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RESUMEN

Este es el segundo trabajo de una serie de reportes experimentales con la herramienta
de pulido hidrodindmica Hydra. Se describen los resultados obtenidos de los experimen-
tos dindmicos en los que se hace girar al vidrio y se mantiene fija la Hydra. Se describen
las modificaciones hechas a la maquina pulidora con el objetivo de evitar la sedimentacion
del pulidor y con esto incrementar sustancialmente la velocidad de desgaste. También,
mejoramos el modelo que permite simular el desgatse de la Hydra, para lo cual intro-
dujimos el hecho de que la velocidad de desgaste no es uniforme sobre todos los puntos
donde actua. Finalmente estimamos que la velocidad de desgaste volumétrica, en ésta
etapa fue de 0.68 mm?/hora que es 13.6 veces mis que nuestros resultados de febrero y

los reportados en la literatura.
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1 INTRODUCCION

Hasta ahora hemos realizado un conjunto de experimentos estaticos con el objetivo de conocer el
desgaste producido por el pulidor lanzado con ayuda de la Hydra sobre el vidrio, encontrando
que la huella tiene un perfil anular, que la profundidad maxima es directamente proporcional
al tiempo de actuacién de la Hydra y que cada modelo de Hydra tiene velocidad de desgaste

diferente’.

En esta etapa desarrollamos el trabajo dindmico que consistente en realizar y evaluar el
desgaste con la Hydra fija y el vidrio girando sobre una tornamesa. Antes de realizar estos
experimentos y para disminuir la dispersién en los resultados experimentales se realizaron, en
primer lugar, diversas modificaciones a la pulidora: Se cambi6 el motor por uno de velocidad
variable, el eje de giro de la tornamesa fue arreglado para evitar el bamboleo. Se desarroll6
una nueva montura para sustentar la Hydra y lograr la autoalineacién. Finalmente, se realiz
un aislamiento de la pulidora para evitar contaminacion del medio a la maquina y viceversa.
En segundo lugar se introdujo un perfil parabdlico para describir la huella anular, asignando
velocidades de desgaste diferentes para puntos diferentes de la Hydra, lo cual mejora los
resultados de las simulaciones dinamicas. En tercer lugar, debido a que las velocidades de
desgaste eran diferentes para cada Hydra y a los resultados contradictorios para una misma
herramienta, decidimos realizar experimentos de control antes y al final de cada experimento
dindmico. Los experimentos de control consistieron en realizar un experimento estatico de 15
minutos para conocer las velocidades de desgaste. En la medida en que el sistema mostré
mayor velocidad de desgaste, los tiempos de los experimentos de control se redujeron a 10 min

y finalmente a 5 min.

Las modificaciones al arreglo experimental, la introduccién de un modelo anular con perfil
parabélico en las simulaciones numeéricas y los experimentos estaticos de control debieron cerrar
el circulo con los experimentos dindmicos. Sin embargo, los experimentos estaticos sacaron
a las luz que las velocidades de desgaste eran diferentes al inicio y al final de los mismos,
como veremos mas adelante, no pudimos relacionar las velocidades de desgaste estaticas con la
velocidad de desbaste dindmico, de manera precisa. Los resultados obtenidos nos condujeron a
buscar las causas de velocidades de desgaste diferentes. Encontrando que el origen del problema
es la sedimentacion del pulidor en el recipiente superior, en la batea de la maquina pulidora.
Ademas, la sedimentacion de particulas del pulidor en las paredes interiores de las mangueras de

alimentacién provoca la disminucién del gasto y un eventual taponamiento. En consecuencia,



hemos modificado el depdsito superior del pulidor y el de la batea, lograndol incrementar la
velocidad de desgaste en un factor 4 respecto a las velocidades de desgaste reportados en la

literatura.

En la siguiente seccién se describen las modificaciones realizadas a la pulidora. La seccién
3 esta dedicada a la modificacién de los modelos numéricos de desgaste. En la seccion 4 se de-
scriben los resultados del desgaste dindmico con el vidrio girando a velocidad angular constante

y la Hydra fija. Finalmente en la seccion 5 se presentan las conclusiones y perspectivas.



Figura 1: Primer experimento dindmico de pulido (20/I1/01).

2 EVOLUCION DE LA MAQUINA PULIDORA

Una parte fundamental en el desarrollo de los experimentos de pulido estaticos y dinamicos,
es la maquina pulidora y sus periféricos. Al realizar un experimento por primera vez, no hay
gran conocimiento sobre las necesidades de control de las diferentes variables que estén en juego
en el pulido. Conforme obtuvimos resultados en el pulido iniciamos la optimizacién de todos
los elementos que intervienen en el desarrollo. Asi por ejemplo, los primeros experimentos de
pulido fueron manuales, es decir, la Hydra se movia con la mano para trazar la huella de
”pulido”, ver Fig. 1.
Las condiciones de presion de sustento de la Hydra y del alimentador del pulidor han variado:
Primero se us6 un depésito que sélo contenia un par de litros de mezcla de pulidor y agua a 40
psi de presién. Esta mezcla se suministraba a la Hydra a la presiéon de sustento de 40 PSI 1.5
psi (= columna de agua de 1m de altura). La huella que dejaba el pulidor en el vidrio, durante
el tiempo corto que tardé en vaciarse el contenedor, alenté a pensar en un segundo dispositivo
de circulacién continua de pulidor. Se iniciaron las pruebas que dieron lugar a una segunda
versién del dispositivo alimentador. En este caso se usé un depédsito de 19 litros mezclados
con 500 ml de Oxido de Cerio, el cual se elevé a 2 metros arriba de la mesa de trabajo, para
sumistrar al pulidor a una presion de aproximadamente 3 psi. Ademas se recolectaba el pulidor
después PSI, de pasar por la Hydra y se recirculaba hacia el depdsito superior. Con este
sistema ya se pudo efectuar un pulido con suministro continuo durante una hora, ver Fig. 2.
Las mejoras a la maquina pulidora motivaron a seguir acotando el control de esta maquina
y con esta idea se inicié la caraterizacién de varias Hydras!. También fue necesario aislar el
drea de pulido de los alrededores para evitar que el pulidor salpicara, ver Figura 3. Adem4s,

con esta version fue necesario disefiar un nuevo soporte para la Hydra, pues el sistema anterior



Figura 3: Pulidora semi-encapsulada (4/X/01).

no tenia control rigido con el brazo de la pulidora, ver Figuras 2 y 4.

