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Resumo: Os sistemas de manufatura passam hoje por significativas mudancas, tendo que se readaptar e
reinventar a cada dia para serem capazes de atender a ata demanda do mercado. Em se falando de
maguina, ainda na Revolugdo Industrial propagada pelo mundo no século XIX, a maior parte do
maguinario era de grande porte e de funcionamento avapor. A manufaturaindustrial foi capaz de reduzir
o tamanho, ndo sO de suas méguinas e componentes, mas também do produto final, para adaptar-se a essa
nova realidade. De modo a atender as necessidades do mercado que cada vez mais utiliza componentes
mindsculos na composicdo de seus produtos € que surgiram a micro e a nano manufatura, criando
técnicas e processos capazes de fabricar pecas e componentes t&o pequenos, mas com excelentes
propriedades e atendendo as tolerancias dimensionais requeridas. O campo de rgpido crescimento da
nanotecnol ogia e seus produtos coloca de frente interessantes desafios de processos de producdo para 0s
gestores e empresas. A nanotecnologia é representativa de uma nova geracao de processos produtivos
cuja amplitude ainda é dificil de prever, e que se apresentam em rpida evolugdo. A natureza da
nanotecnologia como um setor em &gil crescimento e em constante evolucado, é uma excelente aplicacdo
para mercados ainda inexplorados. Neste estudo, serdo abordados os principais processos de micro e
nano manufatura, 0s métodos necessarios para o controle de qualidade das pegas e o futuro desta
tecnologia que se desenvolveu rapidamente ao redor do mundo, possibilitando avancos colossais
principal mente nas areas da medicina e dainformatica.

Palavras Chave: Micro manufatura - Nano manufatura - Nano metrologia - Nanotecnologias -
Producéo Industrial
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1. INTRODUCAO

Os sistemas de manufatura passam hoje por significativas mudancas, tendo que se
readaptar e reinventar a cada dia para serem capazes de atender a alta demanda do mercado. Em se
falando de méaquina, ainda na Revolugdo Industrial propagada pelo mundo no século XIX, a maior
parte do maquinario era de grande porte e de funcionamento a vapor. Os principais equipamentos
utilizados nessa época, como a maquina de tear, a maquina de semear e 0 motor dos barcos a
vapor, pesavam toneladas e ocupavam grandes espacos e instalagdes fisicas que possibilitassem
seu funcionamento; na época, 0 que era considerado tecnologia de ponta, hoje ja se manifesta
obsoleto, mostrando assim que o0 avanco tecnoldgico é irrefreavel.

Em se considerando a tecnologia da informaética, o primeiro computador eletrénico,
construido em 1946, denominado ENIAC ! (Eletronic Numerical Integratorand Calculator)
pesava 30 toneladas e ocupava 180m?2 de area construida. Hoje, os computadores sdo
distinguidos entre maquinas consideradas ainda de grande porte, como 0s notebooks e laptops,
e maquinas extremamente leves e versateis, de menor porte, como os Ipads, smartphones e
alguns modelos de celulares, capazes de executar a maior parte das funcionalidades de um
computador normal.

Assim como na area da informatica, a manufatura industrial também foi capaz de
reduzir o tamanho, ndo s6 de suas maquinas e componentes, mas também do produto final,
para adaptar-se a essa nova realidade. De modo a atender as necessidades do mercado que
cada vez mais utiliza componentes minusculos na composicdo de seus produtos € que
surgiram a micro e a nano manufatura, criando técnicas e processos capazes de fabricar pecas
e componentes tdo pequenos, mas com excelentes propriedades e atendendo as tolerancias
dimensionais requeridas.

O campo de rapido crescimento da nanotecnologia e seus produtos coloca de frente
interessantes desafios de processos de producdo para 0S gestores e empresas. A
nanotecnologia é representativa de uma nova geracdo de processos produtivos cuja amplitude
ainda é dificil de prever, e que se apresentam em rapida evolucdo. A natureza da
nanotecnologia como um setor em agil crescimento e em constante evolugdo, é uma excelente
aplicacdo para mercados ainda inexplorados.

Neste estudo, serdo abordados os principais processos de micro e nano manufatura, 0s
métodos necessarios para o controle de qualidade das pecas e o futuro desta tecnologia que se
desenvolveu rapidamente ao redor do mundo, possibilitando avancos colossais principalmente
nas areas da medicina e da informatica.

2. HISTORICO

A micro manufatura encontra-se presente ja ha algumas décadas. E dificil definir
exatamente quando os microcomponentes comecgaram a ser fabricados, mas pode-se afirmar
que os mesmos aperfeigcoaram-se principalmente apos a Il Guerra Mundial, onde o avanco das
tecnologias computadorizadas foi sendo cada vez maior.

