[Atena

Ano 2020

L}

ENGENHARIAS:

Metodologias e Praticas de
Carater Multidisciplinar

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
(Organizadores)



[Atena

Ano 2020

L}

ENGENHARIAS:

Metodologias e Praticas de
Carater Multidisciplinar

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
(Organizadores)



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éenclas

C

Editora Chefe
Prof? Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Assistentes Editoriais
Natalia Oliveira
Bruno Oliveira
Flavia Roberta Barao
Bibliotecaria
Janaina Ramos
Projeto Gréfico e Diagramagao
Natalia Sandrini de Azevedo
Camila Alves de Cremo
Luiza Alves Batista
Maria Alice Pinheiro
Imagens da Capa 2020 by Atena Editora
Shutterstock  Copyright © Atena Editora
Edicdo de Arte  Copyright do Texto © 2020 Os autores
Luiza Alves Batista  Copyright da Edicao © 2020 Atena Editora
Revisdo Direitos para esta edicdo cedidos a Atena
Os Autores  Editora pelos autores.

Todo o conteldo deste livro esta licenciado sob uma Licenca de
@@@@ Atribuicdo  Creative =~ Commons.  Atribuicado-Nao-Comercial-
NaoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

O conteldo dos artigos e seus dados em sua forma, correcdo e confiabilidade sdo de
responsabilidade exclusiva dos autores, inclusive nao representam necessariamente a posi¢ao
oficial da Atena Editora. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam
atribuidos créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou
utiliza-la para fins comerciais.

A Atena Editora nao se responsabiliza por eventuais mudancas ocorridas nos enderecos
convencionais ou eletrénicos citados nesta obra.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliacdo cega pelos pares, membros
do Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicacao.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do
Parana

Prof. Dr. Américo Junior Nunes da Silva - Universidade do Estado da Bahia

Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Jinior - Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

IZ\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éncias

C

Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes - Universidade Federal Fluminense

Prof® Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Daniel Richard Sant’Ana - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Rondénia

Prof® Dr? Dilma Antunes Silva - Universidade Federal de Sao Paulo

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Elson Ferreira Costa - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr? lvone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira - Universidade Catélica do Salvador

Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Lina Maria Goncalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr* Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Pontificia Universidade Catélica de Campinas
Prof® Dr® Maria Luzia da Silva Santana - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof® Dr* Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Urandi Jodo Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof* Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof® Dr® Carla Cristina Bauermann Brasil - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias

Prof. Dr. Cleberton Correia Santos - Universidade Federal da Grande Dourados
Prof? Dr® Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana

Prof? Dr? Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazdnia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof® Dr® Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jael Soares Batista - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Julio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof? Dr? Lina Raquel Santos Araujo - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa - Universidade Federal de Vigosa

Prof® Dr® Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr? Talita de Santos Matos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Tiago da Silva Teéfilo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

Q\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éncias

C

Ciéncias Biologicas e da Salide

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr? Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr* Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Aimeida Chaves -Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof® Dr* Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr® Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integragao Internacional da Lusofonia
Afro-Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia

Prof® Dr® Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Ronddnia

Prof® Dr® lara Lacia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof? Dr* Magnélia de Aradjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Recéncavo da Bahia
Prof® Dr* Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr* Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande
Dourados

Prof? Dr? Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof® Dr* Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof® Dr® Vanessa Lima Goncalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof? Dr* Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Profe Dr? Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande

Prof® Dr® Luciana do Nascimento Mendes - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia
do Rio Grande do Norte

Q\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éncias

C

Prof. Dr. Marcelo Marques - Universidade Estadual de Maringa

Prof? Dr* Neiva Maria de Alimeida - Universidade Federal da Paraiba
Prof? Dr* Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte
Prof® Dr? Priscila Tessmer Scaglioni - Universidade Federal de Pelotas
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Linguistica, Letras e Artes

Prof? Dr? Adriana Demite Stephani - Universidade Federal do Tocantins

Prof? Dr* Angeli Rose do Nascimento - Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro

Prof? Dr? Carolina Fernandes da Silva Mandaji - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof? Dr? Denise Rocha - Universidade Federal do Ceara

Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli - Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das
Missoes

Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof? Dr* Keyla Christina Almeida Portela - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia
do Parana

Prof® Dr* Miranilde Oliveira Neves - Instituto de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Para

Prof® Dr* Sandra Regina Gardacho Pietrobon - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof® Dr* Sheila Marta Carregosa Rocha - Universidade do Estado da Bahia

Conselho Técnico Cientifico

Prof. Me. Abraao Carvalho Nogueira - Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Me. Adalberto Zorzo - Centro Estadual de Educagao Tecnoldgica Paula Souza
Prof. Me. Adalto Moreira Braz - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos - Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional
Paraiba

Prof. Dr. Adilson Tadeu Basquerote Silva - Universidade para o Desenvolvimento do Alto Vale
do ltajai

Prof. Me. Alexsandro Teixeira Ribeiro - Centro Universitario Internacional

Prof. Me. André Flavio Gongalves Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof? Ma. Andréa Cristina Marques de Araujo - Universidade Fernando Pessoa

Prof? Dr* Andreza Lopes - Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Académico

Prof? Dr* Andrezza Miguel da Silva - Faculdade da Amazonia

Prof® Ma. Anelisa Mota Gregoleti - Universidade Estadual de Maringa

Prof® Ma. Anne Karynne da Silva Barbosa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Antonio Hot Pereira de Faria - Policia Militar de Minas Gerais

Prof. Me. Armando Dias Duarte - Universidade Federal de Pernambuco

Prof® Ma. Bianca Camargo Martins - UniCesumar

Prof? Ma. Carolina Shimomura Nanya - Universidade Federal de Sao Carlos

Prof. Me. Carlos Antdnio dos Santos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Ma. Claudia de Araljo Marques - Faculdade de Musica do Espirito Santo

