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Processos de micro fabricacao

10 mm

',}"...'

http://mww.cnccookbook.com/CCCNCMillFeedsSpeedsMicroMachining.htm
PMR-3501
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[ Processos de micro fabricagao ]

e

+0,10mm (100um)

+0,010mm (10um)

+0,001mm (1um)

+0,0001mm (100nm)
+0,00001mm (10nm)

+0,000001mm (1nm)

F0,0000001mm (14)

http://www.cnccookbook.com/CCCNCMillFeedsSpeedsMicroMachining.htm
PMR-3501



[ Alta definicao

Alto acabamento
geomeétrica

superficial

[ Alta definicao }

dimensional
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[ Maquinas de ultra precisdo ]

M-F ultra precisao
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[ Maquinas de ultra precisiao |

ambiente
- montagem ]
[ fabricacao \
~ fixagoes |
.~ sensores o

[ Sistema de

medicao

Sistema de
controle

[ Estrutura

acionamentos ]

controle

( Materiais | /

—

mancais ]
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[ Maquinas de ultra precisdo ]

[ Posicionamento preciso e exato ]

Pres T 0,000010mm
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[ Usinagem de ultra precisao ]
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[ Usinagem UP ]

https://www.youtube.com/watch?v=Y6ROwik5pDQ



https://www.youtube.com/watch?v=Y6RQwjk5pDQ
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[ Usinagem UP ]

https://www.youtube.com/watch?v=MUQgL9vnhATF8



https://www.youtube.com/watch?v=MUgL9vnATF8
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[ Usinagem UP ]
- Increasing energy
Increasing wavelength =
0.0001 nm 0.01 nm 10nm 1000 nm 0.01 cm 1 em 1 m 100 m
| . | J 1 1 I
Gammo rays / Xrays Ultr Infrared Radio woves
viole!
/ Radar TV FM AM

Usinagem UP + Usinagem UP

polimento + feixe de ions + polimento Usinagem UP
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[ Usinagem UP ]
[ Configuracoes basicas ]
Spindle o
:/. head AL
>5C g '}}'j' /
| -
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http://www.micromanufacturing.com/content/cutting-infinity-ultraprecision-machining-delivers-unprecedented-accuracy

PMR-2530
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Usinagem UP

Exatiddao da maquinas UP

ERROS DEVIDOS AO
METODO DE
OPERACAOQ

EXATIDAO

ERROS DA MAQUINA

—__

ERROS DO
MEIO

15
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[ Usinagem UP

[ Fontes de erros em maquinas UP ]

m workpiece

I
& diamond tool P il
| spraymist J&

REPETIBILIDADE DE
POSICIONAMENTO

SISTEMA DE MEDICAO DE
POSICIONAMENTO

ERROS DEVIDOS AQ i} ,
METODO DE EXATIDAO ERROS DA MAQUINA
OPERAGAQ

ERROS NUMERICQS DE
INTERPOLACAO

— T

ERROS DO
MEIO

RIGIDEZ ESTRUTURAL
E DOS ACIONAMENTOS

ESTABILIDADE

= .ESTATICA
= - DINAMICA
.TERMICA

>

PAULO
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[ Requisitos para maquinas UP

> Exatidao de posicionamento

> Repetibilidade de posicionamento

> Rigidez estrutural

» Loop strutural balanceado

> Estabilidade térmica

> Estabilidade dinamica

Relacao total
A

Precisdao da
maquina

Precisao do presetting
da ferramenta

10

Precisao da B
ferramenta Afiacao da aresta

[__1 Usinagem de precisdo
[ Usinagem UP
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' Repetibilidade e acuracia do movimento |

> Graus de liberdade dos sistemas de movimentacao
> Exatidao de movimento dos eixos coordenados
> Dados de precisao do movimento, matriz de erros

Erros em um eixo de translagao e rotacao

¢ is 2
N J
ty 7:1‘ 3 P

RTN:l_[m_l Tm

m=1
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~ Repetibilidade e acuracia do movimento