Ja a nanotecnologia, afirmam alguns especialistas, ganhou seu lugar definitivo nas
intencdes de pesquisas pelo mundo apds a publicagdo do professor K. Eric Drexler em 1986
intitulada Engines of Creation: The Coming Era of Nanotechnology; em portugués, Mecanismos
da Criacdo: A Era Vindoura da Nanotecnologia (traducdo nossa). Nesta publicagdo, o professor

! Referéncia tirada do site Museu do Computador, disponivel em:
http://ww.din.uem.br/museu/hist_nomundo.htm.
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Eric apresentou sua pesquisa visionaria de uma tecnologia tdo avancada, capaz de construir
praticamente qualquer coisa com precisio absoluta e sem poluicio. >

A propria industria da nanotecnologia, se tornou possivel ap6s desenvolvimentos na
microscopia que comecaram a dar frutos em 1980 (Fiorino, 2010). Segundo o autor, a
capacidade para manipular materiais em nivel de escalas molecular e atdbmica, criou um
potencial para novas classes de produtos com propriedades distintas e inovadoras.

Segundo Guazzelli e Perez (2009) a partir de 2007, nos paises do hemisfério Norte, era
possivel contabilizar mais de 1.300 empresas em 76 setores de atuacdo, com investimentos de
US$ 14 bilhdes, que realizavam pesquisas nas areas de eletrénica, engenharia, maquinas,
vestuario, defesa, veiculos, agricultura, alimentacdo, nutricdo, medicina, odontologia,
cosméticos, entre outros, utilizando a nanotecnologia como base para o desenvolvimento de
seus produtos.

No Brasil, segundo dados do INPI — Instituto Nacional de Propriedade Intelectual, em
1999, foram depositados os primeiros pedidos de patentes de produtos nanotecnoldgicos. A
quantidade e a variedade de patentes degositadas em 2005, ja era superior a 140 e continuam a
aumentar significativamente a cada ano”.

Neste panorama € imprescindivel ter uma estratégia de longo prazo em relacdo a
nanotecnologia. O desenvolvimento de uma base metroldgica avancada na escala nanométrica
é condicdo impar para desenvolver esta tecnologia em classe industrial. E essencial a ampla
discussdo e o envolvimento de todos os atores para responder aos desafios apresentados pela
nanotecnologia.

3. MATERIAIS USADOS NA MICRO E NANO MANUFATURA

Juntamente com o avanco das tecnologias de micro e nano manufatura, ndo sé os
maquinarios e pesquisas precisaram se aperfeicoar como também toda uma gama de materiais
e combinacdes foi necessaria para proporcionar prosperidade aos estudos.

Em relacdo aos materiais que podem ser utilizados nestes processos, esses sdo 0s mais
diversos. Sem a pretensdo de citar todos eles, no Quadro 1 abaixo foram citados alguns
materiais utilizados nessas tecnologias como a relacdo dos produtos que estes podem gerar:

Quadro 1: Materiais, componentes e produtos de micro e nano manufatura

Material Componente Produtos
Piezoceramicas zirconio Acelerdmetro Cémeras, tablets, smartphones
e Circuitos integrados para
Silicio Wafers g P
computadores
Silicio micro-cristalino Células fotovoltaicas Energia solar

Computadores, circuitos

Compésitos de polimeros Resistores "
eletronicos em geral

Microestruturas Visor 3D, OLED, luz de

Niquel, ferro e cobalto .
galvanizadas reforco

2 Matéria em inglés disponivel no site:http://pubs.acs.org/cen/coverstory/8148/8148counterpoint.html.
¥ Referéncia retirada da Base Brasileira de Pedidos de Patente, disponivel em: http://www.inpi.gov.br.
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Material Componente Produtos

Metais (ligas de titanio, aco
inox), ceramicas
(hidroxiapatita, zircénio) e
polimeros (etileno, silicone)

Pinos, modelos, bragos,
o0sso artificiais, Proteses médicas-odontoldgicas
componentes diversos

Principio antimicrobiano para
aplicacdo em vestuario, pisos e
revestimentos, ar condicionado,
embalagens etc

Prata e silicato NANOXClean®

Fonte: Os autores (2013)

A gama de materiais utilizados na manufatura de micro e nanocomponentes tende a
crescer a cada dia, pois determinados materiais que sdo utilizados em escala macro e micro
tém suas propriedades alteradas quando utilizados na escala nano. A informacdo é confirmada
pelo Peter Schulz citado na reportagem de Moretti (2012), que assevera que um material ndo
toxico em dimensbes micrométricas pode se transformar em toxico quando dimensionado na
escala manométrica devido ao aumento da radioatividade. O mesmo Professor exemplifica
por meio da comparacdo da dissolucdo de sal grosso e sal refinado em uma mesma quantidade
de &gua; os efeitos certamente serdo diferentes.

Sendo assim, sera necessario que o homem seja capaz ndo sé de inventar ferramentas e
processos capazes de suportar essa tecnologia, mas também reinventar materiais ou
composi¢des de materiais que sejam “produziveis” e que ndo sejam prejudiciais a saude da
populacéo.

4. FERRAMENTAS E PROCESSOS DE MICRO E NANO MANUFATURA
Hoje, no mercado, existem varios tipos de processos e ferramentas, ja largamente
utilizadas em escala industrial, que possibilitam a utilizacdo da micro e da nano manufatura.

