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RESUMO

PAGOTTO, C.R. (1998) Analise do processo de torneamento do silicio policristalino. S&o Carlos,
1998. 93p. Dissertagio (Mestrado) - Escola de Engenharia de S3o Carlos, Universidade de Sdo
Paulo.

A produgdo de superficies com qualidade optica usando-se maquina-
ferramenta de ultraprecis@o € uma tecnologia que cresce a cada dia. Essa evolugio
vem da necessidade de se produzirem elementos Opticos com forma complexa
(anesféricas) para a redu¢do do niimero de componentes em sistemas opticos. Uma
unica lente anesférica pode substituir vérias esféricas com maior eficiéncia. A
obtencdo de elementos anesféricos através de técnicas convencionais (lapidagio e
polimento) €, entretanto, praticamente artesanal com pouca chance de se tornarem
processos automatizados € com alta repetibilidade (determinismo). Entretanto,
materiais frageis como as cerdmicas, vidros e cristais s3o dificeis de serem usinados
devido & sua baixa resisténcia a fratura. N3o convencionais, as maquinas-ferramenta
de alta precisdo sdo usadas para controlar os pardmetros de usinagem e produzir o
que tem sido chamado de usinagem em "regime dictil". Neste regime, € obtida uma
superficie com excelente qualidade Optica livre de microfraturas.

Neste trabalho sera estudado o torneamento de silicio policristalino com
ferramenta de diamante como opg#o viavel 4 producio de lentes anesféricas com alta
qualidade éptica para utilizagio no espectro infra - vermelho (Além disso, este
processo traz uma diminui¢do no tempo de produgdo, trazendo vantagens

econdmicas a manufatura desse produto).

Palavras-chave: torneamento com diamante, silicio policristalino, infra -

vermelho, lentes anesféricas.



ABSTRACT

PAGOTTO, C.R. (1998). Single point diamond turning of polycrystalline silicon. Sdo Carlos, 1998.
93p. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de S&o Carlos - Universidade de S3o Paulo.

The single point diamond turning of optical surfaces has envolved into a
significant technology. This comes from the requirements for complex form
(aspheric) optical elements for the reduction of the number of components in optical
systems. A single aspheric lens can replace several spheric lenses more efficiently.
The fabrication of aspheric elements through conventional techniques (lapping and
polishing) are, however, hardly recomended since they have few chances of
becoming deterministic processes, not allowing automation and yielding high
repeatibility. On the other hand, brittle materials such as ceramics, glasses, crystals
are difficult to machine due to their low fracture strength. Ultraprecision machine
tools are able to control cutting conditions so as to permit ductile - regime
machining. In this regime, high quality, crack - free, optical surfaces can be obtained.

In this work, the diamond turning of polycrystalline silicon is studied as a
viable option for the production of aspheric lenses for the infrared spectrum.

The main purpose of this work is to study the cutting condition of
polycrystaline silicon so as to obtain support for establishing a manufacturing
process from a diamond sawn surface to the finished (mirrored) surface, using

diamond turning technique.

Keywords: turning, silicon polycrystalline, infrared , aspheric lenses



Capitulo 1

Introducao

O estudo da usinagem de ultraprecisio de materiais frageis vem da
necessidade de se produzirem produtos economicamente vidveis e com alta qualidade
de superficie ¢ forma. Materiais frageis podem ser definidos como sélidos com
ligagBes covalentes/idnicas susceptiveis a danos superficiais e sub-superficiais devido
a concentragdes localizadas de tensdo quando em contato com objetos afiados e

duros, tais como uma ferramenta de diamante durante um processo de usinagem.

Nos tltimos anos o desenvolvimento da tecnologia de novos materiais com
estruturas cristalinas complexas e alta dureza requer técnicas de corte altamente
eficientes, ja que estes materiais s30 mais dificeis de usinar do que os tradicionais.

O campo de aplicacdo da usinagem com diamante monocristalino pode ser
dividido em trés segmentos: a fabricacdo de elementos opticos reflexivos (como
espelhos de alto desempenho para sistemas Laser), de elementos opticos

transmissivos e componentes mecanicos.

Um exemplo da necessidade deste estudo é a industria eletro-eletrdnica. Semi
condutores tipicamente duros e frageis séo o silicio e o germénio. O silicio constitui
90% de todos os materiais semicondutores. O impacto da manufatura do silicio puro é
ilustrado por estatisticas que mostram que a produgdo, em 1993, de 3 bilhdes de
dolares resultaram em 780 bilhdes de délares no comércio de dispositivos e
equipamentos eletrdnicos. Para 1997 o comércio de dispositivos e equipamentos

eletrénicos podem chegar facilmente na marca de 1 trilhdio de délares. Além do



aumento em quantidade,

(VENKATESHI et al, 1995).

os requisitos de qualidade também aumentaram

Na tabela 1.1 sdo mostrados alguns materiais usinaveis com ferramenta de

diamante e suas respectivas aplicagdes.

TABELA 1.1 Materiais usinaveis em processos de ultraprecisdo

Campo de aplicacao Materiais Especificacido

Espelhos  poligonais | - Aluminio - Refletividade

para - Cobre 98%

- impressoras laser - Latdo - Exatidio de
Optica de | -maquinas copiadoras | - Ouro forma 0,2-

reflexio - fotografias terra-ar - Niquel 0,01pm
- Molibidénio - Rugosidade

Espelhos metélicos Ra 0,005um

para aplicagdo laser

- planos

- parabolicos

- integrador de feixe

- Lentes de Fresnel - Plasticos Opticos - Exatiddo de
Opticade |- Lentes para | - Silicio forma 0,2-

transmissio | fotocélulas - GaAs 0,5um

- Lentes para foco |-ZnSe

laser - ZnS

- Optica p/ cd players | - Germénio




Alguns exemplos de aplicagdo dessa tecnologia bastante conhecidos sdo os
cilindros para fotocopiadoras, discos magnéticos para computadores, espelhos
poligonais para impressoras, espelhos para raio-X, cabegotes magnéticos para videos,

giroscopios € lentes para o espectro infravermelho (SCHROETER, 1997).

Os anos 90 sdo caracterizados pelo dominio da tecnologia de usinagem de
elementos Opticos transmissivos em materiais de comportamento fragil, a fabricacio
de elementos 6pticos para pequenos comprimentos de onda e a produgdo de micro-
pegas. O Silicio (Si) e o Germénio (Ge) s3o exemplos desses materiais. Tais materiais
tém aplicagdo cada vez maior na produgio de elementos Opticos de alta precisio
transmissivos no espectro infravermelho, Lentes para Células Solares e Lentes
Fresnel.

Neste trabalho sera mostrado que o torneamento com ferramenta de diamante
monocristalino de certos materiais frageis é uma opgdo viavel 4 producgdo de
superficies especulares (esféricas e anesféricas) como uma alternativa ao uso dos
processos tradicionais como a lapidagdo, o polimento e a retificacfo.

A produgéo de superficies especulares em materiais frageis usando-se maquina
ferramenta de ultraprecisio é uma tecnologia que cresce a cada dia. Entretanto,
materiais frageis como as cermicas, os vidros e cristais s3o dificeis de serem usinados
devido & sua baixa resisténcia  fratura. N&o convencionais, as maquinas ferramenta
de alta precisdo sdo usadas para controlar os parimetros de usinagem e produzir o
que tem sido chamado de usinagem em "regime dictil". Neste regime, é obtida uma
superficie com excelente qualidade Optica livre de microfraturas (BLACKE &
SCATTERGOOD,1990). O torneamento de materiais frageis com ferramenta de
ponta unica de diamante no regime ductil tem recebido, nos twltimos anos , grande
atengdo dos pesquisadores de todo o mundo, pois este processo traz uma certa
diminui¢do no tempo de producdo, trazendo vantagens econdmicas i manufatura

desses produtos (PURQUERIO et al, 1994).

Para isso, no capitulo de RevisZo serd mostrado, em detalhes, cada processo

acima citado para que se possa apresentar quais sio as vantagens ¢ desvantagens



desses processos (lapidagdo, retificagio e polimento) em relagdo ao torneamento de
ultraprecisio.

O torneamento com ferramenta de diamante monocristalino sera discutido de
maneira detalhada, bem como mecanismos de remog¢io de material, dados sobre a
ferramenta a ser utilizada, o torno utilizado na experimentagdo e finalmente serd
apresentado um modelo de corte de torneamento utilizado na parte experimental do

trabalho.

De posse destas informagdes explicadas item a item, sera apresentada uma
metodologia para os ensaios de torneamento de silicio policristalino com ferramenta

de ponta unica de diamante, resultados obtidos e discussdes.

1.1 Objetivo

Estudar a usinabilidade do silicio policristalino e, determinar experimentalmente a
transicio fragil-dictil para o torneamento de ultraprecisio desse material,

comparando com os limites estabelecidos para o silicio monocristalino.

Este estudo fornecera subsidios para se estabelecer, numa anilise futura, um
processo de fabricacdo desde a superficie serrada em disco diamantado até o
espelbamento com ferramenta de ponta Unica de diamante. Os pardmetros de
usinagem das etapas de desbaste e acabamento deverfio estar fundamentadas nos
principios de modelos de corte apresentados por diversos autores, mecanismos de

remocdo de material e interagZo ferramenta - pega.



Capitulo 2

Usinagem de Ultraprecisio - Revisdo

2.1 Introducio

Varios pesquisadores tentaram definir a usinagem de ultraprecisgo. Segundo
TANIGUSHI (1993), a usinagem de ultraprecisdo é o processo de usinagem com o

qual sdo ou foram atingidas as maiores precisdes dimensionais em um determinado

periodo de tempo.

A figura 2.1 mostra o desenvolvimento na exatiddo de usinagem nos Gltimos 70 anos.

0.1mm [
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0,0()‘] um el
DN O I L ——
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FIGURA 2.1 Faixas de exatiddo em usinagem de ultraprecisio (TANIGUSHI, 1983)



Na usinagem de ultrapreciséo € possivel se alcangar rugosidades na ordem de

1nm; dai o termo “nanotecnologia”.
-

Esta tecnologia emprega ferramenta de diamante monocristalino de elevada
precisdo em maquinas-ferramenta especialmente projetadas para esta funcio e sob
condi¢Ges controladas de temperatura, umidade e isolamento do meio ambiente com o

objetivo de obter superficies de altissima precisio (TANIGUSHI, 1993).

