KARELIA-AMMATTIKORKEAKOULU
Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma

Jussi Nyyssonen

Optisen pinnanlaadun sorvaus

Opinnaytety6
Maaliskuu 2014



OPINNAYTETYO
Maaliskuu 2014

Kone- ja tuotantotekniikan
a re a koulutusohjelma
A AMMATTIKORKEAKOULU ,
Karjalankatu 3

80200 JOENSUU
p.+358 50 260 6800

Tekija

Jussi Nyyssonen

Nimeke

Optisen pinnanlaadun sorvaus

Tiivistelma

Tyo6ssa tutkittiin timanttitydstetyn, optisesti toiminnallisen pinnan laatua. Tarkoitukse-
na oli tutkia millaisia, pinnanlaatuun vaikuttavia mikrorakenteita pintaan muodostuu.
Tavoitteena oli myds selvittaa laskennallisen ja toteutuneen pinnankarheuden suh-
detta, seka jos mahdollista, |I6ytaa ohjeelliset tydstéarvot peilipintojen sorvaukseen.

Tutkimusta varten sorvattiin nanotydstékoneella pinnankarheudeltaan laskennallisesti
maariteltyja testipintoja. Pintojen todellinen pinnankarheus mitattiin ja tuloksia verrat-
tiin laskennallisiin karheuksiin. Mittauksen yhteydessd muodostetuista topografisista
kuvioista tutkittin pinnan mikrorakenteita seka syita niiden muodostumiseen. Tes-
teissa verrattiin myds valon diffraktion maaraa testipinnoilla.

Tulosten perusteella timanttityostetty optinen pinta on aina ominaisuuksiensa suh-
teen kompromissi. Tutkimuksen mukaan sorvauksessa kaytettavan nirkonsateen
pienennys edesauttaa hyvan pinnankarheuden saavuttamista. Talléin kuitenkin jou-
dutaan syoéttbnopeutta pienentamaan, mika puolestaan kasvattaa valon diffraktion
maaraa pinnassa. Tuloksista selviaa myds, ettei laskennallinen pinnankarheus vas-
taa todellisuutta. Vaikka erot mitattujen ja laskennallisten pinnankarheuksien valilla
ovat vain muutamia nanometreja, ovat ne kuitenkin moninkertaisia teoreettiseen pin-
nankarheuteen verrattuna.

Tutkimus antoi hyodyllista tietoa pinnankarheuden muodostumisesta ja sen lasken-
taan liittyvista epavarmuuksista. Tulokset ovat kuitenkin vasta suuntaa antavia ja kat-
tavan tyostdtapahtuman suunnitteluohjeistuksen luomiseksi olisi suoritettava jatko-
testeja. Nailla testeilla tutkittaisiin tydstettavan materiaalin vaikutusta lopputulokseen,
seka sita, muuttuuko laskennallisen ja toteutuneen pinnankarheuden ero suoraan
verrannollisesti suhteessa nirkonsateeseen.
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Abstract

This thesis was a research about quality of diamond turned optically functional sur-
faces. The aim was to study what kind of micro structures affecting the quality of the
surface, were formed during the diamond turning process. In addition, the relation-
ship between the calculated and the measured surface roughness was studied. Fi-
nally, the suitable machining parameters for turning mirror surfaces were assessed.

For this research several test surfaces which were specified by their theoretical sur-
face roughness were made with the ultra-precision machine. The actual surface
roughness of test surfaces was measured and compared with the calculation results.
The topographical microstructure of the test surfaces was examined to determine the
causes of microstructure formation. Moreover, the amount of diffraction on the test
surfaces was estimated.

Based on the results, the diamond turned optical surface is always a compromise
between the different surface properties. When the tool nose radius was reduced, it
resulted a positive effect on the surface roughness. However, in this case it would be
necessary to decrease the feed rate, which in turn results increased diffraction of
light. The results also show that the calculated surface roughness does not corres-
pond to reality. While the differences between the measured and the calculated
roughness are only a few nanometers, in fact, the measured values are multiple
times higher compared to the theoretical values.

In conclusion, this study provided useful information about the formation of surface
roughness and the uncertainties related to the calculation. The results are only indic-
ative and, thus, for the creation of comprehensive guidelines for the machining, fur-
ther tests should be executed.
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1 Johdanto

Lopputuotteissa kaytettavien komponenttien laatuvaatimuksien jatkuvasti kiris-
tyessa joudutaan myds valmistusteknologiaa kehittdmaan eteenpdain. Nykyaan
pystytaan jo luotettavasti valmistamaan rakenteita, joiden koko ja/tai muototark-
kuus on nanometrien® luokkaa. Téllaisten tuotteiden valmistusta nimitetaan na-
noteknologiaksi. Kasite on varsin laaja, pitden sisélladn suuren maaran erilaisia

valmistustekniikoita. (Venkatesh & Izman 2007, 1-2.)

Nanoteknologiaa hyddynnetaan useilla eri aloilla. Tuotteet voivat olla esim. pie-
nempiéd ja energiatehokkaampia komponentteja, tdsmalaékkeita, uusia materi-

aaleja tai funktionaalisia pinnoitteita. (Tekes 2010.)

Tuotettavat kappaleet itsesséén eivat aina ole pienia, vaan ne voivat olla isom-
man kappaleen pintaan kasvatettuja tai tyostettyja yksityiskohtia. Téallaisia na-
notarkkuudella tyostettyja rakenteita hytdynnetddn esimerkiksi puolijohteissa,
nayttbpaneeleissa, LED-valoissa ja aurinkopaneeleissa. Nanotydstetyt kappa-
leet voivat olla my6s huomattavan suuria, kuten Hubble-avaruusteleskoopin
peilit, joista suuremman halkaisija on 2,4 metrid. Pinnanlaadulliset ja geometri-
set vaatimukset niiden valmistuksessa olivat silloin, 80-luvun vaihteessa, en-
nennakemattoman tiukkoja. Samalla ne ovat hyva esimerkki nanoteknologialla
tuotettujen tuotteiden laadun todentamisen vaikeudesta. Kuten tunnettua, jou-
duttiin Hubblen pé&éapeilin geometrisesta virheesta johtuvaa vaaristymaa myo-
hemmin korjaamaan erityisella optisella korjaussarjalla. (ESA/Hubble 2014;
Venkatesh & Izman 2007, 2, 26-27.)