Este nuevo ajuste, dié paso a iniciar la caracterizacion de la Hydra de manera dinamica. Sin
embargo, en los primeros intentos de caracterizacién dindmica se descubrié que el plato donde
se sostiene el vidrio tenia un bamboleo de hasta 5 mm en el borde (de 20 cm de didmetro).
Una revisién minuciosa del mecanismo mostré que el eje estaba soldado por éxido por lo que
fue necesario cambiar el eje y sus rodajes. Sin embargo, este nuevo ajuste hizo que el eje
tuviera mas friccion y el motor fuera insuficiente para arrastrar el mecanismo, por lo que fue
necesario cambiar el motor. Este nuevo motor estda acoplado a una transmision, para variar la
velocidad de giro de 0 hasta 400 RPM. Ademas, el mecanismo propio de la pulidora da lugar
a reducir, aun mas, la velocidad de rotacién necesaria para caracterizar el desbaste producido

por la Hydra en un intervalo de velocidades de giro.

Con estos cambios también se pensé en hacer una capsula que aislara més eficientemente el



Figura 5: Circuito de pulidor cerrado (6/XI/01).

area de pulido con los alrededores permitiendo cerrar el circuito de pulido, ver Figura 5. Con
este circuito cerrado, la eficiencia del pulido mejoré notablemente. Sin embargo, se tenia el
problema de que el soporte de la Hydra al brazo era muy rigido y las mangueras desbalanceaban
la Hydra, por lo que fue necesario un nuevo diseno para evitar éstas restricciones y para lograr
que la superficie de la Hydra se acoplara lo mejor posible a la superficie que se pule. Las
modificaciones a la montura se muestran en detalle en la Figura 6.

Estos cambios parecian suficientes para lograr la caraterizacién dindmica del pulido. Sin em-
bargo, un analisis de los resultados, como se verd en el texto, di6 lugar a una revisiéon de los
depésitos de pulidor y agua. Se indentificé que en el depdsito de alimentacién se sedimentaba
el pulidor, por lo que se cambi6 este depdsito por un garrafén comercial de agua purificada
conectandolo con la salida hacia abajo, para darle la forma de salida de un embudo (ver Figura
8). Después de estos cambios se hicieron mas pruebas al sistema de pulido, pero los resultados

seguian sin cambios. Nuevamente se investigé minuciosamente, y se localiz6 que en el recolector



Figura 6: Detalle de la nueva montura de la Hydra.

Alabes

Figura 7: Detalle del arrastre del pulidor.

donde gira el plato base de pulido habia gran cantidad de pulidor sedimentado. Fue necesario
un cambio adicional, agregarondo a la salida unos alabes que arrastren el pulidor . En la Figura
7 se muestran estos alabes. Finalmente, encontramos que las particulas del pulidor se adhieren
a la pared interior de la manguera, disminuyendo el gasto y por tanto la velocidad de desbaste.

Este problema ha sido solucionado temporalmente cambiando las mangueras.

En la Figura 8 se presenta el sistema experimental desarrollado a partir de las modificaciones

mencionadas.

3 SIMULACIONES

3.1 Aproximacién parabdlica

En las Figuras 9a y 9b se muestran un newtongrama y un ronchigrama de la huella estatica

producida por la Hydra. Estos resultados son similares a los encontrados con otras Hydras

6



Figura 8: Sistema completo actual.



Figura 9: a) Newtongrama que muestra la huella de desgaste experimental estatico y b) ronchi-

grama del mismo desgaste experimental que a).

y fueron descritos anteriormente’. A partir de estos resultados se propuso un primer modelo
para el perfil de desgaste con una geometria anular de profundidad constante, ver Figura 10, la
cual crece linealmente con el tiempo. Con esta hipdtesis se desarrollé un algoritmo que permite
simular el desgaste cuando la Hydra se desplaza sobre el vidrio a velocidad constante. El perfil

radial de desgaste simulado que se obtiene, se muestra en la Figura 11.

Como puede observarse de las Figuras 9a y 9b, el perfil de desgaste experimental no mues-
tra realmente una profundidad constante en cada punto del vidrio. Creemos que esto puede
atribuirse a que la velocidad con la que la Hydra lanza cada particula de pulidor no es ho-
mogénea 6 a que la mezcla de pulidor con agua no es radialmente homogénea. En cualquier
caso, proponemos un algoritmo de simulacién que considera una velocidad de desgaste variable

sobre el anillo y con esto se puede obtener una mejor aproximacion al experimento.

Lo que esta implicito en el modelo, es que la velocidad de desgaste, v(T), depende del punto

de la Hydra. Por otra parte, la profundidad de la huella, h, estd dada por la relacion
h=wv(r)t (1)
donde ¢ es el tiempo.