Na usinagem de ultraprecisdo, a escolha do material ¢ de extrema importéncia
pois o tipo de material influi no processo de remogdo de cavaco. Materiais frageis
podem ser usinados devido a uma possivel transigdo fragil - ductil a uma profundidade

de corte sub micrométrica.

2.2 Processos de Usinagem Abrasiva de Materiais Frageis

2.2.1 Lapidacéo

A lapidagdo € uma operagio de acabamento que tem como resultados:

a) grande exatiddo de dimensdes na peca
b) corregdo de pequenas imperfeigdes de forma
¢) refinamento da superficie final

d) possibilidade de um perfeito acoplamento entre superficies lapidadas

Em operagdes de lapidagéo é gerado menos calor do que em outras operagdes

de acabamento. Quando ambos os lados de uma pega plana sio lapidados numa



mesma operagdo, é conseguida uma perfeita exatiddo em planicidade e paralelismo e,
na remogio da mesma quantidade de material de ambos os lados de uma determinada
peca de maneira simultinea, algumas tensGes inerentes & pega s3o igualmente
atenuadas. Tanto nas operagdes manuais de lapidagdo quanto em maquinas semi-

automaticas, os resultados finais dependem de varios fatores:

a) tipo de material do lapidador,

b) velocidade de lapidacéo,

c¢) material a ser lapidado,

d) maneira que o processo € realizado,
e¢) tamanho do grdo abrasivo,

f) pressio de lapidacdo, entre outros (DALLAS, 1976).

A relag3o entre estes pardmetros e seus efeitos no processo global ndo sdo
claramente conhecidos devido a complexidade do processo. A figura 2.2 mostra um
modelo simplificado de lapidagdo mostrando duas formas da ag@o do gréo abrasivo no

processo. O grio 1 gira sem deslizar enquanto que o grdo 2 apenas desliza.

Rebolo de lapidacio

FIGURA 2.2 Modelo simplificado do processo de lapidagéo (KIM & CHOI, 1993).

No primeiro caso, ndo ha producéo de cavaco e a deformag@o elastico/plastica

ocorre repetidamente causando tensGes e, finalmente, a micro fratura da pega.



No segundo caso, micro cavacos s3o produzidos devido a operagdo de corte.
A razdo entre os grios que giram e os que deslizam surtem efeito na eficiéncia do
processo, sendo que a razdo 6tima para uma boa eficiéncia ¢ dificil de se prognosticar
pois s3o muitas as variaveis envolvidas. Além disso, como o tamanho e a forma dos
grios sdo aleatéreos ¢ mudam continuamente, € necessiria uma aproximagdo
experimental para se fazer uma melhor analise do processo de lapidacdo (KIM &
CHOI, 1993).

Os grios de lapidagdo mais comumente usados para bolachas de silicio sdo:
"corundum” (ALO;), carbeto de silicio (SiC) ou misturas especialmente preparadas
tais como AlLO; e ZrQ,. Abrasivos de diamante e carbeto de boro desempenham
papel secundario devido 20 seu alto custo. O tamanho do grdo varia de 100 um a 5

um (acabamento final).

A remocgdo de material durante a lapidagdo de silicio acontece através de
trincas e fratura fragil do material cristalino. Isto é causado por causa dos grdos
abrasivos que rolam entre a superficie da bolacha e o lapidador. No processo de
lapidacdo o tamanho dos grdos abrasivos ditam a taxa de remoc¢do de material. Os
grios pequenos, por exemplo, ndo contribuem para o processo de remogdo
(TOENSHOFF ,HK. et al, 1990).

Grandes progressos nesta area foram conseguidos décadas passadas quando
foram feitos modelos experimentais focalizando a interacdo entre um uUnico gréo
abrasivo com a superficie fragil da peca. Esses experimentos envolvem indentagdes
quase estaticas, retificagdo com ponta Unica e retificagdio com multi-pontas.
Descobriu-se que para materiais frageis existe uma carga normal maxima na particula
abrasiva onde, abaixo dela, o material é removido da superficie da peca através de
deformagdo plastica. Acima desta carga maxima, ocorrem trincas que podem ser

caracterizadas através de estudos de indentagdo Vickers. Embora a lapidacdo seja um



processo importante de acabamento abrasivo, comparado ao polimento e retificagdo

de materiais frageis muito pouco se conhece do ponto de vista fundamental.

Por causa da importincia dos processos abrasivos tri - dimensionais em
relagio ao desgaste, a maioria dos experimentos sdo feitos em metais. Os resultados
podem ser mais ou menos usados para se descrever a lapidagdo de materiais frageis
no regime ductil, isto é, o regime onde a componente da for¢a normal por abrasivo

esta abaixo da carga maxima para ocorrer a fratura

O limite entre este regime e o polimento ¢ difuso, entretanto varias aplicagdes

em lapidagdo levam a fratura da pega

Um dos trabalhos mais importantes em lapidacdo de materiais frageis foi feito
por Izumitani e Suzuki. Estes pesquisadores usaram o vidro como material e
descobriram que a “dureza de lapidagdo” é uma medida de resisténcia a fratura dos
griios abrasivos e relacionam este comportamento a dureza de indentagdo. Um grande
progresso tem sido feito no campo da teoria de indentagéo e na aplicagdo desta teoria

na retificagdo de materiais frageis (BUIJS, 1993).

A rugosidade superficial na lapidagdo de materiais frageis ¢ da ordem de 14
um com baixa taxa de remocio de material, sendo necessario um polimento posterior

para se conseguir acabamento espelhado com rugosidade na ordem de nanometros.

VANTAGEM: economia em processos de grande volume quando s3o usados
abrasivos baratos.

DESVANTAGEM: o processo de lapidagdo oferece como desvantagem a
produgio de numerosas microindentagdes em toda a area de atuagdo do gréo abrasivo
ja que este esta livre e imerso em solugdo liquida, produzindo trincas detectaveis e

deslizamentos ocasionais que crescem numericamente com a dureza [ LEDO, 1997].
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2.2.2 Polimento

O polimento torna-se necessario, em materiais frageis se, apds a lapidag@o, a
rugosidade ndo tiver alcangado a ordem de alguns nanometros. No processamento de
materiais frageis, o polimento da & peca uma textura especular, necessaria a varias

aplicagdes.

Materiais semicondutores, dependendo da aplicagdo, requerem polimento em
vérios estagios. Inicialmente na superficie do substrato para se removerem defeitos

superficiais, litografia (fabricac@io de chips para computador) € ataque quimico.

As técnicas disponiveis ao polimento de bolachas de silicio sdo as seguintes:

e Polimento de alta precisdo usando-se principio hidrodinadmico,
e Polimento reologico

e Polimento mecanico - quimico.

A figura 2.3 mostra uma maquina de polimento triaxial onde os mancais sdo
todos hidrodindmicos. Uma maquina moderna em forma de carrossel pode ter até
acima de 6 cabecas de polimento. As velocidades de polimento (V) sdo acima de 3m/s

para as bolachas. As pressdes de polimento sdo de 7 a 70kPa (KIM & CHOL, 1993).
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Wafers

Polidor
(Poliuretano)

Placa de polimento

FIGURA 2.3 Maquina de polimento (VENKATESH et al, 1995).

Uma técnica popular de fixagdo da bolacha € a de pressiona-lo em direcdo a
um disco poroso aderindo-se 4 cabeca de polimento através de forcas adesivas e

fixado por um anel.

VANTAGEM: boa remog¢do de material quando se usa a técnica de
polimento mecénico-quimica.

DESVANTAGENS: alto custo, produtividade limitada, entre outras.

2.2.3 Retificacio

A retificagdo ou usinagem abrasiva refere-se ao processo para remog¢do de
material na forma de pequenos cavacos pela agdo mecénica de particulas abrasivas de
contorno irregular. Estas particulas estdo vinculadas a uma pedra circular através de
um material colante formando a ferramenta de corte na retificagdo, o rebolo. A figura

2.4 mostra com clareza o principio do processo de retificacéo.
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FIGURA 2.4 Modelo esquematico da formag&o de cavaco em retificagdo de materiais

frageis (INASAKI, 1987)

Em retificacdo de ultraprecisdo de materiais frageis como ceramicas, vidros e
outros é usado o rebolo de diamante. Na industria, usa-se o diamante na usinagem de
ligas dificeis de se usinar, onde outros abrasivos quebrariam rapidamente e gerariam

um alto custo na reposicio da ferramenta.

A remoc¢do de material na retificagdo de materiais frageis € feita através de
deformagdo microscopica ou fratura no ponto onde o gréo abrasivo age no instante da
usinagem. O material é removido em diferentes caminhos dependendo do tamanho e
densidade de defeitos no material tais como falhas, trincas e o tamanho do campo de
tens3o. Quando um campo de tensdo formado pela aresta de corte do grdo € menor
do que os defeitos, o material sera removido através de deformacgdo plastica. Por
outro lado, quando o campo de tensdo é maior do que estes defeitos a remogéo de

material serd feita através de micro fratura fragil localizada.

A fratura fragil do material € acelerada pela selecio das condi¢des de

retificacdo que fornece a maior area de secdo transversal média das arestas de corte
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efetivas. Esta condi¢do é conseguida com uma pequena profundidade de corte e alta

velocidade da peca numa taxa constante de remogdo de material (INASAKI, 1987).

Na manufatura de vidros Opticos, a baixa resisténcia a tensdo, que € uma
propriedade dos vidros, precisa ser considerada. Deste modo, ¢ comum o uso de
abrasivos de diferentes tamanhos de grdo para que o tamanho destes graos possa ser
reduzido gradualmente de acordo com o progresso do processo de retificagdo.

Através deste método, o nimero de trincas sera reduzido.

Como na retificagdo ductil, o polimento acontece através de remogao plastica
de material. Esta plasticidade é responsavel pela geragdo de uma superficie uniforme e

lisa.

Infelizmente, no polimento, esta melhora na rugosidade superficial ¢
acompanhada de uma diminui¢do na exatiddo de contorno da pega. Além disso, o
polimento é um processo mais caro do que a retificagdo, pois exige mao-de-obra
especializada (BIFANO et al, 1988). Os mecanismos de retificacdo e polimento so
similares: ambos contém particulas abrasivas orientadas aleatoriamente para a
remocdo de material. A diferenca basica entre estes dois processos € que na
retificagiio sido usados abrasivos fixos enquanto que no polimento usam-se abrasivos

livres.

