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TANIGUCHI, N. Current Status in, and Future Trends of, Ultraprecision Machining and
Ultratine Materials Processmg. CIRP Annals. Vol. 32, n. 2, p. 573-582, 1983.
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Produtos que apresentam caracteristicas funcionais ou, a0 menos, uma
dimensé&o na ordem micromeétrica (Dinamarca).

Usinagem com dimensdes entre 1 e 999 um (Japao).

Usinagem com espessura de corte variando de nanGmetros a alguns
micrémetros (Inglaterra).

Usa ferramentas menores que 1 mm, contendo aresta de corte com
geometria definida (EUA).

M.A. Camara et al.: J. Mater. Sci. Technol., 2012, 28(8), 673-685.
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ESCALA
sub sub
micrometre millimetre
10 m 106 m 103 m
— | : i l l —
1 nm 102 nm 1 pm 10?2 um 1 mm
) nanometric " micrometric
cutting cutting

Cutting thickness: 5 ~ 20 um
Depth of cut: 1 ~ 100 um
Tool cutting edge radius: 1 ~5 um

Workpiece grain size: 1 ~5 pum

Microfabrication and Precision Engineering. DOI: http://dx.doi.org/10.1016/BY78-0-85709-485-8.00002-4

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



€ ol ° PROGRAMA DE

R Em ‘ POS-GRADUACAO EM
EESE Usp i ENGENHARIA MECANICA

!7) Eco,nlljveilgdhd Sd SP? ICH HISTORICO

1960: Industria de relégios
1970: Tendéncia a miniaturizacao de maquinas e dispositivos
1980: Mecanica de precisédo (MEMS e MST)

1990: Usinagem quimica de Si
2000: Microusinagem mecanica

2010: Microfabricacdo subtrativa e aditiva
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Levantamento: Alemanha, China, India (2009-2012)

Segmentos:
Aeroespacial Micropiramides para

_ . captura de células
Biomédico Produtos:
Optico Cabecas de impressora a jato de tinta
Eletronico Sensores de injecao eletrénica de automoveis
Comunicacoes Cabecas de discos magnéticos de computadores
Automotivo Aparelhos portateis de dosagem de colesterol no sangue

Conectores de fibras oticas

Filtros para telefones celulares
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Mercado de alguns produtos MEMS/MST, 2004 - 2009

Bilhtes USD s
x
25 s EEE Outros
= = Fontes de micro energia
_— i Medidores de dngulos

55 - g I MEMS opticos para telecomunicacdo

SE— I Sensor infravermelho

- Sistema de dosagem de medicamentos

= .
Sensor MEMS de impressao digital

15

I Sensores de vazdo
100 Microfones
I Acelerometros
T I Giroscopio
- m Chips de micro fluidica
MEMS de radio freqiéncia
5§ — — —— — — —— — Sensor de Pressdo
[ Jatode tinta
I Micro display

) Cabecote RW
2004 2005 2006 2007 2008 2009

*Qutros: microreator, resfriador de chip, memaria MEMS, lentes liquidas, microespectrometro, wafer probe
micro espelhos para processamento dptico, micro bombas, micro motores, sistemas de andlise quimica Fonte: NEXUS Il

NEXUS. NEXUS MST/MEMS Market Analysis III 2005-2009. Disponivel em:

<http://www.nexus-mems.com/>. Acesso em 12 de outubro de 2007.
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E20 ANOS DEPOIS TUDO ISSO
CABE NO SEU BOLSO...

Waste reservoir

Septa for reagent inlet
Manual
analysis

Reaction chambers
and channels

Turning valves Instant

On-chip lab analysis

Detection area

Redrawn from: Brivio, M., Verboom, W., & Reinhoudt, . M. {200&). Miniaturized continuous flow
reaction vessels: influence on chemical reactions. Lab on & Chip, &, p. 329.
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Aditivos: microestereolitografia
Near-net-shape: microforjamento, microestampagem e microinjecao

Subtrativos: microusinagem (quimica, mecanica, ...)

