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1. Introducao e historico

O alinhamento entre lentes em um barril é um processo delicado e necessita de um
ferramental especifico e de precisdo. O eixo éptico de uma lente é a linha que une a posi¢do dos
raios de curvatura (ou centro de curvatura) das superficies e para alinhar e posicionar as lentes
no local exato, precisaria de todos os graus de liberdade, porém, isso se tornaria muito dificil de

se fabricar e com um custo elevado de projeto, usinagem e montagem.

O projeto Sparc4 (do inglés, Simultaneous Polarimeter And Rapid Camera in 4 bands) é
um polarimetro com camera imageadora rapida em 4 bandas (Rodrigues et al. 2012). Ele foi
desenvolvido por pesquisadores de varias instituicdes e com lideranca do INPE para o telescépio
de 1,6 m do OPD/LNA/MCTI. Nos ultimos anos envolveu o corpo técnico/cientifico do LNA. O
projeto éptico deste equipamento corresponde a 6 grupos, cada um deles compostos por varias
lentes montadas em um sistema opto-mecanico, formando os barris. Os 6 barris referem-se ao
sistema de auto-guiagem, ao colimador e a 4 cameras Opticas, sendo que as 3 cameras das
bandas mais vermelhas sdo exatamente iguais entre si. Estes conjuntos foram projetados por
Damien Jones (Jones 2011; 2017) , a partir de uma primeira versao de Rene Laporte. Os barris

foram usinados por uma empresa privada.

Foi acordado uma visita ao INPE para as montagens dos barris em uma mesa
centralizadora que estava sendo desenvolvida por um pesquisador do INPE, o Dr. Braulio
Albuquerque. A mesa estava em fase de finaliza¢cdo do software de automacao, entretanto, ja

era possivel fazer as medidas necessarias para este trabalho.

Ao iniciar as medidas para o colimador, foi percebido alguns desvios entre o eixo dptico
e mecanico nas lentes. Estes desvios eram proximos aos extremos da tolerancia Optica
determinada no projeto, todavia, estavam dentro dos requisitos. Iniciou-se entdao a montagem
dos barris com as lentes alinhando o barril com o eixo da mesa centralizadora. Ao colocar a
segunda lente do conjunto, constatou-se um desvio muito grande para esta lente em relagdo a
primeira. Os resultados ndo foram satisfatérios, pois estavam fora das tolerdncias do projeto

Optico e ndo havia nenhum ajuste possivel.

Foram desenvolvidos e usinados alguns protétipos com varios ajustes, porém, nao foi
obtido um bom resultado, pois ndo atendiam as especificacbes para alinhamento devido aos

erros de fabricagdo e montagem dos elementos épticos. Um ponto importante a considerar aqui



foi o fato do curto prazo para utilizacdo desta mesa centralizadora para um melhor alinhamento

das lentes.

Neste periodo, o LNA adquiriu uma mesa centralizadora LAS-P, da empresa
OptoAlignment, Inc., cuja precisdao é < 1,0 um (Opto Alignment 2018b). Ela é composta de uma
mesa sobre rolamento a ar, alinhada com um microscépio astigmatico com fonte de luz laser,
gue estd sobre um trilho com encoder linear de precisdao micrométrica. Possui mandril para
fixacdo de lentes ou células na mesa rotativa, bomba de vdcuo para fixagdo temporaria e fraca
de lentes ou células, apalpador para alinhamento de células e ou lentes com relagdo ao eixo de

rotacdo da mesa rotativa e alguns outros acessoérios (Figura 1).

Recentemente o LNA adquiriu um complemento para esta mesa centralizadora. E um
interferémetro medidor de distancia, DMI (do inglés, Distance Measuring Interferometer) (Opto
Alignment 2018a). Este complemento é capaz de medir a espessura central das lentes e o
espacamento de ar entre lentes, simplesmente acoplando um colimador com fibra dptica no
lugar da objetiva da mesa centralizadora. Com este complemento é possivel medir o

espacamento de ar e espessura da lente com precisdo de 1,0 um.

Apalpad
palpaaor Bomba de vdcuo para

mecd@nico .
fixagdio de lentes

Mesa rotativa sobre
rolamento a ar

Mandril de fixagdo
de lentes ou células

Figura 1 — Mdquina de centraliza¢do de lentes do LNA. (Arquivo do autor)

Para uma melhor compreensdo do texto considere as seguintes definicdes: camera é o

conjunto de lentes que focaliza uma imagem. Barril é o conjunto de lentes e seus suportes



inseridos em um cilindro externo. O suporte de cada lente é chamado de célula. Adesivo é uma

substancia que une (ou cola) duas substancias diferentes e resiste a sua separacao.

Nessa nota técnica é apresentado o desenvolvimento de um protétipo de célula, que
sera utilizado no barril das cdmeras do projeto SPARC4. Na secao 2 serao discutidas as questdes

Opticas e de fabricacdao dptica envolvidas neste projeto.

O tipo de montagem do barril é baseado na montagem poker chip (Yoder 2006), sendo
considerado o mais preciso. Com base na literatura utilizada, foi projetado uma célula que
pudesse se adequar as necessidades do projeto. Verificou-se também as possiveis formas de
assento das lentes, ou seja, a interface entre lente e célula e optou-se por um assento toroidal,

sera tratado este assunto na sec¢do 3.

Para a fixacdo de lentes nas células e entre células, foram encontradas varias formas na
literatura utilizada, e uma delas era a utilizacdo de adesivos. Foram feitos testes com varios
adesivos que demonstraram que a melhor op¢do entre os testados era um adesivo tipo epoxi
como sera mostrado nas secdes 4 e 5. Este adesivo foi utilizado para travar as lentes dentro das

células e travar célula com célula no processo de empilhamento que serd apresentado.