El perfil propuesto para v(r) se muestra en la Figura 12. v(7) es igual a cero con excepcién

del intervalo, 73, < r < ;. En este intervalo en una aproximacién a v(r) obedece a la ecuacién:
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Figura 10: Huella de desgaste simulado.
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Figura 11: Simulacién del experimento de febrero sin aproximacion parabdlica.



v(r) = ar? + Br + 7. (2)

donde «, 3 y v son las incognitas que mas adelante se obtendran. Ademads proponemos las

siguientes condiciones:

v(rin) =0, (3)
V(reg) = 0. (4)
v(r*) = v (5)

donde r* es la coordenada radial de mayor desgaste producido por la Hydra y v, es la velocidad
méxima de desgaste, y los radios r;, y e son el radio interno y externo de la huella (Figura
10).

De las ecuaciones (2), (3), (4) y (5) pueden obtenerse «,3 y 7y con el siguiente sistema de

ecuaciones:

0= arin” + Brin + 17, (6)
0=aryg” + Bre +7, (7)
vo = ar* + Br* + 1. (8)
De donde se obtiene
= (r* — rm;)(ér* — Tez) ©)
N A lCEr) 1o
= VoTexTin (11)

(T* - rin) (7’* - Te:c) '
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tiempo T01 T03 T04
Profundidad | Profundidad | Profundidad
(min) (nm) (nm) (nm)
1 0 0 0
5 68.26 68.26 297.87
10 136.50 109.22 136.52
20 78.01 136.52 198.58
30 168.03 204.79 496.45

Tabla 1: Estimacién de la profundidad como funcién del tiempo.

Tobera | Material | caracteristica | velocidad maxima
[nm /sec]
01 acrilico ninguna 0.2275
03 metalica campana 0.2275
04 metalica 1/r 0.9929

Tabla 2: Velocidad méaxima de avance.

Los coeficientes «, 8 y v obtenidos de las ecuaciones (9), (10) y (11) se sustituyen en las
ecuaciénes (1) y (2) para obtener la profundidad de desgaste dependiente de la posicién radial
de la Hydra.

El célculo de la velocidad vy se realizé6 mediante las pendientes de las graficas de desgaste
contra tiempo de los resultados experimentales descritos en la Tabla 1, tomando los intervalos
de 0 a 5 minutos; ya que se desea reproducir el experimento de febrero donde el tiempo medio
de ataque de la Hydra sobre cada punto del vidrio fue de 1 minuto. En la Tabla 2 se muestran

los valores de vy obtenidos para las tres Hydras utilizadas T01, T03 y T04.

El modelo descrito sistematicamente fué usado para simular perfiles dindmicos de desgaste.
La grafica del desgaste con este perfil parabdlico en funcién de la posicion radial para el exper-
imento de febrero se muestran en la Figura 13. Nétese que la grafica aparece suavizada con
respecto a la Figura 11 y la profundidad maxima es menor. Los datos utilizados para realizar
la simulacién aparecen en la Tabla 3. Los radios internos y externos se obtuvieron de medidas
directas del espejo pulido en febrero, la velocidad de desgaste vy se obtuvo de la Tabla 2, R,;
es el radio desde el centro del vidrio al centro de la huella y el resto de los parametros son

propuestos, pues como se vera mas adelante, la variable deterministica es el tiempo total de
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Desgaste parabolico \L v v

Las contribuciones de
de desgaste son diferentes \L \L
para cada punto

Figura 12: Contribucién de desgaste parabdlico.
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eala@latima/programas/toparabolica4.f
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Figura 13: Simulaciéon del experimento de febrero asumiendo un perfil parabdlico en los valores
de la velocidad de desgaste.

Figura 14: Newtongramas de la Hydra 01 de los experimentos de septiembre; a) huella de 10

minutos; b) huella de 20 minutos y; ¢) huella de 30 minutos.
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Velocidad de desgaste méxima vq | 0.2275 nm/sec
Radio interno 0.2837 cm
Radio externo 0.4998 cm
Rvi 4.3002 cm
Velocidad angular 12.56 rad/sec
Periodo 0.5 sec
Nuimero de vueltas 7200

Tabla 3: Pardmetros utilizados para la simulacién del experimento de febrero.

actuacion de la Hydra en cada punto sobre el vidrio. En el programa “toparabolica3”, se
incluyé el perfil parabdlico de desgaste y las velocidades de desgaste vy mostradas en la Tabla 2.
En el Apéndice A se presenta un listado. Un tultimo aspecto que abordamos en las simulaciones
estd relacionado con el tiempo de computo. Se realizaron simulaciones con un tiempo de fun-
cionamiento de la Hydra de 1 hora. En la Figura 15 se muestra la grafica de los desgastes, h,
contra posicién de la simulacién con 1 hora de funcionamiento y con un periodo de revolucién

de 10 segundos, lo que implicé 360 vueltas y un tiempo de maquina de 46 minutos.

Debido al gran consumo de tiempo de computo que lleva simular el funcionamiento de la
Hydra para una hora y mas adelante hacer simulaciones con tiempos mayores, se pensé en
escalar las contribuciones de desgaste producido por un nimero menor de vueltas y multiplicar
este desgaste por el factor adecuado. Esto significa conocer el nimero de vueltas a partir de
las cuales se llega al estado estacionario. En la Figura 15, se muestra el caso de la simulacién
para la Hydra actuando durante 3600 segundos. La Figura 16 se obtuvo simulando para 100
segundos y escalando 36 veces. Los desgastes maximos obtenidos con simulaciones completas y
escaladas fueron de 0.96 nm en ambos casos. Lo cual muestra que con solo 10 vueltas puede
llegarse al estado estacionario. En conclusién, encontramos que con una simulacién de tan solo
10 vueltas llegamos a una curva de desgaste que no varia en forma y sélo se incrementan sus
valores por el factor de tiempo, tal como se explicé en el parrafo anterior. Es decir, el factor

determinante es el tiempo total en que la Hydra actia sobre un punto del vidrio.
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Figura 15: Desgaste producido por 1 hora de funcionamiento de la Hydra.
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Figura 16: Desgaste producido por 100 segundos de funcionamiento de la Hydra.
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Figura 17: Foucaultgrama observado del desgaste producido por la Hydra TO1.