Para se fazer uma retificagio no regime ductil de material fragil € necessario se
fazer um estudo da correlagdo entre os pardmetros da exatiddo superficial final € o
desempenho 6ptico, uma analise das condi¢des superficiais, redugéo e isolamento de
calor e vibragdes, uma tecnologia para a selegio do material de trabalho e fixagao da
peca. Para isso hi a necessidade de se estabelecer uma tecnologia de retificagdo de
ultraprecisio para que se possibilite o processo de geracdo de superficies Opticas
esféricas com alta exatiddo, como um sistema integrado destas tecnologias
(YOSHIDA & ITO, 1990).
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DESVANTAGEM: dependendo da aplicacdo, hd a necessidade de se fazer
um polimento pds retificagdo para que se consiga uma excelente qualidade de

superficie.

VANTAGEM: em retificagdo, a remoc¢do de material é maior do que no

torneamento de ponta unica de diamante, entre outras.

Por causa da natureza bem caracterizada das ferramentas de ponta unica de
diamante comparado com a retificagio, o processo de torneamento de silicio
policristalino com ferramenta de ponta unica de diamante serd estudado em detalhes

neste trabalho.

A seguir serdo apresentados, de maneira detalhada, os aspectos importantes e
defini¢cGes que dizem respeito & usinagem de ultraprecisdo de materiais frageis como

uma prévia ao entendimento desse processo novo e cada vez mais necessario.

As primeiras pesquisas realizadas com materiais frageis, procurando viabilizar
o processo de corte, trabalhavam com o conceito de fratura fragil utilizando-se de
resultados obtidos através de estudos complexos de indentagdo e riscamento. Estes
resultados demonstraram que a remog¢do de material através de escoamento plastico
poderia ser conseguida a profundidades de corte submicrométricas comparaveis com,
por exemplo, ao didmetro médio de particulas abrasivas usadas para o polimento final

dessas pegas.
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2.3 Indentacio

Um teste de indentag@o consiste na interagdo entre dois corpos, sendo que um
dos corpos pode ser uma superficie qualquer enquanto que o segundo um elemento
mecanico com uma geometria pré definida o qual € submetido a uma forga variavel ou

carga; este elemento mecinico é chamado de indentador (LEDO, 1997).

Materiais frageis sdo, por definicdo, caracterizados por deformagdo elastica
até o ponto de fratura. Em alguns casos, as tensdes e deformagGes proximas a
resisténcia tedrica da estrutura molecular podem ser sustentadas sem sinais
detectaveis de deformag@o permanente. Os materiais que estio dentro desta categoria
sdo aqueles com grandes concentra¢des de ligagdes covalentes; este tipo de material
tem uma grande resisténcia aos processos de deformaggo por cizalhamento.

Porém, a maioria dos materiais frageis podem, se sujeitos a compressdes
hidrostaticas suficientemente grandes para inibir o inicio da fratura, se deformar de

maneira irreversivel. A indentac@o nos fornece meios de demonstrar este fendmeno.

Para o entendimento da fratura ocorrida por indentagdo em materiais frageis,
ha a necessidade de um conhecimento detalhado dos campos de tensio dentro de um
sistema carregado. Para isso, é necessario se ter uma visio profunda da natureza da
zona de contato. A forma do indentador é um fator de vital importincia na
determinagdo das condi¢des de contorno para o campo. A figura 2.5 nos di as
distribuigdes de pressdo de contato eldstico para varios formatos de indentadores.
Espera-se um alto gradiente de tensGes ao redor do contato elastico entre o

indentador e a pega.
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FIGURA 2.5 Distribuigdo de pressio do contato elastico para varios tipos de
indentadores (a) carga pontual, (b) sharp (afiado), ( ¢) punggo plano e, (d) indentador
esférico (ou cilindrico); P caracteriza o carregamento aplicado na indentagfio e "a" a

extensdo do contato.

E conveniente se distinguirem dois tipos extremos de campos de indentaco:

e Campo "blunt", no qual a pressdo de contato aumenta monotonicamente com a

carga de forma que a deformagfo anterior a fratura seja completamente elastica.
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e Campo "sharp", o qual a pressdo de contato é maior do que o necessario para

produzir deformag@o irreverssivel em todos os estagios do carregamento.

A intensidade do campo de tensZo no primeiro caso ¢ controlada pelo modulo

de elasticidade e no segundo caso pelo mddulo de elasticidade e dureza.

Com a diminui¢do do raio do indentador, ha um aumento na deformac@o
inelastica; no limite de raio zero, como € o caso dos indentadores sharp Vickers ou

piramidal Knoop, tal deformagdo torna-se inevitavel.

O formato dos indentadores sharp Vickers aproxima-se da forma da
ferramenta na usinagem de materiais frageis; por esta razio, o campo de indentagio
sharp e o principio de fratura por indentagdo serdo discutidos neste trabalho como
uma explicacdo aceitavel ao principio de remogfio de material na usinagem de

materiais frageis.

No contato sharp, uma carga finita ndo pode ser suportada pelo ponto de
contato sem exceder o limite elastico. O campo de tensdo abaixo do indentador é
consideravelmente mais complexo comparado ao campo blunt; por isso, modelos
elastico-plasticos simplistas tem de ser desenvolvidos para se analisarem os

mecanismos de fratura.

O modelo mais adotado e simples neste caso é o da cavidade interna
expandida, o qual nos diz que o volume esférico pressurizado (impressio do
indentador) induz plasticidade num volume anular imediatamente apds o contato
(zona de deformagdo), como mostrado na figura 2.6; & frente da regifio plastica
permanece uma matriz elastica infinita. Portanto, dependendo da carga aplicada ao
indentador, forma-se uma pequena regido deformada plasticamente (LAWM &
WIEDERHORN, 1983).
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Na figura 2.6, a regido mais escura mostra o nucleo hidrostatico; a regido

hachurada mostra a zona plastica, formando a matriz elastica.

FIGURA 2.6 Modelo para o problema de indentac¢do elastico - plastica.

A fratura padrio produzida na indentagio sharp tem algumas varia¢Ses
geomeétricas, mas dois tipos basicos de trincas sdo geralmente distinguiveis: trincas
médias/radiais e trincas laterais. A seqiiéncia de propagagio de trincas € mostrado a

seguir (figura 2.7):
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FIGURA 2.7 Esquema de formag@o de trincas sobre o ponto de indentaco.
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a) A ponta do indentador produz uma zona de deformacdo ndo elastica;

b) No inicio, um fluxo repentino de deformacdo induzida desenvolve uma pequena

trinca chamada de trinca média;

¢) Um aumento no peso causa, imediatamente em seguida, um crescimento regular da

trinca média,

d) Sob descarregamento, a trinca média comega a se fechar;

e) No descarregamento completo, se inicia a propagacio de orificios laterais em

diregdo a superficie do corpo de prova causando, desta forma,

f) o esfarelamento do material (LAWN & WILSHAW, 1975).
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LAWN e EVANS (1977), propuseram que ha uma carga de indentagdo em
indentadores sharp para que ocorra a iniciagdo de fratura na qual a profundidade

critica de penetracdo pode ser calculada como:

~e(S)E)

onde v é uma constante dependente da geometria do indentador, E ¢ o médulo de

elasticidade, H ¢ a dureza e K, a resisténcia & fratura.

Em baixas cargas de indentacio (alguns nanometros) ocorre, como dito
anteriormente, pequena deformagio plastica sem fratura ao redor da microindentagio
de vidros e ceramicas. A deformagdo plastica também é observada em usinagem
abrasiva, riscamento e torneamento com ferramenta de diamante em baixas
cargas/profundidades de corte sugerindo que a remogdo plastica de materiais frageis
ocorre dentro de um pequeno volume deformado sem a ocorréncia de trincas sem

restric@o & existéncia de fluxos superficiais.

Apesar da microindentacio ser diferente dindmica e geometricamente da
usinagem, testes em torneamento com ferramenta de diamante e riscamento mostram

que a microindentagdo € um modelo aceitavel a usinagem de materiais frageis.
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2.4 Riscamento

Com respeito 4 usinagem, a indentagdo é um processo essencialmente estatico.
Por isso, torna-se interessante se estender o modo de operaggo incluindo-se o estudo

do movimento lateral retilineo.

O riscamento é um processo analogo a usinagem de ultraprecisdo usado para a
manufatura de redes de difragdo e escalas. A rede de difragio ¢ um componente vital
a dispersdo espectroscopica na maioria dos instrumentos Opticos. Este processo

requer dois modos laterais de movimento ferramenta/peca:

e movimento retilineo longo, na ordem de décimos de milimetros;

e movimento retilineo ou angular curto, na ordem de 1 micron ou mais.

O riscamento é um processo de carga constante que envolve o arrastamento
de uma ferramenta de diamante através da superficie da peca, formando alguns sulcos,

como mostrado na figura 2.8.
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FIGURA 2.8 Imagem do M.E.V que mostra a formagdo de sulco em ensaio de

riscamento em silicio monocristalino (CHAO, 1991).

Embora o riscamento seja considerado diferente de um torneamento com
ferramenta de diamante na maneira pela qual a ponta da ferramenta se aproxima de
uma profundidade particular no material da peca, ele representa um processo
intermediario entre a indentac@io e a usinagem pratica. Na usinagem, aplica-se no
material uma profundidade de corte fixa e as forcas de corte sdo funcdo dessa
profundidade. J& no riscamento, aplica-se uma for¢a ou carga constante fixa e a
profundidade de corte € uma fungio desta forca. Porém, assim que a ferramenta
atinge uma profundidade particular, consideragdes praticas mostram que o riscamento
e o torneamento com diamante sd0 muito parecidos: a ponta da ferramenta
experimenta, nos dois métodos, a mesma forga normal em relagdo a superficie da

peca.