2. Projeto dptico das cameras

O projeto 6ptico foi desenvolvido por Damien Jones (Jones 2011; 2017) baseado em uma
primeira versdo desenvolvida por René Laporte. As cameras sdo baseadas em uma lente telefoto
de 3 componentes cujo desempenho em conjunto é eficiente, com a razdo focal f/5, com um
campo moderado e uma pupila posicionada a 50,0 mm a frente da primeira lente, sendo a pupila
formada pelo colimador. As lentes sdo compostas por um dubleto com um vidro S-FPL51Y,
identificado como CM1.1 e com um vidro BAL15Y identificado como CM1.2, seguido por um
espacamento de ar, depois por um singleto de vidro S-FPL51Y, identificado como CM2, seguido
por outro espacamento de ar e outro dubleto com vidro S-FPL51Y, identificado como CM3.1,
com vidro de silica, identificado como CM3.2. A nomenclatura das lentes estd como no projeto.
Estes vidros sdo de alta homogeneidade e 6tima transmissdo no UV (Ohara Corporation 2008),
com uma excelente corregcdao cromatica em longas faixas espectrais (Jones 2017). A Tabela 1
apresenta um resumo das caracteristicas fisicas e mecanicas destes vidros (Ohara Corporation

2014; 2017a; 2017b).



Tabela 1 - Algumas caracteristicas fisicas dos vidros

VIDRO S-FPL51Y BAL15Y SK-1320 (SILICA)
CTE o [107/°C] -30°C +70°C 136 76 5,5
TEMPERATURA VITREA Tg [°C] 448 507 -
COEFICIENTE DE POISSON o 0,302 0,236 0,170
MODULO DE YOUNG E [108N/m?] 716 783 714
MODULO DE RIGIDEZ G [108N/m?] 275 317 309
DENSIDADE [g/cm?] 3,66 2,90 2,201

Foram desenvolvidos 2 projetos dpticos para as cameras, sendo um projeto para a faixa
de 380 a 550 nm e um projeto para a faixa de 550-1100 nm. O projeto para a primeira faixa foi
identificado como Blue Camera. O segundo projeto foi subdividido em 3 subfaixas (IR, GREEN &

RED). Cada subfaixa possui o mesmo projeto éptico diferenciando somente no coating.

A Tabela 2 apresenta os valores geométricos da camera azul (BLUE) e das cameras
vermelhas (IR, GREEN & RED). A mesma tabela também apresenta, em destaque, os valores de
separacdo entre vértices (espacamento de ar) entre as lentes. Um esbocgo das duas cdmeras é
apresentado na Figura 2 com os espagcamentos entre lentes destacado, as interfaces internas

dos dubletos e identificagdo dos grupos de lentes para cada banda espectral.

Tabela 2 - Dimensées das lentes das cdmeras BLUE e RED.

.. Raio de L. Raio de
Superficie da Superficie da
curvatura Espessura [mm] curvatura Espessura [mm]
Lente BLUE Lente RED
[mm] [mm]

CM1B1 53,92 15,00 CM1R1 53,92 15,00
CM1B2 -38,04 10,00 CM1R2 -35,49 10,00
CM1B3 32,45 2,193 +0,02 CM1R3 32,45 2,369 + 0,02
CM2B1 34,42 18,00 CM2R1 34,42 18,00
CM2B2 -109,04 4,994 + 0,10 CM2R2 -109,04 4,245 + 0,10
CM3B1 28,32 9,00 CM3R1 28,32 9,00
CM3B2 25,44 11,00 CM3R2 28,66 11,00
CM3B3 16,64 - CM3R3 16,64 -




CM3

Vertex separation:
CM3-CM2

| 4,994:0,100
4,245+0,100

Vertex separation:
CM2-CM1

— 2,193£0,020
2,369+ 0,020

Figura 2 — Espacamento entre vértices das lentes das cdmeras e escopo do barril (Arquivo do
autor).
3. Desenvolvimento mecanico do protétipo

0O eixo 6ptico de uma lente é definido como a linha que conecta os centros de curvaturas
das superficies, como pode ser visto na Figura 3. Para uma lente perfeita, a centralizagdo das
superficies é feita para ambas as superficies, assegurarmos que o eixo éptico coincida com o
eixo mecanico de simetria da lente, mas ndo ficando vinculado ao mesmo. Desta forma, com

esta defini¢do, o eixo dptico fica independente do processo de fabricagao.

No processo de fabricacdo de lentes, se fazem as superficies esféricas primeiro, a lente
é alinhada opticamente e, entdo, é feito o desbastamento lateral da lente até o didmetro
desejado. Esta fabricacdo nao é perfeita, entretanto, ela pode ser executada dentro de algumas
tolerancias (erro de maquina). Algumas lentes podem apresentar um desalinhamento
(deslocamento e/ou inclinacdo) do eixo éptico com relacdo ao eixo mecanico, formando uma
lente em cunha como podemos ver na Figura 3. Para compensar este desalinhamento, usamos
um assento para a primeira superficie, diminuindo os graus de liberdade, como sera visto na

subsecdo 3.1.
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Figura 3 — Definigcdo de eixo dptico (desvios exagerados para melhor visualizagdo) [Arquivo do
autor]

No levantamento bibliografico sobre alinhamento e montagem de lentes, encontramos
quatro tipos basicos de montagem: drop-in assembly; lathe assembly; modular assembly &
poker-chip assembly (ou subcell), sendo o método poker-chip o utilizado para os casos que
exigem maior precisdo (Bayar 1981; Fischer 1991; R. E. Hopkins 1976; 1980; Yoder 2006). Também
foram encontrados 4 tipos de assento de lentes: canto “vivo”, tangencial, esférico e toroidal,
sendo o primeiro de mais facil usinagem e o uUltimo mais dificil. O assento canto vivo é o mais
comum, porém a quina pode possuir um pequeno raio, de cerca de 0,05 mm (Yoder 1995), quase
se aproximando do assento toroidal, cuja curvatura é maior. O assento tangencial é uma
superficie conica, ndo é usada em superficies cOncavas e é de facil usinagem. Na linha de contato
com a lente, tende-se a criar uma tensdao menor que no canto vivo. Para maiores detalhes sobre

cada assento, consultar (Yoder 2006).
3.1. Montagem poker-chip

Neste método, as lentes sdo montadas em células individuais e fixadas nas mesmas de
forma que o eixo dptico fique paralelo ao eixo mecanico. Em seguida, as células sdo empilhadas
(como se faz com as fichas do poker) e posicionadas de forma a sobrepor os eixos 6pticos com

precisdo. Entdo, as células sdo unidas por algum adesivo estrutural, tipo epdxi.