Aditivos

Microusinagem

Microforjamento

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



’ Enﬂ ‘ POS-GRADUAGHD W
"j . EESC - Usp CLASSlFlCACAO ENGENHARIA MECANICA
Escola de Engenharia de Sdo Carlos

Universidade de Sao Paufo

Microusinagem (subtrativa):

Eletroerosao (micromoldes)

Laser (microfuros)

Ultrassom (micropenetracfes em materiais frageis)
Fotolitrografia (microparedes planas)
Eletroquimica (microssuperficies lisas em metais)
Torneamento (micropinos, microparafusos)

Fresamento (microestruturas 3D)

20 um

Usinagem a direct
laser writing
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Micro hole'drilling
Diameters 0.02mm
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(c)

0 gum
(b) Enlarged view of -
microtower (a) Whole view
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50 x 100 pm 50 x 150 pm
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W
Shaft r:hameter 200 pm (o
\fﬂm
300 u.ng/

Outer diameter 800pm

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



o PROGRAMA DE_
EESE Usp@ ‘ POS-GRADUACAD EM
) ENGENHARIA MECANICA
z Escola de Engenharia de Sdo Carlos ES C A L A

Universidade de Sao Paufo

Atomico / Ciéncia dos Materiais

Nano

ESCALA

Micro : .
Microusinagem
Meso Mecanica
| Usinagem Convencional de Ultra Precisao
Macro

Precisao Alta Precisao Ultra Precisao
PRECISAO

CHAE, J.. PARK, S. S.; FREIHEIT, T. Investigation of micro-cutting operations.
International Journal of Machine Tools and Manufacture. Vol. 46. n. 3-4, p. 313-332,

Mar. 2006.
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Usina diversos materiais

Pecas com elevada razao de aspecto
Complexidade geométrica

Produtos em mesoescala (Imma 1 cm)
Maior taxa de remocao

Ferramentas inferiores a J1 mm
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Aco 1045

NOAANNNNNNNNNNNGYT
A VAVA = VAVAY N AVAVAY
BISSACCO, G.: HANSEN, H. N.: DE CHIFFRE, L. Micromilling of hardened tool steel for

mould making applications. Journal of Materials Processing Technology. Vol. 167, n. 2-3.

p. 201-207. Ago. 2005.
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OZEL, T.: LIU, X.: DHANORKER, A. Modeling and Simulation of Micro-Milling Process.

Proceedings of the 4th International Conference and Exhibition on Design and

Production of Machines and Dies/Molds. Cesme. Turkey, 21-23 Jun. 2007.

Re 7+ Re S+ v Re + l
" \ - — Y Pl -T =
Deformacao Elastica / — Material Removido —
h<hm h=hm h>hm
(a) (b) (c)

BISSACCO, G.: HANSEN. H. N.: DE CHIFFRE. L. Micromilling of hardened tool steel for
mould making applications. Journal of Materials Processing Technology. Vol. 167, n. 2-3.

p. 201-207. Ago. 2005.
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ESPESSURA MINIMA DE CORTE

Limite superior

N

Formmacao continua
de cavaco

Fomacao
intermitente de

Avango por dente

Espessura minima de cavaco
~ 30% do raio da aresta

Diametro da feramenta

KIM., C. J.. MAYOR. J. R.: NI J. A Static Model of Chip Formation in Microscale Milling.
Journal of Manufacturing Science and Engineering. Vol 126, n. 4. p. 710-718, Nov. 2004.
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@ =50 um (MD)

MAG: 300KX ° EHT=1000WW  SiwnalAzlabene  File Mams = Fraeterd Cmund
Gegue O = Xinh Fyeer I WO= Spm Date 14 Feb 2005 UN KARLSRUHE LEN 2p

@ =7 um (MD) @ = 40 pm (MD)

PMT. Performance Micro Tool. Disponivel em: < http://www.pmtnow.cony/>. Acesso em 10

de novembro de 2007.
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Detalhe A

UHLMANN, E.: PILTZ. S.; SCHAUER. K. Micro milling of sintered tungsten-copper
composite materials. Journal of Materials Processing Technology. Vol. 167, n. 2-3, p. 402-

407, 2005.
o
e
(@) (b) () (d)

FANG. F. Z.: WU, H.: LIU, X. D.;: NG, S. T. Tool geometry study in micromachining.

