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Resumo. Neste trabalho, uma amostra de silicio policristalino foi torneada com ferramenta
de diamante a fim de verificar se esta técnica pode ser usada como uma opcao viavel a
producéo de lentes anesféricas para a regido infravermelha do espectro eletromagnético.
Foram feitos cortes interrompidos com uma profundidade de corte (d) fixa de 10um e taxas
de avanco (f) que variaram de 2,5um a 10 um O ombro néo cortado e a superficie usinada
foram estudados usando-se o Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV). Os resultados
mostram que, para taxas de avango menores do que 4,0um, sempre foi obtida a usinagem no
regime ductil. Isto corresponde a uma espessura critica de corte de 234 nm, a qual esta na
mesma ordem dos val ores obtidos para o silicio monocristalino observados na literatura.
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1. INTRODUCAO

A fabricacéo de elementos Opticos infravermelhos é o campo da Optica que esta em maior
crescimento. A tecnologia para novas fontes a laser, sistemas de comunicacao através de fibra
Optica, dispositivos para visao noturna e etc, faz com que o estudo de dispositivos
infravermelhos cresgca de maneira rpida. Para dar suporte a este crescimento, € necessario o
uso de lentes e espelhos de materiais apropriados e o silicio € um dos materiais mais usados
para este tipo de aplicacéo (Moss, 1997; Leung, Lee & Lu, 1998; Wong, 1981).

A usinagem com ferramenta de diamante permite, por exemplo, a producéo de perfis de
fase difrativos possibilitando o projeto de um sistema de lentes com uma gquantidade menor de
elementos. Como exemplo, duas lentes objetivas tipo Petzval (anesféricas) sdo designadas
para aplicagdes infravermelhas para médio e longo comprimento de onda. A substituicdo de
vérias lentes esféricas para duas | entes anesféricas controla, neste caso, as aberragoes esféricas
e crométicas (Moss, 1997). As aberracbes dependem do arranjo geométrico das superficies
Opticas e da dispersdo dos materiais Opticos. No caso dos sistemas infravermelhos, as
aberracOes ocorridas no eixo éptico ou proximas a ele sGo de extrema importancia pois esses
sistemas séo usua mente designados para cobrir um campo de viséo pequeno.



A consegiiéncia direta do uso de superficies anesféricas € a retirada de, no minimo, uma
das aberragbes ou até mais. Varios sistemas de lentes anesféricas corretoras foram
desenvolvidos por pesquisadores como Wassermann & Wolf, 1948, etc. O projeto de lentes
para visdo a Laser e sistemas de CD players séo bons exemplos de resultados praticos do
método de trabalho originado do trabalho de Wasserman & Wolf, 1948. A “Fig.1 a) e
b)” mostra o resultado desse trabalho (Hudson Jr, R.D., Haisma, J. et a, 1983/84).
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Figura 1- Sistema éptico para CD player (Haisma, J. et al, 1983/84).

A fabricacdo de superficies através de técnicas convencionais (lapidacéo e polimento) é
apropriada para pegquenos grupos de superficies esféricas, mas ndo oferece alta repetibilidade
para outras formas. A dificuldade de se fazer lentes e espelhos com superficies anesféricas
pode ser superada com o torneamento com ferramenta de diamante. Entretanto, materiais
frégeis como as ceramicas, vidros e cristais sdo dificeis de serem usinados devido a sua baixa
tenacidade afratura, levando o material afraturafragil numa escala micrométrica.

Certas maguinas-ferramenta sdo consideradas adequadas para controlar certas condicdes
de corte e permitem a usinagem no regime ductil. Neste regime, podem ser obtidas superficies
esféricas e anesféricas com ata qualidade e livres de trincas (Blake & Scattergood, 1990).

Neste trabalho, o torneamento com ferramenta de diamante do silicio policristalino €
estudado como uma opcédo viavel a producdo de lentes anesféricas para 0 espectro
infravermelho. Foram feitos experimentos usando-se uma méaquina para o torneamento com
ferramenta de diamante ASG 2500 Rank Pneumo*, usando-se uma ferramenta de diamante
com um raio de pontade 1,13 mm e angulo de saida -5°. Os cortes interrompidos foram feitos
com uma profundidade de corte (d) de 10 um e vérias taxas de avanco entre 2,5um e 10um. O
ombro ndo cortado e a superficie usinada foram examinados usando-se 0 Microscopio
Eletrénico de Varredura (MEV).

Os resultados mostram que, para as condi¢Oes de corte usadas, a espessura critica do
cavaco (t;) para aformacéo de trinca é 234 nm e, com uma taxa de avanco de 4,0um, € obtida
uma superficie usinada espel hada.



2. MODELO DE CORTE

O modelo de corte foi gerado por uma ferramenta de diamante de ponta arredondada
através do estudo da regido do ombro ndo cortado. Como tem sido mostrado por alguns
pesquisadores (Blake & Scattergood, 1990; Blackley & Scattergood, 1991; Leung, Lee & Lu,
1998), para dadas condicdes de corte ha uma profundidade de corte critica ou espessura do
cavaco tg = t; abaixo da qual afratura ndo ocorre (Blake & Scattergood, 1990). Quando te <t
aresposta ductil ocorre ao longo do raio de ponta da ferramenta. Quando tg>t; ha a ocorréncia
de fratura, resultando numa zona danificada

Blackley & Scattergood (1991) mostram que t; € dado por:

te = (Wa.)/Rp Q)
Onde Wy € alargura ductil, f € a taxa de avango por revolucéo e R, € o raio de ponta da
ferramenta de diamante; f € muito pequeno comparado com Wy e R, (Blackley & Scattergood,
1991).
3. EXPERIMENTO
Para o teste de torneamento foi usada uma bolacha de silicio policristalino de 50 mm de

diametro e 5 mm de espessura. A pecafoi colada em um suporte de aluminio e fixada usando-
se a placa de véacuo do gerador de superficies do ASG 2500 (“Fig.2").