Pode ser visto na Figura 4a que, se centrar a lente em cunha pelo eixo mecanico de sua
borda externa, o eixo dptico da lente estard inclinado em relagao ao eixo mecanico. Isso pode
ocorrer quando a célula da lente ndo possui um espacamento entre a lente e o diametro interno

do barril. E visto também que pode rotacionar a lente sobre a superficie 1, cujo ponto de giro é

9



o centro de curvatura C;, até que o eixo dptico fique paralelo ao eixo mecanico, como podemos

ver na Figura 4b.

_____________ = Eixo optico
a) '''''''''''''''''''''''''''''''' Eixo mecdnico do assento

sobreposto ao
Eixo mecdnico da lente

C,

® Eixo dptico

Eixo mecdnico do assento
Eixo mecdnico da lente

Figura 4 — Lente em cunha alinhadas na célula a) pelo eixo mecénico b) pelo eixo dptico(fora de
escala) [Arquivo do autor].

Se considerar duas lentes com “defeitos” de fabricagdo (R. E. Hopkins 1976), montadas e
alinhadas da forma acima, tem-se os eixos épticos paralelos um ao outro, como pode ser visto
na Figura 5a. Para alinhar os eixos dpticos coaxialmente, s6 é preciso deslizar uma célula sobre

a outra, como mostra a Figura 5b.
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C, Eixo dptico

Figura 5 — Lentes em cunha perfeitamente alinhadas (fora de escala). [Arquivo do autor]

Um problema para este sistema de montagem é o distanciamento entre lentes. Para
resolver este problema é possivel colocar espacadores calibrados entre as células, distribuidos
uniformemente para ndo inclinar as células entre si, para o caso em que o espacamento estiver
menor. Para o caso em que o espagamento for maior que o nominal, é preciso fazer um

retrabalho na célula ou uma nova com valor corrigido.

O distanciamento entre lentes neste sistema depende do diametro do assento, do tipo
de assento e do raio de curvatura da lente. O calculo é baseado na flecha de um arco, como

podemos ver na Figura 6a. e pela Eq. 1.

N

Zgeat ! Oseat

|
1
Zuertex |e d, %
REFERENCE peture

SURFACE
a) b)
Figura 6 — Arranjo para calcular distdncia entre uma superficie de referéncia e o vértice da
lente a) assento vivo b) assento toroidal [Adaptado de (C. L. Hopkins e Burge 2011)]
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dseat) 1

— 2
Zyertex — Zseat — Rlente + Rlente - ( 2

Na Figura 6b, pode-se ver o assento toroidal de forma que a Eq. 1 se transforma em

2
d
_ _ 2 aperture
ZsagTor - Rlens + p (Rlente + .0) < 2 + p 2
Os valores obtidos pelas equagdes 1 e 2 sdo utilizados para referenciar as dimensdes das
células em relacdo ao raio de curvatura e didametro das lentes, bem como o espacamento entre

lentes explicado anteriormente.
3.2. Propostainicial de célula

A partir da escolha do método de montagem acima, foi projetada uma célula modelo
que pudesse atender aos requisitos das cameras da SPARC4. A célula possui um assento toroidal
para as lentes com um pequeno reservatério (cdmara) para um adesivo. Este modelo é baseado

em (R. E. Hopkins 1976; 1980).

Para os testes iniciais do método de assento de lentes, foram utilizadas algumas lentes
oftalmolégicas adquiridas no comércio local, com didmetro 38 + 1 mm. As curvaturas das
superficies ndo foram medidas, porém uma das superficies era concava, como ilustrado na

Figura 7.

Figura 7 — Lente oftalmoldgica para teste inicial (fora de escala)[Arquivo do autor].
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Considerando o perfil da lente na Figura 7, foi projetada uma célula com assento
toroidal, como pode ser visto, em corte, na Figura 8. Nela pode-se ver o assento e alguns furos,
explicado mais adiante. Na Figura 9 ha uma foto de uma das células usinadas e com a lente

oftalmoldgica.

Exigéncia de
paralelismo

Rebaixo de
ajustes axiais

Furo de ajustes
de inclinagdo

Furo de aplica-

Reservatorio ¢do de cola

de cola

Figura 8 — Vista em corte da célula com assento toroidal. [Arquivo do autor]

Na Figura 10a pode ser visto uma simulagdo do deslocamento da lente na célula e a
inclinagdo dos eixos. A direita da Figura 10b, um dos parafusos no limite de ajuste para aquela

inclinacdo. A lente se mantém sobre a superficie toroidal pela forga gravitacional.

O posicionamento da lente é feito por posicionadores com rosca M3, com ponta de
nylon e com mola (Figura 11). (Milby e Burge 2011) apresentam o mesmo método utilizado aqui

em um experimento onde utilizaram varios tipos de posicionadores.
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Ap0s o ajuste de inclinagdo, é preciso fixar a lente na posicdo. Para fixa¢ao, foi escolhido
o uso de adesivos, de forma que os posicionadores sejam temporarios e ficardo na célula apenas
até a completa cura do adesivo. Na célula foram feitos trés furos espacados de 120°, préximos
a superficie toroidal para aplicacdo de adesivo. A aplicacdo é feita através de seringas e pontas
de aplicagcdo (uma espécie de agulha hipodérmica) com didmetro externo de 0,9 mm. Mais

detalhes sobre o adesivo, aplicacdo e cura serdo mostrados na secao 4.

mxoorico Ry

EIXO MECANICO ) 4

b)

a)
Figura 10 — Deslocamento de parafuso de ajuste e inclinagdo do eixo dptico em relacdo ao
mecdnico.

