bocais de combustivel

« Cabecas para impressoras de jato de tinta: 250 furos de & 50 um espacados de
200 um (uma unica fila)

» Microbrocas menores ou iguais a 0,5 mm

* Menor diametro comercial: 0,005 mm

| upper electrode |
| Piezo element (film thickness of approx. 1 pm) |

Oscillating plate
(film thickness of

approx. 1 pm)

I | Ink reservoir (cavity) |

Cabecas de impressora a jato de tinta
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INTRODUCAO

« Vantagens: plasticos, metais e compositos podem ser microfurados e tempo de

usinagem controlavel (processo estavel)

Polimero Ceramica Compésito
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Desvantagens: certos erros de forma (desvios) e lascamento da peca de

materiais frageis (alternativa usar diamante)
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MICROBROCAS

« Material: HSS (mais tenaz) e WC+Co (mais rigida)

* Iscar: WC << 0,5 mm

« Mitsubishi: WC+TIAIN (PVD) & 1,0 a 2,8 mm para aluminio aeronautico, titanio
6Al4V, aco inoxidavel 304L e aco 4130

« MA Ford: WC microgréo < < 0,1 mm

Microbrocas helicoidais de aco rapido microgréo Microbroca & 0,03 mm furando cabelo humano
Haste & 1/8” de @ 0,07 mm
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MICROBROCAS

Helicoidal Espada (até & 0,025 mm) Forma D (até & 0,006 mm)

rake face

rake face

flank / ';\

Rl ( il c 8. 0K PP PSKV

Microbroca & 0,017 mm (WEDG) /f=0,3 um/re L =50 um
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MAQUINAS-FERRAMENTAS

« Microfuracdo mecanica, laser e u-EDM
« Maquinas convencionais CNC, tornos suicos ou maquinas especiais
* Meta: furos < < 10 um com tolerancias de 2 um

« Rotacoes: 3500 a 5000 rpm

Minimum Contact Point

Pull of beit
holds drill shaft
firmly against
vee bearing
for continuous
contact

Maquina-ferramenta para microfuracdo (mancais de diamante em V x mancais de rolamento ou deslizamento)
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MAQUINAS-FERRAMENTAS

Microfuracdo HSM (pesquisas): 500 mil rpm (spindle com mancal aerostatico)

Correntemente: 180 mil rpm (aerostatico) e 160 mil rpm (rolamento)

Furacdo com vibracao ultrassonica: amplitude de 0,8 um (furacéo de vidro no

modo ductil sem fratura / a, de 50 nm e queda na F, de 60-70%)

- X
Ay lz
V-shaped bearing DC motor
Mandrel
Microtool Workpiece

Eladifonistiaancs Ultrasonic transducer

. Transducer holder

Microfuragéo com vibragao ultrassénica

Spindle com mancais aerostaticos
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CINEMATICA DO PROCESSO

/Broca helicoidal Broca

Direcéo de corte

Mov. de corte

Peca

Direcao efetiva

?—— Mov. de avanco

Avanco de trabalho

Mov. efetivo

Movimentos e velocidades Forcas no processo
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CINEMATICA DO PROCESSO

1. Major cutting edge % 2. Major cutting edge

»

Cutting direction

Feed
direction

* X= 3
cuing s
direction * W
L‘ D-x
R 3
Cutting edge corner
Cutting direction angle 7
Cutting direction ); ‘, / ————'
Cutting direction .

Feed f Feed direction

o— Cutting path per revolution-d- 7T
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CHATTER EM FURACAO

» Vibracao autoexcitada entre a peca e a ferramenta

« Chatter regenerativo: superficie usinada + formacao do cavaco

Microfuragdo mecénica: (a) Corte estavel, (b) chatter axial-torsional, (c) chatter
redemoinho e (d) chatter axial-torsional + redemoinho
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CHATTER EM FURACAO

 Problemas: diminui a vida da ferramenta, limita a produtividade, piora o
acabamento da peca, prejudica as tolerancias e gera ruido
« Torneamento e fresamento: maior campo de estudos de chatter

