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TAMANHO DA FERRAMENTA

Dimensão da ferramenta => escala de usinagem

Características e detalhes das peças = f( e re da ferramenta)

Microfresas: 25 a 1000 mm (re = poucos micrômetros e haste de  3 mm)

Espessura mínima de corte < raio de aresta (hmin < re)

h < hmin não forma cavaco e ângulo de saída efetivo ge < 0

Microcorte mais preciso (~nanocorte) = f(ferramentas de diamante re~<100 nm)

Limitação: material usinado e custo (US$ 55,00 x US$ 1100,00)

Metal duro: tenaz, baixo custo, vários materiais da peça (≠ custo CBN e cerâmicas)
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TAMANHO DA FERRAMENTA

Microfresa Microfresa  500 mm
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MICROFERRAMENTAS COM HASTE

Ferramentas de metal duro: retificação de WC com grãos ultrafinos (300 a 900 nm)

Diâmetros muito pequenos:

- Retificação não tem precisão suficiente

- Força elevada de corte

- Concentração de calor

Quebra de 50% na fabricação de microfresas para  < 120 mm (eleva o custo)

m-EDM: microbrocas de  6-20 mm e re 0,5 mm (wafer de silício)

WEDG: microfresas  31-100 mm (alumínio 6061)

FIB: microfresas  25 mm e re 0,1 mm (PMMA, Al6061, aço 4340)
- caro, baixa taxa, força negligenciável, 200 nm Ra
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MICROFERRAMENTAS COM HASTE
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REVESTIMENTOS DE MICROFERRAMENTAS

Revestimento => propriedades de superfície do substrato

Propriedades: atrito, corrosão, barreira térmica, desgaste, molhabilidade, adesão

Aplicações: corte a seco, alta vc, materiais de alta resistência

Deposição CVD ou PVD: vaporização e condensação dos elementos da cobertura

Adesão = f(limpeza*, energia, interface) *dezenas de espessura de moléculas
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REVESTIMENTOS DE MICROFERRAMENTAS

Multicamada: melhor resistência ao desgaste

Camada em nanoescala: + resistência, adesão, tenacidade e dureza

Camada única: propagação de trinca

Multicamada fina: freamento de trinca

Multicamada: camada de adesão

Sem revestimento

TiN



DISCIPLINA SEM-5935-1 – MICROUSINAGEM: CONCEITOS E APLICAÇÕES

REVESTIMENTOS DE MICROFERRAMENTAS

Dureza e tenacidade do revestimento = f(período de revestimento)

Período de revestimento: espessura de um depósito uniforme antes do fim de

um ciclo de deposição

Cobertura PVD: centenas de camadas em nanoescala (espessura final 2-5 mm)

Espessura do revestimento afeta re no microcorte

Sem revestimento CrN
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REVESTIMENTOS DE MICROFERRAMENTAS

TiN:

Aplicado em WC (1985)

Maior resistência ao desgaste e dureza do que WC

Boa adesão ao substrado

TiNAl:

TiN + Al

Maior temperatura de operação (900 C)

Maior dureza, tenacidade, resist. ao desgaste, à oxidação, à corrosão do que TiN

A 750 C gera alumina (camada lubrificante protetora)

CrTiAlN:

Elevada dureza, tenacidade, adesão e estabilidade térmica

Observação: microcorte => baixa vc + efeito de escala ≠ comportamento do

revestimento em macroescala



DISCIPLINA SEM-5935-1 – MICROUSINAGEM: CONCEITOS E APLICAÇÕES

IMPORTÂNCIA DE MICROFERRAMENTAS REVESTIDAS

Tenacidade: substrato com grãos ultrafinos

PVD: maior vc em microcorte a seco ou com MQL

Macro ≠ microescala => temperatura na interface,

força e campo de deformação

Revestimento para macro: alta dureza, tenacidade, resistência ao desgaste

abrasivo e químico

Revestimento para micro: acima + densidade + microestrutura fina + superfície

uniforme
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MICROFERRAMENTAS DE DIAMANTE