> Erros dos sistemas de medicao
> Erros dos sistemas de controle

> Erros dos sistemas de movimentacao
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[ Rigidez do looping estrutural |

A rigidez do loop em uma maquina UP indica a rigidez equivalente
valores de diferentes elementos da maquina durante a usinagem.
Formacao de elementos a rigidez do loop em maquinas Tipo A pode

ser representada da seguinte forma:

Associagdo Associacdo
em série série/paralelo

Associacéo
em paraleo
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[ Rigidez do looping estrutural ]

A forca de corte F, atuando na interface peca/ferramenta equivale a

um sistema de excitacao de segunda ordem.

F.x)=mx+cx+kx
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[ Rigidez do looping estrutural ]

F.(x)=mx+cx+kx

k - Stifftness

Cutting force (F) ‘
¢ - Damping

Bed
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(b) Pd4oNi19oCuszoP2o

Fixture

Diamond tool ]*

(c) ¢

*

=45

Spindle
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Estabilidade térmica

ERROS DEVIDOS AO
METODO DE
OPERACAO

E'.mla nwork iece

| &
diamond too| JESEE &

- vy
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EXATIDAO
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SISTEMA DE MEDICAO DE
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LY L ) 4 -
[ Estabilidade térmica ]
[ Invar 36 ] [ Ferro Fundido ] [ Granitos ]
Thermal Properties Metric Thermal Properties Metric
CTE linear [l 1.30 pm/m-C CTE, linear 7.75-19.3 pm/m-"C CTE, linear 3_?(_) -11.0 prrl_.l'r_nl-“_C
BTemperature 93.0 *C Specific Heat Capacity 0.506 Jig-°C _ ,
4.48 ym/m-C Thermal Conductivity 11.3-53.3 WimK f_;"wﬁ':l EEBLC?T'W “'12 12‘; : gz?‘; g E
g . . ermal Conductivity 20-4. m-
DTemperature 260 °C Melting Point 1120 - 2220 °C
7,60 pmim-"C Maximum Senvice Temperature, Air 649 - 962 °C
@Temperature 371 *C Minimum Senice Temperature, Air -589.4--30.0 °C Deljslty : 2.54 - 266 glcc
Specific Heat Capacity 0.515 Jig-°C Shrinkage 0.800 - 1.50 % Moisturo Expansion 0.00500 :"3
Thermal Conductiity 10.15 WimK Foraity s 01002400 7%
Melting Point 1497 °C Permeability 1.00e-9 - 1.00e-6
Solidus 1427 °C
Liquidus 1427 °C Hardness, Shore H 85.0 - 100
Hardness, Mohs 5.00-7.00
Component Elements Properties Metric Abrasive Hardness 37.0 - 88.0
CabonlC 0.020 % Tensile Strength, Ultimate 7.00 - 25.0 MPa
ron. F : 63 0% Modulus of Elasticity 20.0 - 60.0 GPa
0, 50 st Modulus of Rupture 0.00900 - 0.0379 GPa
Manganese, Mn 0.35% Transverse Strength 9.00 - 38.0 MPa
Nickel, Ni 36.0 % Compressive Strength 96.5 - 310 MPa

Silicon, Si 0.20 % Impact Toughness 2.76 - 11.0 cm/cm?
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[ Estabilidade térmica ]
Nos Controlar o Controlar o
componentes sistema ambiente

\ 4 \4

[ Isolamento ] [ Controle ]
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[ Estabilidade dinamica ]
. f Interface
[ Sfptaelis } . peca/ferramenta

workpiece

grinding sp@ ] v Instrumented Spindle

[ Frequéncias naturais}

)

Vibracoes do meio }
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Estabilidade dinamica )

T8
2
e

A
N
5

grinding spindle
~

a) Mode 1: Twist about Y (275 Hz) b) Mode 2: Pitch in Y (330 Hz)

Note: Since the infeed is in the ¥ direction, Mode 2 is the most influential
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[ Estabilidade dinamica ]