(e)

Journal of Micro Mechanics and Microengineering. Vol 13, n. 5. p. ?26 731, 2003.
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QUEBRAS

conventional micro end mill optimized micro end mill

400 um 400 um

—

Grnay = 2440 N/mm??
(d)

Diametro da fresa Forca para lascamento Forca para quebra
@ 0,1 mm 0,06N 0,26N
@ 0,2mm 0,34N 1,54N

UHLMANN, E.; PILTZ. S.; SCHAUER. K. Micro milling of sintered tungsten-copper
composite materials. Journal of Materials Processing Technology. Vol. 167, n. 2-3, p. 402-
407, 2005.
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Ferramenta nova Ferramenta semi-nova Ferramenta usada

@ =303 pm @ =296 ym @ = 284 um
rp,=2195-2um p=9—7Hum rp =14 —20 pm

Vol. usinado =0 Vol. usinado = 0,2 mm3 Vol. usinado = 1,2 mm?3

URIARTE, L.: ZATARAIN, M.;: ALBIZURL J.: LOPEZ DE LACALLE. L. N.: LAMIKIZ,
A. Effect of the tool wear in micro-milling cutting forces. Disponivel em:

<http://www.cim.pw.edu.pl/tewy mgr/>. Acesso em 20 de setembro de 2007.
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MATERIAL DE MICROFRESAS

Microfresas a partir de 50 um

Diamante

_ Monocrystallyne PCD PcBN
e =0,1pm diamond 3%
3%

Abrasivos (Si, COmpOSItOS)  High speed steel

6%
Baixa flexao (alta rigidez)
Alta condutividade térmica
Metal duro
Esférica ou plana et W Uncostad wce
2 arestas 0% o
AcO Substrato

M.A. Camara ef al.: J. Mater. Sei. Technol., 2012, 28(8), 673-685.

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



. gm ‘ P03 CRADUAGIO EM
fv!—;: EESC - U5P® COBERTURA DE ENGENHARIA MECANICA

T e % S MICROFRESAS DE WC
TiNAl
Melhor adesé&o
Aumenta a dureza
Deposicao rapida
Al,O,
Excelente resisténcia ao desgaste
Dissipa melhor o calor
Deposicao dificultada
Diamante
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ABC ltamarati (importa EUA) Sandvik
Arsystem (importa Coréia do Sul) Seco Tools
Guhring (fabrica) Tungaloy
Iscar (importa Israel) Kyocera

Mitsubishi (fabrica)

Ontime (importa Italia)

OSG (fabrica e importa Japéao)
Ventec (importa Holanda, EUA)
Walter (fabrica)

YG1 (fabrica e importa Coréia do Sul)
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140
-~ .. = 120
Preciséo de posicionamento: 0,1 um € 100
E
Alta rotacdo do spindle (turbinas a ar) g%
% 60
Maioria de 3 eixos £ w0
O 20 =.. - - -
Estabilidade térmica oo oo T
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000140000
Alta resolucao linear e rotacional Spindle speed / (r/min)
.. o A . 20
Alta rigidez estatica e dinamica =
[0
Sistemas de controle rapidos e precisos 51
Eixos com motores lineares g 10 o ‘
[
Q.
Batimento do spindle <1 pm A
o ’t . \
) . . g;) .... : :.: :..: .'3. y o W
Mancais magneéticos no spindle Eolglelitst §;nd :
0 20 40 60 80 100 120 140

Variacéo de temperatura< 0,1 °C

Cutting speed / (m/min)
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SpotMagn WD Bp FH—— 100m
50 150x 170 0

Bancada ou mesa

BANG. Y.: LEE. k.: OH. S. 5-axis micro milling machine for machining micro parts.
International Journal of Machine Tools and Manufacture. Vol. 55, n. 9-10, p. 888-894,
Mai. 2005.
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Makino

Fanuc
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MikroTool

Mori Seiki
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Minitech

—

-

N
i

m
‘\

5

Jl

T
r
‘i

Al
l-l
’l

| rre—— » }_y .
‘ - &?}
-_— 3 } v

[/
il
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|

Willemin-Macodel

Minitech GX 5 Axis CNC

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



o PROGRAMA DE
POS-GRADUACAQ EM
- EESC - USP Em ‘ ENGENHARIA MECANICA
! o verstade ds 560 Pauko.

