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TAMANHO DA FERRAMENTA

Dimensé&o da ferramenta => escala de usinagem
Caracteristicas e detalhes das pecas = f(J e r, da ferramenta)
Microfresas: 25 a 1000 um (r, = poucos micrometros e haste de & 3 mm)

Espessura minima de corte < raio de aresta (h,,, <',)

min
h < h,,, ndo forma cavaco e angulo de saida efetivo y, <0
Microcorte mais preciso (~nanocorte) = f(ferramentas de diamante r,~<100 nm)

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

Metal duro: tenaz, baixo custo, varios materiais da peca (# custo CBN e ceramicas)
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TAMANHO DA FERRAMENTA

Bottom P Tool
Clearance “s._Diameter
Face :

Microfresa Microfresa & 500 um
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MICROFERRAMENTAS COM HASTE

Ferramentas de metal duro: retificacdo de WC com graos ultrafinos (300 a 900 nm)

Diametros muito pequenos:
- Retificagcao nao tem preciséo suficiente
- Forca elevada de corte
- Concentracéao de calor

Quebra de 50% na fabricacéo de microfresas para & < 120 um (eleva o custo)
u-EDM: microbrocas de & 6-20 um e r, 0,5 um (wafer de silicio)
WEDG: microfresas & 31-100 um (aluminio 6061)

FIB: microfresas & 25 um e r, 0,1 um (PMMA, Al6061, aco 4340)
- caro, baixa taxa, forca negligenciavel, 200 nm Ra
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MICROFERRAMENTAS COM HASTE

Mechanically ground | 2 flute, 110 pm diameter, 2 flute tungsten carbide

single cutting edge WC tungsten carbide tool micro end mill made by
micro end mill made by WEDG FIB
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REVESTIMENTOS DE MICROFERRAMENTAS
Revestimento => propriedades de superficie do substrato
Propriedades: atrito, corrosao, barreira térmica, desgaste, molhabilidade, adesao
Aplicagoes: corte a seco, alta v, materiais de alta resisténcia
Deposicao CVD ou PVD: vaporizacao e condensacao dos elementos da cobertura

Adeséo = f(impeza*, energia, interface) *dezenas de espessura de moléculas
PVD CvD

0P

vl ey A §
o %

PV VIV Y o #% &

partid pyrolysis in boundary layer

kinetic process at surface complete pyrolysis on surface
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Coating methods
CVD methods

In a reactor, the substrates

are heated up

and exposed to a gas
stream.

The gases break down on
the hot substrate surface,
where they form a layer.

de Sao Paulo
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REVESTIMENTOS DE MICROFERRAMENTAS

Coating methods
PVD methods

With all PVD methods,

the laminate material is transported
in a vacuum from a source

via a transport space to the
substrate.

On the source sides, thermal and/or
electrical energy is used to

vapourise the material.

Advantages Disadvatages
- optimum layer adhesion - high temperatures
- consistent layer distribution - few suitable materials
- long cyde times Advantages Disadvantages
- many suitable materiais - internal coating difficult
- low temperatures - high surface requirements
| Example: Titanium tetrachloride + hydrogen + nitrogen = Titanium nitride + hydrogen chioride | - sharp edges possible
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REVESTIMENTOS DE MICROFERRAMENTAS

1050°C

Chemical Vapor Deposition
950°C + cVD

T

750°C 1
Plasma Assisted
Chemical Vapor Deposition
PACVD

500°C +
Physical Vapor Deposition
PVD

300°C -1

Physical Vapor
Deposited (PVD)

« Sputtering
= CvD « Magnetron sputtering
» Evaporation
* lon plating
« Catodic arc deposition
« Arc vaporisation
» Vapor ionisation (plasma)

PVD

| PVD covers processes, such as:

Chemical Vapor
Deposited (CVD)

CVD covers processes, such as:

» Atmospheric Pressure Chemical Vapour
Deposition (APCVD)

» Low Pressure Chemical Vapour
Deposition (LPCVD)

» Metal-Organic Chemical Vapour
Deposition (MOCVD)

» Plasma Assisted Chemical Vapour
Deposition (PACVD)

» Plasma Enhanced Chemical Vapour
Deposition (PECVD)

» Laser Chemical Vapour Deposition (LCVD)
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REVESTIMENTOS DE MICROFERRAMENTAS

Chemical Vapour
Deposition (CVD)

Physical Vapour
Deposition (PVD)

Desirable effects

Substrate
temperature
during deposition

Micro structure and
residual stress
Coated tool
hardness

Typical coating
thickness

Comments on
adhesion
capability

Geometry
capability
Typical Process
duration

850 to 1000°C

Coarse grain /Tensile

good

Typically up to
20um

better

Best deposited on
honed edge
8 to 24 hours

200 to 500°C

Finer grain /
Compressive
higher

Typically less than
Sum

good

Can be deposited on
sharp cutting edge
3 to 4 hours

Low deposition temperature
preserves tool substrate edge
toughness. This is more critical
for micro tools because of their
size.

