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RESUMO 

 

CHEREMETA, Marcos Antonio Junior. VIABILIZAÇÃO DO PROCESSO 
DE MICROUSINAGEM DE AÇO INOX 316 NO LABORATORIO DE USINAGEM 
DA UNIVERSIDADE  TECNOLOGICA  FEDERAL  DO  PARANA  –  CAMPUS  
PONTA 

GROSSA . 2017. 34 f. Trabalho de Conclusão de Curso – Engenharia 
Mecânica. Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Ponta Grossa, 2017. 

 
 

O microfresamento é uma alternativa de fabricação para 
microcomponentes, permitindo a usinagem de geometrias complexas nos mais 
variados materiais. Este trabalho analisa a viabilidade do processo de 
microusinagem no laboratório de usinagem da UTFPR – Câmpus Ponta Grossa do 
aço inoxidável AISI SAE 316 para o microfresamento de canais. Os resultados 
apontaram que é inviável o processo de microusinagem atualmente devido à 
incapacidade e falta de robustez das maquinas, porém pode-se adequar melhor 
alguns parâmetros para tentar realizar o processo. 

 
 
 
Palavras-chave: Microusinagem. Microfresamento. Inox 316.



ABSTRACT 

 
 
CHEREMETA, Marcos Antonio Junior. VIABILIZAÇÃO DO PROCESSO 

DE MICROUSINAGEM DE AÇO INOX 316 NO LABORATORIO DE USINAGEM 
DA UNIVERSIDADE  TECNOLOGICA  FEDERAL  DO  PARANA  –  CAMPUS  
PONTA 

GROSSA . 2017. 24 f. Trabalho de Conclusão de Curso – Engenharia 
Mecânica. Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Ponta Grossa, 2017. 

 
 
 
Micromilling is a manufacturing alternative for microcomponents, allowing 

the machining of complex geometries in the most varied materials. This work 
analyzes the feasibility of the micromilling process in the UTFPR - Câmpus Ponta 
Grossa Machining Laboratory of AISI SAE 316 stainless steel for channel 
microfilling. The results indicated that the micro-machining process is not feasible 
at present due to the incapacity and lack of robustness of the machines, however, 
some parameters can be better adapted to try to carry out the process. 

 

 

 

Keywords: Micromachining. Micromilling. Inox 316. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Com o rápido desenvolvimento das tecnologias de microengenharia, surge 

uma tendência no crescimento da miniaturização de produtos principalmente nas 

áreas de aeronáutica, automobilística, médico-odontólogica e telecomunicações 

(Uhlmann et al. 2005a). Demandas da redução de tamanho, peso, baixo erro de 

forma e alta qualidade superficial, enquanto que ao mesmo tempo é exigida redução 

dos custos dos componentes e dos tamanhos dos lotes produzidos são os principais 

requisitos que regem a miniaturização (Dornfeld and Lee, 2008). 

De acordo com Astakhov (2005), 15% do total de  componentes mecânicos 

mundialmente manufaturados são derivados da usinagem, enquanto que o 

fresamento, no setor de moldes e matrizes, é uma das técnicas mais utilizadas 

(SOUZA, COELHO e RODRIGUES, 2010). 

Com relação ao processo de usinagem, o desgaste do ferramental nos 

conduz a alterações que influenciam diretamente no acabamento superficial, bem 

como na forma das peças usinadas. Fatores como a deposição de material da peça 

sobre a ferramenta, mudança na geometria da ferramenta devido a grandes  

esforços, a forma dos gumes e a perda de material da ferramenta são grandes 

influenciadores do acabamento superficial da peça. Considerando as dimensões e a 

grande influência sobre os vários aspectos do processo e da peça, é necessário, na 

microusinagem, considerar o tamanho e baixa rigidez das microferramentas, a fim de 

redefinir o critério de desgaste (Tansel et al. 1998). 

De acordo com Tansel et al. (1998), a fadiga resultante das variações dos 

esforços de corte e da tensão no eixo da ferramenta podem levar a quebra e os 

esforços de corte podem ser um quesito utilizado na decisão do fim de vida de uma 

ferramenta. 