Tassa opinnaytetydssa keskitytaan optisten sovellusten pinnanlaatuun. Tyon
tarkoituksena oli tutkia, millaisia pinnanlaatuun vaikuttavia mikrorakenteita ti-
manttitydstettyyn pintaan muodostuu. Tavoitteena oli myds, jos mahdollista,
loytaa optimaaliset tydstoarvot peilipintojen sorvaukseen. Testein ja niiden tu-
loksia analysoimalla oli tarkoitus 16ytéda se pinnankarheus tai syottbalue, mihin
tahtadmalla paastéisiin oletettavasti parhaaseen lopputulokseen. Naita arvoja

voitaisiin sitten kayttda ohjelmoinnin Iahtékohtana tulevissa tydstétapahtumissa.

! 1 mm = 1000 pm = 1000000 nm
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Aiheesta on maailmalla julkaistu useita tutkimuksia, mutta niiden tavoitteet ja/tai
lahestymistavat eroavat tastéa tutkimuksesta. Suomenkielista materiaalia aihees-
ta ei ole julkaistu.

2 Nanotyosto

Nanotyostoksi nimitetaan sita lastuavantydston osa-aluetta, jossa tydstokoneen
likkeet ovat ohjelmoitavissa nanometrien tarkkuudella. Nykyisille nanotydstoko-
neille luvataan jopa alle 1 nm:n paikoitustarkkuuksia, mutta kaytanndssa sellai-
sia tarkkuuksia ei yleensa saavuteta. Syyné suunniteltua suurempiin muotovir-
heisiin ovat mm. lampdtilavaihtelut, lastuamisvoimat sekd massan hitauden ai-
heuttama huojunta suunnan muutoksissa. Tyostétapa voi olla jyrsintdd, sorva-
usta, hoylaysta tai hiontaa. Tyypillisesti tydsto tapahtuu timantista hiotulla teralla
ja saavutettava pinnankarheus on alle 10 nanometria. Muototarkkuus nanotyds-
tetyilla pinnoilla on luokkaa alle 100 nanometrid. Kyseisenlaisten muototark-
kuuksien tavoittelu asettaa suuria vaatimuksia my6s koneen toimintaymparistol-
le. Lampétilan vaihtelut ja koneen varahtelyt on saatava minimoitua geomet-

riavirheiden eliminoimiseksi. (Venkatesh & Izman 2007, 25-27; Tervola 2010.)

Vaikka nanotydston historia ulottuu ajatustasolla 1930-luvun alkupuolelle, onnis-
tuttiin ensimmaiset nanometrien tarkkuuksiin pystyvét koneet rakentamaan vas-
ta 1970-luvulla. Yksi ensimmaisistd nanotyodstokoneista kehitettiin Lawrence
Livermore National Laboratoryssa, Kaliforniassa, 1970-luvun lopulla. Se oli
suurten optisten elementtien valmistukseen tarkoitettu pystykarainen sorvi, jon-
ka suunniteltu paikoitusresoluutio oli 28 nm ja silla pystyttiin timanttiterilla tuot-
tamaan pintoja, joiden pinnankarheus oli 4,2 nm (Rj). Kyseinen tarkkuus mah-
dollisti optisten elementtien valmistamisen ilman jalkikiillotuksen tarvetta. (Ven-
katesh & Izman 2007, 2, 26.)

Koska nanotydst6 on prosessina suhteellisen hidas, soveltuu se parhaiten yksit-
taiskappaleiden ja piensarjojen tekemiseen. Tyostettavat kappaleet ovat
useimmiten erilaisia muotopeileja, linssejd sek& muottiosia. Suurien kappale-
maarien valmistuksessa voidaan nanotyfstettyjd pintoja kayttdd mastereina,

joista varsinaiset tuotantokappaleet replikoidaan. Esimerkiksi linsseja voidaan
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ruiskuvalaa muototarkasti nanoty0stetyilla keernoilla kompensoimalla raaka-
aineen kutistumat muottipintoihin. (Tervola 2010; Vayrynen 2013.)

3 Pinnanlaadun suureet

Pinnanlaadun maaritykseen kaytetddn monia erilaisia tekniikoita. Tasta johtuen
on kaytdssa myds lukuisia eri mittayksikditd kuvaamaan pinnan kaksi- ja kolmi-
ulotteista laatua. Jollei suureille ole maaritetty muuta yksikkd&, on ne ilmoitettu
mikrometreina (um). Eri mittasuureet eivat ole suoraan verrannollisia keske-
naan. Aiemmin pinnanlaatua on mitattu vain kahdessa ulottuvuudessa, mutta

teknologian kehittyessa kolmiulotteiset mittaustekniikat yleistyvéat nopeasti.

Pinta ei ole koskaan taysin siled, vaan siind on aina suuritaajuuksista karheutta.
Lisaksi pinnanlaatuun vaikuttaa keskipitkédn taajuuden muodostama aaltomai-
suus. Kuviosta 1 voidaan ndhda suuren ja keskisuuren taajuuden vaikutus pin-
nanlaatuun. Eri taajuudet voidaan erotella toisistaan, ja aaltomaisuuden taajuu-
det suodattaa pois pinnankarheutta tutkittaessa. Pinnantopografiaa tarkastelta-
essa on huomioitava my6s pinnan suunniteltu profiili. (Raja, Muralikrishnan &
Fu 2002, Tahtinen 2009 mukaan; SFS-EN ISO 4287 1999.)

W%W pinnan muoto

e e e ] ssliomalsuus

W karheus

Kuvio 1. Pinnanlaadun osiot (Raja ym. 2002, Tahtinen 2009 mukaan).

Perinteisten, mittakarjellisten pinnankarheusmittareiden mittausresoluutio ei ole
riittdva nanotyostetyille pinnoille ja kayttda optisten tuotteiden pinnanlaadun mit-
tauksissa rajoittaa osaltaan myos niiden pintaa naarmuttava vaikutus (Vayrynen
2013). Nanotyostettyjen pintojen karheuden mittauksiin kaytetdankin yleensa

valon polarisaatioon perustuvia, kappaletta koskettamattomia mittauslaitteita,
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kuten interferometreja. Uudella teknologialla pinnantopografiasta saadaan
muodostettua kolmeulotteinen malli, josta pinnan yksityiskohdat ovat selkeasti
nahtavissa. Mitattavasta pinnasta luotu 3D-malli helpottaa mahdollisten pinnan-
virheiden syiden etsintaa.