MATERIAL DA PECA

Stainless steels Others Aluminium alloys
4% 6% 27%

Silicon and glass
6%

Hardened steels
15%

Copper and its alloys Low hardness steels
21% 21%

M.A. Camara et al.: J. Mater. Sci. Technol., 2012, 28(8), 673-685.
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TAKACS, M.: VERO, B.; MESZAROS, [. Micromilling of metallic materials, Journal of
Materials Processing Technology. Vol 138 n 1-3, p. 14, Jul 2003.

Rugos idade Rugosidade Superficial
3
~ 2,5 ——l
Flexao + Desbalanceamento 4 —-———
g 18 ===
Avanco por dente g
. 0,5
Velocidade de corte 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
R. = 0’1 al Hm Avango por dente [pm] candiihiia
a ap~—20um
6.0
Direcdo de corte '§' 50 "‘;\
> =3
N 40
Plano de corte Plano de corte o
N
Cova 2 o 3.0 o
ok Vazio = N N
Pivd % 20 ow.\\ s > L -““‘\..{k“* h
o % g:_ L] ~a|_o ;;,Rf
SIMONEAU A ;NG E.; ELBESTAWI M. A_ Surf: ' ' ' =] 1.0 - = o=
I .3 A ace Defects During Microcutting. r o o
International Journal of Machine Tools and Manufacture. Vol 46, n. 12-13, p. 1378- 00
1387, 2006b 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

Velocidade de corte v [m/min]

WEULE, H.; HUNTRUP, V.; TRITSCHLER, H. Micro-cutting of steel to meet new
requirements in miniaturization. Annals of CIRP. Vol 50, n. 1, p. 6164, 2001.
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Rebarba: Principal problema

Para diminuir Para aumentar
Revestimento Corte concordante
Fluido Plowing
Maior avanco Desgaste

Al 6262-T5 com 50 e 25 um/z

M.A. Camara ef al.: J. Mater. Sei. Technol., 2012, 28(8), 673-685.
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x EESC - USP

CENARIO NACIONAL

Pecas &5 x 50 mm e 50 x 50 x 50 mm

Maquinas em geral: 16%
Transportes: 12%
Moldes e matrizes: 11%
Maquinas agricolas: 10%
Energia hidrelétrica: 3%
Aeronautica: 3%

Acucar e alcool: 3%
Siderurgia: 2%

Petroleo e gas: 2%
Naval: 2%

Energia edlica: 1%

Outros:

Metalurgia

Alimentos

Sensores

Caldeiraria
Automotivo

Linha branca
Ferramentas elétricas

" PROGRAMA DE_
POS-GRADUAGAD EM
ENGENHARIA MECANICA

35%

Industria de fertilizantes
Modelismo

Defesa

Ferramentarias
FundicGes

Manutencéo em geral
Construcéao civil
Graficas
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fal= EMPRESAS PESQUISADAS

>
.

Inseguranca do mercado interno
Transferéncia de tecnologia
Mao-de-obra

Inicio no segmento

Procura de clientes
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PROCESSOS E TOLERANCIAS
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FORNECEDORES DE
MICROFERRAMENTAS

Sandvik Coromant: segmento promissor no pais (catalogo exclusivo)

Walter do Brasil: potencial de crescimento no pais (microbrocas e microfresas)
Seco Tools: lancou microfresas

Tungaloy Brasil: langou microbarras antivibratérias para torneamento interno
Kyocera do Brasil: faturamento dobrou até 2014

Mitsubishi: mercado mundial significativo e em desenvolvimento do Brasil
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PERSPECTIVAS NO BRASIL

Tecnologico

A producao em larga escala de microcomponentes nos proximos anos tem sido
apontada como um desafio na industria

Escolas profissionalizante tém recém adquirido equipamentos e acessorios para

microusinagem (SENAI)

Cientifico
Universidades: pesquisa (UFRJ, UFU, UNICAMP, USP-Sao Carlos)

Centro de pesquisa: solucdes tecnologicas (IPT, CTI)

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