Prof? Dr? Claudia Tais Siqueira Cagliari - Centro Universitario Dindmica das Cataratas
Prof. Me. Clécio Danilo Dias da Silva - Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Prof. Me. Daniel da Silva Miranda - Universidade Federal do Para

Prof? Ma. Daniela da Silva Rodrigues - Universidade de Brasilia

Prof* Ma. Daniela Remido de Macedo - Universidade de Lisboa

Prof® Ma. Dayane de Melo Barros - Universidade Federal de Pernambuco

Q\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éncias

C

Prof. Me. Douglas Santos Mezacas - Universidade Estadual de Goias

Prof. Me. Edevaldo de Castro Monteiro - Embrapa Agrobiologia

Prof. Me. Eduardo Gomes de Oliveira - Faculdades Unificadas Doctum de Cataguases

Prof. Me. Eduardo Henrique Ferreira - Faculdade Pitagoras de Londrina

Prof. Dr. Edwaldo Costa - Marinha do Brasil

Prof. Me. Eliel Constantino da Silva - Universidade Estadual Paulista Jdlio de Mesquita

Prof. Me. Ernane Rosa Martins - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Goias
Prof. Me. Euvaldo de Sousa Costa Junior - Prefeitura Municipal de Sdo Jodo do Piaui

Prof® Ma. Fabiana Coelho Couto Rocha Corréa - Centro Universitario Estacio Juiz de Fora

Prof. Dr. Fabiano Lemos Pereira - Prefeitura Municipal de Macaé

Prof. Me. Felipe da Costa Negrao - Universidade Federal do Amazonas

Prof? Dr* Germana Ponce de Leon Ramirez - Centro Universitario Adventista de Sao Paulo
Prof. Me. Gevair Campos - Instituto Mineiro de Agropecuaria

Prof. Me. Givanildo de Oliveira Santos - Secretaria da Educacao de Goias

Prof. Dr. Guilherme Renato Gomes - Universidade Norte do ParanaProf. Me. Gustavo Krahl -
Universidade do Oeste de Santa Catarina

Prof. Me. Helton Rangel Coutinho Junior - Tribunal de Justica do Estado do Rio de Janeiro
Prof® Ma. Isabelle Cerqueira Sousa - Universidade de Fortaleza

Prof® Ma. Jaqueline Oliveira Rezende - Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Me. Javier Antonio Albornoz - University of Miami and Miami Dade College

Prof. Me. Jhonatan da Silva Lima - Universidade Federal do Para

Prof. Dr. José Carlos da Silva Mendes - Instituto de Psicologia Cognitiva, Desenvolvimento
Humano e Social

Prof. Me. Jose Elyton Batista dos Santos - Universidade Federal de Sergipe

Prof. Me. José Luiz Leonardo de Araujo Pimenta - Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria Uruguay

Prof. Me. José Messias Ribeiro Janior - Instituto Federal de Educagdo Tecnolégica de
Pernambuco

Prof? Dr? Juliana Santana de Curcio - Universidade Federal de Goias

Prof® Ma. Juliana Thaisa Rodrigues Pacheco - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof2 Dr* Kamilly Souza do Vale - Nucleo de Pesquisas Fenomenolégicas/UFPA

Prof. Dr. Karpio Marcio de Siqueira - Universidade do Estado da Bahia

Prof? Dr® Karina de Araujo Dias - Prefeitura Municipal de Florianépolis

Prof. Dr. Lazaro Castro Silva Nascimento - Laboratério de Fenomenologia & Subjetividade/UFPR
Prof. Me. Leonardo Tullio - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Ma. Lilian Coelho de Freitas - Instituto Federal do Para

Prof® Ma. Liliani Aparecida Sereno Fontes de Medeiros - Consé6rcio CEDERJ

Prof® Dr? Livia do Carmo Silva - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Lucio Marques Vieira Souza - Secretaria de Estado da Educagao, do Esporte e da
Cultura de Sergipe

Prof. Me. Luis Henrique Almeida Castro - Universidade Federal da Grande Dourados

Prof. Dr. Luan Vinicius Bernardelli - Universidade Estadual do Parana

Prof. Dr. Michel da Costa - Universidade Metropolitana de Santos

Prof. Dr. Marcelo Maximo Purificacdo - Fundacao Integrada Municipal de Ensino Superior

Q\tena

Editora

Ano 2020



Prof. Me. Marcos Aurelio Alves e Silva - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de
Sao Paulo

Prof? Ma. Maria Elanny Damasceno Silva - Universidade Federal do Ceara

Prof® Ma. Marileila Marques Toledo - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e
Mucuri

Prof. Me. Ricardo Sérgjo da Silva - Universidade Federal de Pernambuco

Prof® Ma. Renata Luciane Polsaque Young Blood - UniSecal

Prof. Me. Robson Lucas Soares da Silva - Universidade Federal da Paraiba

Prof. Me. Sebastido André Barbosa Junior - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Prof* Ma. Silene Ribeiro Miranda Barbosa - Consultoria Brasileira de Ensino, Pesquisa e
Extensao

Prof® Ma. Solange Aparecida de Souza Monteiro - Instituto Federal de Sao Paulo

Prof. Me. Tallys Newton Fernandes de Matos - Faculdade Regional Jaguaribana

Prof? Ma. Thatianny Jasmine Castro Martins de Carvalho - Universidade Federal do Piaui