Para Guazzelli e Perez (2009), o verbete nanotecnologia refere-se a coisas
extremamente pequenas, invisiveis ao olho nu e a quaisquer outros instrumentos, exceto
aparelhos muito poderosos. Esta associada a uma medida, a um tamanho. Ndo é um objeto, é
muito diferente da expressao biotecnologia, por exemplo, que se refere a manipulacéo de seres
Vivos.

Todos os produtos manufaturados ou fabricados obviamente sdo constituidos de
atomos. Guazzelli e Perez (2009) descrevem que as nanotecnologias conseguem criar novos
materiais sintéticos ou modificar os existentes a partir dos atomos ou moléculas. Qualquer
estrutura pode ter seu tamanho reduzido; operacGes de industrializacdo com ferramentas e
processos hanotecnoldgicos podem ser aplicados em praticamente qualquer produto
manufaturado, em toda a amplitude do setor industrial.

Quadro 2: Aplicacao de produtos e processos de micro e nano manufatura

Setor Industrial

Nanomateriais Propriedades Aplicagdo Industria
fon Pneus, tecidos, suporte para s AL
Elétricas, e » SUpOre p Automobilistico, Téxtil,
L A catalisadores, camadas . 8
Materiais a base | mecanicas, Medicina e Saude,
o protetoras do desgaste, . -
de carbono térmicas, Energeético, Aeronautico e
L transplantes, armazenamento ; «
triboldgicas . Espacial, Construcéo
de energia etc.
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Setor Industrial

Nanomateriais

Propriedades

Aplicacao

Inddstria

“Drug delivery”, implantes,

Automobilistico, Téxtil,

- Mecanicas, > . . Medicina e Saude,
Nanocompasitos s A material dentario, parabrisas, - -
elétricas, bioldgicas . Energeético, Aeronautico e
materiais leves e fortes etc. ) «
Espacial, Construcéo
Magneéticas, . . . Automobilistico,
o s Salde, materiais estruturais, - .
Metais e ligas mecanicas, . Medicina e Saude,
A o recobrimento, armazenamento " -
(Oxidos) catalisticas, S Energeético, Aeronautico e
. . de hidrogéncio etc. . N
antibacterianas Espacial, Construgdo
Auto-organizacdo, | Sistemas de auto-organizacdo - .
L ganizaGao, . g ¢ Medicina e Saude,
Biologicos reconhecimento (DNA, proteinas), atuadores, "
. Energético
molecular sensores, filtros etc.
A Transporte de produtos,
Mecanicas, empacotmento, aparelhos
] permeabilidades de paco , ap Medicina e Saude,
Nano-polimeros o= domeésticos, prédios, - «
gas, nao . X Energético, Construcéo
> . equipamento esportivo,
inflaméaveis

acabamento de superficies etc.

Nano-vidros

Opticas, eletronicas

Dispositivos dpticos,LEDs,
tintas, fotonica, sistema de
comunicaca etc.

Medicina e Saude,
Energético, Aeronautico e
Espacial, Construcéo

Nano-ceramicos

Mecanicas,
térmicas, elétricas,
difusividade

Optica, engenharia de
preciséo, armazenamento de
dados etc.

Automobilistico,
Medicina e Saude,
Aeronautico e Espacial,
Construcédo

Fonte: Adaptado de Kuznetsov (2010)

Os processos de micro e nano manufatura sdo utilizados para a manufatura de
elementos plasticos, metélicos e compdsitos para a producdo de pecgas pequenas, em particular
para producdes em larga escala, demandadas por industrias de microtecnologias (Guazzelli e
Perez, 2009). Recentes tecnologias desenvolvidas para a conformacdo de metais em escala
micrométrica foram identificadas, assim, os efeitos provocados pelo tamanho reduzido
atingem diretamente as pegas miniaturizadas, seus processos produtivos e equipamentos
utilizados.

Abaixo serdo detalhados alguns destes processos e suas particularidades.

4.1 MICRO EXTRUSAO

Esta técnica é utilizada para obter pecas longas e forma complexa na transversal.
(MILANEZ, 2012). Assemelha-se ao processo de macro extrusdo, onde o punc¢édo forca o
material da peca para o deslocamento necessario a obtencdo da forma pretendida. Na micro
extrusao, “[...] o atrito ¢ um dos fatores que mais influenciam o resultado, sendo que a forga
necessaria para vencer o atrito € maior no processo de micro extrusdo do que no processo
macro (CAO et. al, 2004 apud MILANEZ, 2012). A Figura 1 apresenta um pino
microextrudado com didmetro de 1mm partindo do diametro de 1,5 mm e angulo de extruséo
30°:
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Figura 1: Pino microextrudado
Fonte: Milanez, 2012, p. 26