Figura 11 — Posicionador com ponta nylon com mola

O sistema de assento acima corrige somente o erro de inclinagdo do eixo dptico,
deixando assim todos os eixos paralelos, mas ndo permite o ajuste de coaxialidade, o que

também é necessario, como mostrado na subsecao 3.1 e Figura 5.
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Para o ajuste de coaxialidade dos eixos, utilizou-se as superficies planas das células,
colocando tolerancia de paralelismo e sobrepondo as mesmas. Nas células, hd um recorte lateral
em angulo, sua funcdo é fazer o ajuste de transla¢do (coaxialidade). O nosso modelo de barril

de teste é mostrado na Figura 12 e Figura 13.

Na Figura 13 sdo detalhadas um pouco mais as células sobrepostas indicando os locais
de adesivo. Na lateral da célula foi feito um rebaixo em angulo para posicionar as células de

forma a ndo permitir movimento axial. Mais detalhes na préxima subsecao.

Superficies com

tolerdncia de paralelismo

Reservatdrio de
cola entre células

Furo para ajuste
de inclinagéo (M3)

Furo para inje¢éo

de cola

Figura 12 — Vista isométrica do empilhamento das células do teste inicial.

Chanfro para
alinhamento e

pressdo

Reservatodrio de

cola entre células

Superficies com
tolerdéncia de
paralelismo

Figura 13 — Perfil dos reservatdrios de adesivos.

Na Figura 14 pode ser vista uma foto das células sobrepostas e coladas.
15



Adesivo aplicado
entre células

Figura 14 — Foto da sobreposi¢cdo das células coladas entre si.

3.3. Dispositivo de alinhamento coaxial

Para fazer o alinhamento coaxial, foi projetado um dispositivo de ajuste simples, porém
preciso. Este dispositivo, com componentes do laboratério de metrologia, é completado por 3

pecas usinadas, como mostra a Figura 15.

Poste para
ajuste de altura

Adaptador
de eixos

Haste de
posicionamento

Base
adaptadora

Plataforma linear
com micrometro

Figura 15 — Dispositivo de ajuste de posicdo das lentes(Arquivo do autor).
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Um dos componentes é uma plataforma linear, com micrometro e com percurso total
de 12,7 mm, onde cada volta desloca 0,5 mm. Um poste e um grampo de 90° (adaptador de
eixos) sdo colocados sobre a plataforma linear de forma que possa ser feito um ajuste de altura
para varias células sobrepostas, como pode ser visto na Figura 16. A haste de posicionamento é
aplicada sobre o rebaixo em angulo na célula superior (ver Figura 16), de forma que a forca
aplicada seja distribuida na direcdo do eixo e entre as células para melhor posicionamento entre

as mesmas.

Figura 16 — Distribuigdo de forgas no dispositivo de ajuste de posi¢cdo das lentes(Arquivo do
autor).

No adaptador de eixos ha uma haste de aco inox com ponta esférica (Figura 17)

Figura 17 — Distribuigdo de forgas no dispositivo de ajuste de posi¢cdo das lentes(Arquivo do
autor).
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A plataforma linear é fixada por um adaptador na plataforma de rota¢do da maquina de
centralizagdo (Figura 18). Utilizam-se 3 dispositivos como este, onde a haste é posicionada sobre

a abertura/rasgo/chanfro lateral da célula superior.

A Figura 18 e Figura 19 mostram a montagem de trés destes dispositivos, alinhados a

120° cada sobre a mesa rotativa do equipamento de alinhamento do LNA.

; 3 _t { -
Figura 19 — Foto do conjunto de lentes montados para colagem das células (Arquivo do autor).
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Foram feitas varias iteracGes entre os 3 dispositivos até que os eixos dpticos estivessem
sobrepostos idealmente, ou seja, se aproximassem ao maximo, o que ndo ocorreu devido a

imprecisao das lentes oftalmoldgicas utilizadas.

3.4. Resultados preliminares

As células usinadas atenderam as exigéncias iniciais de tolerancia. As medidas
geomeétricas estavam dentro das tolerancias exigidas conforme relatério de qualidade enviado.
Um outro fator a considerar é a dimensdo de 0,7 mm do rebaixo do reservatério do adesivo e o
raio de perfil da superficie toroidal de 0,5 mm. Foi preciso fabricar uma ferramenta especifica
em nossa oficina para este processo de usinagem. Observa-se também que as dimensdes dos
furos para aplicagdo de adesivo estao em dimensdes adequadas considerando a viscosidade do
adesivos utilizados. A quantidade de furos também foi adequada e a distribuicao do adesivo foi

bem uniforme dentro do canal.

O sistema de alinhamento angular funciona bem apéds vdrias iteracdes, considerando
gue as lentes oftdlmicas ndo sdo de precisdo e sua massa pequena. Os ajustes de inclinacao
observados na mesa centralizadora foram bons, mesmo ndo atingindo os valores de requisito

superdimensionado para esta situagao.

O dispositivo de posicionamento entre células funciona, porém com mais iteraces para
se chegar a valores satisfatérios, bem como o consumo de tempo em relacdo ao alinhamento
da lente dentro da célula. A variacdo de posicdo da superficie superior sé ocorreu quando um
esforco a mais foi feito em um dos dispositivos. Quando a posicdo retornava para um ponto de
tensdo menor, a superficie retornava para a posicao, dentro de alguns microns. Outras

consideragdes relevantes sao:

e Os furos para aplicagdo de adesivo precisam ser usinados com cuidado e esta
observagdo deve ser escrita no desenho mecanico.

® A quantidade de furos foi adequada para o adesivo utilizado. Para um adesivo mais
viscoso é preciso uma quantidade maior de furos.