Prof. Me. Tiago Silvio Dedoné - Colégio ECEL Positivo

Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel - Universidade Paulista

%)
IS

<
N
<)
Q
Ay
Q
]
S
S
S
(b}
(%)
3
§

/éenclas

C

[Z\tena

Editora

Ano 2020




Engenharias: metodologias e praticas de carater multidisciplinar

Editora Chefe: Prof® Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Bibliotecaria: Janaina Ramos
Diagramacgdo: Luiza Alves Batista
Corregdo: Emely Guarez
Edicao de Arte:  Luiza Alves Batista
Revisdo: Os Autores
Organizadores: Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta

WER

Dados Internacionais de Catalogagao na Publicagao (CIP)

E57 Engenharias: metodologias e praticas de carater
multidisciplinar / Organizadores Henrique Ajuz
Holzmann, Jodo Dallamuta. - Ponta Grossa - PR: Atena,
2020.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-5706-560-0

DOI 10.22533/at.ed.600200511

1. Engenharia. 2. Metodologijas e Praticas. |. Holzmann,
Henrique Ajuz (Organizador). Il. Dallamuta, Joao
(Organizador). lIl. Titulo.

CDD 620

Elaborado por Bibliotecédria Janaina Ramos - CRB-8/9166

]
N
N
)
3
Y,
)
]
N
N
3
QO
%)
3
§

Atena Editora

Ponta Grossa - Parana - Brasil
Telefone: +55 (42) 3323-5493
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

éncias

/

C

Q\tena

Editora

Ano 2020




APRESENTACAO

Um dos grandes desafios enfrentados atualmente pelos engenheiros nos mais
diversos ramos do conhecimento, é de saber ser multidisciplinar, aliando conceitos de
diversas areas. Hoje exige-se que os profissionais saibam transitar entres os conceitos e
praticas, tendo um viés humano e técnico.

Neste sentido este livro traz capitulos ligados a teoria e pratica em um carater
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e ldgica conceitos pertinentes aos
profissionais das mais diversas areas do saber.

Para isso 0 mesmo foi dividido em dois volumes, sendo que o volume 1 apresenta
temas relacionados a area de engenharia mecanica, quimica e materiais, dando um viés
onde se faz necessaria a melhoria continua em processos, projetos e na gestéo geral no
setor fabril.

Jaovolume 2traz, temas correlacionados a engenharia civil e de minas, apresentando
estudos sobre 0s solos e obtengao de minérios brutos, bem como o estudo de construgbes
civis e suas patologias, estando diretamente ligadas ao impacto ambiental causado e ao
reaproveitamento dos residuos da construcéo.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacgéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situacoes reais.

Aos autores, agradecemos pela confianga e espirito de parceria.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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RESUMO: A usinagem engloba os principais
processos de fabricagdo utilizados na industria
atualmente. A microusinagem vem como um
desenvolvimento destes processos, visando a
producdo de microcomponentes. Este trabalho
objetiva apresentar uma revisdo bibliografica
sobre 0s principais processos de microusinagem
mecéanica, bem como o0s conceitos de
microferramentas e micro maquinas-ferramentas.
Os estudos realizados demonstram que a
usinagem em microescala representa um grande
avanco tecnolégico, trazendo beneficios que
ainda ndo foram alcan¢ados por outros processos.
Porém a grande estabilidade alcancada pelas
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REVISAO

técnicas convencionais ainda sdo um empecilho
para a consolidacéo e difusdo da microusinagem
na industria.
PALAVRAS-CHAVE:
microtorneamento,
microfuracgéo.

Microusinagem,
microfresamento,

THE BASIC CONCEPTS OF MICRO
MACHINING: A REVIEW

ABSTRACT: Machining is currently
encompassing the main manufacturing processes
used in the industry. Micro machining comes as
a development of these processes, aiming at
the production of micro components. This work
presents a review of the main mechanical micro
machining processes, as well as the concepts
of micro tools and micromachine tools. Studies
prove that micro-scale machining represents a
technological advance, bringing benefits not yet
achieved by other processes. However, the great
stability achieved by conventional techniques is
still an obstacle to the consolidation and diffusion
of micro machining in the industry.

KEYWORDS: Micro machining, micro turning,
micro milling, micro drilling.

11 INTRODUGAO

Usinagem foi definida por Ferraresi (1990)
como processos que conferem forma, dimenséo
ou acabamento a uma peca removendo material
sob a forma de cavaco (por¢éo de material que
néo possui geometria definida). A mecanica,
termodinamica e as propriedades dos materiais
sdo a base para o estudo da usinagem.

Capitulo 4



Com o desenvolvimento humano surgiram necessidades de modernizagcdo e
adequacao dos bens de consumo as exigéncias da vida moderna. Para garantir essa
evolugdo a industria manufatureira precisou investir no aprimoramento das técnicas de
usinagem até entdo existentes. Estima-se que 80% dos furos, 70% das engrenagens e
100% dos pinos médico-odontoldgicos advém desta operagao (Krelling, 2013; Stoeterau,
2006).

Uma dessas necessidades esta ligada as solicitacdes do mercado por produtos de
tamanho cada vez mais reduzido e de alta complexidade, como nos casos dos aparelhos
ortopédicos, ortodénticos, microcomputadores e celulares (Masuzawa, 2000). Os motivos
que fomentam a busca pela miniaturizacdo de componentes s&o: novas aplicagdes,
melhores desempenhos, menores custos e alta qualidade (Dornfeld et al., 2006).

Um dos processos utilizados na fabricacao de microcomponentes é a microusinagem,
definida como um processo que remove cavaco com espessura inferior a 999 ym, definicdo
esta que néo considera o tamanho da peca e da ferramenta. Segundo Masuzawa (2000)
este conceito ir4 variar em fungéo da época, método e material de fabricacéo.