4.2 MICROFORJAMENTO

O micro forjamento € outro processo utilizado para a obtencdo de pecas em escala
micrométrica; entretanto, neste caso o autor considerou também pecas com diametro de até 2
mm (MILANEZ, 2012). Os fatores principais a serem considerados neste processo referem-se
ao atrito peca-ferramenta e a influéncia do tamanho de grdo (MILANEZ, 2012). O micro
forjamento é utilizado para a fabricacdo de pecas com geometria complexa ou ndo, em escala
micrométrica, como microjoelhos, microengrenagens e micropinos; a Figura 2 mostra o
processo em 3 estagios da fabricacdo de um micropino de relégio, de didmetro 2mm na ponta
final :

Processo convencional

Estagio 1 Estaglo 2 Estagio 3

Figura 2: Micro forja em 3 estagios
Fonte: Milanez, 2012, p. 27

No processo de microforjamento demonstrado na Figura 2, observa-se que no estagio
1 o arame é impelido para baixo, forcando-o a estreitar sua extremidade inferior. J& no estagio
2, dentro do molde, pelo mesmo processo alarga-se seu diametro no ponto médio, fazendo
com que o mesmo fique um pouco maior que o diametro na base inferior. No Ultimo estagio, a
ferramenta empurra a peca dentro de um molde que limita sua deformagéo, achatando sua
base superior, criando-se assim o0 modelo da peca final. Neste ponto, o didmetro da peca € de
2mm.
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4.3 MICROUSINAGEM

A micro usinagem, por sua vez, consiste em se obter pecas miniaturizadas por meio da
remocao de material visando um melhor acabamento superficial. Maranh&o, Silva e Davim
(2012) asseveram que 0s processos de usinagem convencionais como 0 torneamento,
fresamento e retificacdo ja encontram-se bem estabelecidos e deveriam ser a primeira escolha
entre 0s processos de micro usinagem. Os mesmo autores citam ainda as vantagens do
processo de cisalhamento: alta precisdo dimensional e geométrica, alta qualidade superficial a
relativo baixo custo.

Entretanto, existem também as desvantagens, relacionadas as dificuldades de se
reduzir as dimensdes da maquina ferramenta pela necessidade de se remover cavacos com
espessuras minimas, sendo assim também mandatério reduzir o avanco e a profundidade de
corte (MARANHAO, SILVA E DAVIM, 2012). Sendo assim, as pesquisas tém sido
direcionadas para a miniaturizacdo da maquina-ferramenta e algumas outras ja visam a micro
usinagem pelo processo a laser.

A micro usinagem ja vem sendo utilizada em vérias areas que demandam
microcomponentes como telecomunicacdo, automobilistico, eletrdbnica e biomédica
(MARANHAO, SILVA E DAVIM, 2012). Na Figura 3 abaixo é possivel ver uma linha de
ferramentas para a micro usinagem com larguras entre 0,5 e 2,5 mm.

Corte Canal Torneamento Torneamento Rosqueamento
reverso

lkinsidl

Baixo avanco MACR MABR MAFR MAER MATR

> |G| | P |
Figura 3: Ferramentas para micro usinagem
Fonte: Sandvik, 2008, p. 13

Dentre as aplicacdes da micro usinagem, destaca-se o setor médico-odontoldgico que
vem apresentando avanco tecnoldgico inigualavel e inGmeras possibilidades e alternativas aos
seres humanos. Dentre os microprodutos surgidos, destacam-se parafusos micro usinados
utilizados em implantes dentarios, 6sseos e de coluna, além de proteses ortopédicas. A Figura
4 mostra uma micro-pastilha de diametro 1.8 mm em processo de usinagem:
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Figura 4: Microusinagem em pinos
Fonte: Sandvik, 2008, p. 15

A aplicabilidade dos considerados microprodutos requer matéria-prima que nao
apresente problemas dimensionais e de corrosdo, indo de encontro aos agos inoxidaveis e ligas
exoticas, como por exemplo o titanio.

4.4 LITOGRAFIA

A litografia é a tecnologia utilizada para produzir, entre outros produtos, os chips de
silicio, que por sua vez aplicam-se a circuitos de processamento de dados ou ao
armazenamento de informacgdes nos equipamento eletronicos existentes. Antes de utilizar a
técnica, 0 processo inicia-se com a extracdo do silicio da areia para a formacao de uma barra
ou cilindro de cristal tdo puro que o mesmo possui cerca de 99,99% de silicio (SAMPAIO,
2010). Esta barra ¢ ilustrada na Figura 5:

Figura 5: Barra de silicio

Fonte: http://www.tecmundo.com.br/artigos-imprimir.asp?c=23660

Em seguida, a barra é cortada, formando os chamados wafers onde a tecnologia
litografica serd aplicada; os wafers de silicio entdo passam por processos de ajustes que
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envolvem a remocdo de imperfeicOes, preparacdo de superficie, polimento e recebimento de
substancias quimicas que possibilitardo a impressdo do circuito (SAMPAIO, 2010).