_um 2 1o T e R T e
-3.75 1§

~35 05. P ———cay - = - hmp—— - — - ———
325 -057

2.75
25

225 Vibration amplitude in X-direction
1.75

(B i Length = 1.47 nm Pt = 0.703 um

125 368 ciibensdsinitineiliniiabeiidniibridionedimibiidaindaik il dorita

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 lémm

0.75
0.5
0.25 -131 : : : ; :

0 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 l6mm

Vibration on Vibration amplitude in Y-direction
machined surface

Effect of vibration on the machined surface.
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. Componentes de uma maquina UP |

Important Functional Elements and Components of a Diamond Turn Machine

Functional Elements Components
1 Structure and bed Machine frame
Enclosure
2 Positioning Table and guide-ways
Headstock and spindle

Motor and drive elements
Tool post and tool
[n-situ tool measurement

3 Control unit Controller
4 Sensing Linear scales and rotary encoder
Hall sensor
Velocity and acceleration sensors
Closed loop feed back
5 Cooling Spindle cooling
Coolant for machining
6 Peripheral Pneumatic, hydraulic and electrical devices
7 Special devices Slow tool servo system

Fast tool servo system
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[ Tecnologias empregadas em uma maquina UP }

Component/Subassembly

Technology

W N =

U1 o=

8

10
11
12
13

Ground-machine interface
Bed

Guide-ways

Spindle

Tool post

Compensation of slide errors and
non-symmetric features

Tool position measurement
Fixture

Coolant

Spindle temperature stabilisation
Scale (table positioning)

Spindle drive

Table drives

Spindle position monitoring

Environment

Vibration isolator
Synthetic granite
Hydrostatic bearing
Aerostatic bearing
Flexural mechanism

Slow tool servo [16]
Fast tool servo

Optical /LVDT

Vacuum chuck

Mist

Water cooling

Linear scale

Integral brushless motor
AC linear motors

Halls sensor

Clean room with temperature
and humidity control
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[ Requisitos ambientais em uma maquina UP }

As condicdes ambientais afetam gravemente a precisao, desempenho

e vida util da maquina. As maquinas de UP sao muito sensiveis para o
seguinte condicdes ambientais

[ Temperatura ]

workpiece
Umidade ] R . [ Po ]

[ Frequéncias de rede ]

[ Vibracoes do solo ]
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https://www.youtube.com/watch?v=YYcBKW-MMbI

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

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

https://www.youtube.com/watch?v=fML6VN88U M
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[ Estruturas }

[ Introducao ]

As estruturas de sistemas de precisao, também denominadas
erroneamente de bases, tem por funcao servir de referéncia
de montagem para todos os demais sistemas constituintes
(guias, mancais, sensores, acionamentos, sistemas de

medicao e controle, etc.)

36
PMR-3501
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

[ Consideracoes orientadas ao projeto de precisao ]

Para atingir alta precisao quatro requisitos funcionais
basicos devem ser alcancados:

O sistema deve possuir um referéncia cinematica perfeita
O sistema deve possuir um conjunto cinematico perfeito

Deve ser construido de tal forma a ser imunes aos ruidos
(internos e externos)

Deve ser capaz de detectar o movimento com exatidao

————

[ Estruturas ]

37
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

[ Materiais Estruturais }

[ Requisitos ]

resisténcia mecanica

elasticidade

estabilidade mecanica

estabilidade térmica

estabilidade quimica

capacidade de amortecimento de vibracoes
fabricabilidade
acessibilidade-disponibilidade

custo

38
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Consideracoes orientadas ao projeto de precisao

1 - Analise de projeto nao é sintese de projeto

Uma grande quantidade de analises nao vai mudar um projeto ruim.
O resultado da analise de um projeto ruim sera um projeto ruim

otimizado.

2 — Especificacoes e requisitos de projeto

3

PMR-3501

térmica.