Desta maneira, o estudo do processo de riscamento (como no caso da
indentag@o) nos da os subsidios necessarios ao entendimento do torneamento com
ferramenta de diamante pois estuda, de forma detalhada, os mecanismos de
deformacdo, forma§5.0 de trincas e a influéncia da carga normal (profundidade de

penetragdo) e da velocidade na superficie da peca.
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Para o estudo da ocorréncia de trincas no riscamento segundo CHAO (1991),
usou-se um indentador piramidal Vickers em vidros, alumina policristalina e
monocristal de alumina, Cada espécime ensaiado foi seccionado para se verificar a
formagdo das trincas médias sub supeficiais e trincas laterais, como visto na figura 2.9
a) e b); verificou-se que estas trincas se originam da zona de deformagdo plastica e
que em altas cargas de carregamento do indentador as trincas laterais formadas se

estendem 4 superficie do material causando o seu esfarelamento (chipping).

FIGURA 2.9 a) e b) Algumas das trincas padrdo produzidas no riscamento de
materiais frageis com uma carga vertical de 25 gramas (CHAO, 1991).
Com baixas cargas e baixas profundidades de penetragdo formam-se sulcos

dacteis (completamente plasticas) em vidro verde (soda lime glass), indiferente a
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velocidades e ferramentas usadas. Para cargas intermediarias verificou-se fratura fragil

em baixas velocidades (isto €, no inicio e no fim da ranhura).

Assim sendo, uma transicio fragil para ductil pode ser vista no fim da
aceleracio enquanto que uma transicio ductil fragil pode ser vista no fim da
desaceleracio. Portanto, entre o inicio e o fim do riscamento, numa regido
intermediaria numa variagio de velocidade de 40 a 90 mm/seg, pode ser vista uma

regizo de retirada de material de forma ductil sem danos consideraveis (figura 2.10).

FIGURA 2.10 Micrografia do M.E.V mostrando a transi¢do dutil/fragil produzidas
por riscamento em "soda lime glass" com uma carga vertical de 90 gramas (CHAO,

1991).

A transi¢do ductil - fragil pode ser dividida em trés estagios:



1) pequenas trincas laterais aparecem no fundo dos sulcos,

2) estas trincas laterais se propagam e se combinam com trincas laterais adjacentes

causando o esfarelamento pos riscamento de material,

3) um grande esfarelamento ocorre levando a formagdo de grandes crateras no

material com profundidades 5 a 10 vezes o valor da profundidade do sulco ductil.

Segundo CHAO (1991), os resultados de riscamento em vidro mostram que a
transi¢do ductil - fragil depende da velocidade da ferramenta. Geralmente, a largura
do sulco diminui com o aumento da velocidade provavelmente por um problema de
desalinhamento da ferramenta em altas velocidades. Com isso, a aresta de corte torna-
se mais negativa (em geral, a tensdo de escoamento aumenta com o aumento da taxa
de deformagdo). Contudo, pode-se dizer que com o aumento da velocidade da

ferramenta o material escoa com maior rapidez até a ruptura.

No riscamento ductil de materiais frageis, os cavacos gerados séo curvilineos,
continuos € com marcas distintas de cizalhamento no lado de tras (figura 2.11). Este
tipo de cavaco continuo ¢ geralmente produzido em corte de materiais dicteis como o
aluminio, por exemplo. A aparéncia destes cavacos em forma de arco e dos sulcos
ducteis demonstram que € possivel a usinagem de materiais frageis de maneira similar

aos metais ducteis.



26

1. 25¢ ®©89s8

FIGURA 2.11 Cavacos em forma de arco com marcas visiveis de cizalhamento no

lado de tras (CHAOQ, 1991).

Estes mecanismos mencionados anteriormente indicam que a ponta da
ferramenta exerce uma poderosa influéncia na remocdo de material. A tendéncia € de
que angulos de saida fortemente negativos (como o indentador piramidal Vickers)
gerem um campo de tensdo de compress3o na frente da ferramenta o qual domina o

mecanismo de fluxo cizalhante (corte) (CHAO, 1991).
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2.5 Torneamento de Materiais Frageis com Ferramenta de Diamante

O torneamento com ferramenta de ponta Unica de diamante é o processo onde
se utiliza ferramenta monocortante de diamante em uma maquina ferramenta de
ultraprecisio especialmente projetada para produzir acabamentos superficiais na

ordem de nanometros (PURQUERIO, 1994)
S

Os metais ndo ferrosos, como o aluminio e o cobre, foram os primeiros
materiais torneados com ferramenta de diamante; porém, com o desenvolvimento na
industria eletro - eletronica ¢ de materiais Opticos infra - vermelhos e reflexivos,

houve a necessidade de se tornearem materiais frageis.

A produgdo de superficies com qualidade especular de materiais frageis
usando-se maquinas ferramentas de ultraprecisdo € uma tecnologia em crescimento e

com aplicagdes importantes (BLACKLEY & SCATTERGOOD, 1991).

No torneamento ductil de vidros, cerdmicas e outros materiais frageis, os
mecanismos de remogdo de material dependem de um grande nimero de variaveis
relacionadas a maquina (profundidade de corte, taxa de avango, velocidade de corte ¢

relacionadas a ferramenta (2ngulo de saida e dngulo de folga).

Por causa de sua fragilidade, vidros, cerdmicas e outros materiais frageis
sofrem danos superficiais e sub-superficiais quando s@o colocados em contato com
objetos afiados e duros como uma ferramenta de diamante ou um indentador. Porém,
dependendo dos valores de usinagem dados as variaveis acima o corte do material
fragil podera ser feito através de deformacfio plastica sem uma introdugdo

consideravel de danos (DUDUCH, 1993).
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2.5.1 A Ferramenta de Ponta Unica de Diamante

O processo de torneamento de materiais frageis utiliza ferramentas
monocristalinas de diamante. Ao contrario do processo de usinagem tradicional, o
custo de operagdo € alto e tais ferramentas sfo extremamente caras;, porém, o
diamante monocristalino é um cristal extremamente adequado & producdo de grandes
séries de componentes com qualidade superficial e de forma excelentes, pois
apresenta uma elevada dureza e resisténcia ao desgaste, modulo de elasticidade alto,

baixo coeficiente de dilatagio térmica e baixo coeficiente de atrito.

A estrutura do diamante consiste de atomos de carbono em forma C.F.C
(ctbica de face centrada) e sua unifio se d4 através de ligagBes covalentes, ou seja,
grande energia inter atdmica. Esse tipo de estrutura € a responsavel pela alta dureza,
elevado ponto de fusdo e grande resisténcia quimica dos materiais (SCHROETER,
1997).

Na figura 2.12 € apresentada uma ferramenta de diamante tipica com 4ngulos,

raios € arestas que compreendem a sua geometria.

r- = Raio de ponta
1 b = Largura da aresta cortante

o = Angulo de folga
Ao
B

v = Angulo de saida
FIGURA 2.12 Geometria da ferramenta de diamante com ponta arredondada
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Ferramentas de diamante monocristalino podem ser encontradas em diferentes

formas:

e Ferramentas com superficie de corte com forma circular,

e Ferramentas com superficie de corte com forma truncada,

e Ferramentas com superficie de corte afiadas.

As ferramentas de diamante circulares sfo as mais empregadas e usadas na
fabricagdo de superficies anesféricas. Os raios de ponta (r;) para ferramentas

circulares geralmente variam de 0.1 mm a 100 mm, dependendo do tipo de aplicagdo.

Raios grandes, segundo BLACKELEY ¢ SCATTERGOOD (1991), implicam
a possibilidade de avangos maiores e a espessura critica de usinagem se desloca em
direcdo a espessura maxima de usinagem, tendo como conseqiéncia a melhora na

qualidade superficial.

Diferentes mecanismos podem contribuir para o desgaste do diamante, tais

como:

formac@o de aresta postica,

e micro - esfarelamento,

e fratura,

fadiga [Paul et al, 1996].
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Na usinagem de silicio o efeito do desgaste da aresta de corte (algum
arredondamento), produz um efeito similar a0 que ocorre na usinagem de metais:

difracdo de luz formando um "arco - iris"(BLACKE & SCATTERGOOD, 1990).

2.5.2 O Torno de Ultraprecisio ASG 2500

A producio de superficies com qualidade Optica em materiais frageis como o
silicio, usando-se maquinas - ferramenta de ultrapreciso é uma tecnologia, como ja

dito, em grande emergéncia e com grandes aplicagdes.

Nio convencionais, as maquinas - ferramenta de precisio com alta rigidez
devem ser usadas para controlar paridmetros de usinagem e produzir a chamada
usinagem no regime ductil. Neste regime, ¢ obtida no material fragil uma superficie

com qualidade optica livre de micro fraturas.

O desenvolvimento de maquinas - ferramenta de ultraprecisio com alta rigidez
baseados em mancais aerostaticos nos permite um controle preciso do volume

deformado, que é um pré-requisito a usinagem no regime ductil.

O torno ASG 2500 é uma dessas maquinas especiais a produgd@o de superficies
Opticas em materiais frageis. Este torno é um avangado sistema de multi - eixos com
um CNC acoplado para torneamento com ferramentas de diamante monocristalino. O
ASG 2500 fornece a rigidez mecénica necessaria para o uso com nitreto de boro
cubico, cerdmicos ou ferramentas de corte de carbetos para produzir componentes

mecéanicos de precisdo em titdnio, ago inoxidavel e muitos metais ferrosos.

O torno ASG 2500 esta habilitado a produzir, quando montado com

ferramenta de diamante monocristalino, componentes como lentes infravermelhas
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complexas em germanio, silicio, sulfatos de zinco e outros cristais bem como espelhos
reflexivos em cobre, ouro, prata e ligas de aluminio, lentes e prismas em uma gama de
polimeros, moldes de precisdo, placas de niquel eletrolitica, latdo e outros metais ndo

ferrosos.

O sistema de resolugiio do torno ASG 2500 esta na faixa de 10 nm, estando
habilitado a usinar formas complexas com exatiddo dimensional submicrométrica. A
planicidade e a repetibilidade dos carros com mancais hidrostaticos e aerostaticos do
cabegote possibilitam o torno a produzir acabamentos superficiais de alta qualidade na
ordem de 75 Angstrons R, em muitos materiais. Para obter resolucdes e acabamentos
superficiais desta ordem o equipamento € constituido de um CNC série 8200 Allen-
Bradley, um sistema de realimenta¢do interferométrico laser da HP e uma avancada
tecnologia de servos é combinada com os carros hidrostaticos e mancais aerostaticos

para produzir um dos mais exatos sistema de usinagem de ultraprecisdo disponivel

(LEDO, 1997).