Yleisimmin kaytetty 2D-pinnankarheutta mittaava suure on aritmeettinen profiili-
poikkeamien keskiarvo R,. Kolmiulotteista pinnankarheutta mitataan useimmi-
ten suureella Ry, joka on Rs-arvoa vastaava rms?-arvo, funktion z* nelién juuri.
Pinnan aaltomaisuutta mitataan R-suureita vastaavilla W-suureilla. Taulukossa
1 luetellaan yleisimpia pinnankarheudenyksikoita sek& lyhyt kuvaus niista. (Tah-
tinen 2009.)

Taulukko 1. Pinnankarheuden suureita (SFS-EN ISO 4287 1999, 10-14).

Yksikké 2D 3D Kuvaus

R, X Pinnan huippujen ja laaksojen maksimietaisyys mittaus-
jaksolla
R; X Pinnan huippujen ja laaksojen maksimietaisyys mitta-

usmatkalla (voi sisaltéda useita mittausjaksoja)

Ra X Aritmeettinen profiilipoikkeamien keskiarvo mittausjak-
solla

Rq X Pinnan keskimaarainen rms-karheus mittausalueella

Ry X Matalimman laakson etaisyys keskilinjasta

Rp X Korkeimman huipun etaisyys keskilinjasta

W, X Aritmeettinen aaltomaisuuden keskiarvo mittausjaksolla

W, X Pinnan keskimaarainen rms-aaltomaisuus mittausalu-
eella

% root mean square (nelidllinen keskiarvo).
3 pinnankarheuden R,-arvon funktio



4  Optinen pinnanlaatu

Optinen pinnanlaatu on sidottu valon aallonpituuteen. Standardissa optisesti
kiiltavaksi maaritellddn pinta, jonka topografian korkeuden poikkeamat ovat pie-
nempia kuin valon aallonpituus. Vastaavasti jos korkeuden poikkeamat ovat sitéa
suurempia, katsotaan pinnan olevan optisesti matta. (SFS-1SO 10110-8 2010.)

N&kyvéan valon aallonpituuden ollessa noin 380—-780 nm (kuvio 2), on sen alu-
eella operoitaessa optisesti kiiltavan pinnan ylaraja standardin mukaan siis Rq
<380 nm (Hunt 1998, 18-19). Yleens& optisissa tuotteissa kuitenkin pyritdan
moninkertaisesti sitd parempaan pinnanlaatuun. Esimerkiksi linssien pinnanlaa-

tuvaatimus on usein Rq 5 nm, mittalaitteissa jopa Rq 0,5 nm (Burge 2014).

Erilaisissa teknisisséa sovelluksissa kaytetddn usein punaista valoa, jonka aal-
lonpituus on noin 630-780 nm tai ihmissiimélle nakymaténta infrapunavaloa
jonka aallonpituudet ovat yli 780 nm (Hunt 1998, 18-19). Kyseisten pitkien aal-
lonpituuksien kaytté mahdollistaa valon heijastusten tarkemman hallinnan, silla
ne eivat ole niin herkkid pienille pinnan topografian virheille. Syyna niiden kayt-
toon voi olla kayttokohteesta riippuen myds komponenttien edullisemmat val-

mistuskustannukset.

VIOLETTI SININEN VIHREA  KELTAINEN ORANSSI PUNAINEN
380-450 450-490  490-560 56(1-590 590-630 630-780

ULTRA-
VIOLETTI

INFRA-
PUNAINEN

L
400 450 500 550 600 650 700 750

Kuvio 2. Valon spektri (Hunt 1998, 18-19; ESA/Hubble 2014 soveltaen).

Suurin osa optisista tuotteista, kuten linsseistd valmistetaan hiomalla ja Kiillot-
tamalla, tai nykyaan enenevissa maarin valamalla. Nailla tekniikoilla paastaan
suhteellisen helposti optisesti kiiltdvaan pinnanlaatuun. Kuitenkin, mentdessa
monimutkaisempiin geometrioihin on timanttitydsté usein toimivin, jopa ainoa

niiden valmistukseen soveltuva valmistustekniikka. Perinteisesti kasin kiillotta-
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malla valmistetut pinnat eivat yleensa tayta optisesti toiminnallisen pinnan geo-

metriatoleransseja.

5 Sorvatun optisen pinnan ongelmat

Pyrittdessa hyvaan optiseen pinnanlaatuun sorvaamalla, joudutaan kierrossyot-
t6a hidastamaan niin paljon, ettéa pinnan topografia alkaa itsessdén siroamaan
valoa. Tama ilmi6 johtuu siitd, ettd sorvatun pinnan topografia muodostuu luke-
mattomista vierekkaisista teran nirkon jattamista urista. Nama mikroskooppisen
pienet urat muodostavat hilarakenteen, josta heijastuessaan valo hajoaa spekit-
riksi. Tata jarjestaytyneesta rakenteesta tapahtuvaa valon sirontaa kutsutaan
diffraktioksi. Sorvatun pinnan tapauksessa kierrossyottd muodostaa hilavakion.
Mita pienempi hilavakio on, eli mitd lahemp&na urat ovat toisiaan, sita voimak-
kaampaa on valon diffraktio hilassa. Toinen pinnasta heijastuvaan valoon vai-
kuttava tekija on interferenssi. Kun valo heijastuu eri kohdista pintarakennetta,
sen aallot voivat kuljetun matkaeron takia vaiheistua siten, ettd ne joko vahvis-
tavat tai vaimentavat toisiaan. Koska ilmioé on riippuvainen katselukulmasta, ai-
heuttaa se kappaletta liikuteltaessa muutoksia heijastuvan spektrin savyihin.
(Hecht 1987, 333-471.)

Optisissa rakenteissa edelld mainitut ilmi6ét aiheuttavat sen, ettd osa keratysta
informaatiosta katoaa ennen saapumista kohteeseensa. Se voi ndkya esimer-
kiksi kuvan epatarkkuutena tai valon intensiteetin hiipumisena. Koska nanotyds-
tettyjen pintojen yhtena funktiona on useimmiten juuri heijastuksen tarkkuus,

tulisi naiden hairididen maaran olla mahdollisimman pieni.