E importante considerar a manutencgéo das propriedades mecanicas dos materiais,
ja que existe um aumento substancial na energia especifica de corte quando se reduz a
espessura do cavaco (Jackson, 2008, apud Oliveira, 2012). Este aumento de energia &
a base para o conceito do efeito de escala, fendbmeno comum e de extrema importancia
nas operag¢des de microusinagem (Liu et al., 2004). Portanto, o estudo continuo dos
materiais utilizados e dos parametros de usinagem é fundamental para o desenvolvimento
e consolidagéo da técnica.

Devido a todas as peculiaridades envolvidas, os processos de microusinagem se
enquadram nos processos ndo tradicionais de usinagem. Eles estéo divididos em trés
grandes grupos: aditivos, near net shape e subtrativos (Rajurkar e Madou, 2005).

O grupo dos processos subtrativos engloba a fabricagdo de microcomponentes por
meio de remoc¢édo de material e geracao de cavaco, também intitulado como processos
de microusinagem mecanica. No estudo comparativo realizado por Rajurkar et al. (2006),
foram analisados todos os processos de microfabricagéo quanto a aspectos como qualidade
superficial, acessibilidade, complexidade geométrica, dentre outros. Este estudo concluiu
que o0s processos de microusinagem mecanica séo os que trazem o melhor custo/beneficio,
quando comparados com as técnicas quimicas e eletrofisicas. A microusinagem mecénica
esta subdividida em trés processos principais, sdo eles: fresamento, torneamento e furagéo.

O presente trabalho visa a apresentar os principais conceitos dos processos de
microusinagem, de micromaquinas-ferramentas e de microferramentas, abordando o efeito
das variaveis e pardmetros de corte no resultado de trabalho.
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21 PROCESSOS DE MICROUSINAGEM

2.1 Microtorneamento

O torneamento é um processo de usinagem que se baseia no movimento rotativo de
uma peca cilindrica em torno do eixo principal de rotagdo da maquina, visando a obtencéo
de superficies de revolucao (Ferraresi, 1990). O microtorneamento consiste no processo
de torneamento convencional miniaturizado. Assim, a partir deste processo é possivel obter
estruturas tridimensionais em microescala (Rahman et al., 2005).

2.1.1 Efeito dos Pardmetros de Usinagem

No processo de microtorneamento as forgas de usinagem tém grande influéncia
na exatidao do processo, o que acaba limitando o tamanho usinavel, sendo este o maior
empecilho do processo. Assim, manter as forcas atuantes abaixo daquelas que ocasionam
deformacéo plastica no material usinado é de extrema importancia (Rahman et al., 2005).

Rahman et al. (2005) realizaram seu experimento com pecas de latéo, liga de
aluminio e aco inoxidavel AISI 316L em uma maquina ferramenta, de trés eixos, produzida
para microusinagem de precisdo. Concluiu-se que o parametro que exerce maior influéncia
€ a profundidade de corte. Quando sao empregados pequenos valores para este parametro,
a forca de impulso & o componente de forga dominante. Agora, quando se determina um
valor elevado para a profundidade de corte a parcela tangencial da for¢a passa a ter um
modulo maior.

O estudo de Prasad (2007) foi realizado em uma maquina-ferramenta similar a
de Rahman et al. (2005), e teve como base para analise uma peca de latdo. Obteve-
se, como principal conclusdo, que a forga de impulso é influenciada principalmente pela
profundidade de corte e pelo avanco, ao passo que a for¢a de corte € fortemente impactada
pela profundidade de corte e pela velocidade de rotacdo. Pequenas profundidades de
corte resultaram em maior influéncia da forca de impulso em comparagéo a forgca de corte.
Os resultados obtidos neste estudo corroboram aqueles encontrados por Rahman et al.
(2005). Maranhéo et al. (2012) realizaram um estudo envolvendo simulagcdo numérica e
experimental de microtorneamento de pegas de aco AISI 4140. Notou-se que o aumento do
avanco implica em um aumento das forcas de corte e de avanco.

Silva (2010) realizou experimentos de microtorneamento em um torno comandado
numericamente (CNC) empregando pecas de ago 1045 e aluminio EN AW-2011. As
conclusbes obtidas neste trabalho indicam que, assim como no macrotorneamento,
a selecdo de um conjunto 6timo de parametros de corte ira depender do material a ser
usinado.

2.1.2 Ferramenta de Corte

No trabalho realizado por Silva (2010) percebeu-se que o afiamento da ferramenta
de corte resulta em uma reducgdo da qualidade da superficie usinada quando analisada a
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precisao dimensional e o acabamento como parametros de qualidade. Para a usinagem de
um micro eixo escalonado de aluminio, a melhor op¢éo de ferramenta foi uma geometria
destinada ao sangramento, utilizada em corte longitudinal. A Fig. 1 ilustra o perfil produzido
através deste microtorneamento. Ainda segundo Silva (2010) esse processo possibilitou
obter pecas de até 0,75 mm de didmetro e 5 mm de comprimento.

O flanco em uma ferramenta de cermet na usinagem de latdo, de liga de aluminio
e de aco inoxidavel AISI 316L sofre um fino desgaste abrasivo. J& na ferramenta de PCD
(diamante policristalino), atuando sobre as mesmas condi¢des, nota-se a formacgéo de
sulcos (Rahman et al.,2005).

l“_.l'.'-
S B o S St ==—— R

Figura 1 — Perfil produzido pelo microtorneamento (Adaptado de Silva, 2010).