2.5.3 Formacao de Cavaco

A formagdo de cavaco no regime ductil € influenciada pelo estado de tens&o
na regido de corte. O estado de tensdo, por sua vez, ¢ dependente do dngulo de saida
da ferramenta. Angulos de saida muito negativos normalmente geram aumento nas
tensdes hidrostaticas dentro da zona de deformagdo plastica na ponta da ferramenta.
Estas tensdes reduzem a tendéncia de ocorréncia de fraturas, consideradas necessarias

a usinagem em regime ductil.

Para as ordens de grandeza envolvidas no corte de materiais frageis, a

espessura de corte pode ser menor que o raio da aresta cortante. Nessas condigdes, 0
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proprio raio da aresta cortante determina o 4ngulo de saida, que passa a ser chamado

de angulo de saida efetivo.

Quando a espessura de corte € relativamente grande em relagéio ao perfil da
aresta da ferramenta, as for¢as resultantes e as energias sdo governadas pelo dngulo
de saida nominal. Entretanto, como a espessura de corte se aproxima do tamanho do

contorno da aresta, o dngulo de saida efetivo é quem determina as forgas resultantes
(LUCCA & SEQ, 1993).

Assim, ferramentas com 4ngulo de saida negativos afiadas sio indicadas para
corte de materiais duros e frageis. No corte com ferramenta com ponta circular esta
indicagdo se confirma, visto que na regido de corte proxima ao centro da ponta da
ferramenta a espessura de corte € extremamente pequena, crescendo a medida que se

afasta do centro.

A seguir sera descrito, com grande riqueza de detalhes, o modelo de corte de
BLAKE & SCATTERGOOD (1990) que serd usado e confirmado na parte

experimental deste trabalho, onde sera feito o corte da bolacha de silicio policristalino.

2.5.4 Transicio Ductil Fragil

Uma hipotese basica mostra que a deformag@o plastica pode acontecer dentro
de um volume de controle na interface ferramenta peca em materiais frageis, antes da
ocorréncia de fraturas. E importante identificar que hi um verdadeiro efeito em

tamanho de escala para a iniciaggo de fratura.

A energia necessaria para se iniciar a deformacgdo plastica esta relacionada

com o volume de material deformado enquanto que a energia necesséaria a fratura
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relaciona-se com a area superficial de trincas. A deformagdo plastica torna-se
energeticamente favoravel com a diminui¢do da escala de deformagio, havendo um

volume inicial abaixo do qual o material se deformara sem a ocorréncia de fratura.

LAWN e EVANS (1977) estudaram uma carga critica com indentador de

diamante para que se inicie a fratura:

Pe= H3 2)

onde, H: dureza
K. : resisténcia a fratura
Q. é uma fun¢do E/H

E: modulo de elasticidade

Na profundidade critica de penetracgo t. (equagio 1), o fator (Ko/H)* aparece
por causa dos requisitos dimensionais. A razio E/H € similar para varios materiais
ceramicos. Por isso, a resisténcia a fratura e a dureza s3o propriedades chaves nas
equagdes (1) e (2). O termo K/H refere-se ao indice de fragilidade. O pardmetro de
profundidade critica de corte t. serd o divisor entre a fratura e a ductilidade em
torneamento de ultraprecisdo. A constante 'V dependerd de um comportamento

complexo dos pardmetros de usinagem e da geometria da ferramenta (BLAKE &
SCATTERGOOQOD, 1990).



34

2.5.5 Modelo de torneamento de materiais frageis (BLAKE,1988)

Através de observagdes da transicdo dos danos por micro fraturas em ensaio
de corte interrompido na regido do ombro (perfil da ferramenta deixado sobre a pega
através do recuo rapido da ferramenta equivalente, em tamanho, 3 largura de corte)

BLAKE (1988) sugeriu um modelo do processo de torneamento em regime dtctil.

A geometria da operagio de torneamento tem um importante efeito no

processo. A figura 2.13 mostra uma geometria de corte bj - dimensional classica.

Direcdo de corte | ~— |

o Corpo
da
ferramenta

Angulo
de

T o
____________________ ii Molga
L Face de folga

Face de
saida

FIGURA 2.13 Geometria de usinagem para corte ortogonal. O dngulo de saida
negativo corresponde a inclinagdo na frente da face de saida da ferramenta (BLAKE
& SCATTERGOOD, 1990).

Os angulos de saida e corte da ferramenta sdo mostrados. A profundidade de
corte nominal (d) é definida como a diferenca de altura entre as superficies final de
corte ¢ a inicial n3o cortada. Uma zona de deformagio plastica se forma 3 frente da

ferramenta, a qual fornece o cizalhamento requerido 2 remogio de material.
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Desde que o tnico parimetro de profundidade na geometria de corte
ortogonal seja a profundidade nominal d, a usinagem no regime ductil de um material
fragil deve ser feita num valor critico de d, isto &, d<t., para evitar a fratura. Uma
cuidadosa avaliagdo da geometria da ferramenta & necessaria para se identificar o
pardmetro de profundidade. A figura 2.14 mostra uma geometria de corte real
usando-se uma ferramenta de ponta arredondada. Para uma maior clareza, o cavaco

que se move acima da face de saida foi omitido da figura.

Corpo da ferramenta

Ferramenta de diamante
(Face de saida)

f=avanco/revolugio

Direcdo de corte

Ombro

Superficie ndo cortado ¢

usinada

Corte transversal
do cavaco

FIGURA 2.14 Geometria de corte para o torneamento com diamante com ferramenta
com ponta arredondada. A combinagio dos movimentos de corte e avango produzem
a se¢do transversal do cavaco projetada sobre o ombro n3o cortado (érea escura)

(BLAKE & SCATTERGOOD, 1990).

A secdo transversal real do cavaco projetado no ombro nio cortado ao longo
da direéo de corte ¢ o setor escuro (vide figura) na forma de arcos circulares. A

superficie final ideal tem uma série de cavidades arredondadas.
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A figura 2.15 mostra um desenho bi - dimensional da geometria de corte vista

na figura 2.14, num plano normal & dire¢io de corte.

Raio de ponta
da ferramenta (R)

—

Ferramenta
de diamante

Espessura critica Ombro nio d
cortado

L N U

Centro
da ferramenta

FIGURA 2.15 Geometria de corte vista num plano normal 4 direco de corte. A se¢do
transversal do cavaco no ombro ndo cortado tem uma espessura critica variavel

(como mostrado) (BLAKE & SCATTERGOOD, 1990).

R mostra o raio da ponta da ferramenta (raio da aresta formado entre as faces
de saida e folga). Também vale ressaltar que a profundidade de corte ou espessura do
cavaco (t.) varia em fungio da posicio angular 0 ao longo da ponta da ferramenta. A
profundidade t.¢ é zero na linha de centro da ferramenta e é maximo tmaximo N0 tOpo do
ombro ndo cortado. Para uma melhor visualizagio, a figura 2.15 distorce a geometria

real da secdo transversal do cavaco.

A figura 2.16 mostra a geometria em verdadeira escala. A largura (\‘\{) é
muito maior do que sua espessura e a variagio angular 6 do cavaco ao longo da pohta
da ferramenta € pequena. A figura 2.16 mostra que t.¢ varia de t.=0 para 0=0 para

tefztm:-iximo cm 9=9méximo-
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Centro
da ferramenta

FIGURA 2.16 Vista em verdadeira escala da secio transversal do cavaco da figura

2.14. te¢ varia em funcéo de 8 ao longo da ponta da ferramenta.

ApOs feitos os ensaios com corte interrompido, a regidao do ombro foi
examinada. Verificou-se que nesta regido serevos "pitting"(danos induzidos através de
micro fraturas) ocorrem na aresta lateral de corte onde t. se aproxima de tmsximo € N3O

na linha de centro da ferramenta onde t.rse aproxima de zero.

Portanto, através do estudo desta regifio danificada na regido do ombro, um
modelo de torneamento foi proposto. A idéia deste modelo & apresentada na figura
2.17. Para parametros de usinagem dados, hi uma profundidade de corte critica ou

espessura do cavaco t.=t. abaixo da qual a fratura néio ocorre.
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< z >

T
Linha de transi¢do de danos

FIGURA 2.17 Modelo para a usinagem no regime ductil. Para tes > t., a zona
danificada se forma ao longo da ponta da ferramenta. Corte dtctil sem fratura ocorre
somente a0 longo da porgdo abaixo da se¢do transversal do cavaco onde te<t.. Se a
zona fraturada se reproduzir abaixo do plano da superficie de corte, a superficie final

estara repleta de "pitting". A profundidade da zona danificada formada em |

denotada de y. (BLAKE & SCATTERGOOD, 1990).

Quando ts < t. a resposta ductil ocorre ao longo do raio da ponta da

ferramenta;

Quando te > t. ha a ocorréncia de fratura, resultando numa zona danificada

(figura 2.17).

O fato € que uma linha de transi¢io de danos bem definida pode ser observada
numa posigdo z distante do centro da ferramenta, na regido do ombro em ensaios de
corte interrompido. T =t. define a condi¢do de transiciio da fratura, com t. como o
parametro de profundidade critica. O avango f é importante, pois muda a posi¢éo de 8
na qual te=t.. Com o aumento de £, t. se move abaixo da ponta da ferramenta através

de sua linha de centro. Assim que a zona danificada de profundidade y., produzida em
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t. se reproduz abaixo do plano da superficie de corte, mostrada na figura 2.17, a

superficie final apresentara "pittings" introduzidos por micro fraturas.

A remog¢@o de material no ombro ndo cortado acima de t. (figura 2.17) ocorre
por uma combinagdo de plasticidade e micro fratura. Se a fratura nio se reproduzir

dentro da superficie de corte ela sera removida em passes subseqiientes da ferramenta.

Somente onde t. <t,, uma resposta duictil verdadeira acontece. Para a
verificagdo deste modelo, medidas de t. foram feitas como uma fun¢do das condigSes
de corte. Para o teste de corte interrompido, a distincia z entre a linha de centro da
ferramenta e a linha de transicio do dano na figura 2.17 pode ser medida no

Microscopio Eletronico de Varredura na regido do ombro.

Arelacdoentre z e t. é:

t=f{z+f)/R (3)

onde f <<1. Note-se que z >> f para testes tipicos.