Ihmissilma kykenee erottamaan vain n. 0,1 mm:n suuruisia yksityiskohtia, mutta
erottaa pinnasta diffraktion ja kiillon muutokset (Vayrynen 2013). Koska timantti-
tyostossa kaytetty kierrossyottd on suurimmillaankin vain luokkaa 0,03 mm/r, ei
ihmissilma pysty erottamaan siitéa yksittaisia uria. Tasta johtuen timantilla na-
nosorvattu pinta nayttaa silmamaaraisesti tarkasteltuna aina kiiltavalta peilipin-
nalta. Mikali pinnasta voi havaita sorvauksesta johtuvia jalkia, on prosessissa
tapahtunut virhe. Yleensa tallaiset virheet johtuvat puutteellisesta lastunpoistos-

ta tai tyostettavan materiaalin epapuhtauksista.
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6 Testikokoonpano

6.1 Nanotyodstokone

Pinnanlaatutestit on ajettu Karelia-ammattikorkeakoulun Moore Nanotech 350
FG timanttitydstbkoneella (kuva 1), joka on ainoa laatuaan Suomessa. Se on 5-
akselinen nanotytstokone, jonka ohjelmointitarkkuus on 1 nm ja paikoitus-
resoluutio 0,034 nm. Kone on rakenteeltaan vaakakarainen ja tyostettava kap-
pale kiinnitetdan vaakasuuntaiseen pakkaan, jossa sitd voidaan sorvattaessa
pyorittaa 50—-10000 r/min. Vaihtoehtoisesti pakkaa voidaan mikrojyrsinnassa ja
hoylayksessa kayttaa C-akselina, jolloin kappaletta voidaan asemoida aste-
kdannailla. Terapidin tai suurnopeuskara asetetaan pyorivalle alustalle (B-
akseli), jota voidaan myds kadantaa ohjelmallisesti. (Moore Nanotechnology Sys-
tems 2007.)

Noerech F507C

S——
smouceed

—
DAL
Caatd

Kuva 1. Nanotech 350FG (Moore Nanotechnology Systems 2014).

Kone sijaitsee lampdtilastabiloidussa tilassa ja my6s sen kayttama paineilma
tuodaan lammontasausyksikoén lapi. Ulkoisten varindiden eliminoimiseksi kone
itsessaan lepaa ilmatyynyjen paalla. Tyostettdvan kappaleen pyoérimisesta joh-
tuvien varinéiden minimoimiseksi koneen pakka tasapainotetaan aina asetuk-

sen teon yhteydessa.
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6.2 Terat

Nanotydstdssa voidaan kayttaa timantti-, kovametalli- tai CBN*-teria. Naista yh-
desta kiteesta hiottu timanttiter& on ominaisuuksiltaan ylivoimainen muihin ver-
rattuna. Se on kovaa ja siten teran kuluminen on mahdollisimman vahaista. Sii-
hen saadaan myos hiottua erittdin terava ja geometrisesti tarkka leikkuusarma,
joka mahdollistaa todella pienet lastunpaksuudet. Pieni lastunpaksuus yhdistet-
tyna timantin pieneen kitkakertoimeen tuottaa puolestaan vdhemman lampda
seka lastuamisvoimia. Lisaksi hyvan lammdnjohtavuutensa ansiosta se myds
poistaa tehokkaasti tytstotapahtumassa syntyvaa lampéa. Kaikki nuo ominai-
suudet auttavat osaltaan pyrittdessa geometrisesti tarkkoihin pintoihin seka
huippupinnanlaatuun. (Photonics.com 2013; Venkatesh & Izman 2007, 49-58.)

Terissa kaytettavat timantit voivat olla luonnossa kasvaneita kiteita tai synteetti-
sid, eli keinotekoisesti kasvatettuja. Testeissa kaytetyt terat ovat luonnontimant-
titeria, joiden rintakulma on 0° ja paastokulma 20°. Koska kaytetyt lastunpak-

suudet ovat alle nirkonsateen syvyisia, ei teran asetuskulmalla ollut merkitysta.

Koska testituloksia on tarkoitus hyddyntaa my6és muun kuin tasopinnan sorva-
uksessa, katsoin perustelluksi kayttaa vain pyoreélla nirkolla varustettuja teria.
Tasomaisilla tai muutoin spesiaaleilla terdageometrioilla saatuja tuloksia ei pys-

tyisi jatkossa soveltamaan kaarevien pintojen sorvauksessa.

6.3 Materiaali

Timanttiterilla voidaan tydstdd monenlaisia materiaaleja, tarkeimpina nikkeli,
erilaiset alumiini- ja messinkiseokset, polymeerit seka silikoni. Timantin kemial-
lisesta koostumuksesta johtuen rautametallit eivat sovellu silla tyostettaviksi.
Tama johtuu siitd, etta lastuamisen seurauksena teran karjen ja tyostettavan
materiaalin valilla kehittyy lamp64, jonka seurauksena hiiliatomit siirtyvat mate-
riaalien valilla aiheuttaen leikkaavan sarméan korroosiota. (Photonics.com 2013;
Vayrynen 2013.)

Poikkeuksena edelliseen on muutama niukkahiilinen teraslaatu, joita voidaan

karkaistuina timanttityostaa kayttaen erityista ultradaniteranpidinta. Kyseista

* Cubic Boron Nitride
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ultradanipidinta kaytettaessa tera tekee suuritaajuuksista elliptista liikettd, jonka
suuruus on luokkaa 1-5 mikrometrid. Tuon liikkeen seurauksena lastuamista-
pahtuma aina hetkellisesti katkeaa eika teran karjen lampdtila pdése nouse-
maan niin korkeaksi, etta hiiliatomien siirtymista merkittavissa maarin tapahtuisi.
Osaltaan lampdtilan hallintaan vaikuttaa myos karkaistun materiaalin pienempi
kitka sek& lastun herkempi katkeaminen. (Vayrynen 2013.)

Koska nanotyostossa kaytettavat lastunpaksuudet ovat pienid, yleensa luokkaa
1-10 um, voidaan siten tyostaa myos toisen materiaalin pintaan kasvatettua
materiaalikerrosta. Syyné toisen, pintaan kerrostetun materiaalin kaytt6on voi
olla esim. sen pohjamateriaalia parempi lastuttavuus tai korroosionkesto. Tallai-
sina pintamateriaaleina, joihin lopullinen pinta tydstetdan, kaytetaan mm. kultaa,
nikkelia seka alumiinia. Mikali pinnoitettava kappale on valmistettu riittdvan tar-

kasti, voi pintaan kasvatettu kerros olla vain noin 10 mikrometrin vahvuinen.

