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https://www.youtube.com/watch?v=y5xpMXbG8pU&t=59s

https://www.youtube.com/watch?v=y5xpMXbG8pU&t=59s
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Considerações orientadas ao projeto de precisão

Para atingir alta precisão quatro requisitos funcionais básicos 
devem ser alcançados:

1. O sistema deve possuir um referência cinemática perfeita

2. O sistema deve possuir um conjunto cinemático perfeito

3. Deve ser construído de tal forma a ser imunes aos ruídos (internos e 
externos)

4. Deve ser capaz de detectar o movimento com exatidão  

Estruturas
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Considerações orientadas ao projeto de precisão

1 - Análise de projeto não é síntese de projeto

Uma grande quantidade de análises não vai mudar um projeto ruim. 
O resultado da análise de um projeto ruim será um projeto ruim 
otimizado.

2 – Especificações e requisitos de projeto

Especificações e requisitos de projeto devem ser feitos, quando 
possível de forma quantitativa, e se manterem o mais desacoplados 
possível.

3 – Simetria

A simetria no projeto, principalmente estrutural, sempre é benéfica, 
melhora o desempenho e simplifica as análises estática, dinâmica e 
térmica. 

4 – Evite a ação de momentos

Momentos são amplificadores de tensões e deformações. Momentos 
geralmente são as principais fontes de erros por deformações 
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5 - Loopings

Loops, principalmente nas estruturas, permitem um fluxo de 
forças melhor distribuídos e contribuem para a simetria.

6 – Rigidez

A rigidez permite medir de forma direta a capacidade de um 
sistema de precisão em manter sua precisão enquanto 
realiza um movimento (aceleração/desaceleração) ou 
trabalho mecânico. A rigidez é importante quando o loop 
estrutural e metrológico coincidem. O requisito de rigidez 
estrutural resulta na diminuição das tensões nos 
componentes do loop, o que permite muitas vezes desprezar 
as tensões. 

7 – Compensação

Erros de todas as origens podem ser compensados dentro de 
limites
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Considerações orientadas ao projeto de precisão

8 – Controle nulo

Loops, principalmente nas estruturas, permitem um fluxo de 
forças melhor distribuídos e contribuem para a simetria.

9 – Separação de erros / desacoplamento

A rigidez permite medir de forma direta a capacidade de um 
sistema de precisão em manter sua precisão enquanto realiza 
um movimento (aceleração/desaceleração) ou trabalho 
mecânico. A rigidez é importante quando o loop estrutural e 
metrológico coincidem. O requisito de rigidez estrutural 
resulta na diminuição das tensões nos componentes do loop, 
o que permite muitas vezes desprezar as tensões. 

10 – Auto correção / auto calibração

Erros de todas as origens podem ser compensados dentro de 
limites
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11 – Projeto cinemático

Loops, principalmente nas estruturas, permitem um fluxo de 
forças melhor distribuídos e contribuem para a simetria.

12 – Pseudoprojeto cinemático

A rigidez permite medir de forma direta a capacidade de um 
sistema de precisão em manter sua precisão enquanto 
realiza um movimento (aceleração/desaceleração) ou 
trabalho mecânico. A rigidez é importante quando o loop 
estrutural e metrológico coincidem. O requisito de rigidez 
estrutural resulta na diminuição das tensões nos 
componentes do loop, o que permite muitas vezes desprezar 
as tensões. 

13 – Projeto orientado a deformação

Erros de todas as origens podem ser compensados dentro de 
limites
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Considerações orientadas ao projeto de precisão

14 – Projeto orientado a plasticidade

Loops, principalmente nas estruturas, permitem um fluxo de 
forças melhor distribuídos e contribuem para a simetria.

15 – Princípio da simplicidade

A rigidez permite medir de forma direta a capacidade de um 
sistema de precisão em manter sua precisão enquanto 
realiza um movimento (aceleração/desaceleração) ou 
trabalho mecânico. A rigidez é importante quando o loop 
estrutural e metrológico coincidem. O requisito de rigidez 
estrutural resulta na diminuição das tensões nos 
componentes do loop, o que permite muitas vezes desprezar 
as tensões. 

16 – Erros de Abbe e erros de seno

Erros de todas as origens podem ser compensados dentro de 
limites
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Considerações orientadas ao projeto de precisão

17 – Projeto invertido

Loops, principalmente nas estruturas, permitem um fluxo de 
forças melhor distribuídos e contribuem para a simetria.

18 – dissipação de energia

A rigidez permite medir de forma direta a capacidade de um 
sistema de precisão em manter sua precisão enquanto 
realiza um movimento (aceleração/desaceleração) ou 
trabalho mecânico. A rigidez é importante quando o loop 
estrutural e metrológico coincidem. O requisito de rigidez 
estrutural resulta na diminuição das tensões nos 
componentes do loop, o que permite muitas vezes desprezar 
as tensões. 

