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Resumo. Nanotecnologia é a pr6xima grande tecnologia e pro-
vocar4 uma grande revolug@o na humanidade. Feynmann fez uma
previsdo que levou 30 anos para se tornar realidade. Apesar de a
maior parte dos cientistas que trabalham neste campo estimarem
que esta revolugdo ainda levaré cerca de 20 anos para que ocor-
ram as primeiras inovagdes tecnolégicas importantes, certamen-
te os seus impactos superardo os das revolugdes provocadas
pela mecénica e pela informética nos séculos passados. Na abor-
dagem da tecnologia denominada nanotecnologia molecular, o
objetivo serd manipular os dtomos individualmente, tornando
possivel registrar tudo o que a humanidade escreveu até o pre-
sente em um cubo de um décimo de milimetro de face. O objetivo
final desta e das pesquisas atualmente em andamento é chegar
ao controle preciso e individual dos dtomos. Entusiastas dizem
que através dela serd possivel estocar dados, criar energia ou
reduzir a polui¢do. Por outro lado, existe uma abordagem tradici-
onal, a de se utilizar as técnicas de fabricagdo de ultraprecisdo e
fabricar componentes e dispositivos com tolerdncias na regido
nanométrica. O presente artigo pretende trazer uma revisdo geral
sobre nanotecnologia e mostrar os dltimos avangos na técnica
de fabricagdo de ultraprecisdo com ferramentas s6lidas,
notadamente a usinagem diamantada.

Palavras-Chave: Nanotecnologia, Nanotecnologia molecular,
Usinagem de ultraprecisdo, Usinagem no modo ddctil.

Abstract: Nanotechnology is the great next technology and it
will nettle a great revolution in humanity. Feynmann made a
forecast that took 30 years to become a reality. Most of the
scientists that work in this field esteem that with this new
technology it will take about 20 years to start to see the first
important technological innovations, but certainly their impacts
will overcome the mechanics and the computer science
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revolution’s that occurred during the last centuries. In the
approach of the technology denominated molecular
nanotechnology the objective will be to manipulate the atoms
individually, making it possible to register everything that
humanity has written until the present in a cube of a tenth of
millimeter of face. The final objective of this and of the researches
now under process, is to bring the necessary and individual
control of the atoms. Enthusiasts say that through this technology
it will be possible to stock data, to create energy or to reduce
pollution. On the other hand, a traditional approach use the
techniques of production with ultra-precision manufacturing to
make components and devices with tolerances in the nanometric
scale. The present article intends to bring a general revision on
nanotechnology and to show the last progresses in the technique
of ultraprecision production with solid tools especially with the
diamond machining technology.

Keywords: nanotechnology, molecular nanotechnology,
ultraprecision machining, machining in the ductile regime.

1. Introdugio

Ainda ndo existe um termo tnico aceito como defini¢io de
Nanotecnologia. A revista Nanotecnologia (Nanotechnology Journal, 1990)
que se apresenta exclusivamente como Ciéncia e Engenharia na escala
nanométrica, define nanotecnologia como “o conjunto de todas as tecnologias
associadas que permitem a fabricagéo sob duas abordagens: uma denominada
de cima para baixo (top-down) de elementos miniaturizados esculpidos na
forma desejada a partir de uma peca de material (Wills-Moren; Read, 1988), e
uma chamada de baixo para cima (bottom-up) da construgio da mesma estru-
tura 4tomo por 4tomo ou molécula a molécula, que é também chamada de
nanotecnologia molecular “ (Krummenacher, 1994).