4 EXPERIMENTOS

El objetivo de esta serie de experimentos es el conocimiento de las variables que gobiernan el

funcionamiento de la Hydra en movimiento, trabajando con un sistema cerrado.

Para lograr lo anterior requerimos repetibilidad de nuestros resultados dindmicos. Para tal
objetivo, se realizaron aproximadamente 35 horas de experimentos sobre vidrio de 150 x 150 x
6 mm. Como se dijo!, se ha usado vidrio de ventana pues la calidad 6ptica que presentan sus

superficies es suficiente, en la mayoria de los casos, para nuestros experimentos.

Para analizar el desgaste del pulidor, se llevaron a cabo experimentos de pulido dindmico con
duracién de 1, 2, 3y 4 horas . En cada uno se hicieron dos pruebas estaticas de control, una antes
de iniciar y la otra al finalizar el pulido dindmico. Estas dos pruebas estaticas, originalmente
fueron pensadas para predecir el comportamiento dindmico y conocer la evolucién del pulidor
en el tiempo del experimento. Sin embargo, han sido realmente usados como medidas de la
eficiencia y comportamiento azaroso del pulido, como veremos mas adelante. También se han
obtenido muestras de la suspensién antes y después de las pruebas de control, pero ain no se

han analizado.
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4.1 Proceso sistematico de evaluacion

Dada la cantidad de experimentos que se han realizado hasta ahora, debimos establecer un

sistema de medicién confiable y repetitivo que es el siguiente:

a) Cuando se termina el experimento de pulido, el vidrio se limpia adecuadamente y se
etiqueta, grabando permanentemente, en la cara opuesta a la pulida, con un “lapiz” de diamante

la siguiente clave:

TxxMxxxhddmmaahhmm

donde:

Trxr - El numero de la Hydra.

Mzz - Montura.

zh - Tiempo de pulido dindmico en horas.

ddmmaa - Fecha en que se realizé el experimento (dia/mes/a7io).

hhmm - Hora de inicio del experimento.

Posteriormente se pinta de negro mate la cara opuesta a la usada en el experimento para

evitar reflexiones pardsitas y por tanto patrones de franjas no deseados.

b) Las huellas fueron obtenidas con las pruebas de ronchi y newton. Para el caso de la
prueba de newton se usé un plano éptico de 2 pulgadas (planicidad A\/10) y de cada vidrio se

obtuvieron tres interferogramas que corresponden:

1. Experimento de control inicial. Este consistié en una prueba estatica de 15, 10 6 5 minutos
con la Hydra colocada en el centro del vidrio lo que nos permite calcular la velocidad
maxima vy, de desgaste, al inicio del experimento dindmico. La imagen fué grabada con

el siguiente nombre de archivo:
T04M01C15mddnov01hhmmpppNNN.fits

donde

T04 -Tobera 04

C15m -Prueba de control inicial de 15 minutos en el centro del vidrio.

ppp- Tipo de prueba que se usé (“new” para el caso de la prueba de newton y “ron” para

la prueba de ronchi)

17



NNN- Numero progresivo asignado por el programa que guarda la imagen en formato
“ﬁtsﬂ.

2. Experimento dinamico, fue realizado con el vidrio girando a velocidad constante y con
la Hydra estatica colocada aproximadamente a 5 cm del eje de giro. Las imagenes
obtenidas usan la nomenclatura descrita en el iniciso a) cambiando “C15m” por “xh” (x-

es el nimero de horas).

3. Experimento final de control. También estatico de 15, 10 6 5 minutos, con la Hydra
colocada en una de las esquinas del vidrio, esto permite conocer el desgaste al final del
experimento. La imagen fue grabada con la nomenclatura descrita en el inciso i) arriba,

en este caso se cambia “C1l5m” por “E15m”.

¢).- Evaluacién de los interferogramas. Se usé la prueba de ronchi para conocer en forma
cualitativa la topografia de la superficie. Para obtener datos cuantitativos, usamos el inter-
ferémetro de newton como se describié en el primer reporte de esta serie!. Para apoyar el
proceso de evaluacién de los newtongramas se realiz6 la esqueletizacién de los interferogramas,
ver el Apéndice B, lo que nos permitié conocer con mayor precision los centros de las franjas

interferométricas y disminuir el error de medicién visual.
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a) 1 hora de pulido b) 2 horas de pulido

¢) 3 horas de pulido d) 4 horas de pulido

Figura 18: Newtongramas de las primeras huellas dindmicas en diferentes tiempos.
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4.2 Resultados experimentales

En las Tablas 4 y 5 aparece una descripcion de todos los experimentos realizados en esta segunda
etapa del trabajo. Como puede notarse se tienen mas de 35 horas efectivas de experimentos
dindmicos y de control. En las columnas 2, 3, 4 y 5 aparecen las fechas de realizacion del
experimento, tiempo inicial acumulado, tiempo final acumulado y profundidad maxima de la
huella. En la Tabla 6 se separan los resultados de los experimentos de control y en la Tabla 7
se presentan los experimentos dindmicos agregandose, en ambos casos, la velocidad de desgaste

en la columna 5.