Testeissa kaytettavaksi materiaaliksi valitsin elektrolyyttisesti kasvatetun nikke-
lin. Valintaa puolsivat materiaalin tasalaatuisuus seké sen pieni, 2—6 nm:n rae-
koko (Weil & Parker 1990, 112). Se on hyvan lastuttavuutensa ja kovuutensa
vuoksi myos yleisesti kaytetty materiaali nanotydstossa (Vayrynen 2013). Poh-

jamateriaalina, jonka pintaan nikkeli on kasvatettu, toimii alumiini.

Pinnanlaatuun vaikuttavien muuttujien minimoimiseksi keskityin testeissa taso-
pinnan sorvaukseen. Testikiekkojen halkaisija oli 50 mm ja kokonaispaksuus 5

mm. Kiekkoihin kasvatetun nikkelikerroksen paksuus oli n. 0,3 mm.

7 Testiajot

Koska standardi maarittaa optisesti kiiltdvan pinnan suhteessa topografian kor-
keusvaihteluihin, p&atin ottaa testien lahtékohdaksi pinnan R¢arvon. Suunnitel-
mana oli ensivaiheessa sorvata kahdella erikokoisella teradlla laskennallisesti
samanlaiset pinnat ja verrata niiden mittaustuloksia keskenaan. Kyseisella tes-
tilla olisi mahdollista nahda, ovatko teoriassa samanarvoiset pinnat sitd myos
todellisuudessa. Toisessa vaiheessa tarkoituksena oli sorvata toisella terista
useita tarkasti maariteltyjd pintoja ja verrata niitd keskenaan toiminnallisesti

parhaan pinnanlaadun loytamiseksi.
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7.1 Laskennallinen pinnankarheus

Likimaarainen pinnan huippujen ja laaksojen vélinen matka voidaan laskea

kaavalla

FZ

R.,, =
t,L )
8r,

jossa R; on likim&arainen pinnan huippujen ja laaksojen vélinen matka [mm], F
on kierrossyottd [mm/r] ja re on teran nirkonsade [mm] (Sandvik Coromant
2010, s. A18.). Koska saavutettavaan pinnanlaatuun vaikuttaa monta muutakin
muuttujaa, on em. kaavalla laskettu likiarvo yleensa riittava. Ylimaaraisten
muuttujien eliminoimiseksi ovat kaikki tassa tutkimuksessa kaytetyt teoreettiset
arvot kuitenkin laskettu tarkoilla matemaattisilla kaavoilla. Koska testien ensim-
maisen vaiheen tavoitteena oli luoda kaksi Ri-arvoltaan taysin yhtenevaista pin-
taa, oli sitd varten maaritettava teran syottd/kierros. Kuten kuviosta 3 voidaan
nahda, on syoéttbarvo halutulle pinnankarheudelle laskettavissa nirkonsateen

avulla. Phytagoraan lausetta hyédyntéen voidaan syo6tto laskea kaavalla

FZZ*\/rez_(re_Rt)z )

jossa F on kierrossyottd [mm/r], re on terdn nirkonsdde [mm] ja R; on haluttu

pinnan huippujen ja laaksojen valinen matka [mm].

Kuvio 3. Pinnan topografian muodostuminen sorvauksessa.
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7.2 Leikkuunopeus

Timanttityostossa leikkuunopeuden valinta ei nayttele yhta merkittavaa roolia
kuin normaalissa koneistuksessa. Ohut lastun paksuus yhdistettyna pieniin las-
tuamisvoimiin ja erittdin teravaan leikkaavaan sarmaan aiheuttavat sen, etta
lastuamisnopeudella ei ole suurta merkitysta pinnanlaatuun. Timanttiterélla voi-
daan lastuta menestyksekk&asti, hieman materiaalista riippuen, leikkuunopeuk-
silla >1 m/min. Nanosorvauksessa kaytetaankin yleisesti vakiokierrosnopeuksia,

jolloin tyOkappaleen pyérimisesta johtuvat varinat ovat helposti hallittavissa.

Koska tassa tutkimuksessa oli pyrkimyksend minimoida pinnanlaatuun vaikutta-
vat muuttujat, myés leikkuunopeuden muutos tydstdhalkaisijan muutoksen myo-
ta eliminoitiin. Tama tapahtui kayttden testikiekkojen koneistuksissa vakioleik-
kuunopeutta, jolloin kappaleen py6rimisnopeus muuttuu tydstdhalkaisijan muut-

tuessa.

Koska kaikki I6ytaméani aiheeseen liittyvat tutkimukset on tehty vakioleikkuuno-
peudella, paadyin aiemman kokemukseni pohjalta leikkuunopeuteen 100
m/min. Kyseinen leikkuunopeus antaa testikiekkojen pinnanlaadun mittausalu-
eelle pyorimisnopeuden, joka on Singaporen yliopiston julkaisemassa tutkimuk-
sessa havaittu pinnanlaadun suhteen toimivaksi (Pramanik 2004). Koska vakio-
leikkuunopeutta kaytettdessa karan pyorimisnopeus teoriassa kasvaisi kappa-
leen keskipisteessa aarettomaksi, rajoitettiin se arvoon 2652 r/min, joka kysei-

sella leikkuunopeudella vastaa 12 mm:n halkaisijaa.

7.3 Lastun paksuus

Nanotyostossa viimeistelylastunpaksuudet pyritdan pitdmaan pienina. Pieni las-
tuamissyvyys, ap (kuvio 3), tuottaa vahemman lastuamisvoimia seka lampoa,
jotka voisivat vaikuttaa geometrian tarkkuuteen. Se my6s vahentaa koneen va-
rinditd mahdollisessa hakkaavassa tydstdssa. Valittavaan lastunpaksuuteen
vaikuttavat osaltaan myos tydstettavan materiaalin ominaisuudet seka kaytetta-

van teran geometria. (Pramanik 2004.)