Por causa das caracteristicas das ferramentas de diamante de ponta
arredondada, a ponta da ferramenta no plano de projegdo da figura 2.15 tem um perfil
eliptico ao invés de circular. A linha de transiciio do dano determinando o valor de z
foi definida de maneira que a posigdo média da linha sera situada no terceiro "pit"

observavel na regido do ombro, relativo a linha de centro da ferramenta.

A figura 2.18 mostra uma vista ortogonal da geometria de usinagem numa

profundidade t.£>t. a0 longo da ponta da ferramenta. Uma zona de deformacdo
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elastico/plastica e fratura ocorrem no volume de controle ao redor da ponta da

ferramenta.

W
Direcdo de corte
—
- Cavaco Corpo
Zona de deformacio Ferramenta da
elastico-platica de ferramenta
diamante

Avanco
e

Zona
de microfraturas

FIGURA 2.18 Vista lateral do modelo mostrado na figura 2.17. O movimento de
avango esta fora do plano. Isto pode ser considerado um corte quase ortogonal com
profundidade de corte d = t.; , numa posi¢éo correspondente 6 ao longo da ponta da
ferramenta. As micro fraturas se iniciam na zona de deformacgdo elastico/plastica

quando t.s> t., como mostrado.

A geometria apresentada na figura 2.17, que ¢ usada em conjunto com a
equagio (3) formam o modelo para o torneamento de materiais frageis em corte
interrompido. Dentro da estrutura deste modelo, a posicio da zona danificada no
campo tensdo deformagdo nio pode ser identificada na figura 2.18. Efeitos tais como
interacdo com ondas de choque dinimicas estdo implicitamente incluidas na
determinaggo de t.. Para se avaliar t, de forma quantitativa para dada propriedade do
material, o fator ¥ da equagdo (2) deve ser identificado. Isso requer uma solugio

detalhada do problema elastico/plastico. Apds uma avaliagio das tensdes, os
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mecanismos de fratura devem ser invocados a fim de se obter um critério de
iniciagdo/propagagdo de trincas. O fator intensidade de tensZo possivel maximo Kups
deve aumentar com ts Uma condi¢go critica necessaria é alcancada quando Kqps=K.

com tee= 1.

2.5.6 Modelo de Blackley (1991)

Um outro pardmetro que pode ser adicionado & geometria de corte estudada
por BLAKE (1988) ¢ a profundidade de dano sub superficial, y.. Este novo pardmetro
¢ importante pois se move ao longo do ombro em combinagio com t., quando sdo

usados diferentes pardmetros de ferramenta.

Quando sdo usadas pequenas taxas de avango, t. é colocada na regifo superior
do ombro e o dano sub superficial ndo atinge a superficie final de corte. Isto ocorre
pois os danos sdo removidos em passes subsequentes da ferramenta. Entretanto,
quando se aumenta o avango, t. se move em direcdo & regifio abaixo do ombro e a
profundidade de dano y. comegcara a se reproduzir sobre a superficie final de corte,
isto €, a superficie final fica danificada. O modelo anterior ndo cita y. € ndo explica
uma mudanga aparente com 0 avango no valor calculado de t.. E importante se notar
que o pardmetro t. representa a profundidade de corte critica para a Iniciagdo da
fratura enquanto que y. representa a profundidade média de propagacédo de fraturas,

apos a inicializagdo das trincas.

Um aumento no valor de t. poder4 levar a um aumento das forgas que agem
na ferramenta e, conseqiientemente, um aumento de y.. A equagio do novo modelo
foi derivada, onde t. e y. devem ser obtidos usando-se pardmetros de usinagem
conhecidos como o raio da ferramenta, o avanco e a localizagdo da transi¢io

dutil/fragil (z.¢). Para isso sdo requeridas cuidadosas consideragdes através do estudo
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geométrico da figura abaixo. A derivagdo completa desta equacdo ¢ dada no artigo
DUCTILE REGIME MACHINING MODEL FOR DIAMOND TURNING OF
BRITTLE MATERIALS (BLACKLEY & SCATTERGOOD, 1991).

Zef f2 tf rc T yc
R2 RZ fz -2 R 4)

Um grafico de (z;, ~f z)/ R*versus %z nos dard uma linha onde t. € a

inclinagdo e y. podera ser obtido da sua intersec¢do. Os valores de t. € y. sdo
pardmetros "mecanistas" dos danos e representativos das condi¢des de usinagem
(velocidade de corte, fluido lubrificante, temperatura, etc) ¢ da geometria da
ferramenta. Além disso, fazendo-se z=0 na equaggo (4), um valor limitante para a
taxa de avango podera ser obtido e esse valor caracteriza o processo de usinagem em

termos de valores calculados de t. € y..

Quando z.s =0 na equagio (4), fisx sera:

1
il e e B

onde fns € 0 avango maximo no qual a transigdo ductil/fragil move-se sobre o plano

de corte.

Este parametro depende do numero de "pits" que marca esta posigdo, ou seja,
em f.c a quantidade de "pitting" sobre a superficie é equivalente ao niumero minimo

de "pits" utilizado no estabelecimento da linha de transi¢do dos danos na regido do
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ombro n3o cortado. O uso de testes de corte interrompido e medidas da transi¢do dos
danos na regiio do ombro é um procedimento deterministico que mostra ser
extremamente Util no critério de usinabilidade. Seria dificil de se inspecionar
superficies usinadas em grandes dimensdes com critério de usinabilidade com o
proposito de se estabelecer uma taxa de avango precisa. Além disso, se outro critério
para a transi¢fio dos danos fosse usado para a regido do ombro (como, por exemplo,
o ataque quimico) para revelar micro trincas sub superficiais, entdo pode ser
estabelecida uma taxa de avango limitante para este tipo de danos usando-se o modelo

desenvolvido neste estudo (BLACKLEY & SCATTERGOOD,1991).
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2.6 Conclusio

A necessidade de se usinar componentes Opticos transmissivos e reflexivos

esta cada vez mais presente na industria mundial.

Varias aplicagdes desta necessidade sdo apresentadas, tanto no campo de

elementos transmissivos quanto na optica reflexiva.

Os anos 90 sdo caracterizados pelo dominio da tecnologia de fabricagdo de
elementos Opticos transmissivos em materiais de comportamento fragil como o silicio

€ 0 germanio.

Por causa da dificuldade de se usinarem materiais frageis, ha a necessidade do
desenvolvimento de técnicas que diminua esta dificuldade e que seja viavel
economicamente. Por isso, foi provado que o torneamento de ultraprecisio com
ferramenta de ponta Unica de diamante € um processo extremamente interessante a
fabricagdo de elementos espelhados esféricos e anesféricos, pois dispensa os métodos
tradicionais como a lapidagio e o polimento, otimizando a manufatura desses

produtos.

Porém, para se conseguir acabamento especular a usinagem deve ser feita de
forma duictil para que ndo acontecam danos subsuperficiais na peca. Para isso, é
necessario o desenvolvimento de modelos de torneamento adequados a essa

necessidade.

Varios pesquisadores tentam, sem muito sucesso, conseguir um modelo de
corte que ndo danifique a peca na usinagem. BLAKE (1988), desenvolveu um modelo
através de observagOes dos danos por micro fraturas em ensaios de corte

interrompido e que sera utilizado nesta dissertagdo. Blackley (1990) adicionou um
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novo parimetro ao modelo de BLAKE (1988), tornando-o ainda mais viavel a

usinagem ductil, que é o proposito deste trabalho.

Utilizando o modelo de BLAKE (1988), sera feito o torneamento com corte
interrompido de silicio policristalino. Depois serfo estudados varios pardmetros de
corte e demonstrado, através de metrologia, que a integridade superficial da peca esta

na ordem de nandmetros, conseguindo-se, desta maneira, o acabamento superficial

desejado.
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Capitulo 3

Metodologia para os ensaios

3.1 Planejamento dos Ensaios

3.1.1 Material

Um material ideal para o uso em elementos transmissivos no espectro
infravermelho ¢ algo inexistente. Um material pode ter, por exemplo, boas
qualidades em relagfo a algumas das caracteristicas desejaveis e propriedades menos
adequadas em relagéo a outras. Para os ensaios foi escolhido o silicio policristalino,
pois apresenta custos de aquisicdo sensivelmente inferiores aos dos materiais
monocristalinos, sendo portanto economicamente mais vidveis, embora os problemas
de fabrica¢do de materiais duros e frageis policristalinos sejam freqilentemente mais

complexos que dos materiais monocristalinos (SCHROETER,R.B., 1997).

Para se fazer o torneamento com ferramenta de ponta tnica usou-se como
material fragil uma bolacha de silicio policristalino com didmetro de 50 mm, serrado
com uma espessura de Smm. A bolacha foi lapidada de um dos lados e mantida na
forma serrada com disco diamantado do outro lado no laboratério do Instituto de

Fisica de Sao Carlos.
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A figura 3.1 mostra micrografias do Microscépio Eletronico de Varredura
(MEYV), onde podem-se verificar as superficies da bolacha de silicio policristalino a)

no lado serrado em disco diamantado e b) no lado polido.

FIGURA 3.1 a) Microscopia Eletrénica de Varredura (M.E.V) da bolacha de silicio

policristalino em sua forma serrada, 200x
P

AR Js BT

FIGURA 3.1 b) Microscopia Eletronica de Varredura (M.E.V) da Bolacha de Silicio

S
em sua forma polida, 200x
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3.1.2 Preparacio da amostra de silicio policristalino

Para se fazer a fixagdo da amostra de silicio policristalino a placa do torno de

ultraprecisdo foi fabricado um suporte de aluminio, conforme figura 3.2.

735

@5

) [mm]

FIGURA 3.2 Croqui do dispositivo de fixagdo da peca

A fixagdo da ferramenta ao suporte da figura 3.2 foi feita com esmalte
comum de maneira que a bolacha de silicio fique completamente presa ao
dispositivo de fixagdo. Feito este procedimento, a bolacha foi mapeada em 81
pequenas regides para se verificar, com um apalpador, o desvio de forma sobre sua
superficie através de comparagio com um ponto zero adotado no centro da bolacha.
A figura 3.3 mostra o desvio de forma sobre a superficie da peca, através de um

grafico comparativo feito em trés dimensoes.
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00,05-0,1

W0-0,05
0-0,05-0
0-0,1--0,05
B-0,15-0,1
B-0,2--0,15

FIGURA 3.3 Grafico em 3D mostrando o desvio de forma da bolacha de silicio

policristalino.