19 – Teste e verificação

Erros de todas as origens podem ser compensados dentro de 
limites

20 – Princípio de Ockhan
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Considerações térmicas

As estruturas de sistemas de precisão, também denominadas

erroneamente de bases, tem por função servir de referência

de montagem para todos os demais sistemas constituintes

(guias, mancais, sensores, acionamentos, sistemas de

medição e controle, etc.)
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devem proporcionar uma referência cinemática perfeita

devem proporcionar um conjunto cinemático perfeito

devem proporcionar uma construção imune aos ruídos

devem ser capazes de detectar o movimento com exatidão

São o primeiro passo para a obtenção de alta precisão

Devem ser projetadas orientadas a cinemática e a precisão

Variações térmicas devem ser consideradas

Deformações devem ser consideradas

As estruturas
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Requisitos

➔rigidez estática

➔ rigidez dinâmica

➔ estabilidade térmica

➔ estabilidade química

➔ facilidade de manipulação

➔ estabilidade dimensional

➔ tolerâncias dimensionais

➔ tolerâncias geométricas



14

PMR-3501

Estruturas

Considerações térmicas

Ashby, M. Seleção de materiais no projeto mecânico, Elsevier, Rio de Janeiro, 2012
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Considerações térmicas

Ashby, M. Seleção de materiais no projeto mecânico, Elsevier, Rio de Janeiro, 2012
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Considerações de deformação

Ashby, M. Seleção de materiais no projeto mecânico, Elsevier, Rio de Janeiro, 2012

Efeito macro
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Considerações de deformação

Ashby, M. Seleção de materiais no projeto mecânico, Elsevier, Rio de Janeiro, 2012

Efeito micro

𝑦 = 1,55−
1
2. (

𝑃

𝐸
)2/3

Contatos hertzinaos
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A origem dessas deformações são principalmente decorrentes do:

➔ peso das partes móveis

➔ peso das peças de trabalho

➔ forças de processo

➔ gradientes térmicos

➔ campos magnéticos

Considerações de deformação
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Considerações de deformação

➔Secundariamente ainda podemos encontrar deformações oriundas 

de montagens errôneas, torques excessivos em parafusos, 

nivelamento incorreto, entre outras.
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Considerações de rigidez

No projeto da estrutura em sistemas de precisão o requisito

rigidez é muito mais importante do que os requisitos de

capacidade de carga e de esforços a serem absorvidos.

Os esforços de processos, como por exemplo: forças de medição

e forças de usinagem (em usinagem UP em geral são inferiores a

5N), insuficientes para produzirem deformações estruturais

significativas
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Considerações de rigidez

Momento de inercia estrutural de Torção e Flexão para perfiz
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Considerações de rigidez

A combinação entre um material com alto módulo de elasticidade e 

uma grande seção transversal, com elevado momento de inércia deve 

ser perfeita
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Considerações de rigidez

➢ Se peso for adicionado aos requisitos então uma solução de

compromisso deve ser alcançada.

➢ Diferentes aplicações e diferentes requisitos tem custos diferentes
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Considerações dinâmicas

Efeito da massa

m
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Considerações dinâmicas

Efeito da rigidez

m
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Considerações dinâmicas

Efeito do

amortecimento

m
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Considerações dinâmicas
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Considerações dinâmicas

Controle dinâmico
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Considerações dinâmicas

On the design and implementation of an instrumented grinding testbed, Eric R. Marsh, E. 
R.; Knapp, B.R.;Sensor Review, Vol. 25 Iss: 2, pp.155 – 161, 1
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Considerações de custo
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Materiais

➢ Em sistemas de precisão as principais

fontes de erros tem origem nas

deformações mecânicas e térmicas,

tensões mecânicas e vibrações.

➢ Uma estrutura somente é boa se os

materiais e os processos de fabricação

utilizados também o forem.

➢ Diferentes tipos de materiais geralmente

levam a diferentes tipos de processos de

fabricação, que afetam a escolha da forma

construtiva da estrutura.
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Requisitos

➔ resistência mecânica

➔ elasticidade

➔ estabilidade mecânica

➔ estabilidade térmica

➔ estabilidade química

➔ capacidade de amortecimento de vibrações

➔ fabricabilidade

➔ acessibilidade-disponibilidade

➔ custo
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Classificação

Metálicos Granitos Cerâmicos Poliméricos Compósitos 
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Metálicos

Invar 36

➢ Invar é uma liga de níquel-

ferro (FeNi36) que apresenta 

como característica principal 

um coeficiente de expansão 

térmica extremamente 

baixo.
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Metálicos

Invar 36

http://www.matweb.com
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Metálicos

Aços ANSI 4340

http://www.matweb.com
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Metálicos

Granitos Naturais

http://www.matweb.com

Material natural com composição e 

tamanho de grão variados, 

amplamente utilizado como 

elemento estrutural de sistemas de 

precisão

Vantagens

Estabilidade dimensional

Estabilidade térmica

Amortecimento

inexistência de tensões residuais
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Metálicos

Granitos Naturais
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Metálicos

Granitos Sintéticos

➢ Granitos sintéticos ou Granito Epoxy são uma mistura de resina epóxi

com pós de granito de dimesões definidas geralmente utilizado como

material alternativo para a construção e bases e estruturas de

sistemas de precisão.