Na Europa ou nos Estados Unidos o termo Nanotecnologia é
freqiientemente usado para descrever a ciéncia dos fendmenos na escala atomi-
ca. Entretanto o termo nanoci€ncia é melhor usado para o trabalho cujo obje-
tivo € a compreensdo bdsica do fendmeno na escala atdmica e o seu
processamento. A comunidade da Engenharia de Fabricag@o por sua vez des-
creve o campo da nanotecnologia simplesmente como “o projeto e manufatura
de dispositivos na faixa dos 0,1 aos 100 nanémetros (nm) ou adota a descri¢do
de Taniguchi que diz que a nanotecnologia “integra sistemas tecnol6gicos de
processamento de materiais, medigdo dimensional e controle posicional que
alcangam precisdes nanométricas, com resolugdo subnanométrica em proces-
sos de avango e retorno controlados”(Taniguchi, 1996).
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Talvez a defini¢do mais largamente aceita seja a de que nanotecnologia
€ “o estudo, desenvolvimento e processamento de materiais, dispositivos e
sistemas nos quais estruturas com dimens6es menores do que 100 nandmetros
sdo essenciais para obter a performance funcional requerida”. Esta defini¢do
muitas vezes é recomendada pois cobre o processo de fabricagdo nanométrico,
o projeto, o modelamento e comportamento de estruturas nanométricas, os
métodos de medigdo e a caracterizagdo na escala nanométrica em particular
nos seguintes casos:

— tecnologia de nanousinagem e nanofabricagdo;

— tecnologias de fabricacdo de dispositivos eletrdnicos;

— microscépios de forca atdmica e de tunelamento (Binning; Quate; Gerber,
1986 e Strocio; Feenstra; Fein, 1989);

— materiais nanoestruturados;

— estruturas moleculares com auto-organizacio e automontagem;

— sistemas biol6gicos e biomédicos.

Desta forma fica claro que a nanotecnologia agrega aspectos da Enge-
nharia, da Fisica, da Quimica e da Biologia. Isto inclui o processamento de
materiais por remogao, transformacgdo de superficies, jun¢do para identifica-
¢do, manipulacdo e montagem de moléculas individuais, etc. Muitas técnicas
de alta resolugdo tais como raios-X, feixe de elétrons ou microscopia de forca
atdmica tém sido desenvolvidas para a pesquisa dos fendmenos fisicos da
matéria na escala subnanométrica ou atdmica. Através destas técnicas fisicas,
anélises e até mesmo a manipulagéo de estruturas nesta escala tém sido possi-
veis. Ao mesmo tempo, enquanto a Quimica vinha sendo tradicionalmente
envolvida em pesquisa e sintese de pequenas moléculas, com a nanotecnologia
a construcdo de maiores e mais complexas moléculas passa a ser de enorme
interesse (Taniguchi, 1986). Isto permitiu que rapidamente as pesquisas levas-
sem a Engenharia Biomédica a um estudo de natureza interdisciplinar na esca-
la nanométrica com grandes avangos recentes. E principalmente nesta 4rea
que o termo nanociéncia é usado quando se refere ao trabalho que tenta en-
tender o fendmeno na escala molecular e atdomica estabelecendo que a base
cientifica na escala nanométrica € atualmente alcangével e onde os produtos e
processos nanotecnolégicos sdo o objetivo final. A nanociéncia pode entdo
ser compreendida como nanotecnologia na sua infancia, e nas quais os produ-
tos finais desta tecnologia ainda ndo foram encontrados.

Exemplos incluem a quimica molecular, a quimica de materiais
nanoestruturados e a computacgio quantica de alta velocidade e baixo consu-
mo de energia.

2. O que é um nanémetro

Em nanotecnologia, nanociéncia e nanometrologia precisa-se da capa-
cidade de medir e controlar movimentos na faixa do nandmetro em termos de
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deslocamento, tamanho e perfil. O termo Nano vem do grego nanos, que signi-
fica ando. Um nandmetro (1 nm) é igual a 10 metros (10°m) ou um (1) bilionésimo
de um metro ou ainda aproximadamente 80.000 vezes menor que o didmetro de
um cabelo humano e 10 vezes o didmetro do 4tomo de hidrogénio.

3. Processos Nanotecnolégicos

Materiais processados numa resolugéo e controle nanométrico sio apli-
cados tanto para medir, fabricar e controlar grandes componentes tais como
espelhos de telesc6pios 6pticos e de raios-X, quanto na fabricagdo de micro
partes em pequenos dispositivos tais como circuitos integrados ou
acelerdmetros (Figura 1). Os processos de ultraprecisdo ou de nanotecnologia
top-down incluem:

— usinagem com ferramentas diamantadas ou CBN de geometria definida
(torneamento) incluindo a usinagem no modo ddctil de vidros, cerdmicas,
etc (Beltrdo, 1998);

— usinagem com ferramentas diamantadas ou CBN de geometria ndo definida
(retifica, brunimento e polimento) incluindo a usinagem no modo dictil de
materiais frageis (Schroeter, 1997);

— processos de corrosdo quimica como usinagem de gravagdo (por proces-
sos de litogréaficos, fotogréificos e elétricos) como microacelerdmetros
fabricados com esta técnica e utilizados na inddstria automobilistica;

— processos biol6gicos.