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

— Simetria

A simetria no projeto, principalmente estrutural, sempre € benéfica,

melhora o desempenho e simplifica as analises estatica, dinamica e

39



Consideracoes orientadas ao projeto de precisao

4 - Evite a acao de momentos
Momentos sao amplificadores de tensoes e deformacdes. Momentos

geralmente sao as principais fontes de erros por deformacoes
5 - Loopings
Loops, principalmente nas estruturas, permitem um fluxo de
forcas melhor distribuidos e contribuem para a simetria.
6 - Compensacao
Erros de todas as origens podem ser compensados dentro de

limites

PMR-3501

) ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

40
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PMR-3501

Consideracoes orientadas ao projeto de precisao

— Rigidez

A rigidez permite medir de forma direta a capacidade de um
sistema de precisao em manter sua precisao enquanto
realiza um movimento (aceleracao/desaceleracao) ou
trabalho mecanico. A rigidez € importante quando o loop
estrutural e metrologico coincidem. O requisito de rigidez
estrutural resulta na diminuicao das tensdes nos
componentes do loop, 0 que permite muitas vezes desprezar

as tensoes.

) ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

41
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[ Consideracoes orientadas ao projeto de precisao ]

8 — Controle nulo

9 - Separacao de erros / desacoplamento

==

42

PMR-3501
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[ Consideracoes orientadas ao projeto de precisao ]

9 - Separacao de erros / desacoplamento
Exemplo do LODTM

= Radial
= 28 nm (280A)

= Surface finish
= 4.3 nm (42A)

= Analogy

280A is ~ 3500 times smaller than
diameter of human hair

43
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[ Consideracoes orientadas ao projeto de precisao ]

9 - Separacao de erros / desacoplamento
Exemplo do LODTM

— Z Regulated-vacuum bellows
Z Capstan drive
X Regulated-vacuum bellows

X Capstan drive
X Preload bellows

- Estrutura cinematica
- Estrutura metrologica

- Mesa rotativa

- Feast tool servo — porta
ferramentas, com seu

proprio sistema de

%
Spindle motor/brake/encoder
(floor mounted)

medicao

PMR-3501

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

44



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

[ Consideracoes orientadas ao projeto de precisao ]

9 - Separacao de erros / desacoplamento
Exemplo do LODTM

Top Optics Box Beam Splitter

3 Interferometers (Turning Mirror (Typ)

In Vacuum System
)
Detector (3) y 0\ w**,, Tool Station Side
R 1 WL, /_
2'0 0.D. Bellows [
6 Places -
In Vacuum System 3 / ?
. /

Beam Splitter

Interferometer _}b ‘ Laser Optics
Enclosures (4) - Detectors - Support Assy
Not Shown (4) /

In Vacuum System /

i ’ SP 125 He/Ne Laser

1 0 1.D. Beam Enclosure Py A
(Typ) I|| 7 ~ lodine Stabilized He/Ne Laser

1
Turning Mirror ,q ' Detector Feedback

Optics Bench Bragg Cell Enclosure

Turning Mirror (Typ)

- Estrutura metroldgica

45
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9 - Separacao de erros / desacoplame

Exemplo do LODTM
High rigidity and ultra-precision air
hydrostatic bearing spindle;

. Integrated frictionless direct drive motor

drive;

Integrated high-precision circular grating
corner position detection;

High-speed response servo control.

The structure of aerostatic rotary table

) L|_H [P ' 1
S i - :
] ; =

i A== .
| Il 6
| L
[ i i’y
D~| | &' 7
0 [|‘_r_ I "! : !‘ I | 1 =

IVIT N OJIOIUJ1

Z Regulated-vacuum bellows
Z Capstan drive
X Regulated-vacuum bellows

X Capstan drive
X Preload bellows

\ - ‘.. iy | w_.- : S /
e | I l
: = Spl'ldla motor/brake/encoder

— — lflgor mounted)
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Consideracoes orientadas ao projeto de precisao

10 - Auto correcao / auto calibracao
11 - Projeto cinematico
12 - Projeto orientado a deformacao
13 - Pseudoprojeto cinematico
14 - Projeto orientado a plasticidade
15 - Principio da simplicidade
16 — Erros de Abbe e erros de seno
17 - Projeto invertido
18 - Teste e verificacao
19 - Principio de Ockhan
20 - dissipacao de energia