Finalmente, a tecnologia litografica é aplicada. Sampaio (2010) ilustra que 0 processo
se assemelha a impressao de uma gravura. O mesmo autor descreve o procedimento:

O desenho dos circuitos € criado em uma méascara — em um tamanho bem maior do
que o do chip — e projetado através de lentes sobre as camadas que foram adicionadas depois
do polimento.Os locais onde a luz incide sobre o wafer sdo impressionados pela luz — néo
muito diferente do que acontece em uma fotografia — e tratados com agentes quimicos para
remover as partes indesejadas no circuito. Essa € a impressdao dos caminhos dos elétrons.
(SAMPAIOQ, 2010, [s.p.]). A Figura 6 mostra como ficam os wafers ap0s a impresséo:

7 |9 |

Figura 6: Wafers de silicio
Fonte:http://www.tecmundo.com.br/artigos-imprimir.asp?c=23660

O ultimo processo envolve o corte dos chips que poderdo, entdo, ser aplicados no
produto final.

Este processo envolve ndo somente tecnologia de ponta, com maquinarios
extremamente automatizados e altamente produtivos, como também toda a infraestrutura da
organizacio devera ser preparada para 0 processo. E necessario que os empregados utilizem
equipamentos e vestuario especial que evite a contaminacdo além de um sistema de limpeza
de ar extremamente eficiente, ja que os chips em escalas micro e manométricas tornam-se
improprios para uso ao contato de minimas quantidades de particulado e poeira.

5. MICRO E NANO METROLOGIA

Acompanhando as tecnologias da miniaturizacdo de componentes, 0s sistemas
metroldgicos relacionados a micro e nano manufatura ndo poderiam permanecer no passado.
Para medir com precisdo e exatiddo pecas tdo pequenas, foi necessario que também a
tecnologia de medicdo avancasse e criasse novas ferramentas capazes de lidar com as escalas
um milhdo de vezes e bilh&o de vezes menores que 0 metro, respectivamente.

A metrologia, também conhecida como ciéncia da medicéo, é considerada por Achete
(2005) como critica para o desenvolvimento e compreensdo de qualquer novo fenémeno. O
mesmo autor assevera ainda que o avanco da nanometrologia é fundamental para assegurar a
qualidade de pecas nano manufaturadas e que no Brasil o INMETRO (Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia) tem o papel essencial de regular e auxiliar a evolugéo
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dessa tecnologia (Achete, 2005). Os principais desafios do INMETRO para regulacdo da
micro e nanometrologia estdo descritos abaixo:

A. Desenvolvimento de métodos de medida na escala manométrica;
-procedimentos de medidas primarias;
-procedimentos de medidas de referéncia.
B. Desenvolvimento de instrumentacdo e procedimentos de calibracéo;
C. Desenvolvimento de padrbes e materiais de referéncia;

D. Controle metrologico (certificacdo) de parametros, propriedades, processos
tecnoldgicos, sistemas de medicdo, etc. (Archete, 2005, p. 15)

A micro e nanometrologia, segundo Kuznetsov (2010), agem como balizador na
producdo de novos materiais e dispositivos em escala micro e nanométrica, em funcéo do alto
grau de precisdo e confiabilidade. Ao permitir controle preciso das propriedades dos
materiais, a nanometrologia € parte indispensavel na evolucdo da nanotecnologia. O
desenvolvimento e adocédo de padrdes de medidas e instrumentacéo cientifica adequada requer
aprimoramento constante, pois as técnicas de medidas desenvolvidas para materiais
convencionais em muitos casos ndo podem ser simplesmente aplicadas em nanoestruturas.

Enquanto o papel do INMETRO volta-se mais para a regulacdo e criacdo de novas
formas de controle metroldgicas no pais, as indastrias voltam suas perspectivas para a
concepcao de novos métodos e maquinario apropriado para fornecer medidas precisas em
pecas miniaturizadas.

Algumas dessas preciosas ferramentas ja puderam ser utilizadas no mercado enquanto
tantas outras encontram-se ainda em fase de teste e desenvolvimento. Dentre as primeiras, é
possivel destacar o método chamado Metrologia Multissensor 3D de Ultraprecisdo, que
realiza medi¢6es por meio de coordenadas, direcionado a pe¢as e componentes extremamente
pequenos (BALDO, 2012). A Figura 7 elucida o processo de uma maguina multissensor de
medicdo por coordenadas de ultraexatiddo:

P(x.y.2)
: i
v % 1 L 3
= -~ — # . 3 -
. » ) < L o
7Y, ~ /
Tl
X >
Defini¢do dos Pontos [ Determinagao dos Pontos ﬁ’ Combina¢do dos Pontos
(Planejamento da Medig3o) ’[ (Execu¢do da Medigio) J (Avaliagio da Medig3o)

%

-

Figura 7: Processo de Medigédo de Ultraexatiddo
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Fonte: Baldo, 2012, p. 11

Na Figura 7, observa-se que ndo se trata de procedimento complexo mas sim de
capacidade de maquinario. A medicéo é realizada por meio da definicdo dos pontos em uma
primeira etapa. Na segunda etapa, o planejamento desta medicdo dos pontos é realizada e na
ultima etapa a combinacgdo dos pontos permite ao software agrupa-los e mostrar os resultados
solicitados. Neste caso, a maquina funciona com sensores de toque de superficie; entretanto,
ja existem no mercado maquinas que funcionam com sensores 0ticos.