Durante las primeras 21 horas de experimentos dindmicos intentamos confirmar la relacién
entre la profundidad de la huella y el tiempo. En la Figura 18 se muestran los newtongramas
de las huellas dindmicas producidas en esta primera etapa. Después de medir la profundidad
maxima de las “zanjas” dinamicas, graficamos los resultados que se muestran en la Figura 19.
Después de un ajuste por minimos cuadrados, y su respectivo anélisis estadistico, encontramos
que la velocidad de desgaste dindmico fue de 43.11+14.1 nm/h. La dependencia entre la
profundidad de la huella dindmica y el tiempo pareciera ser lineal. Sin embargo, el problema
fundamental que encontramos fue una gran dispersién, alrededor del 33%, de los datos experi-

mentales, que en principio podian ser evaluados con los experimentos de control.

Una grafica de la velocidad de desgaste para los experimentos estéticos (inicial (O) y final
(A)) y dindmicos (e) se muestran en la Figura 20. Como puede notarse, en el intervalo de 21
horas (1260 minutos), las tres velocidades de desgaste tienen un comportamiento similar. Sin
embargo, sus dispersiones son altas y por lo tanto no pueden correlacionarse con la precisién

requerida menor al 10%.

Podemos dividir los resultados experimentales realizados en dos etapas. Durante los primeros
1260 minutos se realizaron 6 experimentos dinamicos de diferentes intervalos de duracion y 12
estaticos de control (de 15 minutos), uno al inicio y otro al final de cada prueba dindmica.
Al final de cada etapa se hicieron dos cambios basicos a la maquina: Se incorporaron, ver
Figura 20, (minuto 1260) los dlabes para impedir que el pulidor se sedimentara en la batea
de la pulidora y se cambi6 la manguera (minuto 1980) de alimentacién del pulidor que va del
depésito superior a la pulidora. Con estos cambios, durante la segunda etapa de 790 minutos
se hicieron 6 experimentos dindmicos con sus correspondientes estaticos. En las Tablas 4 y 5
aparecen la fecha de realizacién de cada experimento, el intervalo de duracién, la profundidad

de la huella, y la velocidad de desgaste en nm/min para los experimentos estaticos y en nm/h
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para los experimentos dindmicos. Noétese que la presentacion de los resultados es cronolégica
porque queremos resaltar el avance en la calidad de la maquina. En la Figura 20 aparecen
graficadas las velocidades de desgaste debido a que el tiempo de duracién de cada experimento

fue variando de acuerdo al mejoramiento de nuestros resultados.

La primera idea de incorporar los experimentos de control estaticos fue para usarlos como
calibracion de los experimentos dindmicos. De hecho puede notarse de la grafica de la Figura
20, que existe una clara correlacién entre los resultados de los experimentos dindmicos y los
estaticos de control, iniciales y finales. En contraparte, debe destacarse que en la primera etapa
( primeros 1260 minutos) los resultados experimentales dindmicos estdn dentro de los estaticos
de control, mientras que durante la segunda etapa los experimentos dindmicos se salen del rango
de los dos estaticos. Los desgastes al final aparecen mejorados hasta en un factor de 2.7 para el
estatico inicial, 4.6 para el estatico final y 4 para los dindmicos, todos estos cambios, fuera de
control, aun no tienen explicacién, pero seguiremos trabajando para lograr la estabilidad del

proceso.

Para finalizar el presente reporte debemos hacer una comparacién de los desbastes dindmicos
obtenidos cuando se aplico la Hydra por una hora varias veces, durante las 34 horas de exper-
imentos realizados. En las Figuras 21 a), b), ¢) y d) se presentan los cuatro interferogramas
obtenidos que muestran los desgastes logrados cuando la Hydra se aplicé durante una hora
a los 15, 1270, 1345, 1985 minutos respectivamente. Las velocidades de desgaste pueden ser
consultadas en las Tablas 4 y 5. En la Figura 22 se muestra una grafica de las velocidades de
desgaste obtenidas de los experimentos mencionados. La grafica muestra justamente el mejo-
ramiento de la maquina pulidora. Las velocidades de desgaste fueron desde 45.5 nm/h hasta
273 nm/h. Esto significa que se puede generar un canal de 8 mm de ancho, un radio medio
de 50 mm y una profundidad de 273 nm/h, e implica que podemos desgastar 0.68 mm?/h de

vidrio de manera controlada.
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Figura 19: Profundidad maxima de la huella contra el tiempo, producida durante las primeras

12 horas de experimentos dinamicos.
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Figura 20: Velocidad media de desgaste producido por la Hydra T04 estatica al inicio y al
final de los experimentos dindmicos de 1, 4, 3, 2, 4, 4,1, 1, 2, 3, 4 y 1 horas. Dos fenémenos: a)
la velocidad de desgaste es la misma al inicio y al final en el experimento (27/nov/2001) y b)

la velocidad de desgaste es muy superior a las anteriores.
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Figura 21: Newtongramas de las huellas dindmicas de 1 hora.
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Descripcién | Fecha | Ti[min] | Tfmin] | Profundidad [nm]
Control inicio | nov06 | 0:00 0:15 327
Experimento | nov06 0:15 1:15 45.5
Control final | nov06 | 1:15 1:30 182
Control inicio | nov07 | 1:30 1:45 614
Experimento | nov07 | 1:45 5:45 163
Control final | nov07 | 5:45 6:00 156
Control inicio | novl2 | 6:00 6:15 819
Experimento | nov12 6:15 9:15 204
Control final | nov12 9:15 9:30 477
Control inicio | novl3 | 9:30 9:45 682
Experimento | novl3 9:45 11:45 54
Control final | novl13 | 11:45 12:00 273
Control inicio | novl4 | 12:00 12:15 710
Experimento | novl4 | 12:15 16:15 136
Control final | novl4 | 16:15 16:30 273
Control inicio | novl5 | 16:30 16:45 887
Experimento | novl5 | 16:45 20:45 186
Control final | novld | 20:45 21:00 328