Constata-se com o decorrer do avanço tecnológico a necessidade de 

estudos na área de usinabilidade, tais estudos nos levam ao desenvolvimento de 

novos padrões e meios de fabricação, o que também pode acarretar numa maior 

competitividade no mercado e uma maior eficácia no uso de materiais e recursos. 

Entretanto, constata-se que o maior responsável pelo desenvolvimento de 

microdispositivos é o setor de manufatura. Quando atentamos a esse fato, notamos 

que a moldagem de polímeros termoplásticos através da microinjeção torna-se uma 

das tecnologias chave para a microfabricação, bem como, quando nos voltamos  



para a usinagem, não podemos deixar de citar o microfresamento utilizado na 

manufatura do molde, das ferramentas de corte, dos dispositivos de fixação e das 

máquinas-ferramentas. 

Devido à isso faz-se necessário o estudo na área de microusinagem,  onde 

busca-se aperfeiçoamento e melhoria de técnicas, novos parâmetros e meios de 

fabricação na área. 

 

1.1 JUSTIFICATIVA 

 

1.1.1 Objetivo Geral 

 

Este trabalho tem como objetivo geral a viabilização do processo de 

microusinagem de aço inox 316 no laboratório de usinagem da Universidade 

Tecnológica Federal Do Paraná – Campus Ponta Grossa. 

 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 

Os objetivos específicos deste projeto são: 

 Realizar o processo de microusinagem no laboratório de usinagem da 

Universidade Tecnológica Federal Do Paraná – Campus Ponta 

Grossa; 

 Analisar a eficácia do processo de microusinagem; 



2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 USINABILIDADE DE MATERIAIS 

 

São utilizados os seguintes critérios para avaliar a usinabilidade: vida da 

ferramenta, força de usinagem, qualidade superficial da peça e forma dos cavacos. 

Quando se trata de aços inoxidáveis, sua usinabilidade é geralmente influenciada 

pelos elementos de liga do material, tratamento térmico realizado e processo de 

fabricação do mesmo (forjado, fundido, etc), porém não se pode deixar de citar 

critérios importantes, dureza, composição química, condutividade térmica, 

propriedades mecânicas e de eventual encruamento (DINIZ, MARCONDES e 

COPPINI, 2006). 

Devido ao seu elevado limite de resistência à tração, a maioria dos aços 

inoxidáveis apresenta uma má usinabilidade quando relacionado com a vida da 

ferramenta, isso se deve a alta taxa de encruamento, ductilidade e tenacidade, baixa 

condutividade térmica e forte aderência nas superfícies da ferramenta durante o 

corte. Esses fatores explicam a tendência do material de formar aresta postiça de 

corte na ferramenta durante as operações tradicionais de usinagem (TRENT e 

WRIGHT, 2000; SANTOS e SALES, 2007). 



 

Figura 1 - Demonstrativo da Força Especifica de Corte para Diferentes Materiais 

 

Fonte: Sandvik Coromant (2010). 

 

Para o caso do aço inoxidável, os valores de força específica de corte (Kc), 

encontram-se entre 1800-2850 N/mm², conforme pode-se observar na Figura 1. 

Esse fator é muito importante quando se fala da baixa taxa de usinabilidade. 



 

Figura 2 - Comparativo de Força Especifica de Corte 

 
 

Fonte: Sandvik Coromant (2010). 

 

Segundo Vieira et al. (2010) a interação entre a ferramenta, o cavaco, a 

peça e o cisalhamento são os responsáveis pela geração de calor durante o 

processo de usinagem. As altas temperaturas podem ser observadas na interface 

cavaco-ferramenta, que influenciam substancialmente o modo de formação dos 

cavacos, a força de corte e a vida da ferramenta. 