FIGURA 1. Microacelerémetro no qual “pentes” sdo deslocados,
uns em relagdo aos outros, sob efeito de uma elevada aceleragao.
(Enciclopédia Universal, 2006)
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4. Nanotecnologia, suas Origens e Histérico
4.1 Engenharia de Precisdo

De certa forma, pode-se dizer que as técnicas de fabricagdo convencio-
nais pouco mudaram desde os tempos pré-histéricos. De fato, a fabricagdo de
um objeto requer freqiientemente a extragdo de matérias-primas, um
processamento sobre esses materiais (ataque quimico, arranque de material,
aplicagdo de pressdo), de jun¢do ou montagem (por soldagem, por fixag¢do)
antes da obtengdo final do objeto desejado, que pode ser, por exemplo, um
carro ou um computador. No decorrer desse processo de fabricagdo, uma gran-
de quantidade de energia é utilizada e muito refugo é gerado. J4 a manufatura
de alta precisdo é um desenvolvimento que tem ganhado corpo nos dltimos
200 anos e acelerado seu processo de desenvolvimento nos Gltimos 25 anos
em termos de pesquisa, desenvolvimento e aplicagdo na inovagdo de produ-
tos. Este desenvolvimento tem sido conduzido em fungéo das maiores deman-
das para melhor performance dos produtos, altas confiabilidades, maiores vi-
das tteis e miniaturizagdo de dispositivos. Este desenvolvimento é largamen-
te conhecido como engenharia de precisdo e hoje em dia é entendido como
fabricagio com tolerincias melhores que 1 parte em 10* ou 1 parte em 10°(Beltrdo,
1988 e Schroeter, 1997). As raizes histéricas da Engenharia de Precisdo podem
ser buscadas no desenvolvimento de relégios e crondmetros e, claro, na éptica
como na manufatura de lentes e espelhos para telescépios e microscépios. A
maior contribui¢do neste campo foi feita no desenvolvimento de méquinas e
instrumentos de alta precisdo no final do século 19 e inicio do século 20 com
as miquinas de “ruling” destinadas i confecgdo de reticulos para a
espectrografia de difragdo (Taylor 1949 e Hirst; Howse, 1969). Hoje mdquinas-
ferramenta de ultraprecis@o controladas por computador, utilizando ferramen-
tas de geometria definida e ndo definida podem posicionar a ferramenta em
relagdo A pega numa resolugdo da ordem de 1 nm (Shore, 1995).

Todavia a precisdo de fabricagdo alcangdvel inclui ndo somente ferra-
mentas de corte de geometria definida e abrasivas, mas também processos de
feixe de energia tais como feixes de elétrons e i6nicos além de sistemas de
sonda para medigdo superficial e manipulagdo molecular. Desta forma a fabri-
cagdo de ultraprecisdo tem progredido da precisdo micrométrica para a preci-
sio nanométrica. Entretanto esta tecnologia de cima para baixo tem sido acres-
cida das tecnologias de baixo para cima, tais como aquelas que possibilitam
que nanoestruturas ajam como méquinas-guia e ativem a sintese de grandes
moléculas nisto incluida a nanotecnologia molecular com promessas da cons-
trugdo através dos dtomos.