PMR-3501

47
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[ Estruturas ]

MIiQA System

MICROSCOPY, TOMOGRAPHY, LAMINOGRAPHY

48
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[ Estruturas }

[ As estruturas ]

\ 4

devem proporcionar uma referéncia cinematica perfeita

A 4

devem proporcionar um conjunto cinematico perfeito

A 4

devem proporcionar uma construgao imune aos ruidos

»
»

devem ser capazes de detectar o movimento com exatidao

Sao o primeiro passo para a obtencao de alta precisao

Devem ser projetadas orientadas a cinematica e a precisao

VariacOes térmicas devem ser consideradas

Deformacdes devem ser consideradas

PMR-3501



PMR-3501
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[ Estruturas

[ Requisitos

srigidez estatica

> rigidez dinamica

> estabilidade térmica

> estabilidade quimica

> facilidade de manipulacao
> estabilidade dimensional
> tolerancias dimensionais

> tolerancias geométricas

50
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Estruturas
- ~ ’ -
Consideragoes térmicas
1000 : T :
. Polymers and | 1-€Xpansion - Modulus
. PTFE PEpp ' / elastomers °,
3%, A »
X 100-
© 1 Flexible polymer
= foams :
w !
- 8 ) |
Q Foams
® 49l Rigidpolymer k05
% 104 i foams \
o
© Natural s
£ materials ; 10
g J Walloys
= ; & BiC
Non-technical — ‘&
ceramics Stone ek glass /1l i /™ SigNg
> [ S /> Sitican
1 - . s i “- 4 \\ g
] Composites | 5/\“”
\ \ > Technical
X "~ Silicaglass coramics
| e ou oE (MPa/K) = 0.01 0.1 |
0.01 0.1 1 10 100 1000

Young's modulus, E (GPa) 51

PMR-3501 Ashby, M. Selecdo de materiais no projeto mecanico, Elsevier, Rio de Janeiro, 2012
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[ Estruturas }

[ Consideragoes térmicas ]

T- expansion - T- conductivity

< PC.” Polymers and . 10° 10° 108
/< elastomers x J

, ’

.7 Stanless

1 .7 Natural ~~
10¢ Mmaterials .-

1 . s
.-~ Composites .- 0 ; Technical
: e A R et T ceramics
4 ” ” glass
i - . 27 5 4 % Invar Small thermal
] , ﬁ 7 ; | e strain mismatch
5 X |
Bt 10 . 108 —&-[W)mj }=107 MIAS
T — T T Ty T T T T — T T T T T — T T L B e e B R |
0.01 0.1 1 10 100 100¢
Thermal conductivity, 2. (W/m.K) 52

PMR-3501 Ashby, M. Selecdo de materiais no projeto mecanico, Elsevier, Rio de Janeiro, 2012
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Estruturas

[ Consideracoes de deformacao ]

- 1000 i T S TN P P’
] ‘ o717 BiC . We*
EfQItO macro 3 [ Modulus - Strength } ; - Technical *’/AI o.SiC 4 . Metals
1 Metals and polymers: yield strength, o; ‘ ceramlc’s/ : Ni all %
1 Ceramics, glasses: modulus of rupture, MOR i s |Sa o
1 Elastomers: tensile tear strength, o, ; ,»‘S'"CO” ot
Composites: tensile failure, o, ‘Silica glass - — -Cu alloys
1004 B ———— 5 da'ji‘ i Tialloys |
] i odlar glass ~< Sup &~ CFRP
] Yield bgfore - Leed alloys : _5 Cast irons 5
1| buckling GConcrete Stone reKe : ; T Zinc alloys 2
i : N i s 7 Al alloys P
5 1 Nontechnical __ | . Mgalkys S
% | - H(}:Aera‘n»\icg g NGFRP Composﬁtes’ g
w 1 ’
® y 5
3
S .
2 1 VYield strain :
£ 1 y-
0 .%=10“‘
2 1 o
K Rigid polymer,/" A
foams < /[
0.14 L O o | it
] ?-”‘ e ,"’
eV E B - | Buckiing
L2\ Polyurethane . | before yield
/X ; / Elastomers 3
\ _,10" MFA, 09
0.01 ,  J— S-S : ;
10 100 1000
Strength 0 (MPa) 53

