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MesoMicroNanoAngstrom

CI

MEMS

Efeito de escala



10 mm

1 mm

http://www.cnccookbook.com/CCCNCMillFeedsSpeedsMicroMachining.htm
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Processos de micro fabricação
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Processos de micro fabricação
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Usinagem de ultra precisão

Alta definição 
geométrica

Alta definição 
dimensional

Alto acabamento 
superficial



Máquinas de ultra precisão

M-F ultra precisãoM-F CNC convencional

+∆ 𝑝𝑟𝑒𝑓−∆ 𝑝𝑟𝑒𝑓

𝑝𝑜𝑠𝑖çã𝑜𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑑𝑎

+∆ 𝑝𝑟𝑒𝑓−∆ 𝑝𝑟𝑒𝑓

𝑝𝑜𝑠𝑖çã𝑜𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑑𝑎

𝑝𝑟𝑒𝑓 ∓ 0,010𝑚𝑚
 (10𝜇𝑚) 𝑝𝑟𝑒𝑓 ∓ 0,000010𝑚𝑚

 (10𝑛𝑚)



Máquinas de ultra precisão

Estrutura

Materiais

configuração

acionamentos

mancais

guias

Sistema de 
medição

Sistema de 
controle

fixações

ambiente

sensores

controle

fabricação
montagem

cinemática



Máquinas de ultra precisão

+∆ 𝑝𝑟𝑒𝑓−∆ 𝑝𝑟𝑒𝑓

𝑝𝑜𝑠𝑖çã𝑜𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑑𝑎

𝑝𝑟𝑒𝑓 ∓ 0,000010𝑚𝑚
 (10𝑛𝑚)

𝑝𝑜𝑠𝑖çã𝑜𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑑𝑎

Posicionamento preciso e exato

movimento preciso e suave



Usinagem de ultra precisão



Usinagem UP

https://www.youtube.com/watch?v=Y6RQwjk5pDQ 

https://www.youtube.com/watch?v=Y6RQwjk5pDQ


https://www.youtube.com/watch?v=MUgL9vnATF8

Usinagem UP

https://www.youtube.com/watch?v=MUgL9vnATF8


Usinagem UP

Usinagem UP
Usinagem UP 
+ polimento

Usinagem UP + 
polimento + feixe de ions



Usinagem UP

Configurações básicas

𝑿 − 𝒁 𝑿 − 𝒁 − 𝑪



Usinagem UP

Configurações básicas

𝑿 − 𝒁 − 𝑪 − 𝑩 𝑿 − 𝒀 − 𝒁 − 𝑨 − 𝑩
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http://www.micromanufacturing.com/content/cutting-infinity-ultraprecision-machining-delivers-unprecedented-accuracy

Usinagem UP

Exatidão da máquinas UP



Usinagem UP

Fontes de erros em máquinas UP



Requisitos para máquinas UP

➢ Exatidão de posicionamento

➢ Repetibilidade de posicionamento

➢ Rigidez estrutural

➢ Loop strutural balanceado

➢ Estabilidade térmica

➢ Estabilidade dinâmica

Usinagem UP

Usinagem de precisão

Relação total

Precisão do presetting 
da ferramenta

𝟏𝟎
Precisão da 
ferramenta

Precisão da  
máquina

𝟏

𝟎, 𝟎𝟏

𝟑

< 𝟎, 𝟏
< 𝟎, 𝟓

𝟎, 𝟏

𝟑

Afiação da aresta



Repetibilidade e acurácia do movimento

➢ Graus de liberdade dos sistemas de movimentação

➢ Exatidão de movimento dos eixos coordenados

➢ Dados de precisão do movimento, matriz de erros

Erros em um eixo de translação e rotação

𝑅𝑇𝑁
= ෑ

𝑚=1

𝑁

𝑚 − 1 𝑇𝑚



Repetibilidade e acurácia do movimento

➢ Erros dos sistemas de medição

➢ Erros dos sistemas de controle

➢ Erros dos sistemas de movimentação



Rigidez do looping estrutural

A rigidez do loop em uma máquina UP indica a rigidez equivalente 

valores de diferentes elementos da máquina durante a usinagem. 