4.2 Feynmann

Embora o primeiro a cunhar a expressdo nanotecnologia tenha sido
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Taniguchi, pode-se considerar que o conceito de nanotecnologia, principal-
mente do que é chamado de nanotecnologia molecular, tenha sido enunciado
primeiramente pelo fisico americano Richard Feynmann (prémio Nobel de 1965)
em sua palestra de abertura do encontro anual da Sociedade Americana de
Fisica no Instituto de Tecnologia da Califérnia, em 1959. Ele chamou sua pales-
tra de “there is plenty of room at the bottom”, (numa tradug&o livre como: “hd
muito lugar 14 embaixo™), com o objetivo de chamar a atengdo sobre as possi-
bilidades de miniaturizag@o de dispositivos e de processos (Feynmann, 1960).
Na introdugio, Feynmann perguntou “porque nio seria possivel escrever os
24 volumes da Enciclopédia Britinica na cabega de um alfinete”. Ele afirmou
que se pudéssemos aumentar o tamanho da cabega de um alfinete 25.000 vezes
a 4rea seria igual A necesséria para acomodar todas as pdginas da referida
Enciclopédia. Desta forma bastaria reduzirmos o tamanho da escrita em 25 mil
vezes para que o problema fosse solucionado. Ele argumentou que o Micros-
c6pio Eletrénico de Varredura poderia ter melhorado sua resolugdo e estabili-
dade com objetivo de “ver os dtomos” e previu a possibilidade de arrumar os
4tomos da maneira que se quisesse dentro dos limites da estabilidade quimica,
construindo pequenas estruturas que conduzissem 2 sintese molecular ou
atdmica dos materiais. Com os devidos descontos, suas previsdes foram im-
pressionantemente precisas. Ele ndo usou o termo nanotecnologia, mostran-
do precisamente o potencial da miniaturizagdo extrema e da possibilidade de
auto-organizagio e automontagem de moléculas. Neste contexto de auto-
organizago e construgdo com as moléculas o trabalho de outro americano, K.
E. Drexler, foi desenvolvido.

4.3 Taniguchi

O termo nanotecnologia foi primeiramente introduzido pelo Prof.
Norio Taniguchi, do Instituto de Ciéncias de Téquio, em 1974, na Conferéncia
Internacional de Engenharia de Produgao, em T6quio, patrocinada pelo College
International pour la Recherche em Productique (CIRP). Taniguchi usou a
palavra para descrever a usinagem uitrafina, o processamento de materiais
na escala de precisio nanométrica, trabalho que comegou em 1940 pelo
estudo dos mecanismos da usinagem de materiais duros e frégeis tais como os
cristais de quartzo, silicio e alumina pelo processo ultrasénico. Taniguchi
também previu o comportamento das precisdes a serem obtidas ao longo
dos anos (Figura 2). B possivel observar que, pela previsdo, a precisdo de
fabricagdo possivel atrvés da usinagem de ultraprecisdo atingiria a marca de
Inm nos primeiros anos do século 21 o que realmente ocorreu (Taniguchi,
1974 € 1992).
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Subseqiientemente, o Prof. Taniguchi esteve a frente da pesquisa usan-
do feixes de energia (elétrons por exemplo) para a fabricacdo destes materiais
com precisdes nanométricas

4.4 Drexler

K. Eric Drexler foi estudante no MIT. Ele se tornou mundialmente co-
nhecido pelo conceito nanotecnologia molecular que abrange tecnologia de
manufatura baseada no conceito de botton-up (Drexler, 1992) da manufatura
molecular popularizada no seu livro Engines of Creation, publicado em 1986.
Ele postulou a possibilidade de mobilizar estruturas moleculares de escala
nanométrica no sentido de fazé-las agir como méquinas e assim ativar e guiar
a sintese de grandes moléculas. Suas idéias incluem bilhdes de méquinas tipo
robds chamadas de montadores os quais formariam a base de uma tecnologia
de manufatura molecular capaz de construir qualquer coisa 4tomo a 4tomo ou
molécula a molécula. As idéias de Drexler ganharam muita publicidade com a
primeira proteina produzida pela DuPont em 1987 e com a manipulagdo de 35
4tomos de xendnio por Eigler e Schweitzer em 1990 no laboratério de pesquisa
da IBM na Calif6érnia usando um microscépio de tunelamento (Figura 3).
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FIGURA 3. Arranjo de 35 dtomos de Xenénio sobre Niquel realizado com
um microscdpio de tunelamento (McKeown, 1997).