Compressive residual stress
inhibits crack propagation
Higher hardness increases with
decrease in grain size.

The ability to deposit thin layers
at lower deposition periods makes
PVD competitive for micro tools.
There is a need to keep the tool
edge radius as low as possible.
CVD provides better adhesion
due to the higher deposition
temperature which promotes
diffusion

Sharp edge deposition capability
is very important for micro tools
CVD enables higher volumetric
deposition rate
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Multicamada: melhor resisténcia ao desgaste
Camada em nanoescala: + resisténcia, adesao, tenacidade e dureza
Camada unica: propagacao de trinca
Multicamada fina: freamento de trinca

Multicamada:; camada de adesao
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REVESTIMENTOS DE MICROFERRAMENTAS

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

Periodo de revestimento: espessura de um depdsito uniforme antes do fim de
um ciclo de deposicao

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

Espessura do revestimento afeta r, no microcorte

(b)

DISCIPLINA SEM-5935-1 — MICROUSINAGEM: CONCEITOS E APLICACOES



( 0 PROGRAMA DE
(73 s Em ‘ POS-GRADUAGAQ EM
T EESC - /ISP ENGENHARIA MECANICA
T

REVESTIMENTOS DE MICROFERRAMENTAS

TiN:

Aplicado em WC (1985)

Maior resisténcia ao desgaste e dureza do que WC
Boa adesé&o ao substrado

TINAI:

TiN + Al

Maior temperatura de operacao (900 °C)
Maior dureza, tenacidade, resist. ao desgaste, a oxidacao, a corrosao do que TiN
A 750 °C gera alumina (camada lubrificante protetora)

T I e ]

- S

— N

CrTiAIN:
Elevada dureza, tenacidade, adesao e estabilidade térmica

i

Observacao: microcorte => baixa v, + efeito de escala # comportamento do
revestimento em macroescala
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IMPORTANCIA DE MICROFERRAMENTAS REVESTIDAS

Tenacidade: substrato com graos ultrafinos

PVD: maior v, em microcorte a seco ou com MQL

Macro # microescala => temperatura na interface, |

forca e campo de deformacéao

Revestimento para macro: alta dureza, tenacidade, resisténcia ao desgaste
abrasivo e quimico

Revestimento para micro: acima + densidade + microestrutura fina + superficie
uniforme
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MICROFERRAMENTAS DE DIAMANTE

Microtorneamento e fly-cutting: elevada dureza e pequeno r,

Alta dureza: maior resisténcia ao desgaste e usinagem de ceramicas

Muito pequeno r.: menor h_,;, € maior precisao

Processos: microtorneamento, microfresamento, microfuracéo e microrretificacao
Ferramentas: diamante sintético monocristalino (pecas de preciséao e gpticas)
Raio de aresta < 20 nm aplicado em micropecas convexas

Angulo de folga limita aplicacdes em cavidades concavas

Microfresas de diamante <& torneamento de ultraprecisao
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MICROFERRAMENTAS DE DIAMANTE

Arranjo de microlentes produzidas Microferramenta de diamante natural Microfresa ball-nose de diamante
por microfresas de diamante (diametro 0,3 mm) natural (raio de ponta de 0,5 mm)
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MICROFERRAMENTAS DE DIAMANTE

Revestimentos de diamante CVD: usinagem de materiais ferrosos

Microfresa parabdlica revestida com Microfresa ball-nose revestida com
diamante via processo CVD diamante via processo CVD
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DESGASTE EM MICROFERRAMENTAS

Microcorte: quebras e desgastes elevados

Desgaste = f(efeito de escala, recuperacédo elastica, angulo de saida efetivo
negativo, ndo homogeneidade do material da peca e L/D elevado)

Material da peca x desgaste: maior dureza + fase Unica

Periodos de desgaste = macroescala

- primario

- secudario

- terciario (pode néo ocorrer em
microescala)

Desgaste de flanco (VB)

|
|
|
|
I
|
|
|
|
\
[
I
|
|
|
|

\ Periodo inicial
i
Z Regido dedesgaste | (Regido J . .

a taxa constante | defalh
|
Taxa de ' Taxa de |
desgaste | desgaste acelerado
i |
uniforme 1
|

1
|
|
I

Desgaste inicial rapido |

|

Tempo de corte (min)
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DESGASTE EM MICROFERRAMENTAS