 Modelos analiticos preditivos: maximo ap X rotac;ao (regimes Otimos de

- NORMAL SECTION THROUGH =
: CHISEL EDGE OF DRILL * =~

usinagem)

» Furacao ainda é pouco investigada:

« Geometria da broca complexa

« Aresta transveral causa plowing

« Angulo de saida variavel

» Espessura do cavaco variavel
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CHATTER EM FURACAO

« Modelagem do chatter em furacao: geometria complexa da broca

* Vibracéao torsional: ndo ocorre em torneamento e fresamento

« Literatura: modelos axial-torsional, flexao e combinados

« Variaveis: atrito, aresta transversal, engajamento, textura, desalinhamento,
superficie de folga, comprimento da broca etc

« Meétodos no dominio do tempo e da frequéncia

« Dificuldade em definir threshold para identificar o inicio do chatter

« Curvas de estabilidade: aumenta a eficiéncia no processo de furacéo

Range with chatter (unstable region)

Axial cutting

Range without chatter (stable region)

Spindle speed
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CHATTER EM FURACAO

« Chatter regenerativo (vibracdo redemoinho)
* Numero impar de lados

« Aresta transveral: amortecimento do sistema
« Ferramenta estacionaria x peca rotacional

« Efeitos do spindle e mancais negligenciados
(b)

15
1t
0.5
3
E 0
>
0.5
1
e 1 0 3 Chatter axial-torsional com e sem pré-furo
u (mm)
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CHATTER EM FURACAO

« Chatter axial-torcional: vibracéo no fundo do furo (variacéo de h)
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CHATTER EM FURACAO

« Chatter por flexao: mudanca de forma do furo (erros geométricos)
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Chatter por flexdo
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CHATTER EM FURACAO

Combinacao do chatter flexional e axial-torcional

Torsional Bending
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SUPRESSAO DO CHATTER EM FURACAO

« Torneamento e fresamento: controle extensivamente pesquisado

« Meétodos da variacao da velocidade do spindle aplicados com sucesso
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CHATTER EM MICROFURACAO

Microfuracéo: impossivel o uso do martelo
de impacto

Simulacdes numéricas imprecisas: viga
engastada x dinamica na ponta da
ferramenta

Técnica de acoplamento da receptancia:

FRF analitica + experimental

X, . H.q,n HA,IQ {E }
XAJ HA,EI HA.ZE FE
Subestrutura A

{ngz} :[Hgfzz]{FE,z}

Subestrutura B

M|

-
L

Assembly

Substructure

Substructure

NN

PROGRAMA DE_
POS-GRADUAGAD EM
ENGENHARIA MECANICA

r

|
|
A

(ES - [

Spindle &
Short Blank Tool
(Experimental FRF)

Tool (FEM)
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CHATTER EM MICROFURACAO
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Chatter em microescala nao tem sido plenamente investigado (dilatac&o térmica,

recuperacao elastica, batimento radial-axial, microestrutura da peca, espessura

minima de corte, plowing)
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Diagrama de I6bulos de estabilidade para microfuracao
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Elastic deformation
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— Removed material

h>hm

Espessura minima de corte e plowing
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MATERIAIS DA PECA PARA MICROFURACAO

Delamination
---._ damage

« Compositos:
 Pobre acabamento dos furos
« Delaminacéao

* Microbrocas de WC e diamante (filmes

Borda com
lascamento

de cristais de diamante depositados
em HSS ou diamante policristalino
sinterizados junto com Co)

« Arestas mais afiadas

e 6x mais caras que WC

« Dependente da orientacéo das fibras

« Abraséo, temperatura, refrigeracao >~ L=

(a) Push-out (b) Peel-up
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MATERIAIS DA PECA PARA MICROFURACAO

* Polimeros:
« Maior problema é a formacao de rebarbas
* Aplicacdes médicas: aparéncias, acumulo de bacterias
* Pecas com intersecao de furos
« Diminuir o avanco na saida da microbroca da peca
« Microbrocas afiadas e com angulo de ponta agudo
» Evitar uso de fluido de corte (criogénia)

« Rebarbacdo manual x jato d’agua e criogénico
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