2.1.3 Fluido de corte

Em seu experimento Silva (2010) aponta que a utiliza¢ao de fluidos de corte néo traz
vantagens em processos de microtorneamento. De forma geral a rugosidade e preciséo de
forma foram melhores quando a usinagem foi realizada sem a presenca de fluidos, apesar

de uma certa adeséo ser notada entre a ferramenta e o material da peca.

2.2 Microfresamento

O fresamento é um processo de usinagem caracterizado pelos movimentos
realizados pela ferramenta, que gira, e pela peca, que se desloca seguindo uma trajetoria
qualquer (Ferraresi, 1990). O microfresamento possui muitas caracteristicas que o
aproximam do macrofresamento. Porém, a reduc@o das dimensdes envolvidas faz com
que alguns fatores, principalmente em relacdo ao tamanho e escala das operacdes, que
ndo sdo tdo relevantes no processo tradicional passem a ter efeito significativo sobre os
resultados obtidos (Picarelli, 2015).

2.2.1 Ferramenta de Corte

A concepcdo das microfresas tem base no principio de que o0s processos
envolvidos no microfresamento sédo analogos aqueles do processo convencional. Portanto,
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tradicionalmente, tém sua geometria baseada nas fresas de tamanho convencional,
apenas com tamanho reduzido (Fleischer et al., 2008), como pode ser observado na Fig.
2. No entanto estes autores afirmam que as tolerancias dimensionais tanto no diametro,
como no raio de aresta da microfresa ndo permitem manter constantes as condi¢des de
corte para avangos na ordem de microns. Assim, ndo é possivel estabelecer uma relagéo
direta entre os parametros do fresamento convencional e aqueles utilizados no processo
em microescala.

O valor da razéo entre o avango por dente e o raio de ponta da ferramenta é muito
maior, quando comparado ao valor do fresamento em macroescala. Assim, a sele¢do dos
parametros adequados adquire uma importancia ainda maior na conservacao da ferramenta
ja que a ocorréncia de fraturas é facilitada (Kang et al., 2007; Moreira, 2012).

Fresa de toporeto ——f | Microfresa

Figura 2 — Fresa de topo reto de 6 mm de diametro e microfresa de 200 ym (Li e Chous, 2010).

O estudo conduzido por Baldo (2013) mostra que o aumento no desgaste da
ferramenta reduziu a rugosidade da superficie usinada. Por outro lado, o trabalho de
Denkena et al. (2006) indicou que na microfresagem de aluminio o desgaste da ferramenta
néo refletia na rugosidade final.

2.2.2 Fluido de corte

Li e Chous (2010) analisaram o efeito que a lubrificagcéo tinha sobre a ferramenta
e a superficie usinada a partir do método de Minima Quantidade de Lubrificante (MQL).
Para as condicdes utilizadas foi possivel concluir que, para a MQL, o desgaste de flanco
foi menor. A reducdo é de cerca de 60% em relagdo ao corte seco. Assim, espera-se um
aumento na vida da ferramenta.

A lubrificagdo também é benéfica quando se trata da rugosidade da superficie
obtida. Os valores de rugosidade encontrados para superficies lubrificadas sdo menores
do que aqueles resultantes do corte a seco, mesmo com varia¢cdes na velocidade de corte
(Li e Chous, 2010).
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2.2.3 Efeito dos Pardmetros de Usinagem

Kiswanto et al. (2014) estudam a relagdo que os parametros velocidade de rotacao,
avanco e tempo de corte exercem, quando usinando uma peca de aluminio liga 1100, sobre
a rugosidade da superficie, a formacgéo de rebarbas e o desgaste da ferramenta. Foi notada
uma melhora na rugosidade quando o tempo de usinagem foi mantido e a velocidade de
avango foi aumentada. Essa configuracdo implicou em uma maior produtividade, com
reducao da rugosidade, sem prejuizo significativo na vida da ferramenta. Quanto a formacao
de rebarbas verificou-se que o parametro que mais tem influéncia é o tempo de corte.

O estudo realizado por Mian et al. (2011) em pecas de liga de niquel conclui que
a variavel que mais tem impacto em diferentes mecanismos ligados a microusinagem é a
velocidade de corte. Outro resultado encontrado é que, junto com a velocidade de corte, a
razéo entre espessura do cavaco e raio da aresta de corte influencia significativamente na
rugosidade da superficie microfresada.

Baldo (2013) efetuou um estudo sobre a influéncia dos parametros de microfresagem
para a liga de titanio Ti-6Al-4V. O primeiro fator analisado foi a influéncia do aumento da
velocidade de avancgo nas rugosidades Ra e Rz. Aumentar essa velocidade implicou em
elevagdo nos valores encontrados para as rugosidades. Este efeito é atribuido ao fato de

que maiores flexdes ocorrem sobre a ferramenta, gerando maiores vibragoes.
2.3 Microfuracéao

A furacdo estd amplamente presente na industria manufatureira e € um dos
processos de usinagem mais importantes na industria metal mecéanica. De acordo com
a norma alema DIN 8589-2, a furacdo é definida como um processo de usinagem com
movimento de corte circular, ou seja, com movimento rotativo principal, em que a ferramenta
apresenta movimento de avanc¢o apenas na dire¢éo do seu eixo de rotagcéo, o qual mantém
sua posicdo em relacao a ferramenta e a peca.

Visando transpor os obstaculos do processo convencional em termos de dimensdes
de furo, criou-se a microfuracdo, em que a razao de aspecto para os furos que podem ser
feitos é da ordem dos 10:1, para furos cujo diametro minimo &€ de 0,1 mm (Hinds e Treanor,
2000).