Os cavacos removidos durante a usinagem exercem altas pressões na 

aresta de corte. Estas pressões, quando combinadas com altas temperaturas na 

interface cavaco-ferramenta causam a aderência de porções de cavacos na 

ferramenta. Além disso, a baixa condutividade térmica dos aços inoxidáveis contribui 

com o aumento do calor durante o corte, ficando maior quantidade de calor na peça 

e na ferramenta de corte do que a quantidade de calor que é removida juntamente 

aos cavacos (LIN, 2002 e SILVA et al., 2007). 

Segundo Machado et al. (2009), os responsáveis pelo rápido desgaste das 

ferramentas são os carbonetos abrasivos presentes nos aços inoxidáveis altamente 

ligados, sendo este um dos principais motivos para o uso de ferramentas revestidas. 



A fim de envolver todas as operações tecnológicas e elevar a eficiência  de 

uma operação de fresamento em materiais endurecidos, deve-se levar em 

consideração a seleção das melhores ferramentas, geometrias de insertos e 

parâmetros de corte adequados. Para os parâmetros são utilizados baixos valores  

de profundidade de corte (ap), valores de avanço (ƒ) compatíveis com o padrão de 

acabamento desejado e níveis de velocidade de corte (Vc) inferiores aos praticados 

em materiais não endurecidos (SAGLAM, YALDIZ e UNSACAR, 2007). 

O aumento da velocidade de corte é muito mais significativo quando se trata 

da redução da vida da fresa do que o avanço por aresta e em seguida a 

profundidade de corte (STEMMER, 2007). 

Dentre os elementos a serem analisados na escolha da ferramenta para o 

processo de usinagem contempla-se também a classe da ferramenta, que deve ser 

apropriada ao material usinado (ATKINS, 2009). 

 

2.2 FRESAMENTO 

 

O processo de usinagem por fresamento consiste da utilização de uma 

ferramenta denominada de fresa, que por sua vez é considerada uma ferramenta 

multicortante e é rotacionada no próprio eixo. A peça usinada é fixa numa mesa que 

se movimenta linearmente (BLACK, 1995). Esse processo é predominante na 

fabricação de moldes e matrizes, dada sua versatilidade na produção de geometrias 

diversas, além de elevadas taxas de remoção de material. 

A usinagem por fresamento pode ser classificada como concordante (Figura 

3a), quando os movimentos de corte e de avanço possuem a mesma direção e o 

mesmo sentido e discordante (Figura 3b), quando os movimentos de corte e avanço 

têm mesma direção, mas sentidos opostos (FERRARESI, 2006). 



 

Figura 3 - Sentido de corte 

 

Fonte: Sandvik Coromant (2010). 

 

2.3 FRESA DE TOPO RETO – 2 CORTES 

 

Considerada uma ferramenta de usinagem com uma larga empregabilidade 

na indústria, esse tipo de fresa possui aspectos como alta taxa de remoção de 

material e produção de superfícies com boa precisão superficial, além  do fato de ser 

empregada num processo de elevada flexibilidade. O tipo em questão (Figura 4) vem 

sendo utilizado na fabricação de superfícies planas, contornos, ranhuras e 

cavidades. 



 

Figura 4 - Microfresa de Topo Reto - 2 Cortes 

 

 

 

 

Dentre as possíveis variações do processo, a fresa em questão é 

amplamente utilizada no setor de ferramentaria, onde, para deformar o material no 

processo, a mesma necessita de velocidades e avanços adequados com o seu 

diâmetro e revestimento para remoção de material da peça. 

O conhecimento do uso correto da fresa de topo reto e da grandeza e 

direção dessa força também é de vital importância no dimensionamento dos 

elementos de máquinas-ferramentas como mancais, guias, acionamentos, sistemas 

de fixação e na determinação dos parâmetros de corte e estimativa da precisão 

atingível durante a usinagem. 

 

2.4 PROCESSO DE MICROFRESAMENTO 

 

A seguir são apresentados alguns conceitos importantes sobre o tema deste 

trabalho, além de uma revisão dos estudos mais recentes relacionados aos assuntos 

abordados. 