® Os furos dos parafusos M3 ficam com muita folga, sendo preciso ajustar a rosca para

diminuir a folga.

Com os resultados obtidos, foi realizado um experimento melhorado e verificamos

outras formas de alinhamento entre células, sendo um dispositivo de posicionamento no topo
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da célula e mudancgas na sequéncia de montagem-colagem. Apesar das altas exigéncias de

tolerancias, a oficina mecanica do LNA usinou todas as células com a qualidade desejada.

Como sera visto com mais detalhes na secdo 4, o adesivo ndo escoou para a area util da
lente e ndo houve movimentacdo perceptivel na lente apds a cura do adesivo. Nao houve

descolamento nem outros problemas visiveis.

3.5. Lentes de teste para ensaio de colagem

Para seguir com os ensaios para esta proposta, foram enviadas para fabricagdo em BK7,
trés lentes diferentes, com dimensGes aproximadas das lentes do projeto da Sparc4. Uma das
superficies é plana e a outra convexa com raio aproximado (valor arredondado) do raio de
curvatura das lentes. Na Tabela 3, a coluna “Raio da superficie” indica o raio de curvatura
indicado do projeto correspondendo a primeira superficie no caminho dptico de cada lente. A
coluna “Raio da lente” corresponde ao valor inteiro mais préximo da coluna anterior. A terceira
coluna é a espessura total das lentes, considerando que ha dubletos no projeto como as lentes
CM1 e CM3. A quarta coluna é o didmetro de cada lente, sendo o mesmo especificado no projeto

de 38,0mm.

O erro de cunha (wedge) ficou < 5’. Os fatores que influenciaram na escolha de uma
lente plano-convexa foram: a facilidade de fabrica¢do, o baixo custo, a massa aproximada da

lente do projeto.

Tabela 3 - Especificacdes das lentes de testes.

Lente Raio da superficie | Raio dalente (+ 0,1) Espessura (+ Didmetro
[mm] [mm] 0,5) [mm] (& 05) [mm]
CM1B1 53,92 54,0 25,0 380
CM2B1 34,42 34,0 180 380
CM3B1 2832 28,0 20,0 38,0

A Figura 20, Figura 21 e Figura 22 apresenta as medidas das lentes.
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R54,00

25,00
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38,00

Figura 20 — Lente de teste CM1(Arquivo do autor).

R34,00

18,00

€

© 38,00

Figura 21 — Lente de teste CM2(Arquivo do autor).

R28,00

20,00 _

738,00

Figura 22 — Lente de teste CM3(Arquivo do autor).

Com estas lentes de testes foi possivel verificar o procedimento de confeccdo e

montagem das células e barris preservando as lentes originais do projeto e desta forma verificar:
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e Deslocamento da lente sobre a superficie toroidal através dos posicionadores,
considerando somente sua massa como pré carga;

e \Verificagao da aderéncia dos adesivos no vidro antes e apds teste térmico;

e \Verificagao da aderéncia dos adesivos em aluminio anodizado;

e Variagcdo do posicionamento da lente apds cura do adesivo, retirada dos parafusos de
alinhamento e teste térmico;

e Verificagdo de um procedimento para a montagem do barril final;

e \Verificacdo do alinhamento entre as células, precisdo e alteracdes no posicionamento
apos cura do adesivo;

e Verificacdo do descolamento apds variacdes de temperatura.

3.6. Protétipo da camera

Com as lentes de testes e os primeiros ensaios de alinhamento e colagem, foi projetado

um protétipo para as cameras da Sparc4 (Figura 23).

Utilizando as equacdes (1) e (2), foram feitos os calculos para o posicionamento das
lentes nas células, no caso, de forma a manter o vértice de cada lente no plano inferior da célula,
como pode ser visto na Figura 23. O plano superior foi calculado de forma a manter a distancia
do vértice da lente superior e da superficie plana da lente inferior com as distancias do projeto

Optico da cdmera da Sparc4.

Pela Figura 23 é visto um volume de adesivo (em verde), este volume é de
aproximadamente 0,25 ml, totalizando 1,25 ml de adesivo considerando todas as regiGes com

adesivo.

Este prototipo é para posicionamento das lentes e ndo do barril completo das lentes,
como definido na introdugdo. O conceito deste projeto é que depois de montado e colado, o

conjunto da Figura 23, seja colocado dentro de um barril.
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Figura 23 — Vista em corte do empilhamento das células do protdtipo(Arquivo do autor).

3.6.1. Procedimento do alinhamento

Para a montagem das lentes foi feito o alinhamento da célula CM1 na mesa rotativa da
magquina centralizadora. Através de um apalpador, eliminou-se a descentragem (Figura 24a) e
inclinagGes (Figura 24b) da célula utilizando o software da maquina de alinhamento. Iniciou-se
com a descentragem e caso o valor alcangado ndo seja satisfatério, trocou-se para o
alinhamento de inclinagdo e retorna-se para o alinhamento de descentragem. Este

procedimento foi feito até minimizar os erros.
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a) b)
Figura 24 — llustragdio do alinhamento do conjunto CM1 a) batimento interno, b) batimento
superior (Arquivo do autor).

3.6.2. Procedimento de montagem

Apds o alinhamento da célula, inseriu-se a lente de teste CM1 com auxilio de uma
ventosa a vacuo (Figura 25). Colocou-se entdo os posicionadores (Figura 11) e com auxilio do
software de alinhamento da mdaquina centralizadora, encontrou-se os centros de curvatura e

posicionou-se a lente até minimizar o desvio da imagem.