Tabla 4: Profundidad de la huella con la Hydra T04 (estaticos y dindmicos) para diferentes

tiempos.
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Control inicio | nov27 | 21:00 | 21:10 | 1474
Experimento | nov27 | 21:10 | 22:10 | 204
Control final | nov27 | 22:10 | 22:20 | 1474
Control inicio | nov28 | 22:20 | 22:25 | 732
Experimento | nov28 | 22:25 | 23:25 | 213
Control final | nov28 | 23:25 | 23:30 | 500
Control inicio | nov30 | 23:30 | 23:35 | 682
Experimento | nov30 | 23:35 | 25:35 | 273
Control final | nov30 | 25:35 | 25:40 | 273
Control inicio | nov30b | 25:40 | 25:45 | 470
Experimento | nov30b | 25:45 | 28:45 | 136
Control final | nov30b | 28:45 | 28:50 | 333
Control inicio | dic01 | 28:50 | 28:55 | 462
Experimento | dicO1 | 28:55 | 32:55 | 283
Control final | dicO1 | 32:55 | 33:00 | 307
Control inicio | dic03 | 33:00 | 33:05 | 819
Experimento | dic03 | 33:05 | 34:05 | 273
Control final | dic03 | 34:05 | 34:10 | 546

Tabla 5: Profundidad de la huella con la Hydra T04 (estaticos y dindmicos) para diferentes

tiempos. Incorporacion de alabes.
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Descripcién | Fecha Ti Tf | Velocidad de desgaste | profundidad
[min] | [min] [nm/min] [nm)]
Control inicio | nov06 | 0:00 | 0:15 21.8 327
Controlfinal | nov06 | 1:15 | 1:30 12.13 181.95
Control inicio | nov07 | 1:30 | 1:45 40.9 631.5
Control final | nov07 | 5:45 | 6:00 10.4 156
Control inicio | novl2 | 6:00 | 6:15 54.6 819
Control final | novl2 | 9:15 | 9:30 31.8 477
Control inicio | novl3 | 9:30 | 9:45 45.46 681.9
Control final | novl3 | 11:45 | 12:00 18.2 273
Control inicio | novl4 | 12:00 | 12:15 47.3 709.5
Control final | novl4 | 16:15 | 16:30 18.2 273
Control inicio | novl5 | 16:30 | 16:45 59.13 886.95
Control final | novlb | 20:45 | 21:00 21.86 327.9
Control inicio | nov27 | 21:00 | 21:10 147.4 1474
Control final | nov27 | 22:10 | 22:20 147.4 1474
Control inicio | nov28 | 22:20 | 22:25 146.4 732
Control final | nov28 | 23:25 | 23:30 100 500
Control inicio | nov30 | 23:30 | 23:35 136 680
Control final | nov30 | 25:35 | 25:40 54 270
Control inicio | nov30b | 25:40 | 25:45 94 470
Control final | nov30b | 28:45 | 28:50 66.6 333
Control inicio | dic01 | 28:50 | 28:55 92 460
Control final | dicO1 | 32:55 | 33:00 61 305
Control inicio | dic03 | 33:00 | 33:05 163.8 819
Control final | dic03 | 34:05 | 34:10 109.2 546

Tabla 6: Velocidad de desgaste con la Hydra T04 estatica para diferentes tiempos.
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Descripcién | Fecha | Ti[min] | Tf{min] | Velocidad de desgaste [nm/h]
Experimento | nov06 0:15 1:15 45.5
Experimento | nov07 1:45 5:45 40.75
Experimento | nov12 6:15 9:15 68
Experimento | novl3 9:45 11:45 27
Experimento | novl4 12:15 16:15 34
Experimento | novlb 16:45 20:45 46.5
Experimento | nov27 21:10 22:10 204
Experimento | nov28 22:25 23:25 213
Experimento | nov30 23:35 25:35 136
Experimento | nov30b | 25:45 28:45 45.3
Experimento | dic0O1 28:55 32:55 70.75
Experimento | dic03 33:05 34:05 273

Tabla 7: Velocidad de desgaste con la Hydra T04 en el caso dindmico para diferentes tiempos.

Fecha | Periodo[seg] | Profundidad
nov07 12 146 nm
novl4 ) 273 nm
novlb 25 160 nm

27

Tabla 8: Profundidad de la huella con la Hydra T04 en movimiento para diferentes periodos.
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Figura 22: Gréfica de profundidad méxima contra tiempo.