Neste cenario, “A Metrologia Multissensor 3D de Ultraprecisdo oferece solugdes
de medicdo e avaliacdo dimensional de componentes com dimensdes milimétricas,
geometrias micrométricas e incertezas submicrométricas” (BALDO, 2012, p. 15). A

resolucdo das escalas é de 0,001pum e o erro maximo admissivel sdo tdo minimos quanto
0,30um (BALDO, 2012, p. 16).

Existem ainda outro equipamento denominado Maquina Multissensor de Medicao por
Coordenadas com Tomografia de Raios X, que realiza tomografias por completo (inclusive de
estruturas internas visiveis e ndo visiveis) de forma ndo destrutiva, além de realizar
investigacdo avancada em materiais em busca de trincas, contaminantes, distribuicdo do
material, etc (BALDO, 2012). Esta técnica, denominada metrotomografia 3D de Raios X,
permite a amplificacdo de imagens em até 20x, mensurando estruturas tdo minimas quanto
0,02um (BALDO, 2012). Uma de suas principais aplicagdes é a realizacdo de inspecdo ndo
destrutiva em galerias internas e microfuros de refrigeracdo de palhetas de turbinas a gas que
operam em velocidade e temperatura elevadas (BALDO, 2012). A Figura 8 exemplifica uma
inspecdo metrotomogréafica 3D nessas palhetas:

Figura 8: Inspe¢do ndo destrutiva metrotomografica em galerias internas de palhetas
Fonte: Baldo, 2012, p. 33

Neste topico, foram apresentadas algumas das tecnologias ja disponiveis para executar
inspecdes dimensionais e ensaios diversos em pegas micro e nano manufaturadas. Claramente,
essas ndo sdo as Unicas metodologias e equipamentos disponiveis no mercado para efetuar tais
medicBes mas sdo algumas dos mais avancados e por isso, apresentam custo ainda elevado. A
medida que as atividades relacionadas a micro e nano manufatura forem evoluindo, a
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metrologia associada a esse processo devera igualmente se antecipar as necessidades que
surgirdo do progresso micro e nano tecnologico.

7. FUTURO DA NANOMANUFATURA

As perspectivas para o futuro da nanotecnologia podem ser direcionadas a varios rumos,
com os beneficios antecipados e riscos potencialmente impactantes; inimeros setores da economia
podem ser beneficiados e muitos aspectos da sociedade alterados. Segundo dados do
NanotecProject - Project on Emerging Nanotechnologies (2013), em portugués, ProjetoNanotec —
Projeto em Nanotecnologias Emergentes (traducdo nossa) estima-se que governos, empresas e
investidores de risco aplicaram aproximadamente $ 12.000.000.000 ddlares em todo o mundo em
pesquisa e desenvolvimento de nanotecnologia no ano de 2006. As empresas estdo aplicando este
investimento sobre a primeira geracdo de produtos de nanotecnologia. As entradas de Consumer
Products — produtos de consumo - mais do que duplicou entre 2006 e 2007, quando cerca de 500
produtos de empresas em 20 paises foram colocados no mercado.

Segundo a ABDI - Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (2010), do ponto
de vista tecnoldgico, nos ultimos anos tém ocorrido um aumento no volume de investimentos
governamentais e privados nacionais e internacionais em nanotecnologia. As agéncias de
financiamento tém lancado programas com objetivo de incentivar novas pesquisas,
principalmente porque os estudos mostram que atraves da nano manufatura sera possivel obter
materiais e dispositivos com excelentes indices de resisténcia, custo e precisao.

Para Azevedo & Ferreira (2006), algumas aplicacbes relacionadas com a
nanotecnologia e nano manufatura podem ser dividas nas seguintes areas:

I.  Manufatura: Pecas mecanicas avancadas estruturas menores, de peso leve e com
alto desempenho, que resistam a elevadas temperaturas e possibilitem reducéo no
custo de producdo e de lancamento de novos produtos. Manipulagdo molecular
com uso de auto-organizagcdo, automontagem, autorreplicacdo e nucleacdo. Serad
possivel obter materiais compactos e com menos matéria-prima, envolvendo
materiais semicondutores, plasticos, polimeros, ceramicas, borrachas, metais,
materiais isolantes e materiais bioldgicos.

Il.  Medicina: Producdo de nanodispositivos que funcionem como elementos
reparadores de enfermidades diversas. Construcdo de nanorobds, que podem
ser macromoléculas com configuracdes espaciais para possibilitar movimentos
parecidos com os de um rob0, serd capaz de se movimentar no interior do
corpo humano a procura de agentes infecciosos.