 



2.4.1 Microfresamento 

 

Recentemente, a grande maioria dos ramos industriais tem visto crescer a 

demanda por componentes e produtos miniaturizados. Diversas tecnologias já 

existentes (como o processo LIGA - Litographie, Galvanoformung, Abformung) 

apresentam certas limitações em relação à produção em massa, materiais que 

podem ser trabalhados e às geometrias que se pode obter (Takács, Verö e 

Mészáros , 2003). 

Segundo Takács, Verö e Mészáros, a adaptação dos processos 

convencionais de remoção de material para escalas micrométricas, principalmente o 

fresamento, é uma alternativa viável de produção, já que este apresenta uma grande 

versatilidade em relação às operações de usinagem, permitindo a fabricação de uma 

ampla gama de micro produtos. 

Esse processo apresenta grandes vantagens econômicas e também quanto 

à flexibilidade dos lotes que podem ser produzidos, sendo necessário o 

desenvolvimento de ferramentas adequadas para os materiais que se deseja usinar. 

Segundo Câmara et al. o microfresamento é uma solução para a fabricação 

de diversos tipos de componentes (podendo apresentar geometrias tridimensionais) 

para diversos tipos de materiais, como ligas metálicas, cerâmicas e materiais 

poliméricos. 

Apesar de diversas semelhanças com o processo convencional de 

fresamento, algumas características específicas surgem com a redução das 

dimensões envolvidas nas operações. Segundo Komatsu, Yoshino e Torizuka, o 

tamanho e a orientação dos grãos do material usinado, por exemplo, tem influência 

direta no processo de corte. Muitas vezes o tamanho do grão tem a mesma ordem 

de grandeza da aresta de corte da fresa. 

O desgaste da ferramenta leva a um aumento contínuo das forças de corte e 

acaba por provocar a sua quebra, sendo importante a escolha da ferramenta correta 

e dos parâmetros mais adequados de usinagem para prolongar a vida útil da 

mesma. 

A rugosidade superficial do material usinado, por exemplo, está diretamente 

ligada ao avanço por dente da ferramenta. Para valores muito baixos de avanço não 

se consegue atingir a espessura mínima de cavaco. Sendo assim, o material   não   

é   removido, apenas   deformado.   O   mesmo   ocorre   quando   a profundidade de 



corte é pequena, ocorrendo apenas a deformação plástica do material, sem a sua 

remoção efetiva (Takács, Verö e Mészáros , 2003). 

No microfresamento, o processo de remoção de material é dominado por 

diferentes fenômenos além do corte, como ploughing, rubbing e deformações 

plásticas e elásticas. Isso tem como resultado o aumento da rugosidade superficial e 

também na formação de rebarbas, sendo esses aspectos uma boa forma de avaliar 

se os parâmetros de usinagem adotados são adequados (Kiswanto et al., 2014). 

Alguns dos aspectos importantes que devem ser analisados no processo de 

microfresamento estão apresentados na Figura 5, como o material a ser usinado, as 

ferramentas de corte, além da máquina onde as operações serão realizadas. 

 

Figura 5 - Aspectos-chave do microfresamento 

 

Fonte: Câmara et al. (2012). 



Estes fatores devem ser analisados para que se possa entender a 

influência deles no resultado final do microfresamento, permitindo a escolha de 

parâmetros no planejamento da manufatura. 

 

2.4.2 Alguns Fatores Que Influenciam O Microfresamento 

 

2.4.2.1 Ferramentas de corte 

 

A demanda por novas tecnologias de fabricação, especialmente os 

processos de microusinagem, surge da necessidade de se criar formas complexas 

em partes tão pequenas, sendo que para isso é necessário o desenvolvimento de 

ferramentas de corte específicas. 

Existem diversos tipos de processos de microusinagem, conforme 

apresentado anteriormente, proporcionando diversas alternativas para a remoção de 

material. Essas técnicas buscam substituir o corte mecânico devido à dificuldade em 

se fabricar ferramentas com dimensões tão reduzidas, que acabam se quebrando 

com facilidade durante o corte (Bissacco, Min e Takeuchi, 2006) 

A Figura 6 mostra a diferença de tamanho entre uma fresa de topo reto de 

tamanho convencional (6 mm de diâmetro) e outra própria para o microfresamento 

(200 μm de diâmetro). 