O principal objetivo da pesquisa de Drexler e seus colegas est4 basea-
do na manufatura molecular através do projeto e construgdo de um manipulador
molecular. Em 1994, Krummenacher e Lewis imaginaram que seriam necess4ri-
os ainda 20 anos de extensas pesquisas para que os avangos em técnicas de
manufatura utilizando moléculas altamente reativas se tornassem realidade
(Krummenacher, 1994). Em diversos aspectos, muitos cientistas permanecem
de alguma forma céticos sobre as idéias de manufatura molecular de Drexler e
advertem sobre os perigos do excesso de expectativas talvez irreais sobre a
nova tecnologia. Talvez a melhor definicdo da nanotecnologia molecular de
Drexler seja a de controlar as reagSes quimicas com objetivo de construir ma-
teriais e dispositivos complexos (incluindo médquinas moleculares), resultan-
do em controle preciso da estrutura da matéria no nivel molecular. O aspecto
positivo da publicidade sobre o trabalho de Drexler € de que a Nanotecnologia
encoraja a pesquisa interdisciplinar e um maior conhecimento ptblico sobre o
assunto.

5. Nanotecnologia e a sua Importincia

Nanotecnologia é formada por um grupo de tecnologias genéricas
que estdo se tornando muito importantes em diversos campos industriais e
oferecem diversas melhorias nos padrdes de vida ao redor do mundo. E uma
outra maneira de pensar os problemas e suas solucdes que correntemente
obstruem novos desenvolvimentos e que, uma vez solucionados, aumentari-
am ariqueza da humanidade (Rohrer, 1995). A drvore da Nanotecnologia mos-
tra em termos gerais a criagcdo de riqueza através de novas oportunidades
que estdo nascendo da pesquisa em ciéncia e da engenharia baseada
em tecnologias de microsistemas, ciéncia nanométrica e nanotecnologia
(Figura 4). As principais forgas neste campo dos sistemas micrométricos
aos nanométricos sdo:
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— novos produtos que possam trabalhar numa microescala ou por
tolerdncias de ultraprecisio;

— melhores performances dos sistemas;

— miniaturizagido motivada pelo trindmio “menor, mais rédpido e mais barato”;

— alta confiabilidade;

— menores custos.
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FIGURA 4. A Arvore das Oportunidades Comerciais da Nanotecnologia
(McKeown, 1997)

6. Usinagem de Ultraprecisio

A usinagem de ultraprecisdo é uma tecnologia de usinagem para
produgdo de pegas mecédnicas e 6pticas com precisio no campo sub-
micrométrico e em alguns casos abaixo da faixa do nanémetro. Nesta, sdo
empregadas ferramentas diamantadas ou de CBN em mé4quinas-ferramenta es-
pecialmente projetadas para esta fun¢do visando obter superficies de alta
precisdo sob condi¢Ges controladas de temperatura, umidade e isolamento do
meio ambiente (Precision Diamond Machining, 1987 e Contour Tool, 1997).
Engenharia e usinagem de ultraprecisdo tais como o corte, a retificago e o
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superacabamento tm sido desenvolvidas nos dltimos 30 anos com objetivo
de gerar superficies com precisio nanométrica em macro componentes tais
como:

mancais de ultraprecisdo — elementos de rotagdo e/ou mancais hidrodi-
namicos a gds ou liquidos utilizados para desenvolver tecnologia de
manufatura que serd utilizada na préxima geragio de memérias de alta
performance, televisdes de alta defini¢do em grande escala e gravadores de
disco;

espelhos e lentes para sistemas Gpticos operando primeiramente nos
comprimentos de onda visivel, ultravioleta e Raios-X;

pesquisa em Engenharia Biomédica que serdo intensificadas pela maior
precisdo e menor custo de miquinas e processos especializados.

6.1 Mdquinas e Instrumentos de Ultraprecisdo

Visando 2 utilizagdo na major parte dos processos de manufatura nano-

tecnolégica, méquinas e instrumentos de ultraprecisdo sdo necessérios para
controlar as relagSes espaciais tridimensionais da ferramenta com a pega em
precisdes da ordem de 0,1 nm ou talvez menores. As ferramentas podem ser:

ferramentas s6lidas para agdes de corte, abrasdo ou mec4nico-quimicas;
ferramentas de feixes energéticos;

ferramentas de varredura por sonda tais como os microscépios de tunela-
mento, microscépio de for¢a atdmica ou sondas magnéticas, térmicas ou
quimicas.