I1l.  Tecnologia de Informacdo e Eletronica avangada: Produzir e disponibilizar
computadores minasculos, com as dimensdes muito reduzidas, mais potentes
que os supercomputadores atuais, associado a um custo de fabricacdo
extraordinariamente reduzido.

IV. Ecologia e Biociéncia: Desenvolvimento de nanoparticulas ou
nanocatalisadores capazes de remover contaminantes onde ndo ha eficacia de
outros processos quimicos.

V.  Aeroespacial: A nanotecnologia permitird a fabricacdo de foguetes, de estaces
orbitais, etc., mais solidas, mais confidveis e a um custo reduzido. Na aviacéo
comercial, sera possivel o desenvolvimento de equipamentos de
reconhecimento aéreo, aparelhos avidnicos de ultima geragdo com capacidade
de coleta e processamento da informacéo.
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Ha varios direcionamentos para a fabricacdo de uma diversidade de nanomateriais, no
entanto, conforme descrito por CAO (2004), as rotas de producado aplicadas tém sido focadas
principalmente nos métodos de abordagens quimicas. Uma abordagem diferente ¢ a fabricacéo
em nanoescala de estruturas com diversas tecnicas fisicas. Ainda segundo o autor, ao
comparar 0 processo quimico de fabricacdo e novas técnicas fisicas de manufatura para
nanoestruturas, observa-se um crescimento desta Ultima, que produz principalmente,
microestruturas para a industria de semicondutores.

A nanotecnologia hoje ultrapassa, em termos de avanco tecnoldgico, tudo aquilo que
ja se havia descoberto sobre os processos de micromanufatura. Apesar de proporcionar
avancos incriveis nas areas, principalmente, da transmisséo de energia (fibras de aluminio
com nanoparticulas) e na area médica (resinas dentarias), sua eficacia gera alguns transtornos
quando se trata de seguranca e fim de vida util no meio ambiente. O Professor Peter Schulz do
Instituto de Fisica GlebWataghin, da Unicamp (MORETTI, 2012) questiona sobre ainda
serem desconhecidos os efeitos a longo prazo da utilizacdo de nanomateriais em
medicamentos para 0s seres humanos.

Mesmo frente a essas incertezas ainda vividas pela falta de informacgdo sobre as
consequéncias do uso prolongado da nanotecnologia, muito ja tem sido feito no ramo de
pesquisas. De acordo com Moretti (2012):

“Em oito anos, houve incentivo a 412 projetos de pesquisa e
desenvolvimento em areas como simulacdo e modelagem,
nanobiotecnologia e nanotubos de carbono. O plano também apoiou a
fundagdo de laboratorios regionais estratégicos e concedeu bolsas de
mestrado (12), doutorado (6) e jovens pesquisadores (175 propostas).
Segundo dados do préprio MCT], o Brasil conta, atualmente, com 5.500
pesquisadores, entre alunos e professores, que se dedicam a nanociéncia.

Segundo a ABDI (2010), por ndo possuir ainda uma base de dados sistematizada sobre
0 mercado de produtos, processos e servicos baseados em nanotecnologia, o Brasil deve
observar atentamente a cadeia de valor da nanotecnologia e seus componentes. Nos préximos
anos, o mercado apresentara setores que terdo taxas de crescimento expressivas até 2013,
como: eletrénicos, aplicacbes biomédicas e bens de consumo final (com taxas de 30,3%,
56,2% e 45,9%, respectivamente). Outros setores convencionais como farmacéutico,
automotivo e defesa responderdo por parcelas menores do mercado global de nanotecnologia
(de 1 a 7%).

Em termos de futuro da nanotecnologia no Brasil, conforme descrito em estudo da
ABDI (2010), as competéncias nacionais concentram-se nos seguintes temas: nanoparticulas,
nanotubos, nanocristais, nanoestruturas e nanocompositos.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

A “Micro e Nano Manutatura” busca utilizar as propriedades de objetos nanométricos
e desenvolver seu uso em dispositivos com dimensdes extremamente reduzidas. O uso e
aplicacdo em escala industrial destes microcomponentes, compreende uma busca pela
diminuicdo dos materiais, visando uma economia de espaco e de energia, e uma exploracao de
novos efeitos que ocorrem em escala nanométrica.

O uso de materiais e processos nanometricos esta na linha de frente das tecnologias de
setores importantes como petroleo e energia por oferecer materiais com propriedades mais
avancadas e processos ambientalmente corretos e menos poluidores. Dentre as caracteristicas
apresentadas por estes materiais, como descrito neste estudo, destacam-se maior leveza e
resisténcia mecanica, propriedades antiaderentes e capacidade de auto-reparo. A “Micro e
Nano Manutatura” tem demandado grande interesse em setores distintos como industriais e
académicos, devido aos beneficios e a diversificacdo que podem ser alcancados no
desenvolvimento tecnoldgico e econémico.