PMR-3501 Ashby, M. Selecdo de materiais no projeto mecanico, Elsevier, Rio de Janeiro, 2012



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

[ Estruturas }

[ Consideracoes de deformacao ]

Efeito micro
Contatos hertzinaos

Area de contato
cireular

1

a/t' ™,

de contato

Deslocamento

| w

Geometria genérica do contato entre dois solidos esféricos. Fonte: adaptado de
[STACHOWIAK, BATCHELOR, 2005). 54
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[ Estruturas }

[ Consideracoes de deformacao ]

A origem dessas deformacoes sao principalmente decorrentes do:
> peso das partes moveis

> peso das pecas de trabalho

> forcas de processo
> gradientes térmicos

3 campos magnéticos

> Secundariamente ainda podemos encontrar deformagges oriundas
de montagens errbneas, torgues excessivos em parafusos,
nivelamento incorreto, entre outras.
55

PMR-3501



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

[ Estruturas }

[ Consideracoes de rigidez ]

No projeto da estrutura em sistemas de precisao o requisito
rigidez € muito mais importante do que os requisitos de

capacidade de carga e de esforcos a serem absorvidos.

Os esforcos de processos, como por exemplo: forcas de medicao
e forcas de usinagem (em usinagem UP em geral sao inferiores a
5N), insuficientes para produzirem deformacoes estruturais

significativas

56
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[ Estruturas }

[ Consideracoes de rigidez ]

Momento de inercia estrutural de Torcao e Flexao para perfiz
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[ Estruturas }

Consideracoes de rigidez ]

A combinacao entre um material com alto modulo de elasticidade e

uma grande secao transversal, com elevado momento de inércia deve

ser perfeita
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[ Estruturas }

[ Consideracoes de rigidez ]

> Se peso for adicionado aos requisitos entao uma solugao de
compromisso deve ser alcancada.

> Diferentes aplicacoes e diferentes requisitos tem custos diferentes

59
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[ Estruturas }
[ Consideragoes dinamicas ]
Efeito da massa & (W)
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[ Estruturas }

[ Consideragoes dinamicas ]

Efeito da rigidez H (w)
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[ Estruturas }

[ Consideragoes dinamicas ]
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[ Estruturas }
[ Consideragoes dinamicas ]
Impact- Lanchester- Tilger Hilfsmassen- Adaptiver Aktiver
Dampfer Dampfer Dampfer HMD Dampfer
(HMD) Sensor
m m m m m Regler
““““““ — — L -5"- - er < e .
LT | LJVj & =k C2 LTJ <k P _ Ko <= Foampe =f(X)
M M M M M : M ]
Sensor Sensor
e Bl Sl e
77 7 7. YA/ 7.
gj A x x A ih X i
55| % Xy X5 Xo
ol = ;
52 17 R N 1
@ o= - -
> f f f

PMR-3501



PMR-3501

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Nachgiebigkeit x/F

Estruturas

Consideragoes dinamicas ]

Controle dinamico

Tilger (c = 0)

Grundsystem ohne HMD
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[ Estruturas J

[ Consideragoes dinamicas ]
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a) Mode 1: Twist about Y (275 Hz) b) Mode 2: Pitch in Y (330 Hz)

Note: Since the infeed is in the Y direction, Mode 2 is the most influential 6 5

On the design and implementation of an instrumented grinding testbed, Eric R. Marsh, E.
PMR-3501 R.; Knapp, B.R.;Sensor Review, Vol. 25 Iss: 2, pp.155 - 161, 1
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[ Estruturas
[ Consideragoes de custo
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Estruturas }

Materiais ]

Em sistemas de precisao as principais
fontes de erros tem origem nas
deformacdes mecanicas e térmicas,

tensdes mecanicas e vibracoes.