2.3.1 Ferramenta de Corte

As microbrocas sé@o as ferramentas mais utilizadas no processo de microfuracéo.
A montagem é composta através da fixagdo da microbroca em uma pinga de preciséo,
com a necessaria pré-vistoria do maquinario através de microscépio, evitando assim
discordancias (Selada et al., 2010).

O ciclo de vida da ferramenta € contingente, segundo pesquisas de Kudla (2005) as
microbrocas submetidas a parametros de corte relativamente diferentes dos pré-definidos
e a cargas superiores resultam em quebra antes de apresentar o desgaste total esperado.

Engenharias: Metodologias e Praticas de Carater Multidisciplinar Capitulo 4 “



Através de seus estudos, Zhuang (2013) concluiu que o bloqueio de aparas e a adeséo de
cavacos sao dois dos principais motivos para a quebra de microbrocas. A Fig. 3 mostra a

geometria de uma microbroca.

Oneerall length
Flute length

“ ﬁ
| o | |
Drill
diameter = Waial I A T TR AT AT T L
3 = [

A T f_Helix angle
- Foint angle

Shark diameter

Figura 3 — Geometria da minibroca (Zhuang, 2013).

A relacdo entre comprimento e didmetro da microbroca interfere diretamente em
sua resisténcia mecanica, ajustando-a ao tipo de processo requerido (Selada et al., 2010).
Essa relacdo nao deve ultrapassar muito o valor da razéo preestabelecida para o processo,
em virtude da fragilidade estrutural da ferramenta (Vasco e Correia, 2006). A forma e a
geometria também influenciam substancialmente o modo com o qual a microbroca se
comporta durante o processo de furagao.

2.3.2 Efeito dos Pardmetros de Usinagem

Segundo Selada et al. (2010) na microfuragdo o aumento da velocidade de corte
tem como efeito uma redugéo do binario e da componente tangencial da for¢ca de corte. O
desgaste maior se da na aresta de corte, ndo na face, e o atrito entre microbroca e a peca
€ superior por conta da dificuldade de remocao do cavaco gerado. Esses sdo os fatores que
diferenciam a furagéo convencional da microfuragao.

Hasan et al. (2017) estudaram a taxa de remocdo de material, que pode ser
calculada através da multiplicagéo entre a velocidade de rotacdo, a taxa de avancgo e a
area transversal da broca. A concluséo, através de suas analises, foi que uma maior taxa
de remocgé@o de material resulta em menor tempo de perfuragédo, por conseguinte, uma
perfuracdo mais rapida acaba gerando carga extra na broca e risco de fratura da ferramenta.
A Fig. 4 ilustra o padréao alcancado até o momento para a fabricacdo de microbrocas, de
acordo com Hasan et al. (2017), as pesquisas no setor de manufatura dessas ferramentas
miniaturizadas tém avaliado concomitantemente o aumento da performance e a reducao

do tamanho.

Engenharias: Metodologias e Praticas de Carater Multidisciplinar Capitulo 4 “



&0

18k ST 1. . T

Figura 4 — Microbroca com didmetro de 10 ym (Hasan et al., 2017).

Segundo Zhuang (2013), a velocidade de rotagdo recomendada por manuais de
varios fabricantes de ferramentas para o acgo inoxidavel 316 SST esta entre 25.000 rpm e
35.000 rpm. Porém, em virtude das restricoes de eficiéncia das maquinas, a velocidade de
rotacdo maxima atingida € inferior aos valores de referéncia. As maquinas devem funcionar
0 mais préximo da velocidade de rotacdo méxima (24.000 rpm) com o intuito de obter
melhor desempenho.

Também com relacao as analises feitas por Zhuang (2013), outro parametro essencial
€ a taxa de avanco, que possui influéncia direta no acabamento superficial da peca e no
tempo de vida da ferramenta. Uma menor taxa de avanco implica em uma superficie com
menor rugosidade. Nao obstante, diminuir a taxa de avango resulta em uma produgé&o mais
lenta e reduz ainda mais o ciclo de vida da ferramenta.

2.3.3 Fluido de corte

O fluido de corte, ou fluido refrigerante tem papel importante no arrefecimento,
lubrificacdo e remogéao do cavaco gerado no processo. Porém, segundo estudos realizados
por Zhuang (2013), o tamanho extremamente reduzido do orificio gerado dificulta o
escoamento do fluido pelo microfuro.

Os fatores fundamentais para a melhor performance durante o processo de
microfurag¢do avaliaram o tipo de refrigerante, a taxa de fluxo e angulo do bico. A conjuntura
para um desempenho ideal requer um fluido refrigerante com menor viscosidade, alta
difusividade térmica e boa lubricidade (Oberg et al., 2004).

2.4 Efeito Escala

Camara (2014) afirma que o efeito escala caracteriza-se por uma relagéo néo linear
entre o crescimento da energia especifica de corte e a reducao da espessura e do material
nao deformado. Em processos micrométricos a resisténcia ao cisalhamento do material
se eleva, como indicado na Fig. 5. Esta elevagéo se deve ao fato de que, ao reduzir as
dimensdes, tem-se apenas defeitos pontuais para realizar a quebra da ligacédo atdbmica da
estrutura (Taniguchi, 2003 apud Camara, 2014).
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Subbiah e Melkote (2013) explicam que existem diferentes explicacdes para este
efeito, como indicado na Fig. 6. Estas podem ser divididas entre as que estéo relacionadas
as propriedades do material e as que independem das caracteristicas dos materiais
envolvidos.