Esses materiais tém como grande diferencial a possibilidade de potencializar
propriedades fisicas e quimicas em concentracdes extremamente reduzidas e conferir
caracteristicas que ndo eram apresentadas anteriormente por um determinado produto. Faz-se
necessario entender que produtos nanotecnoldgicos ndo se limitam aos chamados produtos de
alta tecnologia, mas englobam todos os produtos que venham a apresentar novas propriedades
associadas aos materiais com dimensfes nanomeétricas, ou seja, que se estejam em escala de
dezenas de nanémetros.

6. REFERENCIAS

ABDI - Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial. Panorama nanotecnologia: Série Cadernos da
Indistria ABDI XI1X. ABDI, Brasilia, 2010.

ACHETE, C. Nanotecnologia: os desafios para metrologia na escala manométrica — Papel do Inmetro. Inmetro:
Rio de Janeiro, 2005. Disponivel em:
<http:/imww.pcti.gob.mx/foncicyt/Documentosinteres/PRESENTACIONES%20DEL%20FOR0%20EN%20LO
S%20CABOS/2-Nanotecnologia-Carlos-Achete.pdf>. Acesso em: 30 de maio de 2013.

AZEVEDO, Adriana Faria; FERREIRA, Neidenéi Gomes. Filmes de nanodiamantes para aplicacdes em
sistemas  eletroquimicos e  tecnologia  aeroespacial.S80  Paulo, 2006.  Disponivel  em:<
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-40422006000100023#backl > Acessado em 01
de Junho de 2013.

BALDO, C. F. Novos desafios metroldgico para o IPT: Metrologia na Bionano manufatura. IPT: Sao Paulo,
2012. Disponivel em: <http://www.remesp.org.br/erapido/plugins/erapido.link/download.php?id=2308>. Acesso
em: 30 de maio de 2013.

CAO, Guozhong. Nanostructures and Nanomaterials: Synthesis, Properties, and Applications. Imperial College
Press, London, 2004.

FIORINO, Daniel J. Voluntary Initiatives, Regulation, and Nanotechnology Oversight: Charting a Path. Project
on Emerging Nanotechnologies is supported. Disponivel em:
<http://www.nanotechproject.org/process/assets/files/8347/pen-19.pdf > Acessado em 28 de maio de 2013.

GUAZZELLI, Maria José, PEREZ, Julian. Nanotecnologia - A manipulacdo do invisivel. CV Artes Gréficas
Ltda. Sdo Paulo, 2009.

INPI - Instituto Nacional da Propriedade Industrial. Pedidos de Patentes em Nanotecnologia. Brasilia, 2008.
Disponivel em: <http://www.inpi.gov.br/portal/artigo/publicacoes> Acessado em: 26 de Maio de 2013



Gestdo e Tecnologia para a Competitividade

SIMPOSIO DE EXCELENCIA 23_24_25 de outUbro de 2013

EM GESTAO E TECNOLOGIA

KUZNETSOV, O. Servicos Metroldgicos para Nanotecnologias. INMETRO - Instituto Nacional de
Metrologia. Divisdo de Metrologia de Materiais (DIMCI/DIMAT). 2010. Disponivel em:<
http://www.desenvolvimento.gov.br/arquivos/dwnl_1296154518.pdf> Acessado em 29 de maio de 2013

MARANHAO, C.; SILVA, L. R.; DAVIM, J. P. Comportamento mecanico na microusinagem do aco AlSI
4140: Simulacdo numérica com validacdo experimental. Ciéncia e Engenharia, Vol. 21, n. 2, p. 28, 2012.
Disponivel em: <http://www.seer.ufu.br/index.php/cieng/article/view/14852/11278>. Acesso em: 30 de maio de
2013.

MILANEZ, A. Microextrusdo de pecas aplicadas a materiais ferrosos e néo ferrosos. 126 f. Tese (Doutor em
Engenharia) —  Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2012. Disponivel em:
<http://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/49352/000835353.pdf?sequence=1>. Acesso em: 19 de maio
de 2013.

MORETTI, L. Nanotecnologia da pesquisa a empresa. Manufatura em foco. Floriandpolis, edicdo de
15/07/2012. Disponivel em: <http://www.manufaturaemfoco.com.br/nanotecnologia-da-pesquisa-a-empresa>.
Acesso em: 15 de maio de 2013.

NANOTECHPROJECT - Project  on Emerging Nanotechnologies. Disponivel em:
<http://www.nanotechproject.org.> Acessado em: 29 de maio de 2013.

SAMPAIOQO, L. D. Por dentro de uma fébrica de chips. Tecmundo. Parand, edi¢do de 2 de Marco de 2010.
Disponivel em: <http://www.tecmundo.com.br/hardware/3749-por-dentro-de-uma-fabrica-de-chips.htm>. Acesso
em: 30 de maio de 2013.

SANDVIK. Guia do wusuario: Corte e Canais. Sandvik: Suécia, 2008. Disponivel em:
<http://mww.sandvik.coromant.com/sitecollectiondocuments/downloads/global/technical%20guides/pt-pt/c-
1029-055.pdf>. Acesso em: 30 de maio de 2013.


http://www.tcpdf.org