Uma estrutura somente é boa se os
materiais e os processos de fabricacao

utilizados também o forem.

Diferentes tipos de materiais geralmente
levam a diferentes tipos de processos de
fabricacao, que afetam a escolha da forma

construtiva da estrutura. 67



Materiais Estruturais

Classificacao
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[ Estruturas }

As solucdes serao de compromisso e envolvem a selecao de

varios tipos de materiais

69
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[ Arranjos estruturais ]

O arranjo de estruturas em sistemas de precisao independe do
material ou da configuracao interna da mesma.
O arranjo € fortemente dependente da:

> cinematica do processo

> da opcao construtiva do sistema

> dos limites da fabricabilidade do material a ser empregado

> estruturas independentes desacoplam fontes de erros

70
PMR-3501
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[ Looping estrutural ]

O que é?

Os primeiros rascunhos de uma

estrutura em sistema de precisao deve

conter:

> Indicativo das forcas e momentos

que atuam sobre esta,
momentos percorrem na estrutura, ‘\ R E
> Pontos de acdao e reacao sobre a

estrutura.
72
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[ Looping estrutural ]

Qual sua importancia?

> O looping estrutural permite a

visualizacao do 'fluxo' de forgas e

momentos, seus pontos de acao e
reacao e interfaces de propagacao.
> Serve de auxilio a analise do
projeto da estrutura.

> Looping fechado indica
estabilidade estrutural,

> Uso de simetrias indicam projeto

robusto.

(o)

PMR-3501
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[ Looping estrutural ]

Looping aberto, lembre-se do conto “o carvalho e os juncos”.
Quando da tempestade o carvalho nao se curvou ao vento e

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

sobreviveu.

Slocun, A. FundamentalsTopic 8.pf I 'I;1
Lectures of FUNdaMENTALS™, of Design.
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[ Looping estrutural ]

Looping aberto, nao indica necessariamente projeto ruim, mas

indica a um cuidado extremo no projeto da estrutura

~—Tem

75
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[ Formas de arranjos estruturais ]

[ Arranjos simples ]

[ Vantagens e desvantagens ]
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[ Formas de arranjos estruturais ]

[ Arranjosem T T ]

[ Vantagens e desvantagens ]
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[ Formas de arranjos estruturais ]

[ Arranjos em I ]

[ Vantagens e desvantagens ]

78



PMR-3501

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

[ Formas de arranjos estruturais ]

[ Arranjos em H ]

[ Vantagens e desvantagens ]
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[ Formas de arranjos estruturais ]

[ Arranjos em C ]

[ Vantagens e desvantagens ]

http://www.kern-microtechnic.com
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[ Formas de arranjos estruturais ]

[ Arranjos tipo Gantry ]

[ Vantagens e desvantagens ]
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[ Formas de arranjos estruturais ]

[ Arranjos tipo Portal ]

[ Vantagens e desvantagens ]
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[ Formas de arranjos estruturais ]

[ Arranjos tipo O ]

[ Vantagens e desvantagens ]
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[ Formas de arranjos estruturais ]

Arranjos Tetraform ]

[ Vantagens e desvantagens ]

PMR-3501
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[ Formas de arranjos estruturais ]

[

Arranjos Piramidais ]

[ Vantagens e desvantagens ]
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[ Arranjos estruturais em MMC ]

Norma: EN ISO 10360-1 a)

PMR-3501

(b)
(d‘ ()

Coluna (Cantilever) com mesa fixa
Portal moével

Gantry ou Portico

Ponte em L

Ponte fixa (mesa movel)

_'|—,
‘i;
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[ Arranjos estruturais em MMC ]

Norma: EN ISO 10360-1

f) Coluna e mesa movel
g) Coluna fixa e mesa movel

h) Braco horizontal

i) Braco horizontal com mesa rotativa
j) Braco horizontal com mesa fixa

k) Brago horizontal com mesa movel

87
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FIM DA AULA
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