Formação de elementos a rigidez do loop em máquinas Tipo A pode 

ser representada da seguinte forma: 



Rigidez do looping estrutural

A força de corte 𝑭𝒄 atuando na interface peça/ferramenta equivale a 

um sistema de excitação de segunda ordem.

𝑭𝒄 𝒙 = 𝒎 ሷ𝒙 + 𝒄 ሶ𝒙 + 𝒌 𝒙



Rigidez do looping estrutural

𝑭𝒄 𝒙 = 𝒎 ሷ𝒙 + 𝒄 ሶ𝒙 + 𝒌 𝒙





Estabilidade térmica



Estabilidade térmica

Invar 36 Ferro Fundido Granitos



Estabilidade térmica

Nos 

componentes

Controlar o 

sistema

Controlar o 

ambiente

Isolamento Controle 



Estabilidade dinâmica

Interface 

peça/ferramenta
Spindle

Frequências naturais

Vibrações do meio



Estabilidade dinâmica



Estabilidade dinâmica



Componentes de uma máquina UP



Tecnologias empregadas em uma máquina UP



Temperatura

Vibrações do solo

Requisitos ambientais em uma máquina UP

Frequências de rede

PóUmidade

Vibrações do ar

As condições ambientais afetam gravemente a precisão, desempenho 

e vida útil da máquina. As máquinas de UP são muito sensíveis para o 

seguinte condições ambientais





https://www.youtube.com/watch?v=YYcBKW-MMbI

https://www.youtube.com/watch?v=nkaVEqBbGVY

https://www.youtube.com/watch?v=6iRohI_jaYg

https://www.youtube.com/watch?v=fML6VN88U_M
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Estruturas

Introdução

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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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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Materiais Estruturais

Requisitos

➔ resistência mecânica

➔ elasticidade

➔ estabilidade mecânica

➔ estabilidade térmica

➔ estabilidade química

➔ capacidade de amortecimento de vibrações

➔ fabricabilidade

➔ acessibilidade-disponibilidade

➔ custo
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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. 
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Considerações orientadas ao projeto de precisão

4 – Evite a ação de momentos

Momentos são amplificadores de tensões e deformações. Momentos 

geralmente são as principais fontes de erros por deformações

5 - Loopings

Loops, principalmente nas estruturas, permitem um fluxo de 

forças melhor distribuídos e contribuem para a simetria.

6 – Compensação

Erros de todas as origens podem ser compensados dentro de 

limites
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Considerações orientadas ao projeto de precisão

7 – 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. 
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Considerações orientadas ao projeto de precisão

8 – Controle nulo

9 – Separação de erros / desacoplamento
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Considerações orientadas ao projeto de precisão

9 – Separação de erros / desacoplamento

Exemplo do LODTM
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Considerações orientadas ao projeto de precisão

9 – Separação de erros / desacoplamento

Exemplo do LODTM

- Estrutura cinemática

- Estrutura metrológica

- Mesa rotativa

- Feast tool servo – porta 

ferramentas, com seu 

próprio sistema de 

medição
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Considerações orientadas ao projeto de precisão

9 – Separação de erros / desacoplamento

Exemplo do LODTM

- Estrutura metrológica
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Considerações orientadas ao projeto de precisão

9 – Separação de erros / desacoplamento

Exemplo do LODTM
1. High rigidity and ultra-precision air 

hydrostatic bearing spindle; 
2. Integrated frictionless direct drive motor 

drive;
3. Integrated high-precision circular grating 

corner position detection;
4. High-speed response servo control.
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Considerações orientadas ao projeto de precisão

10 – Auto correção / auto calibração

11 – Projeto cinemático

12 – Projeto orientado a deformação

13 – Pseudoprojeto cinemático

14 – Projeto orientado a plasticidade

15 – Princípio da simplicidade

16 – Erros de Abbe e erros de seno

17 – Projeto invertido

18 – Teste e verificação

19 – Princípio de Ockhan

20 – dissipação de energia
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Estruturas
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Estruturas

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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Estruturas

Requisitos

➔rigidez estática

➔ rigidez dinâmica

➔ estabilidade térmica

➔ estabilidade química

➔ facilidade de manipulação

➔ estabilidade dimensional

➔ tolerâncias dimensionais

➔ tolerâncias geométricas
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Estruturas