A Figura 26 mostra a montagem na mesa centralizadora do empilhamento do conjunto
CM1 com o conjunto CM2. Fez-se um alinhamento manual no inicio e depois foram montados
os dispositivos de posicionamento. Primeiro foi alinhada a célula axialmente como feito no
conjunto CM1. Nesta situagdo, ndo foi possivel fazer o alinhamento angular, pois considerou-se
o primeiro conjunto como “perfeito”. Os defeitos de usinagem da célula CM2 sdo compensados

na inclinagdo da lente e com deslocamento radial da célula.
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Figura 25 — Montagem conjunto CM1 utilizando a ventosa a vdcuo (Arquivo do autor).

Neste momento pode-se aplicar adesivo em trés pontos entre as células e fazer a cura
do mesmo. O objetivo é manter o posicionamento entre estas células, para entdo, proceder com

0 posicionamento da terceira lente.

—
Figura 26 — Modelo 3D da montagem do conjunto CM1 com conjunto CM2 (Arquivo do autor).
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Ja na Figura 27, é visto o empilhamento do conjunto CM3 sobre o conjunto CM1 com o
conjunto CM2. A célula devera ser alinhada pelo diametro interno do assento, para isso, os
dispositivos de alinhamento devem ser ajustados para a altura do conjunto CM3. Em seguida é
introduzida a lente CM3 nesta célula e os trés posicionadores. Com auxilio do programa da mesa

centralizadora é feito o alinhamento dos centros de curvatura desta lente.

Figura 27 — Modelo 3D da montagem conjunto CM1 com conjunto CM2 com conjunto CM3
(Arquivo do autor).

Apds todos os procedimentos de posicionamento, inicia-se a aplicacdo do adesivo para

as lentes e entre células.

4. Colagem

Na literatura utilizada, foram encontrados vdrias formas de fixagdo mecanica de lentes:
anel roscado, o-rings, clipe com efeito mola, conjuntos de parafusos, entre outros (Jim H. Burge

2011; Lamontagne e Desnoyers 2019; Vukobratovich 1991; Yoder 2006).

Uma outra forma encontrada é a utilizacdo de adesivos, que sdo faceis de trabalhar e
muito eficientes, desde que o adesivo escolhido tenha um forca adequada e propriedades
compativeis com a aplicagdo, por exemplo: a temperatura de operagdo/trabalho do sistema
onde ele sera aplicado (Daly e Hawk 2017). Neste protdtipo optou-se por realizar a fixagdo das

lentes nas células e das células entre si com um adesivo.
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O primeiro passo é a selecdo do adesivo apropriado para a aplicacdo e este ndo é um
trabalho trivial e normalmente é esquecido. Depois se prioriza as propriedades do adesivo.
Muitas vezes a escolha do adesivo é baseada no conhecimento de experiéncias de casos de
sucesso e frequentemente se torna a mais alta prioridade, principalmente se no projeto houver
semelhancas, de forma a diminuir os riscos (Daly e Hawk 2017). Testes de eficiéncia tem mostrado
gue uma boa selecdo dos adesivos fornece um alto nivel de estabilidade no alinhamento durante

a cura, depois de um ciclo térmico e numa extensa faixa de temperaturas (Lamontagne et al. 2013).

O adesivo mais comum é o epdxi, que é um polimero organico termo endurecivel, ou
seja, ele endurece mais rapidamente quando aquecido. Vdrias caracteristicas podem ser
alteradas dependendo da composicdo quimica, mas em geral suas caracteristicas sdo: alta forga,
conformidade moderada e limitada faixa de temperatura onde as propriedades sdo estaveis. A
maioria é feita em duas partes, uma resina e um catalisador cuja proporgdo é determinada pelo

fabricante.

Os elastdmeros (RTV — room temperature vulcanization) ndo sdo caracterizados como
adesivos estruturais, porém usar um elastémero para fixar uma lente em um suporte é uma
técnica de montagem simples que requer baixas tolerancias de fabricacdo da borda da lente e
do barril ou célula. Os componentes com cura UV sdo especialmente rapidos para a montagem.
O elastébmero é tipicamente injetado com uma seringa pelos furos de inje¢do na montagem. As
lentes devem ser centralizadas antes da inje¢ao (Lamontagne et al. 2013). A escolha do adesivo
deve considerar também a desgaseificagdo e danos a superficie (Daly e Hawk 2017). A montagem
elastomérica é de dificil desmontagem se for preciso refazer alguma parte mecéanica onde foi
aplicada. Se a camada de elastémero for grossa o suficiente, a lente ird atermalizar na direcdo

radial j4 o epoxi deformara para compensar as mudangas de dilatagdo térmica do material.

4.1. Escolha do adesivo

Na Tabela 5 ha algumas caracteristicas basicas dos trés adesivos disponiveis para esta

proposta. Os trés adesivos foram testados. Os dados foram coletados no site dos fabricantes.

O adesivo P-92 é de uso geral, servindo também como selante ou material de
enchimento. Sua viscosidade é alta e isso ajuda a ndo espalhar com facilidade. A cura ocorre
através da exposicdo do adesivo a luz ultravioleta de 10 a 15 min, isso indica que a montagem

do barril pode ser mais rapida. A contragdo é nula durante a cura, sendo uma caracteristica
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interessante por ndo gerar tensao na lente (Summer Optics 2020). Este adesivo nos foi indicado

pelo Dr. Braulio Albuquerque/INPE.

O adesivo Epo-tek 301-2 é um adesivo de 2 componentes, muito utilizado em projetos
com fibras opticas, agrupamento de fibras, terminacdo em ferrule, laminas de vidro em
ranhuras. Possui boa adesdo em vidros, quartzo e metais. Possui baixa desgaseificacdao sendo

aprovada pela NASA (EPOTEK 2019).

O adesivo Sylgard 184 é um elastébmero de 2 componentes com varias aplicagcdes na
indUstria eletronica (encapsulamento de LED’s, sensores, conectores, etc) (The Dow Chemical
2017). Utilizado também para cimentar duas lentes (dubletos), sendo o adesivo indicado por

(Jones 2017)para os dubletos do projeto.

Tabela 4 - Caracteristicas bdsicas dos adesivos disponiveis para esta proposta.