As méquinas de ultraprecisdo podem ser classificadas em:

grandes maquinas-ferramenta com Comando Numérico Computadorizado
(CNC) para medigéo e formagdo convencional de partes de grande porte;
isto significa trabalho com nanotolerdncias em macro-componentes;
instrumentos para aplicagGes metrolégicas em componentes micrométricos
e macrométricos;

méquinas muito pequenas desde poucos milimetros até dimensGes micro-
métricas.

Em qualquer caso existem 11 principios fundamentais para a construgio

de méquinas-ferramenta com alta precisdo para a escala nanométrica que po-
dem ser sumarizados em (Corbett; McKeown, 1998):

estruturas das méaquinas;

projeto cinemético e semicinema4tico;
principio do alinhamento de Abbe;
transdutores de deslocamento direto;
redes de metrologia;
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— guias e elementos de rotagio;
— acionamentos;

— estabilidade térmica;

— servo-acionamentos e controle;
— compensagdo de erros;

— projecdo de erros.

6.2 Ferramentas Sélidas

Nos dltimos 30 anos tem-se observado grande avango nas méiquinas
CNC para torneamento diamantado e para a retificagdo de materiais frigeis,
como os vidros e cerdmicas, com baixos niveis de dano sob a superficie ap6s
a usinagem. Durante este periodo, aplica¢8es para a usinagem de torneamento
diamantada foram incorporadas nos processos de fabricagdo de componentes
tais como os substratos de memoéria de discos para computador, espelhos
e lentes ndo esféricas de alta performance, substratos de espelhos para
Raios-X, etc. Ferramentas s6lidas para a usinagem de corte ou de abrasdo,
com espessuras de cavaco menores do que 1 pm, resultam em grandes forgas
de corte e altas temperaturas na regido dos gumes de corte. Na profundidade
de corte na faixa de Inm a 100nm, este aumento nos esforgos de corte sdo
causados pela necessidade de superar muitas vezes a for¢a de agrupamento
dos dtomos (Puttick et al, 1989 e Moriwaki; Okuda, 1989). Na faixa entre 0,1 Hm
e 10pm, as forgas de corte reduzem bastante ja que o processo de usinagem
ocorre em fungdo das falhas nos grdos cristalinos, movimentacio de
discorddncias nos materiais ddcteis e fratura entre os graos devido a micro-
trincas nos materiais frigeis. Para profundidades de corte maiores do que 10
pm os defeitos sdo causados pelas falhas dicteis mais comuns na faixa de
multi-graos, ou por falha fragil nos contornos de gro. Fica claro desta forma
que ferramentas sélidas ndo sfo ideais para o processamento atdmico dos
materiais (McKeown, 1986). A maior parte dos materiais de alta performance
desenvolvidos nos tltimos 25 anos sdo essencialmente duros e frigeis. Entre-
tanto os novos processos de retificagdo abrasiva com ferramentas de
granulometria de diamantes ou CBN muito fina e ligante met4lico tém produzi-
do na usinagem o que se denominou “usinagem no regime ddctil” de materiais
frégeis (Blackley; Scattergood, 1994) como o 6xido de titanio (Figura 5). Estes
processos junto com ferramentas monocortantes comegaram a substituir os
processos convencionais de polimento e lapidagdo para a preparagdo de su-
perficies espelhadas sobre vidros principalmente para os componentes de alto
custo, com formas diferentes das planas e esféricas.
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FIGURA 5. Cavaco de Oxido de Titénio apés Usinagem no Modo Diictil
(Magnificacdo de 10.000 x) (Samuels 1982)

Todavia, ferramentas abrasivas com granulometria muito fina podem
ser extremamente ineficientes durante o processo em fungio do entupimento
ou empastamento da ferramenta com cavacos do material que est4 sendo
usinado. Isto acaba levando a numerosas operagdes de dressamento do rebo-
lo, o que provoca o surgimento de novas superficies abrasivas sobre a ferra-
menta. Para evitar este problema, uma técnica recente chamada de dressagem
eletrolitica no processo (Electrolytic In-Process Dressing — ELID) tem sido
utilizada para superar o problema do empastamento (Figura 6) (Beltrdo, 1998).
Por meio desta técnica o ligante metélico da ferramenta é permanentemente
atacado eletricamente num processo controlado fazendo com que a ferramenta
seja limpa e aumentada a vida da mesma.