➢ Granitos sintéticos são utilizados em substituição aos ferro-fundido e

aço devido a sua capacidade de amortecimento de vibrações,

durabilidade, facilidade de manipulação, capacidade de forma e

menor custo.
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Metálicos

Granitos Sintéticos

http://www.matweb.com
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Metálicos

Granitos Sintéticos

http://www.kern-microtechnic.com
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Metálicos

Granitos Sintéticos
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Materiais Estruturais

Metálicos

Granitos Sintéticos
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Materiais Estruturais

Cerâmicos
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Cerâmicos

Alumina 99,9% 𝐴𝑙2𝑂3

Alumina é uma das cerâmicas mais robustas, com excelentes propriedades 

estruturais, resistência ao desgaste e corrosão, além da capacidade de 

isolamento térmico e elétrico.

Aplicações

• Componentes de câmaras para semicondutores

• Peças para transporte de Wafers de semicondutores

• Componentes gerais de sistemas de precisão

• Peças resistentes a altas temperaturas e isoladores 
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Cerâmicos

Alumina 99,9% 𝐴𝑙2𝑂3

http://www.matweb.com
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Cerâmicos

Alumina 99,9% 𝐴𝑙2𝑂3

http://www.matweb.com
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Cerâmicos

Óxido de Zircônia 𝑍𝑟𝑂2

Óxido de Zircônia é uma das cerâmicas mais resistentes disponíveis. É 

um dos melhores materiais quando os requisitos de resistência 

estrutural e resistência  corrosão se fazem prioritários, além de ter 

uma excelente resistência a abrasão

Aplicações

• Guias para transporte de semicondutores

• Ferramentas de corte industrial

• Componentes de sistemas de ultra precisão

• Peças resistentes a abrasão
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Cerâmicos

Óxido de Zircônia 𝑍𝑟𝑂2

http://www.matweb.com
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Cerâmicos

Zerodur 𝑣𝑖𝑑𝑟𝑜 𝑐𝑒𝑟â𝑚𝑖𝑐𝑜
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Cerâmicos

Zerodur 𝑣𝑖𝑑𝑟𝑜 𝑐𝑒𝑟â𝑚𝑖𝑐𝑜
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Cerâmicos

Zerodur 𝑣𝑖𝑑𝑟𝑜 𝑐𝑒𝑟â𝑚𝑖𝑐𝑜
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Cerâmicos

Zerodur 𝑣𝑖𝑑𝑟𝑜 𝑐𝑒𝑟â𝑚𝑖𝑐𝑜
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Cerâmicos

Zerodur 𝑣𝑖𝑑𝑟𝑜 𝑐𝑒𝑟â𝑚𝑖𝑐𝑜
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Cerâmicos

Carboneto de silício 𝑆𝑖𝐶

Carboneto de silício é uma material leve, extremamente duro e resistente 

a corrosão o que o torna ideal para aplicações com requisitos de 

resistência ao desgaste, ou ambientes abrasivamente agressivos

Carboneto de silício também oferece excelente condutividade térmica e 

alto módulo de Young.

Aplicações

• Equipamentos de processamento de Semicondutores

• Componentes de emprego geral

• Componentes resistentes a abrasão
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Cerâmicos

Carboneto de silício 𝑆𝑖𝐶
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Cerâmicos

Carboneto de silício 𝑆𝑖𝐶
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Cerâmicos

Nitreto de silício 𝑆𝑖𝑁

Cerâmicas de Nitreto de Silício oferecem alta resistência a choques 

térmicos e mecânicos. Estas propriedades combinadas com sua elevada 

resistência mecânica fazem do SiN uma excelente escolha para 

aplicações que envolvam alta temperatura e carregamentos mecânicos.

Aplicações

• Equipamentos de processamento de Semiconductores

• Componentes de emprego geral

• Componentes resistentes ao calor
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Cerâmicos

Nitreto de silício 𝑆𝑖𝑁
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Cerâmicos

Nitreto de silício 𝑆𝑖𝑁
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Cerâmicos

Nitreto de Alumínio 𝐴𝑙𝑁

Nitreto de Alumínio é frequentemente utilizada por sua condutividade 

térmica e resistência à ataque por plasmas de fluoridos.

Aplicações

• Componentes de câmaras  para processamento de semicondutores

• Substrato para aquecimento por radiação
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Cerâmicos

Nitreto de Alumínio 𝐴𝑙𝑁
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Cerâmicos

Nitreto de Alumínio 𝐴𝑙𝑁
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As soluções serão de compromisso e envolvem a seleção de vários tipos 

de materiais

http://www.aerotech.com/product-catalog/gantry-system.aspx
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