Mian et al. (2011) estudaram os fatores que mais influenciam no efeito escala na
microusinagem, a partir de um experimento baseado em peca microfresada de Inconel 718.
Estes autores concluiram que pode-se usar a energia especifica, a espessura da base da
rebarba e a rugosidade da superficie como fatores relevantes no efeito. O estudo sugere
ainda que a razéo entre avanco por dente e raio de ponta da ferramenta, como também
a velocidade de corte séo fatores que podem influenciar de maneira significativa o efeito.

EnsaQ de
Tragso

Tenséo de cisalharmearto (Nm

: Dl
Tomeamenio
100 H H H
0.5 1 ] 10 50 100 S00
Agrupamento [Grao mulbcnstal
de dtomos

Espassura do cavaco [pum]

Figura 5 — Tensé&o de cisalhamento versus espessura do cavaco (Camara, 2014).
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Figura 6 — Explicagdes diversas para o efeito escala (Subbiah e Melkote, 2013).

Klocke et al. (2009) estudaram o efeito escala em operagbes de micro furagéo de
aco AISI 1045. Foi descoberto que, diferentemente da macrousinagem, altas velocidades
favorecem a formagé@o de gumes posticos, causando um aumento da forca de avanco.
Outro interessante ponto abordado é a indicagdo de que a ferramenta de corte pode ser
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da mesma dimensao do tamanho de grédo. Porém, nestes casos, deve-se tomar o cuidado
de ndo se analisar o material como isotrépico e homogéneo. Este efeito de escala deve
ser considerado ao realizar analise numérica da microusinagem, a partir do método de
elementos finitos.

2.5 Formacao do cavaco

A formacao do cavaco é um processo dinamico nao linear de extrema importancia
para se compreender e prever a acdo das forcas de corte atuantes. E relevante, também, a
determinacao da espessura minima do cavaco, pois uma profundidade de corte menor que
essa nao resultara na remocéo de material. Na usinagem em dimensdes convencionais
esse fator ndo costuma receber muita aten¢do visto que a profundidade de corte
(torneamento) e o avanco por dente (fresamento) normalmente sdo maiores que o raio
de ponta (Vinayagamoorthy e Xavior, 2011). Ainda, segundo estes autores, conhecer a
espessura minima é importante, porém obter este dado durante a execugédo do processo
€ uma tarefa dificil. Para contornar esta situacdo pesquisadores se dedicam a realizar
simulagcdes e experimentos para entender melhor o funcionamento do processo.

A redugdo do avango por dente produz valores de rugosidade maiores, no
microfresamento do ago ABNT 1045. Quando este valor de avanco é da mesma ordem da
espessura minima do cavaco nota-se redug¢do da rugosidade da superficie, isto pode ser
explicado pelo fato de a espessura do cavaco estar proximo daquela considerada critica
(Rodrigues, 2013).

Os mapas de simulagdo para deformacgéo plastica (Maranhdo, 2012) indicam que
0 cavaco, de um aco AlSI 4140 microtorneado, aparenta sofrer mais impactos do que a
peca produzida, como indicado na Fig. 7. Isso pode ser comprovado analisando o cavaco e
notando que a regido inferior tem um valor de deformagéo maior que a superficie superior.
Ja os mapas da velocidade de deformacéo plastica (Fig. 8) indicam que os maiores valores
destas estédo localizados no plano de cisalhamento primario.
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Figura 7 — Distribuicdo da deformacéo plastica no final do comprimento de corte para diferentes
velocidades de avanco (a) Avanco de 10 um/rot; (b) Avango de 20 um/rot; (c) Avanco de 40 pm/
rot; (d) Avanco de 80 um/rot (Maranhéo, 2012).

Figura 8 — Distribui¢ao da velocidade de deformacgéo no final do comprimento de corte para
diferentes velocidades de avanco (a) Avango de 10 um/rot; (b) Avanco de 20 um/rot; (c) Avango
de 40 pm/rot; (d) Avanco de 80 um/rot (Maranhao, 2012).
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A remocgéao dos cavacos produzidos durante o processo de furacdo € um fator de
grande importancia, devendo ser levado em consideragdo no momento de definicdo dos
parametros do processo. Quando se trata do processo de micro furagdo a remogao desta
apara torna-se um fator ainda mais critico, visto que o acumulo destes nos furos gera
aquecimento e tenséo adicionais que, podem, culminar na quebra da microbroca (Hasan
etal., 2017).

2.6 Produtos da microusinagem

No passado os unicos microprodutos utilizados eram as pec¢as que compunham o
mecanismo de um relégio. Com a modernizagédo novas necessidades surgiram e para isso
0s processos discutidos nos itens 2.1, 2.2 e 2.3 foram desenvolvidos (Masuzawa, 2000). A
Fig. 9 mostra algumas aplicagbes de microusinados.

Figura 9 — Exemplos de produtos microusinados (a) microengrenagens (Sandia, 2018); (b)
micromotores (Sandia, 2018); (c) Pino utilizado em implantes odontolégicos (Adentis, 2018).

31 MICROMAQUINAS-FERRAMENTAS

A producdo das micromaquinas-ferramentas € o grande desafio em que esbarra
a microusinagem na atualidade. Segundo Rahman et al. (2010) é indispensavel que as
micromaquinas de usinagem sejam providas de um sistema CNC (Controle Numérico
Computadorizado) que proporcione a elas o monitoramento adequado dos movimentos e
parametros envolvidos no processo.

