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INTRODUCAO
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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; ¢) 0.02% CNT; d) %0.4 CNT, ) SEM image

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



Fabricacao através de STM
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STM — esquema
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1.1

INTRODUCAO

"Precisdo e Ultraprecisdo nao sao definicoes
fixas; Evoluem e, portanto, mudam com O
progresso e tempo. Enquanto em 1940 uma
mandriladora com repetibilidade de 1 micrometro
era julgada como sendo representativa da mais
alta precisdo, hoje, meio século depois, a
exatiddo dimensional aumentou de uma ordem
de magnitude."




1.1

INTRODUCAO

O QUE E PRECISAO,
ALTA PRECISAO E ULTRA-PRECISAO

?



1.1

INTRODUCAO

ULTRAPRECISAO INCLUI DIMENSOES DA ORDEM DE 1 pm
E TOLERANCIAS DA ORDEM DE 1 NANOMETRO



Tanigushi, 1974

Tendéncias em usinagem de precisao
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1.2 | APLICACOES

VISIR - VLT Imager and Spectrometer for mid

Infrared
2 VIS /IR telescopes (A: 350nm — 30um)

sites:
Hawaii (Mauna Kea) and
Chile (Cerro Pachon)

primary mirror:

8.1m diameter each )- “
science goals: ‘l“

- evolution of the universe
- extra-solar planets —

- quasars
- gravitational lenses




Molde de aluminio para superficie
refletiva com microtetraedros
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Head-up Display Siemens VDO
Automotive




Espelho do telescopio ALMA

3 tiers
264 aluminum panels
- max. diameter: 1m
- weight-relieved structure
- thickness: 2.5mm
- figure error: = 3pm rms

F 3

machining parameters:

feed / rev.: 0.5mm

speed of fly-cutter: 3600rpm

4 polycrystaline half-arc diamond tools
tool nose radius: 12mm

machining time per panel: 4 hours




Espectrografia Multi-Objeto (MEMS)

spectra of v
many objects

at once \

8 micro-mirror array (MMA)

- number of mirrors: 500,000
- mirror size: 17um x 17um
- tilt angle: + 10°




Monolithic pupil mirror array for the
Near Infrared Integral Field Spectrograph
of the Gemini South Observatory

29 toroidal facets

* size: 2mm x 4.5mm

+ fly-cut radius: 52.17 mm

e — * swing radius: 53.17 mm

* envelope radius: 448 mm

Laboratory for Precision Machining
University of Bremen, Germany




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

Bi-conic mirror for the Infrared Multi-Object
Spectrograph of the
Next Generation Space Telescope

Fast Tool Servo:

- amplitude: 76 pm
- frequency: 2 Hz
- velocity: 8 mm/s

Precision Engineering Center
North Carolina State University
Raleigh, NC




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




Cinematica do raster fly-cutting




Raster fly-cutting do espelho bi-conico IRMOS

Precitech Freeform 3000




Cinematica do fresamento assimetrico
de contorno




Fresamento assimetrico de contorno
dos paineéis do radiotelescopio

Asymmetric contour milling of radiotelescope panels




Cinematica do fly-cutting de contato
linear




Molde do refletor anular usinado através
de mandrilamento de contorno

PMMA replica
Mold: 60° section, steel alloy 1.2083 plated with 150pm electroless nickel
Microstructur: 3000 concave spheres, 4.3mm @, 69um deep
Cutting parameter: rotational speed n = 400mm", f = 40pm/min
Tool half-arc monocrystalline diamond tool

nose radius r,= 45mm




Cinematica do mandrilamento de
contorno




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

contour boring N
shank

half- arc boring tool
with 45° mini-facet

mold geometry

25 (maximumy)

i

monocrystalline
diamond tool
r=45 mm




Mandrilamento de contorno de microestruturas
em um molde de Ni-P nao eletrolitico
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Mandrilamento de precisao de cavidades
esféricas em um molde conico

Moore M18 Aspheric Generator sideview

mold
main ./

spindle

counter
] weight
adjustable

tool holder
z-slide

vertical —
rotary table
{A‘-ﬂxis} x-slide

horizontal rotary table (B-axis)



Raster Milling de cavidades esféricas em um molde
conico de aluminio recoberto com Ni-P nao eletrolitico
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Raster milling de cavidades esféricas em espelho conico

Nanotech 500 Freeform Generator siedeview
z-slide
y-slide

main spindle
(C-axis)

fly-cut
adapter




Cavidades esfericas obtidas atraveés de
Raster milling

MICFAORCOPR-iIMAgas Wil limages

- . anea 980 x 1300 pm’
‘ - - Ha = 11 am PV = 88 i
e — L ]__.. 100 mm

sphare radius R = 80 mm 2188 [um] 2188



Super Precision Micro Machine
FANUC ROB Onano Ui

Mascara Noh com @ 1 mm

Rede de difracao com 1 pm
de passo




1.3

Metrologia

Area 1,23 X 0.98 mm

R,=7,56 nm

Rq= 11,87 nm

Espacamento entre linhas: 50 um
Raio de ponta da ferramenta: 10 mm

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



Métodos existentes para avaliacao de
superficies de forma-livre (free-form)

Vantagens Desvantagens

Baixa resolucao

Maquinas de medir 3D Universal Lateral. Resolugdo

de ultra-precisao vertical limitada
(~100nm)

Interferometria com N :
holoeramas eerados bor Alta resolucao lateral | Muito caro
8 5 POT Boa resolucao Alinhamento cuidadoso

computador (CGH) vertical (~10nm) necessario




Moore M18 UCMM

Volume de medigao: X460 mm Y260 mm Z350 mm
Resolugao: 0,01 um

Precisdao de posicionamento: < 0,1 um

Erro volumétrico: <0,5um




Erro de contorno do espelho IRMQOS M4
Maquina de medir Universal 3D MOORE

PV= 0.96 pm
RMS=0.22 pm

+0.48 pm

+0.32 pm

+0.16 ym
0

- 0.16 ym

- 0.32 ym

- 0.48 pm




CGH interferometric null-test

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

- Superficies diferentes requerem CGH diferentes

- Custo USS 10.000,00 por peca

spherical aspherical
wavefront wavefront
/\ \ E-)"":?q___x_ J_J_{_-_-_-.’""':.:\ \ \ \
interferometer \\ ~ =/ / /f'l ]
\ J 1 (L
mirror
reference CGH under

sphere tost



Erro de contorno do espelho IRMOS M4 medido
atraves de CGH

PV= 1.08um

RMS=0.22um

-0.46172



Metodos de medida nao destrutivos para
caracterizacao de superficies microestruturadas

scanning force
microscopy

white-light
interferometry

Perfilometria
3D

alcance

lateral

<100um

<3mm

<200mm

vertical

<10um

<0.5mm

<Tmm

resolucao
lateral vertical
Tnm 0.17nm
Tum 1nm
Tum Tnm

~maxima
inclinagao
aceitavel

45°

25°

45°




Tencor Profiler P15

3D scan: pyramids -

700 scans L
2.000.000 data pts. v
—— ey

2D scan: V-grooves P —
100.000 data pts. s | g

max. scan lenght: 50mm
vertical range: 1mm
lateral resolution: 1pm
vertical resolution: 1nm

stylus tip radius: 2pm
max. slope: 45°




Tencor Profiler P15
Principio de medigao
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Grafico 3D de microprismas

700

Ml nann



Design for Precision

status atual
Tanigushi, 1996

Tendéncias em usinagem de precisao
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