Microtorneamento e fly-cutting: elevada dureza e pequeno re

Alta dureza: maior resistência ao desgaste e usinagem de cerâmicas

Muito pequeno re: menor hmin e maior precisão

Processos: microtorneamento, microfresamento, microfuração e microrretificação

Ferramentas: diamante sintético monocristalino (peças de precisão e ópticas)

Raio de aresta < 20 nm aplicado em micropeças convexas

Ângulo de folga limita aplicações em cavidades côncavas

Microfresas de diamante  torneamento de ultraprecisão
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MICROFERRAMENTAS DE DIAMANTE

Arranjo de microlentes produzidas 

por microfresas de diamante

Microferramenta de diamante natural

(diâmetro 0,3 mm)

Microfresa ball-nose de diamante 

natural (raio de ponta de 0,5 mm)
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MICROFERRAMENTAS DE DIAMANTE

Microfresa parabólica revestida com 

diamante via processo CVD

Microfresa ball-nose revestida com 

diamante via processo CVD

Revestimentos de diamante CVD: usinagem de materiais ferrosos
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DESGASTE EM MICROFERRAMENTAS

Microcorte: quebras e desgastes elevados

Desgaste = f(efeito de escala, recuperação elástica, ângulo de saída efetivo

negativo, não homogeneidade do material da peça e L/D elevado)

Material da peça x desgaste: maior dureza + fase única

Períodos de desgaste = macroescala

- primário

- secudário

- terciário (pode não ocorrer em

microescala)
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DESGASTE EM MICROFERRAMENTAS

Pequenos s + canais perfilados = + frágil, tensões, deflexões, runout => desgaste

Pequenos ap + h = + atrito = + desgaste

Desgaste => rebarba, acabamento, precisão, erros de forma, tempo, custo

Macrofresamento: desgate de flanco e cratera

Microfresamento: podem ser diferentes (efeito de escala ou parâmetros de corte

super dimensionados x robustez da aresta de corte)

Indicadores de desgate: maior re, desgaste de flanco, lascamento, quebra e 

Norma ISO 8688-2 (1989): teste de vida em macrofresamento

Norma de teste de vida para microfresamento?
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DESGASTE EM MICROFERRAMENTAS

Desgastes medidos: re = 20-25 mm 

para materiais endurecidos

(quebra)

Monitoramento:

- parada: via imagens de alta

resolução e ampliação (difícil na

prática)

- in-process: aumento ou oscilação

da força de corte, EA ou rebarba
Microfresa  0,5 mm, aço H13 50 HRC

(Aramcharoen, 2009)

+5,8x
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DESGASTE EM MICROFERRAMENTAS

Norcino (2017)
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DESGASTE EM MICROFERRAMENTAS

Microfresa  0,8 mm, TiNAl, peça GUF, fz = 3 mm, corte em cheio

re = 2,74 mm, hmin = 0,82 mm, vc = 60 m/min. Lc = 26 mm/canal
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DESGASTE EM MICROFERRAMENTAS

Ferramenta nova Ferramenta desgastada

Canais microfresados
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DESGASTE EM MICROFERRAMENTAS

Ferramenta nova Ferramenta desgastada

Cavacos produzidos
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DESGASTE EM MICROFERRAMENTAS

Ferramenta nova Ferramenta desgastada

Cavacos produzidos
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DESGASTE EM MICROFERRAMENTAS

Ferramenta nova Ferramenta desgastada

Superfície de folga secundária
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DESGASTE EM MICROFERRAMENTAS

Ferramenta nova Ferramenta desgastada

Superfície de folga primária
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MICROFERRAMENTAS INTELIGENTES

Desafio em microcorte: predição do desgaste e da força de corte (quebra e

desgaste prematuros)

Custo: microferramenta > macroferramenta

Dinamometria: impraticável na indústria (custo, rigidez, frequência e ambiente)

Ferramentas inteligentes: sensores menos invasivos na peça ou ferramenta
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Surface acoustic wave (SAW)

Single-layer piezoelectric film

MICROFERRAMENTAS INTELIGENTES