Spindle head ELID-attachment

| ———
Plus-clectrode  Suporter

Dress-fluid

5/
source ‘
@ Minus-electrode
Minus-electrode (cathode)

(cathode)

* Coolant and Dressing-fluid are the same grinding fluid

* Copper or graphite is usually used for the minus-electrode

* Isolation between the machine and the wheel can be usually eliminated if the machine-frame
and the plus-pole for the ELID are put to earth

FIGURA 6. Diagrama do Processo ELID (Beltrdo, 1998)
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O processo de usinagem no modo dictil em maquinas-ferramenta CNC
parece estar se tornando competitivo na producio de dispositivos 6pticos
complexos num menor tempo e a mais baixo custo. Com o uso de avangadas
maquinas-ferramenta com CNC, elementos de reflexdo e transmissdo podem
ser produzidos com danos abaixo da superficie em niveis bastante inferiores,
podendo ser considerados praticamente isentos destes danos eliminando a
necessidade de polimento final dos componentes produzidos (Gee et al, 1993
e Beltrdo et al 1997). Isto € bastante vantajoso na fabricagdo de 6ptica comple-
xa (Bifano, 1998), incluindo componentes pticos fora de eixo tais como seg-
mento de um espelho de grande porte para telescépios. Com o objetivo de
atingir a usinagem no modo dictil em materiais frégeis, a espessura dos cava-
cos normalmente se encontra na casa dos 100 nm. Estas espessuras dos cava-
cos sdo necessdrias para manter a tensdo nos materiais dentro das faixas para
que o material se comporte de forma dictil ao invés de maneira frégil. Esta
habilidade para usinar os materiais de forma diictil é extremamente apropriada
para a usinagem de componentes de grande porte cerdmicos ou bi-metilicos
tais como as pés de turbinas, bicos-guia das mesmas p4s, bicos injetores de
tinta, etc, com alta precisdo sem induzir micro-trincas no material, o que em
Gltima andlise levaria a uma redugdo de vida do componente (Blake, 1988 e
Blake; Scattergood, 1990). Claramente os tipos de mdquina ferramenta capazes
de produzir estes componentes com as qualidades mec4nicas requeridas, em
precisdes aproximando-se do regime nanométrico precisam de desenvolvimento
apropriado. Alta rigidez estrutural entre a peca e a ferramenta, controle preciso
do posicionamento da ferramenta mesmo sob condigdes de vibragio produzi-
das pelo processo sdo essenciais para alcangar o regime ddctil.

Recentemente uma méquina denominada de Tetraform concebida origi-
nalmente no Laboratério Nacional de Fisica numa estrutura de junta pinada de
forma tetraédrica tem conseguido resultados ainda mais expressivos neste
campo. A méquina originalmente foi projetada para usinagem no modo dictil
de materiais frigeis tais como o silicio, os vidros, o quartzo, as cerdmicas, etc,
produzindo acabamento superficial na faixa entre 1 e 20 nm. Entretanto, j4
foram obtidos nesta miquina acabamentos superficiais na faixa dos 6 Angstrons
(A) em amostras de quartzo (Load Point, 2004).

7. Conclusodes

A nanotecnologia € uma realizagdo tecnolégica dificil e importante.
Apesar da parte tebrica estar suficientemente desenvolvida e de a comunida-
de cientifica estar certa de sua viabilidade, existem numerosos e complexos
problemas técnicos a serem resolvidos, cuja solu¢@o ndo € ainda precisamente
conhecida. Virias vias de pesquisa estdo em curso atualmente. Da mesma
forma, a duragdo e a quantidade de esforgos a serem dispendidos para se
alcangar o sucesso sdo, ainda meras suposicdes. Pelas situagdes analisadas
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parece que a melhor abordagem para a chamada nova tecnologia seja utilizar
o melhor das abordagens fisica e quimica com a nanotecnologia molecular e as
de engenharia para encontrar precisdes de fabricagio na faixa entre 0,1 a 100
nm. Neste sentido a aplicagéo de técnicas de usinagem de ultraprecisdo tem
mostrado potencial principalmente na fabricagdo de pegas complexas em mate-
riais de alta performance.
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