Figura 2 — Pecade silicio policristalino em suporte de aluminio fixado na placa de vacuo do
gerador de superficies ASG2500.

A ferramenta de diamante usada foi uma Contour Fine Tooling** com numero de sé&rie
31562, tipo CO45N. A “Fig. 3" mostra micrografia da aresta de corte da ferramenta nova
usada no experimento. A temperatura da salafoi mantida em 20 £0.1°C e o fluido refrigerante
usado foi o Alkalisol 900 (solvente organico, desenvolvido pela ALKALLIS BRASIL***,
incolor, inerte, praticamente atoxico). A geometria da ferramenta & 1,136 mm de raio de
ponta, angulo de saida de -5° e angulo de folga de 12°.

Apbs afixagdo da bolacha de silicio policristalino na placa de véacuo, foram feitos varios
passes com avango de 10 um como uma forma de retirar trincas remanescentes do processo de
serramento da bolacha; porém apds a remocéo de 210 um de material, ainda se observou este



tipo de trinca. A “Fig. 4" mostra micrografia da superficie da bolacha de silicio policristalino
antes do corte. ApOs esta preparacdo, foram feitos varios cortes interrompidos usando-se as
condicoes de corte dadas na"Tabela 1".

Superficie de saida

Superficie defolga

Figura 3- Micrografiado MEV que mostra a aresta de corte da ferramenta de diamante nova
CO45N

Figura 4- Superficie serrada da bolacha de silicio policristalino

Tabela 1. Condigdes de corte

Profundidade de corted | O

()

Taxade Avango f 2,5; 3,0; 3,5;4,0; 4,5;
(pm) 50; 7,10

4. RESULTADOSE DISCUSSOES

O ombro ndo cortado e a superficie usinada do silicio policristalino foram observados no
MEV afim de identificar a transicéo frégil/ductil sob condigdes de corte especificas, "Tabela
1". O MEV mostra se o corte ocorreu de forma ductil ou parcialmente frégil.

A "Fig. 5" mostra uma superficie usinada com taxa de avanco de 7,0 um. Neste caso, séo
observados na superficie da bolacha de silicio danos superficiais e trincas. Com uma taxa de



avanco de 5,0 um, "Fig. 6", o nimero e o tamanho dos "pits’ diminuiram na superficie e no
ombro ndo cortado. E importante sdientar que, neste caso, o regime dictil é mais
predominante embora um pequeno nimero de trincas ainda seja observado. A "Fig. 7" mostra
gue a superficie usinada apresenta ranhuras igualmente espacadas sem a ocorréncia de trincas
para uma taxa de avanco de 4,0 um. Aqui, a superficie usinada esta na forma totalmente
ductil, embora alguns "pits* podem ser encontrados no ombro n&o cortado.

Usando-se a"Eq. (1)", para esta condicéo de corte e geometria de ferramenta especificos,
a espessura critica de corte estimada foi t; = 234 nm. Este valor esta de acordo com os valores
encontrados por outros pesguisadores para o silicio monocristalino (Blake & Scattergood,
1990; Blackley & Scattergood, 1991; Puttick et al., 1995). Nesta condicdo de corte, a
rugosidade medida através do perfilébmetro por contato mecanico Form Talysurf R, = 11,7nm,
deixando a superficie da peca com aparéncia especular.

A “figura 8’ mostra uma curva R, x f, onde pode-se notar o aumento da rugosidade R,
com 0 aumento do avanco para o torneamento do silicio policristalino nas condicdes de corte
da“Tab.1".
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Figura 6- Ombro ndo cortado do silicio policristalino; f = 5,0um.



. Figura 7 — Ombro néo cortado do silicio policristalino; f = 4,0um

45
40 +
35 |

= NN W
o o o o

Rugosidade (Ra)

10 +

25 4 4,5 5 7 10
Avanco (f)

Figura 8 — Gréfico darugosidade (R,) versus avanco (f) parao silicio policristalino.

5. CONCLUSAO

Neste trabalho, foram feitos vérios testes de corte interrompido usando-se diferentes taxas
de avangco. O ombro néo cortado mostra pequena quantidade de "pits’ para taxas de avanco
menores que 4.0 um. Os resultados mostraram que, contanto que o modo ductil sgja mantido
(uma combinac&o de taxa de avanco e profundidade de corte) sempre serdo obtidas, para o
silicio policristalino, superficies especulares, “Fig.9”, livres de trincas.

Figura 9 — Superficies usinada e serrada da bolacha de silicio policristalino
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SINGLE POINT DIAMOND TURNING OF POLYCRYSTALLINE SILICON

Abstract. In this work ,a polycrystalline silicon sample was single point diamond turned in
order to verify if this technique can be used as a viable option for the production of aspheric
lenses for the infra red (IR) region of the electromagnetic spectrum. Interrupted cuts were
made with fixed depht of cut value of 10 um and varying feed-rates from 2.5 um/rev. up to
10um/rev. The uncut shoulder and machined surface were assessed using Scanning Electron
Microscopy (SEM). The results show that, for feed-rate smaller than 4.0 um/rev, the ductile
mode was always obtained. This mean a critical thickness of cut of 234 nm which is in the
same order of the values for single crystal silicon observed in the literature.
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