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INTRODUÇÃO À ENGENHARIA

Parte I FUNDAMENTOS DA ENG. DE PREC.

1 A escala da engenharia de precisão



Parte I FUNDAMENTOS
1 A escala da ultra-precisão

• 1.1 Introdução

• 1.2 Aplicações

• 1.3 Metrologia



1.1 INTRODUÇÃO



Exemplo de casa

a) b)  

c)  d) 

e) f) 

Figure 1: Images made by AFM of the surfaces generated under the rough cutting 

condition; a) 0.02% CNT; b) %0.4 CNT. Cross section profile of the machined 

surfaces cut under roughening operation; c) 0.02% CNT; d) %0.4 CNT, e) SEM image 

of the chips  0.02% CNT; f) SEM image of the chips %0.4 CNT. 



Fabricação através de STM



STM – esquema



1.1 INTRODUÇÃO



1.1 INTRODUÇÃO

O QUE É PRECISÃO, 
ALTA PRECISÃO E ULTRA-PRECISÃO



1.1 INTRODUÇÃO

ULTRAPRECISÃO INCLUI DIMENSÕES DA ORDEM DE 1 µm
E TOLERÂNCIAS DA ORDEM DE 1 NANÔMETRO



Tanigushi, 1974
Tendências em usinagem de precisão



1.2 APLICAÇÕES
VISIR - VLT Imager and Spectrometer for mid 

Infrared



Molde de alumínio para superfície 
refletiva com microtetraedros



Head-up Display Siemens VDO 
Automotive



Espelho do telescópio ALMA 



Espectrografia Multi-Objeto (MEMS)





Torneamento com ferramenta de diamante 
(SPDT) com Fast Tool Servo (FTS)



Cinemática do tormeamento com ferramenta de 
diamante (SPDT) e Fast Tool Servo (FTS)



Cinemática do raster fly-cutting



Raster fly-cutting do espelho bi-cônico IRMOS



Cinemática do fresamento assimétrico 
de contorno



Fresamento assimétrico de contorno 
dos painéis do radiotelescópio



Cinemática do fly-cutting de contato 
linear



Molde do refletor anular usinado através 
de mandrilamento de contorno



Cinemática do mandrilamento de 
contorno



Mandrilamento de contorno com ferramenta de 
diamante monocristalino de geometria meio-arco



Mandrilamento de contorno de microestruturas 
em um molde de Ni-P não eletrolítico



Mandrilamento de precisão de cavidades 
esféricas em um molde cônico



Raster Milling de cavidades esféricas em um molde 
cônico de alumínio recoberto com Ni-P não eletrolítico



Raster milling de cavidades esféricas em espelho cônico



Cavidades esféricas obtidas através de 
Raster milling



Super Precision Micro Machine
FANUC ROB Onano Ui

Rede de difração com 1 µm 
de passo

Máscara Noh com Ø 1 mm



1.3   Metrologia

Área 1,23 X 0.98 mm
Ra = 7,56 nm
Rq = 11,87 nm
Espaçamento entre linhas: 50 µm
Raio de ponta da ferramenta: 10 mm

Imagem interferométrica de luz branca
do espelho bi-côncavo obtido através de
fly-cutting.



Métodos existentes para avaliação de 
superfícies de forma-livre (free-form)

Método universal

Vantagens Desvantagens

Máquinas de medir 3D
de ultra-precisão

Interferometria com 
hologramas gerados por
computador (CGH)

Muito caro
Alinhamento cuidadoso 
necessário

Alta resolução lateral
Boa resolução
vertical (~10nm)

Baixa resolução 
Lateral. Resolução
vertical limitada
(~100nm)

Universal



Moore M18 UCMM 
Volume de medição:                X 460 mm Y260 mm Z350 mm
Resolução:                                 0,01 µm
Precisão de posicionamento: < 0,1 µm
Erro volumétrico:                     < 0,5 µm



Erro de contorno do espelho IRMOS M4
Máquina de medir Universal 3D MOORE



CGH interferometric null-test

- Hologramas Gerados por Computador (CGH) são elementos ópticos difrativos produzidos
por processo de fotolitografia que mudam a frente de onda esférica para uma frente de
onda anesférica.

- Superfícies diferentes requerem CGH diferentes
- Custo US$ 10.000,00 por peça



Erro de contorno do espelho IRMOS M4 medido 
através de CGH



Métodos de medida não destrutivos para 
caracterização de superfícies microestruturadas

alcance resolução

Perfilometria 

3D

máxima
inclinação
aceitável



Tencor Profiler P15



Tencor Profiler P15
Princípio de medição



Gráfico 3D de microprismas



Design for Precision
status atual

Tanigushi, 1996

Tendências em usinagem de precisão 