 

Figura 6 - Fresa de topo reto de 6 mm de diâmetro (à esquerda) e micro-fresa de 200 μm (à 
direita) 

 

Fonte: Bissacco, Min E Takeuchi (2006). 

 

Segundo Fleischer et al., a concepção geométrica das microfresas foi 

sempre baseado na geometria das fresas convencionais, apenas reduzindo-se o 

tamanho, partindo da premissa que os efeitos do processo de corte no 

microfresamento são análogos ao processo convencional, diferentemente do que 

apontam os estudos nesta área em relação ao comportamento das ferramentas. 

As tolerâncias no diâmetro e no raio de aresta da microfresa não permitiam 

que fossem mantidas condições de corte constantes para os avanços de apenas 

alguns mícrons. Além disso, muitas vezes apenas uma das arestas da ferramenta 

realiza o corte efetivamente, causando um aumento do desgaste, das forças de corte 

envolvidas e da probabilidade de quebra desta ferramenta. Isso também implica na 

deterioração da qualidade superficial do material usinado. 

É preciso uma compreensão do processo de corte do microfresamento, para 

que sejam desenvolvidas abordagens tecnológicas para fabricação das ferramentas, 

levando-se em conta aspectos estruturais e mecânicos para sua otimização 

(Fleischer et al.). 



2.4.2.2 Material da peça 

 

Com a redução do tamanho da ferramenta, reduz-se também as dimensões 

e o volume do material removido, porém o tamanho do grão do material mantém o 

mesmo. No fresamento convencional, o cavaco que se forma compreende um 

grande número de grãos. Já no microfresamento, muitas vezes o cavaco que se 

forma tem a espessura de apenas um grão do material que está sendo usinado. 

Quando essa interação com apenas um grão ocorre, as forças de corte envolvidas 

variam de forma drástica, dependendo da orientação de cada grão (Bissacco, 

Hansen e De Chiffre). 

Segundo Bissacco, Hansen e De Chiffre, a escolha de materiais com o 

menor tamanho de grão possível e com alta homogeneidade, traz benefícios para o 

processo de microfresamento. 

O processo de remoção de material no microfresamento torna a interação 

entre a aresta de corte da ferramenta e o material usinado um fator preponderante 

nos resultados obtidos. A microestrutura do material usinado pode ter influência 

significativa nesta interação, modificando as condições de corte. Os efeitos das 

propriedades do material no mecanismo de corte também exercem grande influência 

neste processo. Materiais com composições semelhantes podem apresentar 

comportamentos diferentes durante o microfresamento quando o tamanho dos grãos 

é diferente. Muitas vezes o volume de material removido durante a usinagem é 

comparado ao tamanho dos próprios grãos, tornando o acabamento superficial 

bastante dependente da sua microestrutura (Popov et al.). 

 

2.5 AÇO INOXIDÁVEL AISI SAE 316 

 

2.5.1 Características 

 

O aço inoxidável AISI 316 é um aço cromo-níquel molibdênio, inoxidável 

austenítico, não temperável e não magnético que possui boa conformabilidade a frio, 

alta capacidade de endurecimento por deformação e uma  elevada  ductibilidade 

(vide Tabela 1 para composição). Embora possua uma usinabilidade    tecnicamente 



ruim, possui ótima resistência à oxidação até a temperatura de 

aproximadamente 875 °C, porém a resistência à corrosão intercristalina é garantida 

até a temperatura de aproximadamente 300 °C. 

