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Resumo: O objetivo deste trabalho foi analisar a precisdo geométrica e acabamento éptico do microcomponente com
caracteristicas submicrométricas injetado em molde usinado com ferramenta de diamante monocristalino. As
cavidades das lentes nos insertos em cobre eletrolitico foram torneadas com ferramenta de diamante mono cristalino
sendo que os melhores valores da rugosidade foram obtidos com profundidade de usinagem de 1um e a taxa de
avanco de 1 pm/rev. As lentes de diametro igual a 3 mm e altura de 1 mm foram moldadas por injecdo em
polimetilmetacrilato oOptico (PMMA). As amostras foram medidas por perfilometria Optica e os resultados
apresentaram boa precisdo no molde, boa fidelidade de replicagdo da lente e baixa rugosidade no inserto e na lente.
As diferencas entre os valores de rugosidade S, referente ao inserto, e S; a lente foram 3,07 nm e 4,41 nm,
respectivamente.

Palavras-chave: ferramenta de diamante, usinagem de ultra-precisao, elementos opticos difrativos, micro injegao,
polimetilmetacrilato.

1. INTRODUCAO

A miniaturizagdo de partes e componentes desempenha um importante papel na economia nos dias atuais,
permitindo o desenvolvimento e producdo de nova e altamente sofisticada tecnologia em varios campos industriais
como medicina, bioquimica, automotiva e telecomunicages. Métodos de fabricacdo de materiais poliméricos em micro
escala tém sido muito pesquisados nos Gltimos anos, tanto na inddstria quanto na academia.

O processo de moldagem por micro inje¢do esta cada vez mais sendo investigado utilizando microestruturas
fabricadas através de usinagem de ultraprecisdo (SCHNEIDER et al., 1999). Esta tecnologia permite a reproducéo de
microestruturas em polimero, ceramica e metal (BRINKSMEIER e PREUR, 1999; PIOTTER et al., 2002). Um fator
decisivo para a qualidade dptica dos componentes injetados é o uso de moldes e insertos fabricados usando a tecnologia
de torneamento de ultraprecisdo com ferramenta de diamante, onde pequenos componentes podem ser produzidos
(didmetros de 1 a 5 mm), com preciséo de forma < 1 um e rugosidade superficial de Ra < 10 nm (BAUER et al., 2000).

A usinagem de ultraprecisdo ou torneamento com ferramenta de diamante é uma tecnologia que elimina quase todas
as etapas com processos convencionais (retificacdo, lapidacdo e polimento) para fabricagdo de elementos Opticos
difrativos. A grande vantagem deste processo em rela¢do aos tradicionais € a capacidade de gerar superficies complexas
denominadas anesféricas. Isto se deve ao fato que no torneamento é possivel determinar e controlar a trajetoria da
ferramenta. Exigéncias de acabamento superficial na ordem de dezenas de nandmetros (10”° m ou 0,001 um) e preciséo
forma na faixa de um a sub-pum séo geralmente obtidas com esse processo (RUPRECHT et al., 2002).

2. EXPERIMENTAL

O tipo de microestrutura selecionada para este estudo foi uma lente anesférica como mostrado na Fig. (1).
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Figura 1. Lente anesférica: (a) ilustracio (b) dimens6es da lente anesférica.

Para a moldagem de microcomponentes, o fator mais importante é a viscosidade do polimero. A viscosidade do
polimetilmetacrilato (PMMA) é maior que a do que a maioria dos polimeros no mesmo intervalo de temperatura. 1sso
requer que o polimetilmetacrilato seja injetado mais lentamente, a uma maior pressdo, e que os canais de alimentacéo e
injecdo do molde possam ser projetados com maiores dimensdes. As temperaturas do molde e da rosca de plastificacéo,
também sdo mais elevadas em relacdo a outros materiais. Além da reduzida contracdo linear, outras vantagens do
polimetilmetacrilato é a alta transmissdo Optica e indice de refragdo e birrefringéncia baixos. As lentes foram
confeccionadas em polimetilmetacrilato, cujo nome comercial é PLEXIGLAS® V825, fabricado pela empresa Altuglas
International.

O equipamento utilizado fabricado pela empresa Dr. Boy GmbH & Co. KG é uma injetora horizontal, série 22M,
que corresponde as necessidades do processo de produgdo pretendido.

Neste trabalho os insertos foram fabricados em cobre eletrolitico livre de oxigénio de alta condutividade. O uso do
cobre eletrolitico livre de oxigénio de alta condutividade como material para os insertos deve-se ao fato do mesmo ser
compativel com o material da ferramenta de corte, permitindo facilmente a usinagem e geragdo de superficies
espelhadas, com bom acabamento para fins 6pticos, sem a necessidade de processos de polimento posteriores.