3.1.3 Ferramenta de corte e maquina - ferramenta

A ferramenta de corte usada foi uma "CONTOUR Fine Tooling" com nimero

de série 31562 tipo CO45NG (tabela 3.1).

TABELA 3.1 Dados da ferramenta de diamante

Ferramenta de Ponta Unica de Diamante -" Contour Fine Tooling "
Raio de ponta (mm) 1,13665
Angulo de saida -5°
Angulo de folga 127
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A maquina-ferramenta utilizada foi o torno ASG 2500 Rank Pneumo como

mostrado na figura 3.4.

FIGURA 3.4 Torno de ultraprecisdo ASG 2500 - Rank Pneumo do laboratério de

engenharia de precisio da escola de engenharia de Sdo Carlos.
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3.2 Procedimento Experimental

A bolacha de silicio policristalino foi fixada a placa no torno de ultraprecisdo
ASG 2500 e o procedimento usado foi o desbaste para a limpeza da bolacha de
trincas remanescentes seguido de faceamento com corte interrompido. A tabela

abaixo fornece as condigdes em que foram feitos os cortes.

TABELA 3.2 Condig¢des de corte na bolacha de Si policristalino.

Temperatura (°C) 20
Umidade (%) 60
Fluido Refrigerante Alkalisol 900

O faceamento da bolacha de silicio policristalino foi feito da seguinte forma:

Quando foi verificado que a superficie da pega estava totalmente limpa de
trincas e crateras remanescentes do processo de serramento, iniciou-se o faceamento
com corte interrompido. As condigdes de corte usadas nesta etapa foram as

seguintes: d = 10 um £=2.5; 3,0; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0; 7,0; 10,0 um/revoluco.
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3.3 Propriedades dos Materiais Frageis

Embora o comportamento mecénico dos materiais frageis seja, em diversos
aspectos, superior ao de outros materiais, algumas caracteristicas sdo negativas.
Esses materiais normalmente ndo apresentam deformag#o plastica apreciavel e, além
disso, apresentam baixa tenacidade. Além disso, ¢ comum encontrar grandes
variagOes da resisténcia a fratura entre corpos de prova ou pegas de um mesmo lote,

podendo ocorrer que a resisténcia maxima seja o dobro da minima.

Apesar destas desvantagens, a alta resisténcia a abrasdo, a inércia quimica e
resisténcia a altas temperaturas (refratariedade) tornam os materiais cerdmicos
excelentes candidatos a aplicagdes que vio desde implantes ortopédicos a lentes de

ultraprecisio.

3.3.1 Resisténcia Mecinica

A maioria dos materiais frageis sofre ruptura de maneira fragil, com pouca ou
sem deformacfo plastica. Materiais ndo cristalinos, tais como a fase vitrea
componente da maioria das cerdmicas, sdo frageis abaixo da temperatura de
amolecimento e a aparéncia da superficie de fratura ¢ chamada de concoidal. A
temperatura ambiente, a fratura fragil tende a ocorrer por clivagem sobre planos
cristalograficos particulares, isto €, fratura intragranular. Em altas temperaturas, os
materiais cerdmicos tendem a se fraturar de forma intergranular. De maneira geral, a
fratura ocorre de forma intra e intergranular simultaneamente. A figura 3.5 ilustra os
comportamentos ductil e fragil. A area sob a curva tensdo versus deformagdo fornece

uma medida de tenacidade do material. Até um determinado limite de



proporcionalidade, a deformacgfo € é diretamente proporcional a tensfo aplicada ¢

(Lei de Hooke).

I I I I

Material
450F . fragil 7

EG ‘:" Material
= | duictil
= 300 &
]
5
—

150+ .
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Deformacdo (m/m)

FIGURA 3.5 Curva de tensdo versus deformacgo para materiais frageis e ducteis

o=~FEkg (6)

onde E € o médulo de elasticidade longitudinal ou médulo de Young. Similarmente,
a tensdo de cizalhamento t ¢ diretamente proporcional & deformagio de

cizalhamento v'.
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=Gy’ ™

onde G é o modulo de rigidez ou de elasticidade no cizalhamento. Quando uma
amostra € tracionada, hd um decréscimo proporcional na espessura: a razdo entre a

variag@o na espessura € no comprimento € o coeficiente de Poisson:

Ad/d

YETAIT ®

Para fluxo viscoso € fluéncia, o volume permanece constante € v = 0.5. Para
deformacéo eléstica tem-se 0.2<v<0.3. O coeficiente de Poisson relaciona-se com 0s

modulos elasticos através da seguinte expressio:

E= 2G(l = V) 9)

Esta equagdo € valida para corpos isotropicos, tais como vidros e cerimicas

policristalinas.

A deformagdo elastica de um corpo corresponde a aumentar uniformemente a
separagdo entre planos atébmicos, o que ¢ diretamente relacionado as forgas

interatdmicas.

E fato conhecido que as propriedades dos materiais dependem ndo somente
da composi¢do quimica e estrutura de suas fases mas também do arranjo dessas. O

arranjo ou microestrutura depende fortemente do processamento, matérias primas
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utilizadas, relagdes de equilibrio, cinética, etc. A microestrutura pode ser descrita por
numero e tipos de fases, incluindo porosidade, distribui¢do de tamanhos, forma e

orientagdo das fases e quantidades relativas das fases.

Além da microestrutura deve-se enfatizar que as condi¢des ambientais afetam
as propriedades mecénicas de materiais cerdmicos € devem ser mantidas constantes
quando se efetuam comparagdes gerais (ZANOTTO E.D., MIGLIORE AR, 1991].

A tabela 3.3 lista os diversos pardmetros que influenciam as propriedades mecéanicas.

TABELA 3.3 Alguns pardmetros que influenciam as propriedades mecénicas de
materiais cerdmicos (ZANOTTO,E.D., MIGLIORE AR, 1991].

Parametros do Material

Meio Ambiente

Composicdo Temperatura

Estrutura Cristalina Atmosfera
Microestrutura Taxa de DeformagZo
Defeitos/Falhas Fadiga estatica ou ciclica

Condigdes Superficiais

TensoOes Internas

Tamanho e geometria da amostra

Estado de Tenséo, isto €, uniaxial

ou multiaxial.
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3.4 Andlise da Topografia e Acabamento Superficial

A textura ou rugosidade superficial caracteriza-se pelas micro -
irregularidades  geométricas deixadas na superficie do material trabalhado
decorrentes do processo de fabricagfio. A rugosidade superficial pode apresentar-se
de diversas maneiras. Em usinagem, ela consiste basicamente de marcas regulares
deixadas pelo perfil da ferramenta combinadas a outras irregularidades, variaveis em
fun¢do do processo e do material, como por exemplo micro - vibragdes entre a ponta
da ferramenta e a peca, devido a inclusées duras na matriz do material, vazios inter-
moleculares ou mesmo deformagdes térmicas. As dimensdes dessas irregularidades
podem variar entre 10" a 10° mm dependendo da precisio do processo de
fabricagdo e qualidade de acabamento da superficie. Estas micro - irregularidades
sdo, em geral, sobrepostas a outras irregularidades geométricas de dimensdes com
ordem de grandezas crescentes, decorrentes ainda da vibragdo relativa entre
ferramenta cortante e a peca e também irregularidades que caracterizam os erros de
forma da superficie. A rugosidade ou textura de superficies de trabalho em mecénica
de precisdo afeta varias propriedades fisicas do material como niveis de atrito,
desgaste e tipo de lubrificagdo em pegas de deslizamento, transmissdo de calor,

resisténcia mecinica entre outras.

A superficie real de uma peca trabalhada apresenta irregularidades
geometricas resultantes de algum processo de fabricagiio que fazem com que elas
sejam micrometricamente diferentes da superficie geométrica do projeto. Dai a
necessidade de especificar limites para a rugosidade de superficie de precisdo.
Tomando-se uma pequena por¢io da superficie plana observam-se certos elementos
que compdem a superficie. Estas irregularidades geométricas podem ser divididas

cm:

¢ Rugosidade ou textura primaria,
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e Ondulagio ou textura secundaria

e FErro de forma.

A forma geral da superficie, desprezando-se variagdes devido a rugosidade e
ondulagdes, € mais conhecido como "erro de forma". As causas para tais problemas
poderiam ser falta de rigidez da maquina ou na forma de fixagdo da pega, erros de
deslocamentos de guias utilizadas para deslocar a ferramenta ou a peca quando o seu
deslocamento ndo for perfeitamente linear, deformagdes do material da peca devido
a tratamentos térmicos, etc. Erros de forma devido a estes tipos de causas poderiam
gerar algumas ondulagdes. Ainda se considera, em proporgdes maiores, o erro de
forma caracterizado pelos desvios da superficie em relacio 4 forma geométrica.
Exemplos: erros de planicidade, de cilindricidade e de esfericidade, considerados

erros macro geometricos (CARPINETTI et al, 1996).

3.4.1 Form Talysurf

O 1instrumento usado para a medi¢do da rugosidade da bolacha de silicio
policristalino € o Perfilometro Mecénico (Form Talysurf). Na figura 3.6 estdo

apresentados, de maneira esquematica, 0s componentes basicos desse instrumento.
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FIGURA 3.6 Componentes de um Rugosimetro (NOVASKI, 1994).

Os fatores de amplificagfio normalmente usados para amplificacdo vertical
sdo de 500, 1000 e 2000 vezes, enquanto que para a amplificagdo horizontal os
fatores séo de 10, 100 e 500 vezes. Dessa forma, o sinal registrado pelo instrumento

corresponde as irregularidades da superficie deformadas pelo fator de amplificacio.

O apalpador ¢ nominalmente tanto cénico com uma ponta esférica quanto de
forma piramidal de quatro faces com o topo plano. Os apalpadores c6nicos possuem
um 4ngulo de cone de 60° ou 90° com raio de ponta menor do que 10um
(geralmente menor do que 2 um). Um apalpador piramidal tem uma largura tipica,
no topo, de 2Zum. O tamanho finito da ponta do apalpador afeta a exatidio com a

qual o perfil pode ser tracado de duas maneiras principais:

a) Penetracdo em vales: Em superficies com vales profundos o apalpador, por causa
de seu tamanho, pode néo ser capaz de penetrar totalmente até a sua base (figura
3.7).
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FIGURA 3.7 Impossibilidade de penetrag@o do apalpador em vales estreitos
(DAGNALL, 1986).

b) Reentrdncias que ndo podem ser tracadas (figura 3.8): Quando qualquer
reentrdncia for encontrada pelo apalpador, a sua ponta ird perder o contato com o
perfil e ird portanto, omitir esta caracteristica no grafico. Superficies com asperezas
em forma de reentrdncias existem principalmente com ferro fundido, materiais
porosos ¢ sinterizados, € esse € um dos motivos pelos quais a medi¢do do Ra nestes

materiais pode ser enganosa.