 

Tabela 1 - Composição Química do Aço AISI 316 

ABNT/SAE/AISI C máx. Mn máx. P máx. S máx. Si máx. Ni Cr Mo 

316 0,08 2,00 0,045 0,030 0,75 10,00 - 14,00 16,00 -18,00 2,00 -  3,00 

 

 

2.5.2 Aplicações 

 

Normalmente os aços inoxidáveis AISI 316 destinado à fabricação de peças 

que exigem alta resistência à corrosão localizada provocada por ácidos sulfúrico, 

sulforoso e banhos clorados. Adequado à fabricação de equipamentos navais, 

cirúrgicos, criogênicos e farmacêuticos. 

 

  



3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

A seguir serão apresentados os materiais e métodos utilizados no preparo e 

na realização do estudo e consequente experimento. 

 

3.1 MATERIAIS 

 

Foram utilizadas microfresas da marca Router de metal duro, com gumes 

revestidos com AlTiSiN, um revestimento estruturado nanométricamente com uma 

micro dureza Vickers corresponde a 3500 HV, uma espessura entre 1 a 4 μm, 

coeficiente de atrito de 0,4 e temperatura máxima de utilização de 900°C. O 

revestimento possui propriedades como a alta dureza a quente, alta estabilidade 

química, baixa condutividade térmica e elevada proteção ao desgaste, fazendo com 

que o mesmo seja indicado para aplicações de usinagem sob condições severas de 

corte. Microfresas com diâmetros nominais de D = 0,4 mm e D = 0,7 mm, diâmetro 

de haste de D = 4 mm, comprimento total L = 50 mm, dureza HRC55, ângulo de 

hélice Ɛ = 30° foram utilizadas. 

O corpo de prova utilizado foi um bloco retangular de aço inoxidável AISI 316 

que foi usinado e preparado no laboratório de fabricação do departamento de 

Mecânica da UTFPR – Campus Ponta Grossa. 

 

3.2 MÉTODOS 

 

Os testes foram conduzidos no Laboratório de Usinagem da UTFPR, no 

campus de Ponta Grossa, em uma fresadora manual Diplomat 3001. Devido à 

rotação da fresadora atingir no máximo quatro mil e quinhentas rotações por minuto, 

fez-se necessária a construção de um dispositivo (Figura 7) que teve como  

finalidade servir de acoplador para que fosse possível anexar à fresadora, uma  

Tupia de Palma 1800 da marca Skil (Figura 8), no seu eixo árvore. 

 



Figura 7 - Dispositivo Acoplador 



Figura 8 - Modelo de Tupia de palma 1800 da marca Skil  

 

Fonte: Skil Ferramentas Elétricas | Skil LA 

 

Como a Tupia possui uma rotação bem mais elevada que a fresadora, pode-

se alcançar uma velocidade de corte maior, o que segundo Uhlmann et al. (2005a), 

torna o processo de microusinagem mais eficaz. 



 

Figura 9 - Dispositivo acoplado à fresadora 

 

 

 

Nota-se na Figura 9, o dispositivo devidamente acoplado na fresadora. 

Através do dispositivo alcançou-se uma rotação de aproximadamente n = 32000 

rpm, aproximadamente sete vezes a rotação máxima da fresadora. 

O dispositivo foi composto por um cone de acoplamento, que por sua vez 

tinha a finalidade de unir a Tupia de Palma ao eixo árvore da fresadora. Uma base 

soldada, que possuía a finalidade de acoplar a Tupia ao dispositivo, de modo que a 

mesma permanecesse vertical e fixa (Figura 7). 

Como a pinça original utilizada na Tupia não atendia os requisitos 

necessários para fixar as microfresas de aço rápido, fabricou-se uma pinça (Figura 

10) utilizando um torno manual Nardini para furação e um torno CNC para fabricação 

do cone, ambos localizados no Laboratório de Usinagem da UTFPR. Pode-se 

comparar a pinça com a microfresa de 0,7 mm de diâmetro na Figura 11 e na Figura 

12 é possível verificar o conjunto pinça, tupia e fresa. 



 

Figura 10 - Pinça fabricada para Tupia Skill 7800 

 

 

 

 

 

Figura 11 - Comparação da pinça com a microfresa de 0,7 mm de diâmetro 



 

 

Conforme demonstra a Figura 13, a fabricação da pinça acarretou num 

batimento de aproximadamente dois décimos de milímetro, identificado por meio de 

um relógio comparador. 