Pohjautuen omaan timanttitydostokokemukseeni ja edelléa mainittuun Singaporen

yliopiston julkaisemaan tutkimukseen, paadyin kayttdmaan testeissa 4 um:n
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lastunpaksuutta. Kyseisessa tutkimuksessa paras pinnanlaatu kemialliseen nik-
keliin saatiin juuri tuolla lastuamissyvyydella.

8 Testipintojen analyysit

8.1 Silmamaarainen tarkastelu

Silmamaaraisesti tarkasteltuna kaksi ensimmaistd, laskennallisesti samanlaa-
tuista pintaa eivat eronneet toisistaan. Odotetusti molemmat nayttivat taysin
sileilté, eikd pinnoista pystynyt erottamaan mitddn sorvauksesta johtuvia yksi-
tyiskohtia (kuva 2). Hieman katselukulmasta ja valaistuksesta riippuen saattoi
pinnoilla ndkyvastéa valon diffraktiosta paatella pintojen jotenkin eroavan toisis-
taan. Erot olivat kuitenkin niin pienia, ettei pintoja voinut asettaa paremmuusjar-

jestykseen.

Muut testipinnat, joissa oli pyritty parempaan pinnankarheuteen, eivéat silma-
maaraisessa tarkastelussa eronneet merkittavasti kahdesta ensimmaisesta pin-
nasta. Tarkasteltaessa kaikkia testipintoja rinnakkain, naytti laskennallisesti
parhaan pinnankarheuden omaava pinta aiheuttavan hieman muita vahemman

diffraktiota. Erot kiekkojen valilla olivat kuitenkin niin pienia, ettd oli mahdoton

sanoa, johtuiko ero pinnankarheudesta vai heijastuvan valon suunnasta.

Kuvat 2 & 3. Testikiekko 2 ja kamerasuurennos sen pinnasta.

(Kuvat: Nyyssonen 2013)

500 x suurentavalla kameralla pintoja tarkasteltaessa pystyi niistd odotetusti
nakemaan tyostdssa kaytetyn syodttonopeuden eron. Pinnoista erottui myds mik-



17

roskooppisen pienia epapuhtauksia (kuva 3). Itse leikkuujiljessa ei nayttanyt

olevan merkittavia eroja kiekkojen valilla.

8.2 Valon projisointi

Jokaiselle kiekolle tehtiin valon projisointitesti, jolla pystytaéan arvioimaan pin-
nasta heijastuvan valon diffraktion maaraé. Testi suoritettiin heijastamalla vihrea
laser poydalle asetettujen kiekkojen pinnasta 0,4 metrin pdassa olevalle valko-
kankaalle. Mikali pinnoissa tapahtuisi merkittavaa valon taipumista, nakyisi se
diffraktiokuviona valkokankaalla. Mitd harvemmassa sivuheijastukset, eli dif-
fraktio-maksimit sijaitsevat, sitd suurempaa on valon diffraktio pinnassa. (Hecht
1987, 424-427.)

Projisoinnin tulos oli ristiriitainen silmamaaraiseen tarkasteluun verrattuna. Las-
kennallisesti sileimmaksi tyodstetty pinta, joka silmamaaraisesti oli nayttanyt par-
haimmalta, osoittautui selkeasti eniten valoa diiffraktoivaksi. Odotetusti tulokset
tukevat teoriaa, etta diffraktion maara lisdantyy hilavakion pienentyessa. Kuvas-
ta 4 nakyy, kuinka diffraktio-maksimien valinen matka kasvaa kaytetyn syotto-

nopeuden pienetessa.

F 5,152 ym F 9,999 um F 7,745 ym F 4,472 ym F 3,162 um

Kuva 4. Testikiekkojen diffraktiokuviot (Kuva: Nyyssonen 2014)
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8.3 Pinnankarheuden mittaukset

Testikiekkojen pinnanlaatumittaukset tehtiin Itd-Suomen yliopiston fotoniikan
instituutissa Joensuussa. Mittaukset suoritti yli-insindori Pertti Paakkonen.

Mittauksessa kaytettin WYKO NT9300 optista profilometrid. Karheus-
mittaukset suoritettiin 50x NA 0,55 objektiivilla, jonka resoluutio on 0,49
pm. Mittaustapana oli Phase Shift Interferomety (PSI), jonka toistetta-
vuus on noin 0,3 nm. Pintojen muotojen mittaukseen kaytettiin 2,5x NA
0,07 seka 10x NA 0,3 objektiiveja. (Paakkonen 2013.)

Pinnankarheuden mittaukset suoritettin 0,5 mm:n vélein 5*5 mm:n kokoisesta
matriisista. Matriisin keskipiste sijaitsi 12,5 mm:n paassa naytteiden keskipis-
teestd, jolloin mittausalue on kokonaisuudessaan vakioleikkuunopeuden alueel-
la. Kustakin pinnasta mitatun 25 mittauksen keskiarvot sekd keskihajonnat na-
kyvat taulukosta 2. (Paékkonen 2013.)

Mittaustulosten lisdksi taulukkoon 2 on keratty myos testipintojen laskennalliset
pinnankarheudet, niiden laskennassa kaytetyt nirkonséateet seka tyostossa kay-
tetyt syottbnopeudet. Syottonopeuksien laskennassa kaytetyt nirkonsateet on
mitattu timanttitydstokoneen asetuskameralla ja ne saattavat poiketa todellisuu-
desta. Mahdollisen virheen maaré on luokkaa alle 100 nm. Koska mittaustulos-
ten suureet ovat Rq ja Ra on taulukkoon lisatty pintojen laskennalliset Ra-

likiarvot. Likimaarainen R, voidaan laskea kaavalla

F2

R,; = ,
oL =327,

jossa Ra on likimaarainen aritmeettinen profiilipoikkeamien keskiarvo [mm], F
on kierrossyottdé [mm/r] ja re on terdn nirkonsdde [mm] (Tamizharasan, Selvaraj
& Noorul 2006, 677).
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Taulukko 2. Testipintojen numeerinen tieto.