Forga de
Tempo de cisalhamento
Adesi C Tj CTE[x10°¢
estvo ura Po cura [~20°C] 107 ou de tragdo
[kg/cn¥’]
S 1
ummer Luz UV 1h 63,00 246,07
Optics P92 componente
T . 2
Epotek 301-2 emp 48h 61,00 140,61
ambiente componentes
Sylgard 184 Temp. 2
48h 340,00 68,32
(RTV) ambiente componentes

4.2. Areaminima

Para que um adesivo cumpra a funcdo de manter um objeto fixado ao outro, é preciso
gue tenha uma area minima de aplicagdo do mesmo. O célculo para a medida de drea minima
de adesivo é dado pela equacdo a seguir (Daly e Hawk 2017; Yoder 2006) :

_ mLagfs

Amin = ] 3

Onde:
m; é a massa da lente, em [kg]

ay € o fator de gravidade
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fs é o fator de seguranga
] é a forca de cisalhamento ou de tracdo [kg/cm?] — shear or tensile strength

Segundo (Yoder 2006), o calculo pode utilizar tanto a forca de cisalhamento quanto a de

tracdo. Para o cdlculo destes valores, foram utilizados os fatores indicados na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores utilizados para o cdlculo da drea minima para as lentes

Nome da varidvel Varidvel Valor utilizado
Fator de aceleracao (pior caso) ag 100
Fator de seguranca (2 a 10) fs 10
Nimero de pontos de aplicacdo N 3
Didmetro da lente Dy 38

Como indicado na subsecdo 3.5, as massas das lentes de testes eram proximas as massas
das lentes do projeto. Para a densidade dos vidros das lentes, utilizou-se os dados do datasheet
de cada uma. Estes valores sdo apresentados na Tabela 6. Para os célculos a seguir, utilizou-se

os valores tedricos do volume, obtidos pelo modelo 3D Solidworks das lentes.

Tabela 6 — Densidade e massa teorica das lentes.

LENTE MATERIAL DENSIDADE [g/cn¥] MASSA [g]
CM1.1R S-FPL51Y 3,66 44,16
CM1.2R BAL15Y 2,90 51,34
CMZR S-FPL51Y 366 5975
CM3.1R S-FPL51Y 3,66 3715
CM3.2R SILICA 220 3227
CM1.1B S-FPL51Y 366 44,85
CM1.2B BAL15Y 2,90 50,79
CM2B S-FPL51Y 3,66 5975
CM3.1B S-FPL51Y 3,66 39,45
CM3.2B SILICA 220 30,89

Utilizando a Eq. 3 os valores da Tabela 5 e da Tabela 6 pode-se calcular a area minima
de adesivo para uma distribuicdo uniforme. Considerando o perfil cilindrico da lente e a area
calculada (veja Figura 28a) chega-se a altura (ou largura) do fio de adesivo (Tabela 7). Utilizando-
se de trés pontos de aplicacdo e uma aproximacao circular dos pontos, pode-se obter um raio

aproximado dos pontos de aplicacdo (Tabela 8). Para uma melhor visualizacdo, veja Figura 28b.

Tabela 7 - Area minima em forma anel periférico.

29



LENTE MASSA [g] P92 Epo-Tek Sylgard P92 Epo-Tek Sylgard
301-2 184 301-2 184
_I Area minima [mm?] Altura minima [mm]
CM1R 95,50 19,405 140,61 68,32 0,162 0,2845 0,5854
CM2R 59,75 12,141 21,246 43,727 0,1017 0,1780 0,3663
CM3R 69,42 14,105 24,685 50,804 0,1182 0,2068 0,4256
CM1B 95,66 19,437 34,015 70,008 0,1628 0,2849 0,5864
CM2B 59,75 12,141 21,246 43,727 0,1017 0,1780 0,3663
CM3B 70,74 14,374 25,154 51,770 0,1204 02107 0,4337

Tabela 8 - Raio minimo para trés pontos de aplicacdo de adesivo.

LENTE MASSA [g] P92 Epo-Tek 301-2 Sylgard 184
CM1R 95,50 1,435 1,898 2,723
CM2R 59,75 1,135 1,501 2,154
CM3R 69,42 1,223 1,618 2,322
CM1B 95,66 1,436 1,900 2,725
CM2B 59,75 1,135 1,501 2,154
CM3B 70,74 1,235 1,634 2,344

Pode ser visto pelos valores das ultimas colunas da Tabela 8 que a linha de adesivo para
manter a lente fixa na célula é muito pequena, isso considerando que utilizamos a situagdo do
pior caso (fator de seguranga = 2 na Tabela 5). Pelos calculos, conclui-se que ndo ha necessidade

de aplicar o adesivo em toda a lateral das lentes, mas sim uma pequena fita.

a) b)

Figura 28 — Aplicagdo lateral de adesivos a) aplicacdo em anel lateral. b) aplicagdo em trés
pontos laterais, [adaptado de (Daly e Hawk 2017)].

A Figura 29 mostra o adesivo Epo-Tek 301-2 aplicada pelo furo e seu espalhamento na
lateral da lente.

30



Figura 29 — Adesivo Epo-Tek 301-2 aplicada pelo furo e seu espalhamento na lateral da lente
(Arquivo do autor).

4.3. Calculo da espessura do adesivo

Para calcular a espessura do adesivo deve-se considerar uma montagem atermalizada.
O primeiro a apresentar uma equacao foi (Bayar 1981). A equagao de Bayar, que é uma equacao

simples, considera somente a expansdo térmica radial (Schwertz e Burge 2012), dada a seguir

ay — ag,

hg =D —=
paar T 2y -y

Onde

D, diametro externo do elemento 6ptico,

ay € o coeficiente de expansdo térmica do metal,
a; é o coeficiente de expansdo térmica do vidro,
a, é o coeficiente de expansdo térmica do adesivo.