Pequenos Js + canais perfilados = + fragil, tensdes, deflexdes, runout => desgaste
Pequenos a, + h = + atrito = + desgaste

Desgaste => rebarba, acabamento, precisao, erros de forma, tempo, custo
Macrofresamento: desgate de flanco e cratera

Microfresamento: podem ser diferentes (efeito de escala ou parametros de corte
super dimensionados x robustez da aresta de corte)

Indicadores de desgate: maior r,, 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: r, = 20-25 um

g 8
&

para materiais endurecidos

(quebra)

e

Monitoramento:

Tool life (min)
=

L A 1

- parada: via imagens de alta

—_
o
L A

resolucao e ampliacao (dificil na

o
N

pratica)

Uncoated TiN TICN GN TiAIN GTiAIN

- in-process: aumento ou oscilacéo

Microfresa & 0,5 mm, aco H13 50 HRC
da forca de corte, EA ou rebarba (Aramcharoen, 2009)
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DESGASTE EM MICROFERRAMENTAS

Dispositivode
Cabecote de alta fixagéo
rotacéo
Microfresa

Corpode prova

Dinamometro

Norcino (2017)
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DESGASTE EM MICROFERRAMENTAS

' A | 17 |_
Cabecote de alta ‘H — : “ [ “ J
1Ty |
“

rotacdo lluminacdo LED

Dispositivo de fixacdo \ 1

Microfresa P
{ 1_ A

Corpode prova >

1

Dinamometro |[I¥ad

Dispositvode P4
fixacdo

Microscopio
USB
\

' . | Dispositivode

Norcino (2017)
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DESGASTE EM MICROFERRAMENTAS

Flanco Secundario

ARESTA 1
=B—-ARESTA 2

Microfresa & 0,8 mm, TiNAI, peca GUF, fz = 3 um, corte em cheio
re = 2,74 um, hmin = 0,82 um, vc = 60 m/min. Lc = 26 mm/canal
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DESGASTE EM MICROFERRAMENTAS

Canais microfresados

e

1qsc EHT=26.00 KV WD= 16 nn Detector= SE1

[QSC EHI=20.80 kU UD= 1S mm  Mag= 258 X  Detector SE1
H 3eun | Photo No.=131 2-Feb-2016

38un Photo No.=112 2-Feb-2016

Ferramenta nova Ferramenta desgastada
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DESGASTE EM MICROFERRAMENTAS

Cavacos produzidos

10sc EHT=20.80 kV  WD= 10 nn Mag= 1.38 K X Detector= SE1

[QsC EHI=20.98 kU WD= 18 nn - Mag= 1.59 K X Detector= SE1
T Photo No.=372  23-Feb-2016

18pn  |—| Photo No.=148 2-Feb-2016

Ferramenta nova Ferramenta desgastada
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DESGASTE EM MICROFERRAMENTAS

Cavacos produzidos

o —

DSE EHT-=20.08 kU WD= 18 Mag- 588 X Detector- SE1

IGSE EHT =28 .90 U WD= 18 nn Mag; ﬂ X Detector= SE1
3epn |—f Photo No.=145 2-Feb-2016 H

28pun Photo No.=373  23-Feb-2016

Ferramenta nova Ferramenta desgastada
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DESGASTE EM MICROFERRAMENTAS

Superficie de folga secundaria

1qsc EHT=208.608 kV  UWD= 17 nn Mag= 350 X  Detector= QBSD

[QSC EHI=20.00 kU UD= 19 mn  Mag- 308 X  Detector- QBSD
2epn Photo No.=86 9-Sep-2016

20pn Photo No.=581 25-May-2016

Ferramenta nova Ferramenta desgastada
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DESGASTE EM MICROFERRAMENTAS

Superficie de folga primaria

1050 FHT=20 08 KU WD= 18 nm Mag= 308 X Detector= SEI 10SC  EMT-20.00 KU WD 33 aoe X Detector: OBSD
36pn | Photo No.=558  25-May-2016 28um Photo No.=576  25-May-2016
Ferramenta nova Ferramenta deSgaStada
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MICROFERRAMENTAS INTELIGENTES

Desafio em microcorte: predicdo do desgaste e da forca de corte (quebra e
desgaste prematuros)

Custo: microferramenta > macroferramenta
Dinamometria: impraticavel na indastria (custo, rigidez, frequéncia e ambiente)

Ferramentas inteligentes: sensores menos invasivos na peca ou ferramenta
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MICROFERRAMENTAS INTELIGENTES

Single-layer piezoelectric film

Piezoelectric CuﬁlnTsert
film
P

"

I

Spacer

Surface acoustic wave (SAW)
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