Ty0sto Muunto Mittaukset
plnta Rt’LASK Re F Ra’L Rq STD_Rq Ra STD_Ra
nro [nm] [mm] [um/r] [nm] [nm] [nm] [nm] [nm]

5 0,663614 | 5,152 1,25 4,01 0,33 3,21 0,25

2,499341 | 9,999 1,25 4,81 0,34 3,93 0,17

5
3 2,499341 | 7,745 0,75 3,63 0,24 2,91 0,19
1 2,499341 | 4,472 0,25 2,86 0,18 2,31 0,13

g~ T W[IN|PF

0,5 2,499341 | 3,162 0,13 2,01 0,38 1,53 0,15

Verrattaessa laskennallisia pinnankarheuksia mitattuihin Rg-arvoihin, voidaan
havaita, etteivat ne korreloi keskendén. 5 nm (R; ask) pintojen kohdalla mitattu
pinnankarheus (R3) on noin kolminkertainen laskennalliseen karheuteen verrat-
tuna. Tavoiteltaessa pienempia pinnankarheuksia eivat mitatut pinnankarheudet
kuitenkaan parane samassa suhteessa. Pinnan nro 5 mitattu pinnankarheus

(Ra) onkin jo yli kymmenkertainen tavoiteltuun nahden.

Tarkasteltaessa mitattuja rms-pinnankarheuksia (R,) ndhdaén, etta niiden arvot
seuraavat Ra-arvojen trendid, ollen n. 20 % niita suurempia. Voidaan my6s ha-
vaita, ettd muiden pintojen osalta keskipoikkeama (STD_Ry) pienenee samassa
suhteessa mitatun pinnankarheuden kanssa, mutta viidennen pinnan kohdalla
poikkeama kasvaa halyttdvan suureksi. Kun pintojen 1-4 keskipoikkeama
(STD_R,) vaihtelee vélilla 6-8 % Rq-arvosta, on vastaava poikkeama pinnan 5
tapauksessa jo 19 %. Edella mainitut asiat huomioiden voidaan tulla siihen joh-
topaatokseen, etta vaikka kyseisen terdn syottonopeutta viela tiputettaisiin, ei

pinnanlaatu enaa merkittavasti parantuisi nykyisestaan.

Syyn mittaustulosten suhteelliseen huononemiseen voi paatella mittausalueelta
muodostetuista 3D-kuvista seka pinnan topografiakayristéa (kuviot 4-8). Kun
kuviosta 4 on vield nahtavissa siistit terdn nirkon muotoiset urat, niin jo kuvion 5
laskennallisesti samanlaisesta, mutta suuremmalla teralla ajetusta pinnasta al-
kaa nakya huomattavia virheitd. [Imié pahenee huomattavasti pienempiin syo6t-
tonopeuksiin mentaessa. Viidennen, sileimman pinnan kohdalla aineen repey-
tymisesta ja mankeloitumisesta johtuvat topografian virheet ovat jo moninkertai-

sia laskennalliseen karheuteen verrattuna.
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Kuvio 8. Pinta 5 (Paakkonen 2013 soveltaen).

Pinnan topografiakayriin on mustalla katkoviivalla merkitty syottdliikkeen periodi.
Pinta 1:n tydstoperiodit ovat lahes yhtenevaisia ja paaosin nirkon muotoisia, eli
tydstétapahtuma on ollut hallittu. Toisen pinnan kohdalla silmiinpistavaa on ai-
neen mankeloitumisen aiheuttamat kaksoishuiput, jotka nédkyvat selvasti my6s
3D-kuvassa, seka uran pohjan alkava repeily. Pintojen 3 ja 4 kohdalla hallitse-
vana piirteena on uran pohjan repeily. Viidennen pinnan topografia on parhaiten
nahtavissa 3D-kuvasta (ks. kuvio 8). Uran muoto on siina selvasti toispuoleinen
ja aaltomainen. Syyna kyseiseen pinnanmuodostukseen on teran leikkaavuu-
den alentuminen. Aine on teran edetessa mankeloitunut sivuille siirtden harjan-
teen osittain edellisen leikkuu-uran kohdalle. Samainen harjanteen siirtyma on

pienemmaéassa mittakaavassa havaittavissa myods muissa pinnoissa.
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Mankeloitumisen seurauksena urien valiseen harjanteeseen siirtyy lisdd materi-
aalia seka sen muoto muuttuu laskennallista, teoreettista pintaa terAvammaksi.
Naista syistd myos sen korkeus kasvaa laskettua suuremmaksi. Mankeloituvan
aineen maara on riippuvainen teran leikkaavansarman teravyydesta, tyostetta-
vasta materiaalista seka lastun poikkileikkauksen suhteista. Kun lastuamissy-
vyys suhteessa nirkonséateeseen pienenee, muuttuvat lastuamisvoimat suurelta
osin teran suuntaisiksi pyrkien tyontdmaan terda irti tyostettdvasta pinnasta
(Sandvik Coromant 2010, s. Al17).

Kun keskenaan verrataan kahta laskennallisesti samanlaista pintaa, vaikuttaisi
pinnan 1 tydstoon kaytetty, pienempi nirkoinen terd mittaustulosten seka pin-
nanmuotokuvioiden perusteella leikanneen isompaa terda paremmin. TAma voi
johtua joko sen paremmasta teravyydesta tai siita, ettd sen leikkuusyvyys oli
suurempi suhteessa nirkonsateeseen. Koska testipinnat 2-5 on koneistettu pe-
rakkain samalla terélld, voimme olettaa, ettei leikkaavassa séarmassa ole niiden

valilla merkittavaa eroavuutta.

Tyo6stojaljen repeamien syvyys nayttaa kuvioiden perusteella olevan léahes va-
kio, vaihdellen valilla 2-3 nm. Repeamien muodon ja syvyyden arvioimista vai-
keuttaa pysty- ja vaaka-akseleiden suuri mittakaavaero. Kuvioissa teravapohjai-
silta nayttavat repedmat ovat todellisuudessa huomattavan loivia. Niiden synty-
mekanismia ei voi varmuudella paatella kaytettavissa olevista tiedoista, mutta
niiden syvyys viittaa vahvasti kemiallisen nikkelin raekokoon. Oletettavasti ma-
teriaali pyrkii lastuttaessa repeytymaan raerajoilta. Koska kemiallisen nikkelin
raekoko on pieni, alkaa se merkittavasti vaikuttamaan pinnanlaatuun vasta py-

rittAessa Ry >10 nm:n karheuksiin.

