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INTRODUÇÃO

Miniaturização: microfluídica, micromecânica, microeletrônica e micro-óptica

Microusinagem Mecânica: fresamento, torneamento e retificação

Máquinas: precisão < 100 nm e rugosidades em ângstron

Requerimentos: automação das máquinas (quantidade, complexidade, aplicação

das peças)

Micro-óptica e micromoldes: troca manual da ferramenta, alinhamento da peça e

referenciamento visual é ainda comum.

Superfícies ópticas complexas: rotinas CNC não padronizadas e geradas via CAM



DISCIPLINA SEM-5935-1 – MICROUSINAGEM: CONCEITOS E APLICAÇÕES

Componentes de precisão e ultraprecisão

INTRODUÇÃO
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COMPONENTES DE MÁQUINAS-FERRAMENTAS DE ALTA PRECISÃO

1. Estrutura da base da máquina: granito ou fundidos minerais

• Baixas forças de corte (< 100 N) e elevadas qualidade superficial da peça e precisão nos

erros de forma;

• Termicamente estável (baixo coeficiente de expansão térmica e baixo calor específico).

Granito: mesas de máquinas de ultraprecisão

• Coeficiente de expansão térmica: 6,5 mm/mK - 2,5x menor que o dos fundidos minerais

• Densidade: 2,8 kg/dm3 – propriedades dinâmicas (frequência natural)

Guias hidrostáticas: melhoram o amortecimento (óleo na superfície x saturação = perda de

precisão muito pequena)

Guias usinadas na própria base: serramento, fresamento, retificação e lapidação (retilineidade

< 1 mm/m)
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COMPONENTES DE MÁQUINAS-FERRAMENTAS DE ALTA PRECISÃO

Base de granito para máquina de precisão

Sensibilidade a exposição de líquidos
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COMPONENTES DE MÁQUINAS-FERRAMENTAS DE ALTA PRECISÃO

Base de fundido mineral: produção em maior quantidade do que granito

Moldagem (molde): resina epóxi + minerais (repitibilidade)

Moldagem: passagem de cabos ou sistemas de resfriamento (tubos ou barras de aço )

Aplicação de revestimento: camadas finas para precisão < 10 mm/m

Anti stick-slip, atrito 1/7 do par aço-FoFo

Peças móveis: FoFo, aço e alumínio (rigidizes, peso e propriedades térmicas específicas)

• Razão Módulo de Elasticidade/Densidade similares entre si

• Geometria: fresamento, torneamento, retificação e lapidação

Simetria em máquinas para microcorte: compensações térmicas e mecânicas (excitação

dinâmica)
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COMPONENTES DE MÁQUINAS-FERRAMENTAS DE ALTA PRECISÃO

Propriedades dos materiais para elementos estruturais de máquinas-ferramentas de precisão
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COMPONENTES DE MÁQUINAS-FERRAMENTAS DE ALTA PRECISÃO

2. Sistemas de acionamento: depende do processo de fabricação e da trajetória

da ferramenta

Características opostas: atrito x precisão de posicionamento

Motor linear: defult

• Rigidez teórica infinita e força menor

• Dinâmica elevada (acelerações e Fator Kv)

Fator de amplificação da velocidade de controle da posição:𝑲𝒗=
𝒗

𝜹

v: velocidade na trajetória de usinagem e : erro de posicionamento

Eixo de transmissão Mecânica: 3,5 (m/min)/m

Motor linear: 25 (m/min)/m
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COMPONENTES DE MÁQUINAS-FERRAMENTAS DE ALTA PRECISÃO

Motores lineares comerciais:

• Núcleo de material ferroso (um lado magnético +

enrolamento)

• Forças magnéticas altas inconstantes (>>> 1000 N)

• Effeito Cogging limita o movimento contínuo

(torneamento com diamante)

• Projetos compactos e facilidade de resfriamento

• Núcleo de material não-ferroso (bobina entre dois

lados magnéticos)

• Alta precisão de posicionamento

• Movimento contínuo

• Motor sem núcleo + mancal areostático (passo de

10 nm)
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COMPONENTES DE MÁQUINAS-FERRAMENTAS DE ALTA PRECISÃO

Comparação entre motor com núcleo em ferro e sem núcleo.

Força linear, precisão e aquecimento
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COMPONENTES DE MÁQUINAS-FERRAMENTAS DE ALTA PRECISÃO

Microrretificadora: necessidade de elevados amortecimentos (fusos hidrostáticos)

• Movimento rotativo em linear

• Muito pouco desgaste, baixíssimo atrito e sem folga

• Rigidez e precisão constantes mesmo com alta velocidade e carga

• Elevada rigidez axial (efeito de compressão do fluido)

• Custo elevado, tamanho maior e carga térmica (viscosidade do fluido)

Microfresadora: fusos de esferas

• Alta precisão de posicionamento (100 nm)

• Não indicados para aplicações altamente dinâmicas

• Não indicados para máquinas de ultraprecisão
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COMPONENTES DE MÁQUINAS-FERRAMENTAS DE ALTA PRECISÃO

3. Sistemas de guia: depende do processo de fabricação e de

requerimentos da peça

Máquinas-ferramentas convencionais: mancais de agulha ou de roletes

Micromáquinas: mancais de agulha não-recirculantes (linearidade de 1,5

mm/300 mm)

• Alta rigidez

• Tamanho compacto (minimiza Erro de Abbé)

Mancais de esferas: ruído e oscilações (não para superficies ópticas)
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COMPONENTES DE MÁQUINAS-FERRAMENTAS DE ALTA PRECISÃO