Uma representacdo geométrica destes valores pode ser vista na Figura 30.
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Cell Radius: re=dJs2
Optical Element Radius: 7, = d,/2
Bondline Thickness: h=re-1r,

Bond Width: L

T

Figura 30 — Montagem comum de lente atermalizada.[Adaptado de (Daly e Hawk 2017)]]

Segundo (Monti 2007) a Eq. 4 ndo é muito precisa para uma aplicacdo de adesivo
continuo em torno da circunferéncia éptica. Ela pode servir como uma aproximacao para o
limite superior da espessura do adesivo em um sistema com multiplos segmentos de adesivos
em torno do diametro da lente. J& HERBERT, 2006. faz uma modificagdo nesta equagdo

considerando tensdes normais e o coeficiente de Poisson, de forma que a fica

Bayar i D;(ay — ay) r(ay —a) 5
modificada hp = 1+v 1+
(1) m o (()m-w
Onde

v é o coeficiente de Poisson do adesivo.
1, € o raio da lente.

Ja a Equagdo de Muench (ou van Bezooijen) fornece uma maior precisdo por considerar
a expansdo axial e tangencial do adesivo (Jim H. Burge 2011; Herbert 2006; Monti 2007; Schwertz e

Burge 2012). O limite inferior para um adesivo atérmico e continua em torno da lente é
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e D, (am — i)
=
2 2v a; +«a 6
ag —ay + 71— v(aA_—LZ M)

van Bezooijen

Em (Monti 2007)) encontramos uma modifica¢do na Eqg. 6, dando um limite superior para

a Equacdo de Muench.

van Bezooijen hs = ﬂ (ay —ay) ,
modificada 2 o, —ay + X Kv (aA _a ‘; aM)

A diferenca entre as equacdes é o fator 2 no terceiro termo do denominador.

Podemos ver pela Eq. 4, Eq. 5, Eq. 6 e Eq. 7 que a espessura do adesivo s6 depende
didmetro da lente e do material que ela é feita, bem como os coeficientes de dilatagdo térmica

dos outros materiais. Desta forma o didametro interno da célula fica:

O material proposto para a fabricacdo das células das lentes é a liga Al-6061-T6, cujo CTE
é de
a = 2,36.107° /°C
Todas as lentes que foram coladas no projeto sdo de vidro S-FPL51Y, inclusive os
dubletos. Isso nos diz que o célculo que devemos fazer sdo iguais para todas as lentes e células,

so alterando o coeficiente de Poisson para cada adesivo. Os resultados das equacgGes acima

estdo na Tabela 9

Tabela 9 - Espessura minima de adesivo

ADESIVO Eq.4/mm] | Eq. 5/mm] | Eq 6[/mm] | Eq.7[mm]
P92 7,716 1,841 1,678 2,757
Epo-Tek 301-2 8128 1,910 1,736 2,861
Sylgard 184 0,961 0,306 0,301 0,458
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5. Testes

5.1.

camera sob o telescépio 1,6m do OPD. Ele visa averiguar a estabilidade do adesivo nestas

Ensaios térmicos

condicbes e com isso a estabilidade angular das lentes.

sendo este 1,5°C e o outro 27°C. Na programacao da camara térmica do LNA, foram feitas as

sequéncias a representadas na Tabela 10 e na Figura 31

Tabela 10 - Ensaios térmicos

O teste de ciclo térmico é uma simulacdo das condicGes de temperatura de trabalho da

O ciclo térmico escolhido foi baseado nos pontos médios maximo e minimo no OPD,

Ciclo Temperatura Inicial Temperatura Final Tempo
1 20 °C 20 °C 30 min
2 20 °C -5C 30 min
3 -5 -5 30 min
4 -5 20 °C 30 min
5 20 °C 20 °C 30 min

25
20
15
10
5

Foram feitos varios testes térmicos nas células de forma a avaliar o método de

Figura 31 — Grdfico do ciclo térmico.

montagem e a eficiéncia do adesivo.
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Apds o ensaio térmico foi feita uma andlise qualitativa e visual para verificar

descolamentos, trincas, mudancas de forma ou alguma outra mudanga visivel.

Foi visto que para a colagem de lente com célula pode ser usado a Epo-tek 301-2 e a P-
92. Para a colagem entre células, a Epo-tek foi melhor, mas para isso, foi preciso fazer um
lixamento com palha de aco e limpeza com acetona quando a célula esta anodizada (EPOTEK

2013).

Em todas os testes, o Sylgard 184 n3o obteve bons resultados, como mostrado na Figura
32 e Figura 33, onde pode ser visto que o adesivo somente aderiu a lente, ndo ficando nenhuma
parte na célula. Esta avaliagdo foi feita exercendo uma forca manual para retirar a lente da célula

afim de avaliar a aderéncia do adesivo em ambos os materiais.

— R

Figura 32 — Teste de ciclo térmico com sylgard 184.
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Figura 33 — Teste de ciclo térmico com sylgard 184. O adesivo se manteve na lente mas ndo

houve aderéncia no metal.

5.2. Impacto/choque mecanico

O instrumento SPARC4 serd montado e operado no telescépio de 1,6 m do OPD. Este
telescopio ndo possui vibracGes severas que poderiam danificar significativamente o
instrumento. Os testes de vibracdo ou de impacto mecanico ndo se aplicam a estas

necessidades, sendo mais usual na indUstria e em projetos espaciais.

As células e lentes serdo coladas, sobre uma mesa rotativa que esta sobre uma bancada
de granito. Esta bancada é muito estdvel e as possiveis vibragées ndo irdo interferir no processo

de cura dos adesivos.

6. Conclusao

Considerando todos os fatores dados nas se¢des anteriores, foi visto a capacidade
técnica da oficina mecanica na usinagem de precisdo, que a técnica desenvolvida funciona e tras
bons resultados.
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Depois dos testes do protdtipo foi apresentado uma proposta para o barril das cameras

Opticas para o instrumento SPARC4, que sera detalhado em outra nota técnica.
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