5 CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Hemos realizado y medido los primeros experimentos dindmicos de desgaste con la Hydra.
Los resultados muestran, por un lado, que es posible obtener superficies pulidas, con errores
medidos de A/10, y por el otro que las velocidades de desgaste puntuales pueden mejorarse
sensiblemente. Las velocidades estimadas de los experimentos de febrero fueron del orden de
15 nm/h. En la actualidad se han logrado 273 nm /h, es decir, hemos mejorado los resultados en
un factor de mas de 18 veces. El volimen de desgaste actual es de 0.68 mm?/h. El volimen
de desgaste reportado por Féhnle? es de 0.05 mm?/h, lo cual significa que hemos mejorado en
un factor de 13.6 veces el estandar internacional actual de esta tecnologia. En contraparte, el
hecho de obtener velocidades de desgaste en un rango tan grande, significa una gran dispersién
y por tanto una baja predictibilidad. El punto importante es que sabemos que las mejoras se
deben a un cuidadoso manejo de la suspension: Impidiendo que las particulas de pulidor se
sedimenten en la batea y adhieran a las paredes de las mangueras. Esto ultimo provoca que
el volumen del pulidor disminuya y eventualmente se tape la alimentacién. Estos resultados
son muy alentadores y prueban atn mas la factibilidad del pulido con Hydra y motivan a

continuar con este trabajo experimental.
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5.1 Perspectivas

La perspectiva que tenemos para la siguiente etapa experimental, requiere la modificacion
del sistema de reciclaje de la suspensién. Con esto se perseguiria, como principal meta, la
repetibilidad de los resultados hasta ahora logrados. Esto debe hacerse con el mejoramiento de
los sistemas de tuberia y con una investigacion munuciosa de la distribucion de particulas del
pulidor en la suspension, o bien de los efectos de este fendmeno. Ademas de lo anterior y en la
perspectiva de que el problema mencionado se resolverd; debemos ahora investigar el proceso
inverso. Esto es, dada una superficie deseada encontrar los tiempos de estancia de la Hydra
en cada zona de la superficie. Finalmente, investigaremos la calidad de pulido obtenido para

altas frecuencias.
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APENDICE A

¢ En este programa se introducen los parametros reales de la Hydra, asi
¢ como la informacion de la constante a que multiplica al desgaste h.
¢ Para obtener de esta manera una aproximacion mas real del
¢ comportamiento de la Hydra

¢ Programa con el que calcula el tiempo total

c (tito)

¢ que un punto P(x,0), del vidrio esta

¢ en contacto con una herramienta anular que

c tiene una velocidad angular wvang y

¢ oscila en la direccion X con frecuencia

¢ angular wos,amplitud aos y face iniciale ep=0

¢ rvi radio de seguimiento de la Hydra sobre el vidrio
c rex=radio de la huella externa de la Hydra

c rin=radio de la huella interna de la Hydra

¢ v=velocidad de traslacion de la Hydra

¢ ep=fase inicial del Mov Arm Sim de la Hydra

¢ xv=coordenada X de un punto analizado

¢ sobre el vidrio

¢ delt=intervalo de tiempo entre dos muestreos

¢ t=instante de tiempo en que se analiza

¢ la posicion de la Hydra.

¢ (xct,yct)=coordenadas del centro de la Hydra

¢ (x,y)=coordenadas del punto (xv,0)del vidrio

c respecto al centro del la Hydra.

¢ ro=distancia del punto del vidrio respecto

c al centro de la Hydra

¢ tito=tiempo total de contacto del punto del

¢ vidrio con la Hydra.

real*8 rex,rin,v,wos,ao0s,ep,xv,delt,t,pi,delteta,dist
real*8 xct,yct,x,y,ro,tito,rv,rvi,wvang,a,b,rve

real*8 al,bl,cl,dife,del,dell,del2,tprop

real*8 ato,mt01,mt03,mt04

real*8 tf, per,nv
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real*8 corrida(1002),scorrida(1002),axv(1002),chu(1002)
integer ii,cc

integer 1i,j,nve

open (unit=2,file="datoscirpara3.par’)

tito=0.

read(2,*)rex
read(2,*)rin
read(2,*)wos
read(2,*)aos
read(2,*)rvi
read(2,*)wvang
read(2,*)mt01
read(2,*)mt03
read(2,*)mt04
read(2,*)tf
close(2)

¢ Se analizan puntos del vidrio que estan

c sobre el eje X, comprendidos entre 0 y

¢ rex+aos (extremo de contacto de la Hydra)
¢ Los resultados de la parte negativa son los

¢ mismos porque el eje Y es un eje de simetria
¢ Calculo de los coeficientes de la aproximacion parabolica
dife=(rex+rin)/2
dell=(rin**2)*rex+(rex**2)*dife+ (dife**2)*rin
del2=(dife**2)*rex+(rin**2)*dife+ (rex**2)*rin
del=dell-del2

al=(rex-rin)/del

bl=((rin**2)-(rex**2))/del
cl=((rex**2)*rin-(rin**2)*rex)/del

¢ write (*,*)’rex =’,rex

pi=3.14159

per=2*pi/wvang

nv=tf/per

ato=mt01

¢ do a0s=0.,0.0,0.111
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a=(rvi-aos-1.2*rex)
nve=int(nv)

do cc=0,nve
ep=cc*2*pi/nv
do i=0,1000

¢ Por la simetria del problema el analisis se

¢ inicia

dist=2%(1.2*rex+aos)/1000

xv=a-+dist*i

delteta=2*atan(rex/rvi)
delt=delteta/(10000*wvang)

c rex/v es la mitad de intervalo de tiempo durante
c el cual algun punto activo de la huella de laHydra
¢ esta en contacto con algun punto del eje X

do j=1,10000

t=j*delt

¢ El punto inicial del centro de la Hydra esta

c en (0,0) y de ahi se mueve en direccion +Y.