 

 

3.3 EXPERIMENTO 

 

Durante o experimento foi utilizado o avanço automático da mesa, porém 

como o mesmo não apresenta exatidão por ser analógico calculou-se através de 

uma simples expressão de deslocamento sobre tempo, a velocidade da mesma, 

onde através da definição de um valor de avanço da mesa utilizando o medidor 

analógico, fez-se deslocar a mesa durante o período de um minuto. Após o tempo 

Figura 12 - Conjunto pinça, tupia e fresa. 

Figura 13 - Demonstração da medição realizada para confirmação do batimento devido a 
fabricação da pinça – valor negativo 



estipulado, verificou-se de quanto foi o deslocamento através do monitor e a partir 

disso, utilizando a expressão de deslocamento sobre tempo estabeleceu-se a 

velocidade da mesa. Através de ajustes no medidor analógico de velocidade da 

mesa, aproximou-se a velocidade da mesa do valor desejado para a realização do 

experimento. Os corpos de prova de aço inox AISI 316 70x40x10 mm foram 

montados em uma morsa, utilizando calços padrão retificados para que atingissem a 

altura necessária para a realização do experimento, onde todos os corpos de prova 

foram na mesma posição e todas as usinagens utilizaram o mesmo procedimento. 

Os parâmetros de corte foram selecionados tentando garantir que a 

espessura do cavaco fosse maior do que o raio do gume da ferramenta (Uhlmann et 

al. 2009). Com o objetivo de respeitar as áreas de instabilidade, foi adotada a 

estratégia de corte em cheio, ou seja, abertura de canais, com comprimento de Lt = 

70 mm e velocidade de corte de aproximadamente Vc = 40,2 m/min e Vc = 70,3 

m/min, para as respectivos diâmetros nominais de D = 0,4 mm e D = 0,7 mm, os 

parâmetros como avanço da mesa (vf), avanço por dente (ap) e profundidade de 

corte (fz) podem ser vistos na Tabela 2 e foram definidos mantendo uma taxa de 

remoção de material constante de V = 0,64 mm3/min, pois segundo Zanatta  e 

Gomes (2016) a taxa de remoção constante é um fator de extrema importância para 

a produtividade, além de poder contribuir de forma expressiva na minimização dos 

esforços de usinagem. 

 

Tabela 2 - Combinações de parâmetros de corte 

 

 
Experimento 

Diâmetro nominal D = 0,4mm Diâmetro nominal D = 0,7mm 

Vc (m/min) ap (μm) fz (μm/dente) Vf (mm/min) Vc (m/min) ap (μm) fz (μm/dente) Vf (mm/min) 

1 40,2 25 1 64 70,3 14,3 1 64 

2 40,2 12,5 2 128 70,3 7,15 2 128 

 

 

 

 

 

 



4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

A adaptação da fresadora manual Diplomat 3001 ocorreu de modo 

satisfatório, possibilitando a acoplagem da Tupia de Palma à fresadora, de modo a 

permitir uma movimentação da mesa relativamente boa e uma fixação satisfatória 

da Tupia para o processo propriamente dito de microfresamento. 

 

 

A fixação da microfresas na Tupia apresentou condições insatisfatórias, isso 

se deu devido ao batimento (Figura 14) causado na fabricação da pinça responsável 

pela sua fixação.  

Os testes se sucederam após um experimento preliminar onde foi utilizada 

uma microfresa de 0,7 mm de diâmetro e um corpo de prova de aço inox 316 sem 

faceamento prévio. Durante o mesmo foram realizados oito canais (Figura 15) a fim 

de verificar a influência do batimento, fixação do corpo de prova e precisão dos 

parâmetros de corte. 