Mancais fluídicos: aerostático ou hidrostático

Fino filme de fluido separa as partes estacionário e deslizante

• Mancais aerostáticos: 3 a 10 mm

• Mancias hidrostáticos: 7 a 20 mm

Pré-carregamento: magnético (aerostático) e vácuo (hidrostático)

Hidrostático Aerostático
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COMPONENTES DE MÁQUINAS-FERRAMENTAS DE ALTA PRECISÃO

Ar como fluido: compressível

• Baixa carga e amortecimento

• Pode oscilar (mal alinhamento)

• Fresadoras e tornos de precisão: movimento sem atrito pode ser obtido com baixo

impacto e em altas velocidades

Óleo como fluido: incompressível

• Elevada carga

• Força de atrito (viscosidade do fluido)

• Velocidades altas (impacto térmico)

• Elevado amortecimento (retificadoras de precisão e máquinas de ultra precisão)



DISCIPLINA SEM-5935-1 – MICROUSINAGEM: CONCEITOS E APLICAÇÕES

COMPONENTES DE MÁQUINAS-FERRAMENTAS DE ALTA PRECISÃO

4. Sistemas de controle: interface amigável com o usuário da máquina,

estabilidade em operação e precisão no controle do movimento

Programação CNC: Manual (peças simples) x CAM (peças complexas)

Algumas máquinas para microcorte: leem e executam trajetórias de ferramentas em

polinômios (spline, nurbs)

Maioria: quebra polinômios em pontos para discretizar a trajetória, velocidade e aceleração da

ferramenta
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COMPONENTES DE MÁQUINAS-FERRAMENTAS DE ALTA PRECISÃO

Número de pontos discreto x qualidade da micropeça x esforço computacional da máquina

Baixo número de pontos = qualidade ruim da peça e baixo esforço computacional

Alto número de pontos = melhor qualidade da peça e alto esforço computacional

• Separação dos G-códigos em partes Perdas de dados

• Envio contínuo dos G-códigos Dados alterados

Processamento online: alta taxa de transferência

• Controle do cálculo da trajetória da ferramenta

• Controle da velocidade e posição dos eixos

• Feedback

LOOPING DE CONTROLE
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MÁQUINAS E COMPONENTES PARA TORNEAMENTO COM DIAMANTE

Máquinas: tornos de ultraprecisão

Material das peças: metais não-ferrosos, polímeros e materiais frágeis

Lotes: peças individuais a milhares de peças

Geometria das peças: rotacionais com formas livres

Pequenos lotes: produção de insertos (moldes) para injeção de lentes poliméricas (lentes de

contato, sensores, LEDs.
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Pequenos lotes: produção de espelhos em metais de acabamento especular.

(1) Espelho para modulação de fase (redução do comprimento de onda de laser)

(2) Espelho helicoidal para laser coaxial

(3) Espelho facetado para formar e guiar feixe de laser (aumentar a eficiência)

MÁQUINAS E COMPONENTES PARA TORNEAMENTO COM DIAMANTE
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Setup típico: assegura melhor estabilidade, rigidez e precisão

Tornos de ultraprecisão:

• Retilineidade de 0,1 mm/100 mm (mancais

hidrostáticos)

• Movimento sem stick-slip

• Elevada rigidez e amortecimento:

baixíssimas rugosidades superficiais e erros

de forma

• Encoders ópticos: feedback com resoluções

de 140 nm (normal) ou 0,035 nm

(quadratura)

• Spindle: mancais aerostáticos (redução do

calor)

MÁQUINAS E COMPONENTES PARA TORNEAMENTO COM DIAMANTE
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Mercado de tornos de ultraprecisão: menor se comparado ao de macrousinagem

MÁQUINAS E COMPONENTES PARA TORNEAMENTO COM DIAMANTE
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350 FG (Moore Nanotech)
Nanoform 700 Ultra (Ametek Precitech) MTC 250 (LT Ultra)

ALM 2 Eixos (DAC International) HSC Smart X (Schneider GmbH) VFT-Orbit (Satisloh GmbH)

MÁQUINAS E COMPONENTES PARA TORNEAMENTO COM DIAMANTE
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Tecnologia de Servo-Ferramenta Rápida

MÁQUINAS E COMPONENTES PARA TORNEAMENTO COM DIAMANTE
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Tecnologia de Servo-Ferramenta Rápida

MÁQUINAS E COMPONENTES PARA TORNEAMENTO COM DIAMANTE

Sistemas de servo-ferramenta rápida

Deslocamentos: 35 mm

Frequência: 1500 Hz

Deslocamentos: 10 mm

Frequência: 600 Hz

Deslocamentos: 25 mm

Frequência: 1500 Hz
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Tecnologia de Servo-Ferramenta Rápida

MÁQUINAS E COMPONENTES PARA TORNEAMENTO COM DIAMANTE

Drum lathe Nanotech HDL-2000
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MÁQUINAS DE FRESAMENTO DE PRECISÃO
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MÁQUINAS DE FRESAMENTO DE PRECISÃO

Mercado de máquinas 5-axis (precisão de posicionamento linear < 1 μm)
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MÁQUINAS DE FRESAMENTO DE PRECISÃO



DISCIPLINA SEM-5935-1 – MICROUSINAGEM: CONCEITOS E APLICAÇÕES

MÁQUINAS DE FRESAMENTO DE PRECISÃO
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MÁQUINAS DE FRESAMENTO DE PRECISÃO
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MÁQUINAS DE FRESAMENTO DE PRECISÃO
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MÁQUINAS DE FRESAMENTO DE PRECISÃO