Considerações térmicas

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

Considerações térmicas

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

Considerações de deformação

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

Efeito macro
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Estruturas

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



55

PMR-3501

Estruturas

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

➔ Secundariamente ainda podemos encontrar deformações oriundas 

de montagens errôneas, torques excessivos em parafusos, 

nivelamento incorreto, entre outras.
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Estruturas

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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Estruturas

Considerações de rigidez

Momento de inercia estrutural de Torção e Flexão para perfiz
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Estruturas

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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Estruturas

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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Estruturas

Considerações dinâmicas

Efeito da massa

m

𝜔𝑐  =
𝑘

𝑚 
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Estruturas

Considerações dinâmicas

Efeito da rigidez

m

𝜔𝑐  =
𝑘

𝑚 
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Estruturas

Considerações dinâmicas

m

Efeito do amortecimento
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Estruturas

Considerações dinâmicas
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Estruturas

Considerações dinâmicas

Controle dinâmico
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Estruturas

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



66

PMR-3501

Estruturas

Considerações de custo
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Estruturas

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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Materiais Estruturais

Classificação

Metálicos Granitos Cerâmicos Poliméricos Compósitos 
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Estruturas

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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Arranjos estruturais

O arranjo de estruturas em sistemas de precisão independe do 

material ou da configuração interna da mesma.

O arranjo é fortemente dependente da:

➔ cinemática do processo

➔ da opção construtiva do sistema

➔ dos limites da fabricabilidade do material a ser empregado

➔ estruturas independentes desacoplam fontes de erros
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➢ O que é?

➢  Qual sua importância?

➢  Como caracterizar?

Looping estrutural
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Looping estrutural

O que é?

Os primeiros rascunhos de uma 

estrutura em sistema de precisão deve 

conter:

➔  Indicativo das forças e momentos 

que atuam sobre esta,

➔  O caminho que estas forças e 

momentos percorrem na estrutura,

➔  Pontos de ação e reação sobre a 

estrutura.
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Looping estrutural

Qual sua importância?

➔  O looping estrutural permite a 

visualização do 'fluxo' de forças e 

momentos, seus pontos de ação e 

reação e interfaces de propagação.

➔ Serve de auxílio a análise do 

projeto da estrutura.

➔ Looping fechado indica alta 

estabilidade estrutural,

➔ Uso de simetrias indicam projeto 

robusto.
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Looping estrutural

Looping aberto, lembre-se do conto “o carvalho e os juncos”. 

Quando da tempestade o carvalho não se curvou ao vento e 

quebrou, ao passo que o junco mais flexível, se curvou e 

sobreviveu.

Slocun, A. FundamentalsTopic 8.pf IMT 
Lectures of FUNdaMENTALS™, of Design.
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Looping aberto, não indica necessariamente projeto ruim, mas 

indica a um cuidado extremo no projeto da estrutura

Looping estrutural
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Formas de arranjos estruturais

Arranjos simples

Vantagens e desvantagens
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Arranjos em T

Formas de arranjos estruturais

Vantagens e desvantagens
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Arranjos em I

Formas de arranjos estruturais

Vantagens e desvantagens
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Arranjos em H

Formas de arranjos estruturais

Vantagens e desvantagens
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Arranjos em C

http://www.kern-microtechnic.com

Formas de arranjos estruturais

Vantagens e desvantagens
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Arranjos tipo Gantry

Formas de arranjos estruturais

Vantagens e desvantagens
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Arranjos tipo Portal

Formas de arranjos estruturais

Vantagens e desvantagens
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Arranjos tipo O

Formas de arranjos estruturais

Vantagens e desvantagens
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Arranjos Tetraform

Formas de arranjos estruturais

Vantagens e desvantagens
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Arranjos Piramidais

Formas de arranjos estruturais

Vantagens e desvantagens
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Norma: EN ISO 10360-1 a) Coluna (Cantilever) com mesa fixa

b) Portal móvel

c) Gantry ou Pórtico

d) Ponte em L

e) Ponte fixa (mesa móvel)

Arranjos estruturais em MMC
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f) Coluna e mesa móvel

g) Coluna fixa e mesa móvel

h) Braço horizontal

i) Braço horizontal com mesa rotativa

j) Braço horizontal com mesa fixa

k) Braço horizontal com mesa móvel

Norma: EN ISO 10360-1

Arranjos estruturais em MMC



FIM DA AULA
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