Figura 14 - Demonstração de uma das variáveis - Efeito do batimento com a microfresa em 

movimento 



Figura 15 - Corpo de prova preliminar 

 

 

Durante o experimento preliminar constatou-se certa irregularidade na 

superfície do corpo de prova conforme pode ser visto na Figura 15. Comprovando a 

necessidade do faceamento do corpo de prova antes da continuidade dos 

experimentos. 

No inicio dos experimentos propriamente ditos, optou-se pelas microfresas 

de 0,4 mm de diâmetro, porém como pode ser observado na Figura 16 nenhuma das 

microfresas teve resistência suficiente para continuar o corte, desenvolvendo-se o 

lascamento da aresta de corte prematuramente, o qual evoluiu rapidamente até o 

colapso da ferramenta. 



 

Figura 16 - Experimento utilizando microfresas de 0,4 mm de diâmetro. 

 

 

 

Estima-se que devido a combinação das forças provenientes de algumas 

variáveis (batimento, velocidade da mesa, profundidade de corte, etc.) do processo 

que não puderam ser devidamente controladas, foram demasiadamente grandes e 

impediram a continuidade dos canais. Nas duas tentativas demarcadas na Figura 16, 

utilizaram-se os parâmetros descritos na linha 1 da Tabela 2. 

Visto que para as fresas com diâmetros menores o fresamento de aço inox 

316 dentro dos parâmetros e variáveis do projeto tornou-se inviável optou-se  por 

utilizar as microfresas de diâmetro de 0,7 mm. Ao utilizar os parâmetros  descritos na 

linha 2 da Tabela 2, previa-se que para uma profundidade de corte menor os 

esforços gerados sobre a ferramenta seriam menores e conforme pode-se observar 

na Figura 17, com o diâmetro maior e a profundidade de corte menor, foi possível a 

realização parcial de um canal de 47 mm de comprimento, totalizando uma 

remoção de 23,5 mm³ de material da peça, porém no decorrer do processo ocorreu 



o lascamento da aresta de corte e consequentemente o colapso da aresta da 

ferramenta. 

 

 

Figura 17 - Experimento utilizando microfresas de 0,7 mm de diâmetro 



Após analisar os resultados apresentados, conclui-se que para o processo 

de microfresamento é necessária uma máquina de maior robustez. Apesar de o 

dispositivo ter atingido resultados esperados, ainda sim houveram variáveis 

recorrentes que tornaram a eficácia do processo em si, minimamente satisfatória. 

Chegou-se à conclusão de que para os parâmetros em questão e com as 

variáveis apresentadas no decorrer do processo, as microfresas foram submetidas a 

esforços além do limite de suas resistências, resultando no rompimento prematuro 

das mesmas, partindo de um lascamento da aresta de corte. 

  



5 CONCLUSÕES 

 

Com relação ao objetivo geral do trabalho, conclui-se que viabilização do 

processo de microusinagem de aço inox 316 no laboratório de usinagem da 

Universidade Tecnológica Federal Do Paraná – Campus Ponta Grossa não é 

possível atualmente devido ao equipamento hoje utilizado não fornecer um controle 

adequado das variáveis do processo.  

Quando atenta-se aos objetivos específicos constata-se que embora tenha 

sido curto devido à quebra prematura da ferramenta, o processo em si de 

microusinagem foi iniciado com sucesso, porém sua eficácia deixou a desejar, uma 

vez que não foi possível concluir o mesmo e realizar as análises pertinentes. As 

microfresas romperam-se uma a uma devido as variáveis do processo que não 

puderam ser controladas devidamente o que ocasionou na interrupção prematura do 

trabalho.  

 

  



 
6 RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 

Os seguintes tópicos são sugeridos para investigações e trabalhos futuros: 

 

 Influência do aperfeiçoamento do dispositivo de acoplamento, tendo 

como principal finalidade restringir ao máximo as variáveis do 

processo; 

 Influência de outros parâmetros de corte para o aço inoxidável (AISI 

316); 

 Repetição dos experimentos apresentados neste trabalho com 

valores diferentes para os diâmetros das microfresas utilizadas; 

 Utilizar da mesma premissa para estudos aplicados em microfuração 

de metais. 
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