¢ Para tomar en cuenta la mitad faltante solo

¢ se duplica,al final el intervalo de tiempo

¢ calculado

¢ Calculo de las coordenadas del centro de la

¢ Hydra

rv=rvitaos*sin(wos*t+ep)

xct=rv*cos(wvang*t)

yct=rv*sin(wvang*t)

¢ Calculo de las coordenadas del punto del

¢ vidrio respecto al centro de la Hydra

x=xCt-xv

y=yct

ro=sqrt(x*x+y*y)

¢ Se decide si el punto del vidrio esta en la

¢ zona activa de la Hydra o no.

if ((ro.gt.rex).or.(ro.lt.rin)) then

¢ Punto fuera de la zona de contato con la Hydra
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tito=tito

else

¢ Punto en la zona de contacto con la Hydra.
¢ asumiendo que el punto ha estado en contato
¢ con la Hydra por un intervalo delt.
tprop=al*(ro**2)-+bl*ro+cl

¢ Al poner tprop=-1 se quita la aproximacion parabolica

¢ tprop=-1
tito=tito+delt*-tprop
endif

enddo

corrida(i)=tito

axv(i)=xv
scorrida(i)=scorrida(i)+corrida(i)
¢ write (*,*)’tito =’,tito

tito=0.

enddo

¢ scorrida(i)=scorrida(i)+corrida(i)
enddo
open(unit=1,file="datostopa3a.dat’)
do ii=1,1000
chu(ii)=-2*scorrida(ii)*ato

write (1,*)axv(ii),chu(ii)

enddo

close(1)

call system(’sm<topa3graf3.sm’)
write (*,*)'nve =’ nve

stop

end
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APENDICE B
ESQUELETIZACION DE INTERFEROGRAMAS

La recuperacion de la fase a partir de un interferograma se logra mediante diferentes
técnicas®. En nuestro caso seguimos dos caminos; el primero es evaluar el interferograma
mediante la técnica propuesta por Takeda?, en la cual se obtiene la transformada de Fourier del
patron. Del espectro de potencias se aisla uno de los 6rdenes de difraccion y posteriormente es
centrado para eliminar la frecuencia portadora: El segundo método de evaluacién del interfer-
ograma es estimar localmente las desviaciones de cada franja extrapoldandola del valor teérico
de entre dos maximos o minimos. Los interferogramas que se procesan son del tipo Newton y

Fizeau, en superficies planas.

El método de aislamiento tiene varias dificultades, la primera es que si el interferograma
tiene una frecuencia portadora baja, entonces los érdenes de difraccién estan traslapados con
el orden cero y la dificultad radica, en este caso, en la separacion de estos érdenes. Por otro
lado, si la frecuencia portadora es alta, entonces la eliminacion de ésta resulta méas adecuada,
teniendo la limitante en el nimero de franjas dado por el teorema del muestreo. Una dificultad
adicional de esta técnica es que, cuando los defectos a medir son muy grandes o estan convolu-
cionados con un patrén con aberraciones residulaes, del tal menera que las franjas tienen formas
caprichosas entonces la fase aparece envuelta y con alguna frecuencia residual. Pareciera que
los interferogramas tuviesen coma, astigmatismo o aberracion esférica. Estas aberraciones son
debidas a que estamos usando vidrio de ventana, el cual no es apropiado para pruebas épticas.
En estos casos, el método de desenvoltura resulta particular para cada muestra. Los métodos
de desenvoltura de fase que hemos utilizado no han sido suficientemente robustos para todos

los casos tratados en este trabajo.

El método de evaluacién local ha dado mejores resultados, pues podemos localizar los
méximos y/o minimos de franjas adyacentes y luego extrapolar las desviaciones de acuerdo
a la separacion tedrica entre extremos. Esta es la razén por la que enfocamos la atencién a fa-
cilitar y optimizar la medicién de desviaciones de las franjas de los interferogramas. Para hacer
esto hicimos un programa para dar seguimiento a los méximos de cada franja (Fringe tracking).
Estel consiste en buscar los maximos con los pixeles adyacentes y en cuatro direcciones usando
una matriz de 5 X 5 pixeles?, ver la Tabla 9. Este metédo no fue satisfactorio, debido a que el

contraste que se obtenia en los patrones resultantes era muy bajo.

Otro método parecido al siguimiento de franjas es el conocido comunmente como esqueleti-
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P_go | Poio | Poo | Pia | Pao
Poor | Poiu | Pu | P | Py
P_o | Po1o | Poo | Pio | Pao
Po1|Paiq|Poa|Prg|Poy
Poo|Pio|Poo|Pra|Poos

-1]-2-1
0010
1

Tabla 10: Méscaras para encontrar derivadas. Operador horizontal de Sobel.

zacién. Este difiere del anterior en que en el método de seguimiento de maximos (o minimos) se
investiga el lugar geométrico de las franjas, examinando varios pixeles en todas las direcciones
del punto inicial, moviendo la posicién del pixel en direcciéon en donde resulta la suma maxima
(o minima) o alternativamente, el gradiente es minimo. Este tipo de seguimientos inician con
una marca y terminan al final de la franja. Si hay mas de una franja, son necesarias varias
marcas. En general, este tipo de seguimiento no pasa por toda la imagen. La esqueletizacién
utiliza aproximaciones similares al seguimiento de extremos, pero en lugar de seguir los picos
o valles moviendo el pixel a lo largo de la franja, toda la imagen esta sujeta a una matriz
detectora de picos, en este caso usamos una matriz de 3 X 3 conocida como mascara vertical
de Sobel®, aunque en algunos casos es mas apropiada la méscara horizontal de Sobel (ver Tabla
10 y 11). Con estas dos mdscaras, el proceso de esqueletizacién es sencillo y basta con usar
un filtro pasa bajas. En nuestro caso el filtro se construyé con la siguiente condicién: Si el
numero de cuentas en cada pixel estd por debajo de 100, las cuentas del pixel son disminuidas
a cero, en caso contrario se conserva el valor. En el desarrollo de este trabajo son presentados

los esqueletos de interferograma obtenidos con este criterio.

-110(1
21012
-110(1

Tabla 11: Méscaras para encontrar derivadas. Operador vertical de Sobel.
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