8.4 Yhteenveto

Tuloksia tarkasteltaessa on huomioitava, ettéd vaikka mitatut pinnankarheudet
ovat moninkertaisia laskennallisiin karheuksiin verrattuna, niin virheiden todelli-
nen kokoluokka on kuitenkin todella pieni, keskimaarin n. 2 nm. Virheiden suu-
ruusluokkaa voi suhteuttaa siihen, ettd R, 0,02 (20 nm) méaaritellaan jo peilipin-
naksi (Sandvik Coromant 2010, s. i14). Tutkimusta varten sorvatuista testipin-

noista huonoimmankin karheus oli alle R; 0,004 (4 nm). Kyseisen laatuisia pin-
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toja ei enda pysty arvioimaan silmamaaraisesti, vaan pinnanlaatu on todennet-

tava jollain muulla menetelmalla.

Pinnankarheuden osalta voidaan tutkimuksen pohjalta paéatya siihen johtopaa-
tokseen, ettd ohjelmoinnissa on kaytettava suuria varmuuskertoimia. Tulosten
perusteella nayttaa silta, etta jos ohjelmoinnin lahtékohdaksi otetaan noin 2 nm
tavoiteltua parempi Ra-arvo, niin kemiallista nikkelia tyostettdessa todellinen
pinnankarheus osuu lahelle tavoitetta. Oletettavasti marginaali on muilla materi-

aaleilla hieman erilainen.

Kahden laskennallisesti samanlaisen pinnan tuloksista voi ndhda, ettd ainakin
tdssé tapauksessa pienempi nirko johti pinnankarheuden suhteen parempaan
lopputulokseen. Tuolla perusteella kannattaisi siis hyvaan pinnankarheuteen
pyrittaessa valita mahdollisimman pieninirkoinen tera. Tama kuitenkin tarkoittai-

si kierros-sy6ton hidastumista ja johtaisi sitd kautta tyéstdaikojen kasvamiseen.

Diffraktiokuvioiden perusteella kierrossyoton hidastaminen ja sitd kautta pa-
remman pinnankarheuden tavoittelu ei ole valon siroutumisen suhteen jarkevaa.
Jos tavoitteena on mahdollisimman vahainen valon diffraktio, olisi kaytettava
mahdollisimman suurta syottonopeutta. Talldin olisi kuitenkin kaytettava suuri
nirkoista terad, joka puolestaan vaikuttaisi huonontavasti pinnanlaatuun. Taysin
diffraktoimaton, optisesti kiiltava sorvattu pinta on hilamaisen rakenteensa takia

lahes mahdoton toteuttaa.

9 Pohdinta

Timanttitydstettyjen optisten pintojen laatu on monen tekijan summa. Suunnitel-
lun pinnanlaadun saavuttamiseksi taytyy pystya yhdistamaan sopiva terageo-
metria, oikeat tydstbarvot sekd kayttokohteeseen sopiva materiaali. Edella mai-
nittujen tyostotapahtumaan liittyvien muuttujien lisaksi lopputulokseen vaikutta-
vat huomattavasti myods tuotteen suunnittelun taso, mallinnuksen tarkkuus seké
tydstbohjelman laskentaan kéaytetty ohjelmisto. Jotta paastaisiin optimaaliseen

pinnanlaatuun taytyy tuotantoketjun kaikkien osatekijoiden olla kunnossa.

Tuotettu kappale, sen geometria ja pinnanlaatu, taytyy myds pystya todenta-

maan. Talla valtytddn Hubble-teleskoopin paapeilin kaltaisilta kalliiksi tulevilta
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virheiltd. Jotta nanotyQstetyt pinnat voitaisiin todentaa, taytyy mittalaitteen mit-
tausresoluution olla alle nanometrin luokkaa. Pinnankarheuden osalta siihen jo
pystytaan, mutta suurempien vapaamuotoisten kappaleiden geometrian mittaus
tuolla tarkkuudella on nykypaivana viela hankalaa. Nykytekniikalla ainoa keino
todentaa nanotydstetyn pinnan muototarkkuus nanomittakaavassa on ajaa kay-
tettavalla teralla parabolinen testipinta, jonka kaarevuus voidaan mitata interfe-
rometrilla. Kyseinen mittaustekniikka ei kuitenkaan voi todentaa ohjelmoinnista,

lampdotilan vaihteluista tai teran kulumisesta johtuvia virheita.

Taman tutkimuksen osalta geometrian mittausepavarmuus suljettiin pois keskit-
tymalla tasopintojen sorvaukseen. Tulosten perusteella on ndhtavissa, ettei
edes halutun pinnankarheuden saavuttaminen ole nanotasolla aina selvid. Kun
tavoitellaan raaka-aineen raekoon alittavia pinnankarheuksia, alkavat pienet,
normaalikoneistuksen mittakaavassa tunnistamattomat muuttujat vaikuttamaan

lopputulokseen.

Tata tutkimusta varten ajettujen testipintojen maara on liian pieni, jotta tuloksia
voisi yleistaa. Kaytetyilla terilla ja materiaalilla tulokset kylla antavat tietoa suun-
nitellun ja toteutuneen pinnan eroista, mutta yleisemman tyéstéohjeen luomi-
seksi taytyisi testeja ajaa lisdd. Vastaavat testipinnat taytyisi ajaa my6s muihin
materiaaleihin ja verrata tuloksia nyt saatuihin. Myds nirkonsateen vaikutusta
pinnankarheuteen taytyisi tutkia lisaa. Olisi ajettava useammalla terélla lasken-
nallisesti samanlaisia pintoja eri materiaaleihin ja verrata niiden mittaustuloksia
sen selvittdmiseksi, muuttuuko laskennallisen ja toteutuneen pinnankarheuden

ero suoraan verrannollisesti suhteessa nirkonsateeseen.

Tutkimus antoi hyodyllista tietoa pinnankarheuden muodostumisesta ja sen las-
kentaan liittyvista epavarmuuksista. lIman jatkotesteja sen todellinen painoarvo
uhkaa kuitenkin jaada aika kevyeksi. Toiveissa on, etta lahitulevaisuudessa l0y-
tyisi riittavasti vapaata koneaikaa jatkotestien suorittamiseksi. Niiden perusteella
olisi mahdollista luoda suuntaa antava ohjeistus tyéston suunnittelun tueksi.
Tyo6ston suunnittelun kannalta olisi myos oleellista tietaa tuotteen kayttotarkoi-

tus ja/tai mita pinnanominaisuuksia sen suunnittelija haluaa painottaa.
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