A usinagem do perfil da lente nos insertos foi realizada na maquina geradora de superficies anesféricas marca
RANKO PNEUMO, modelo ASG 2500, equipada com comando numérico computadorizado, marca ALLEN-
BRADLEY, modelo CNC 8200. Foi utilizada ferramenta de diamante monaocristalino, marca CONTOUR FINE
TOOLING®, modelo HCO 10 m LGC, com y = 0° e rp = 0°, cujo perfil pode visto na Fig. (2).
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Figura 2. Fotomicrografia feita através da MEV da ferramenta de diamante monocristalino CONTOUR,
modelo HCO 10m LGC.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No torneamento de face para determinar a melhor condi¢do de usinagem da cavidade do molde foram adotadas
taxas de avango de 1, 2, 3, 5 e 10 um/rev, com profundidade de usinagem de 1pm, pois a variagdo deste valor ndo
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influencia os resultados da rugosidade, e 1000 rpm constante. Os valores de rugosidade, S, e S, definidos

respectivamente como a rugosidade média e rugosidade média quadratica, sdo mostrados na Tab. (1).

Tabela 1. Valores das rugosidades S, e Sy na usinagem dos insertos.

PROF. USINAGEM(um)  AVANCO (um/rev)  RUGOSIDADE S, (nm)  RUGOSIDADE S, (nm)

1 1 17,87 24,43
1 2 18,85 25,22
1 3 20,17 26,11
1 5 29,05 38,65
1 10 148, 62 175,75

Os resultados mostram que os melhores valores da rugosidade S, = 17,87 nm e Sy = 24,423 nm foram obtidos na
usinagem com o avango de 1 um/rev. O gréfico da Fig. (3) ilustra a variagdo da rugosidade em funcdo do avango.
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Figura 3. Variacéo da rugosidade em relagdo ao avanco.

Na Fig. (4) (a) é apresentada a perfilometria em 3D da topografia da superficie usinada com avango f =1 pm/rev e
profundidade de usinagem ap = 1 um e, em (b) a rugosidade desta superficie.

Amplitude
$a 1787 nm
Sq 24.43 nm
Ssk -0.42
Sku 5.85
Sz 220.78 nm
Sp 101.21 nm
Sv ~118.57 nm
Selup Parameters
Size 736 X 480
Spaang 16508 nm
Processed Options
Direcdo do avanco T S Tilt
Direcdio do corte b ¢ None

(b)

Figura 4. (a) Perfilometria da superficie usinada com ferramenta de diamante e
(b) Valores da rugosidade S, e S,

Na Fig. (5) (a) a imagem feita através da microscopia éptica da superficie do inserto da lente anesférica mostra a
microestrutura com o contorno dos grdos do material. Em (b) pode ser visto as marcas da ferramenta varias vezes no
mesmo grao, evidenciando que o passo f = 1 um usado no experimento é menor que o tamanho médio do grao,
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ocasionando que o corte seja realizado dentro deste. Os contornos dos graos influenciam no acabamento da superficie
usinada por conterem impurezas decorrente do processo de fundicdo durante a solidificacdo do material.

B3 MARCAS DA FERRAMENTA

@ (b)

Figura 5. Microscopia dptica de superficie. (a) Contornos dos graos na cavidade anesférica. Magnificacdo: 200X.
(b) Detalhe A ampliado mostra as marcas da ferramenta no mesmo gréo.

As cavidades dos insertos foram analisadas através de MEV e perfilometria Optica, antes e depois do processo de
injecdo. A perfilometria dptica do inserto antes da injegcdo é apresentada na Fig. (6), sendo o centro da cavidade do
inserto mostrado em (a). Em (b) séo apresentados os pardmetros de rugosidade, cujo valor de S, € 23,81 nm e Sy € igual
a 29,96 nm. Estes valores sdo superiores aos obtidos nos testes preliminares de usinagem mostrados na tab. 2
(S.=17,83 nm e Sy = 24,43 nm), acarretando diferenca de S, = 5,98 nm e Sy = 5,54 nm, consideradas despreziveis. O
aumento da rugosidade da cavidade do inserto pode ser decorrente de alguns fatores como: trajetdria da ferramenta ou
arranhdes decorrentes do contato do cavaco com a superficie. O perfil da cavidade apresenta contorno bem delineado
como mostrado em (c) indicando a fidelidade da curva em relacdo a trajetéria da ferramenta.

Amplitude
Sa 23.81 nm
Sq 29.96 nm
Ssk 044
Sku 3.03
Sz 199.23 nm
Sp 106.70 nm
Sv <9263 nm

Sstup Parameters

Direcdo do avanco Size 63 X119
Spacng 827 16 nm

Processad Oplions
Tems  Curvature & Tix
Filtering MNone
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Figura 6. Inserto antes do processo de injecdo: (a) centro da cavidade da lente anesférica, (b) valores da
rugosidade S, e Sq do inserto antes da moldagem e (c) perfil da cavidade do molde na direcéo do avanco.



9° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacao
Joinville, Santa Catarina, Brasil
O E Copyright © 2017 ABCM

A microscopia eletrnica de varredura, Fig. (7) (a), mostra a cavidade usinada antes de ser injetada, onde a exemplo
da Fig. (5) (a), pode ser visto o contorno dos grdos. Em (b) a cavidade da lente anesférica apds o processo de injecao.
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Figura 7. Fotomicrografia feita através de MEV da cavidade do inserto da lente anesférica. (a) Antes do processo
de injecdo. Magnificagéo: 60X. (b) Apds o processo de injecdo. Magnificagdo: 60X.

A perfilometria tridimensional da superficie da lente, Fig. (8) (a) gerou os parametros Sy de 25,85 nm e S, de
20,74 nm de rugosidade relacionados em (b). Estes valores comparados com a rugosidade Sy = 29,96 nm e S, de 23,81
nm obtidas na perfilometria do inserto antes do processo de injecdo, mostrada na Fig. (6) (b), resultam nas diferencas de
4,11 nm e 3,07 nm entre o molde e a réplica, que sdo consideravelmente pequenas para 0 processo.

Embora a superficie do inserto seja usinada com ferramenta de diamante, esta pode apresentar marcas periddicas da
ferramenta como mostrado na microscopia Optica da superficie do inserto, conforme Fig. (5) (b). Esses defeitos podem
resultar em desempenho éptico reduzido, tais como a dispersdo e distor¢cdo. O processo de moldagem por injecdo pode
reduzir estas marcas e consequentemente a rugosidade, pois vai havendo o preenchimento de massa nas microcavidades
da superficie, sendo que este fato pode estar relacionado com os resultados obtidos.

Amplitude
Sa 20.74 nm
Sq 25.85 nm
Ssk -0.08
Sku 2,79
Sz 161,88 nm
Sp B3.15 nm
Sv -78.73 nm

608.0

Selup Parameters

Size 79X19
Spacing 82716 nm
Processed Options
Terms None
Filtering Nona
(a) (b)

Figura 8. (a) Perfilometria da cavidade da lente anesférica. (b) Parametros de rugosidade.

A comparacdo entre os valores de rugosidade S, e S, relacionados ao inserto e a lente é apresentada na Tab. (2). A
reducdo dos valores de rugosidade da lente pode ser decorrente do preenchimento das micro irregularidades superficiais
originadas na usinagem, pelo polimero, conferindo a superficie melhor acabamento.
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Tabela 2. Comparagcéo entre os valores de rugosidade S, e S, da estrutura anesferica.

RUGOSIDADE (nm) | INSERTO (nm) LENTE (nm) DIFERENCA (nm) VARIACAO (%)
S, 23,81 20,74 3,07 12,89
S, 29,96 25,85 441 14,71

O gréfico da Fig. (9) mostra a comparacao entre as rugosidades dos insertos antes e ap6s a moldagem, sendo que o
pequeno aumento dos valores verificado entre as duas condi¢Bes é decorrente do acUmulo do material injetado na
cavidade do inserto durante o processo.
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Figura 9. Graéfico de rugosidades do inserto anesférico antes e ap6s a moldagem.

4. CONSIDERAGCOES FINAIS

O principal objetivo desta pesquisa foi analisar a replicacdo de microelementos 6pticos poliméricos. Esta
investigacdo inclui a aprendizagem sobre o processo de micromoldagem por injecdo, sua capacidade de reproduzir
caracteristicas de pequenas lentes e suas limitages. E possivel obter microelementos poliméricos moldados por inje¢éo,
com qualidade e precisdo dptica, utilizando moldes usinados com ferramenta de diamante monocristalino, onde a
reducdo do custo de producéo para a fabricacdo de moldes e moldagem da lente é fator de suma importancia.

A usinagem da cavidade dos inserto proporcionou alto grau de acabamento observado nas imagens da microscopia
eletrdnica de varredura, bem como na avaliacdo da rugosidade S, Embora os valores da rugosidade do inserto e das
lentes replicadas tenham ficado acima do esperado para superficies Opticas, onde é recomendado estar na faixa de 5 a
10 nm, os experimentos apresentaram boa fidelidade de replicacéo.
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Abstract: The objective of this work was to analyze the geometric precision and optical finishing of the
microcomponent with submicron characteristics injected in mold machined with monocrystalline diamond tool. The
lenses cavities machined on electrolytic copper inserts by monocrystalline diamond tool and very low roughness values
was obtained with depth of cut of lum and the feed rate of lum / rev. The lenses with a diameter of 3 mm and a height
of 1 mm were molded by injection process in optical polymethylmethacrylate (PMMA). The samples were measured by
optical profilometry and the results showed good accuracy in the mold, good fidelity of lens replication and low
roughness between insert and lens. The differences of roughness values Sa referring to insert, and Sq the lens were
3.07 nm and 4.41 nm, respectively.

Keywords: monocrystalline diamond tool, ultraprecision machining, diffractive optical elements, microinjection,
polymethylmethacrylate.