De acordo com estudos realizados por Baldo (2013) as micromaquinas-ferramentas
demandam um inflexivel processo de fabricacao, ja que as propriedades requeridas devem
ser superiores as do processo convencional, que por sua vez, costumeiramente aponta
falhas em seus comandos e controles. Esses desvios no d&mbito da macroescala podem
nao causar consequéncias preocupantes, no entanto, em microusinagem, o mesmo desvio
pode resultar em defeito na peca final.
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Chae et al. (2005) discorrem sobre os inimeros beneficios associados a utilizagéo de
micromaquinas nos processos de usinagem, que incluem a diminui¢cdo no gasto de energia
e de matéria prima, reducdo do espaco e menor custo para a producdo. Outro beneficio
é devido as micromaquinas-ferramentas apresentarem frequéncias naturais mais altas
quando comparadas as maquinas convencionais, isso é explicado pela massa ser muito
menor. O resultado positivo disso é a possibilidade de utilizagdo de um grande intervalo
de velocidades de rotacdo com reduzida instabilidade. A Fig. 10 traz alguns exemplos de

maquinas de baixo custo para operag¢des de microfresamento.

Figura 10 — Microméaquina-ferramentas para aplicagdes diversas (Adaptado de Zariatin, et al.,
2016).

3.1 Microferramentas de corte

Os componentes em miniatura sdo demanda de varios ramos da industria e sua
producao requer métodos de elevada preciséo e garantia da repetitividade. As ferramentas
convencionais ndo tém aplicabilidade na microusinagem (Chae et al., 2005), e poucos
estudos foram feitos em termos de experimentacdo e manipulacao das microferramentas.
Ainda é um desafio avaliar as reais interacdes possiveis entre a ferramenta e a peca
trabalhada. De acordo com Rahman et al. (2010), as deformagdes mecéanica e térmica, o
ajuste da ferramenta, a precisdo dimensional e o controle das vibragbes séo os principais
fatores que podem afetar a manufatura de ferramentas em microescala.

Também de acordo com Chae et al. (2005), as microferramentas podem ser

extremamente frageis e de minuciosa manipulagéo, porém ha um grande estimulo para seu
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desenvolvimento derivado da busca pelo aumento da flexibilidade de criacdo de geometrias,
reducao do tamanho das pecas de trabalho e minimizacao dos custos de produgéo.

Os parametros mais relevantes das microferramentas nas operacbes de
microusinagem s@o a geometria e o tipo de material. S&o utilizadas ferramentas de

tungsténio para uma gama grande de materiais Chae et al. (2005).

3.1.1 Fabricagdo de microferramentas por pulverizacao de feixe de ions
focalizados- FIB

A evolucéo tecnologica e cientifica na area de materiais e processos de fabricacdo
propiciou a producéo de micro ferramentas, seguindo assim o padrédo de desenvolvimento
das maquinas de microusinagem, afinal, séo interdependentes. Para tal, o método utilizado
€ denominado feixe de ions focalizados ou, em inglés, Focused lon Beam (FIB) (Baldo,
2013).

De acordo com os estudos de Picard et al. (2002) o método utilizado para moldar
as micro ferramentas consiste em um aparelho a vacuo que acelera ions de argbnio e os
direciona a peca que se deseja dar forma. Material é removido assim por pulverizagéo. O
padrao fisico buscado para a ferramenta € gerado computacionalmente, proporcionando
flexibilidade de forma e uma ferramenta com angulos exatos e arestas de corte afiadas. Os
materiais primarios para a fabricacdo de microferramentas sdo fornecidos geralmente em
formato de cilindro conectado a um mandril, com um comprimento total de aproximadamente
2,5 cm e com até 3,175 mm de diametro.

Segundo Chae et al. (2006), microferramentas comercialmente disponiveis
atualmente podem alcancgar até 50 ym de didmetro e tém seu angulo de hélice fabricado
por esmerilhamento. A Fig. 11 mostra uma microfresa de 100 ym de diametro, é possivel
avaliar sua dimenséo super reduzida observando o didmetro da parte superior da prépria

microferramenta, que € 4 mm.

100 pm

Figura 11 — Microfresa de carbeto de Tungsténio (Chae et al., 2006).
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41 CONCLUSOES

Este trabalho abordou os aspectos principais processos de microusinagem

mecanica. Com esta revisao bibliografica, conclui-se que:

+ O processo de microusinagem é visto como um avancgo tecnolégico, uma pro-
messa de fomento a economia, progresséo nos equipamentos ligados a saude
e uma alavanca para inovagdes. Porém, a estabilidade ja alcangada e conheci-
mentos jé estabelecidos no processo em macroescala convencional tornam-se
uma barreira a ser vencida para o seu desenvolvimento;

+ A microestrutura da peca resultante dos processos de microusinagem € um
fator que ainda requer estudos, pois sem esse conhecimento torna-se limitada
a determinacgéo das propriedades do material;

+ Outro ponto importante & a adequacdo dos parametros, ja consolidados em
macroescala, aos processos de microusinagem que dependem da andlise cui-
dadosa do efeito de escala;

+  Por fim, acredita-se que o investimento em estudos para o entendimento e de-
senvolvimento dos processos de microusinagem € de grande importancia para
a continua evolugéo técnico-cientifico. Vale ressaltar que este crescimento traz
impactos, diretos e indiretos, para a sociedade como um todo.

ApO6s o estudo de diversas fontes percebe-se que alguns temas ainda necessitam de
um estudo mais detalhado. Dentre estes podem-se destacar: os efeitos do fluido de corte
sobre a peca e a ferramenta ainda ndo foram bem documentados; a influéncia do material da
ferramenta de corte sobre as forgas de corte e qualidade da superficie usinada; a validagéo
da precisao com a qual os estudos numéricos reproduzem a realidade e aplicagéo destas
ferramentas e, por fim, a realizagcdo de estudos sobre a atuagcédo da metrologia de ultra
precisao na medicao e avaliagcdo dimensional de componentes.
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