FIGURA 3.8 Impossibilidade de penetragio do apalpador em reentrincias
(DAGNALL, 1986).

Os pardmetros estatisticos usados para quantificar a rugosidade podem ser

genericamente classificados em:

e Parimetros de amplitude: Linha de Referéncia, Rugosidade Média, Rugosidade
Média Quadratica, Alturas de Picos e Vales.
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e Pardmetros de Espacamento,
e Pardmetros Hibridos.

Neste trabalho o pardmetro mais usado serd a Rugosidade Média; por isso,
esse parametro serd aqui definido e explicado.

A rugosidade média (R,) ¢ definida como a amplitude média do perfil em
relag@o a linha de referéncia, sobre um comprimento do perfil correspondente a cada
comprimento amostral considerado. Matematicamente a rugosidade média é

expressa por:

Ve &b b,
R, =——== (10)

n

onde y; , 1= 1,...,n, sdo pontos discretos ao longo do perfil. O valor de R, corresponde
a média dos valores calculados conforme a equacfo (3) para todos os comprimentos
amostrais contidos no comprimento de medigdo. Um limitante para a utilizagdo de
R, € o fato de ele ser um valor médio das amplitudes do perfil, independente da
forma geral das ondulagdes. Além disso, esse pardmetro nio faz distingdo entre picos
e vales, informag&o essa bastante importante em aplicagdes tais como superficies de
deslizamento. Um outro ponto importante de ser observado é que dependendo das
ondulagdes contidas na superficie, o valor R, variard dependendo do comprimento
amostral utilizado. A Tabela 3.4 apresenta valores tipicos de rugosidade R, em
diferentes aplicagoes (CARPINETTI et al, 1996; THE FORM TALYSURF SERIES -
OPERATOR'S HANDBOOK).
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TABELA 3.4 Exemplos de aplicagdo de rugosidade R, [AGOSTINHO, 1977].

Rugosidade R, (1m)

Exemplos de Aplicacoes

0.01

blocos padriao, guias de
aparelhos de alta precisio,
lentes para o  espectro
infravermelho, espelhos de

ultrapreciséo.

0.02

aparelhos de precisdo, superficies
de medida em micrémetros e

calibres de precisio

0.03

calibradores, elementos de
valvula de alta presséo hidraulica

0.04

agulhas de rolamentos, super-
acabamento de camisa de bloco

de motor.

0.05

pistas de rolamento, pegas de
aparelho de controle de alta

preciséo

0.06

valvulas giratérias de alta
pressdo, camisa de bolco de

motor.

0.08

agulhas de rolamentos de grandes

dimensdes, colos de virabrequim
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3.4.2 Interferometro a laser

Um interferdmetro ¢ um instrumento composto de elementos opticos
convenientemente arranjados de modo que o fendmeno de interferéncia pode ser
usado na medi¢do de distdncias, velocidades, formas superficiais e texturas.
Normalmente, um feixe de luz ¢ dividido em dois feixes: feixe de referéncia € o
feixe de medigdo (refletido de um alvo). Os diferentes caminhos percorridos pela
frente de onda (geralmente a diferenga do comprimento do trajeto) e as combinacdes
construtivas ou destrutivas, dependem da diferenca do comprimento do caminho. As
franjas geradas podem ser fotodetectadas e eletronicamente contadas ou
interpoladas. A figura abaixo mostra um interferdmetro de Fizeau. Um feixe laser de
Hélio-Neonio € expandido e colimado. O feixe de luz em abertura total colimado é
parcialmente refletido pela superficie externa de um plano 6ptico. O feixe de luz
remanescente desloca-se para ser refletido pelo corpo de teste, de onde retorna ao
plano dptico para ser transmitido e interferir com parte do feixe refletido pelo plano
de referéncia. Uma forma padrdio de referéncia resulta da parte da frente da onda
deslocando-se em diferentes distincias antes de serem refletidos, observando a forma

da superficie reflexiva.

O interferdmetro de Fizeau ¢ tipicamente usado para estimar planicidades de
superficies reflexivas (ou semi-reflexivas). Essa técnica ndo se reduz somente a
medi¢do do deslocamento através da contagem de franjas de um interferograma;
envolve uma analise completa do interferograma como um todo através de uma
inspegdo visual por computador. Quando a superficie sob teste for perfeitamente
plana e paralela com o plano Optico, duas frentes de ondas sio perfeitamente
superpostas resultando em um padrfio de interferéncia de intensidade uniforme, one
nenhuma franja pode ser observada. Se a superficie é plana, porém levemente
inclinada em relagdo a um plano 6ptico de teste aparecera um conjunto de linhas
igualmente espagadas e franjas paralelas, onde o espagamento das franjas serd
proporcional a inclinaggo. Para outros perfis, o interferograma se apresentard como

um conjunto de linhas remontando um mapa topografico. Se a superficie rotacionar
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ao redor de um eixo definido, as franjas talvez possam ou nio rotacionar dependendo
do seu alinhamento com relagfio ao eixo 6ptico e 4 normal & superficie de teste. Isso
pode ser usado no arranjo e calibragdo de uma méaquina de precisdo tdo bem quanto

no controle do processo (figura 3.9) (LEDO H.O., 1997).

Espellho de
transmisséo

Laser

Divisor
de feixes v Lente Superficie
V colimadora de teste
Observador

FIGURA 3.9 Interferdmetro de Fizeau (DUDUCH, J.G., 1983).

Como todos os sistemas de medida de preciséo, o interferdmetro a laser Wiko
6000 representa uma nova geracio de instrumentos para testes opticos. Baseado em
principios de interferometria com mudanga de fase, 0 Wiko 6000 trabalha com uma
qualidade superficial e transmissdo de dados de frente de onda tais, que pode ser
usado com alto grau de confianga. Os interferdmetros tradicionais de Fuzeau
Jfreqiientemente , nio produzem um bom nivel de exatidio e podem danificar a
amostra através do contato com a superficie de referéncia. Os sistemas de Fuzeau
com uma fonte de laser interna aumenta a exatidio e elimina a necessidade do
contato. O interferdmetro a laser foi desenvolvido para abastecer a crescente
demanda de um critério mais rigoroso de avaliagdo no campo da metrologia éptica
de precisdo. Com o interferdmetro a laser se avalia a qualidade de superficies planas,
esféricas, cilindricas ou anesféricas quase que instantaneamente com alta exatiddo e

repetibilidade [ USER'S MANULA FOR THE WYKO 6000, 1988).
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3.5 Integridade Superficial e Subsuperficial

Numa era de grande expans3o tecnoldgica, os cientistas devem observar,
analisar e explicar corretamente os fendmenos que ocorrem numa escala

micrométrica (um) ou submicrométrica.

A Microscopia Eletronica de Varredura ¢ uma das formas que nos permite
observar e caracterizar a integridade de materiais heterogéneos orgénicos e
inorginicos e superficies numa escala local. Neste tipo de instrumento a 4rea a ser
examinada ou o micro - volume a ser analisado s@o irradiados com um feixe de
elétrons focado numa area especifica, o qual pode ser ou estatico ou em movimento
rapido através da superficie do espécime. Os sinais produzidos quando o feixe de
elétrons interfere na superficie do espécime séo obtidos de volumes especificos de
emissdo dentro de um corpo de prova e podem ser usados para examinar algumas
caracteristicas desse corpo de prova (composicio, topografia da superficie,

cristalografia, etc.) (GOLDSTEIN J .1 et al, 1992).

3.5.1 Microscopio Eletronico de Varredura

O Microscopio Eletronico de Varredura (MLE.V) é um dos
instrumentos mais versateis para a avaliagdo e andlise das caracteristicas
microestruturais de objetos sélidos. A principal razio para 0o MLE.V. ser grandemente
usado € a alta resolugdo que se obtém quando se examinam objetos grandes; valores
na ordem de 2 a 5 nm séo usualmente cotados para alguns instrumentos comerciais
enquanto que para instrumentos de pesquisa avancados sfo alcangados resolugdes
melhores que Inm. Uma outra caracteristica importante do MLE. V. é a aparéncia tri-

dimensional da imagem do espécime estudado, um resultado direto da grande
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profundidade de campo de atuago do feixe de elétrons (GOLDSTEIN J.IL et al,
1992). Todo microscopio eletrénico emprega um feixe de elétrons como principio de
funcionamento; a forma como este feixe é usado para se obter a imagem € o que
diferencia o tipo de microscdépio. No microscopio de varredura o feixe € empregado

diretamente sobre a amostra.

O equipamento de MEV consiste basicamente de duas partes essenciais: 0
gabinete de comando que fornece acesso a todos os tipos de comandos € ajustes
necessarios ao funcionamento, € o microscopio onde encontra-se o canhio de
elétrons, onde o feixe eletrénico € gerado, a cAmara de amostras, os detetores e todo

o sistema de vacuo (RODRIGUES, S.G., 1997).

Um dos aspectos mais surpreendentes do MLE.V. ¢ a facilidade aparente com
que as imagens podem ser interpretada por qualquer observador. Essa € uma das

mais importantes razdes para a utilidade e grande aceitagéo do instrumento.

O primeiro passo a ser feito para obteng@o de imagens € localizar um
pequeno defeito e foca-lo em alta magnificagdo. Assim como nas imagens dos
microscopios dpticos, apoés a imagem do MEV ser focada em alta amplificagio , ela
esta em foco para qualquer magnificagdo mais baixa desde que a posic¢do das lentes
objetivas ndo tenham mudado (RODRIGUES, S.G., 1997;GOLDSTEIN J.I et al,
1992). Pode-se gerar imagens com dois sinais diferentes, elétrons secundérios e
elétrons retro espalhados. No detetor de elétrons secundarios (SE), os elétrons sdo
impulsionados em dire¢do a um cintilador, cuja fina camada de aluminio que o
recobre possui um potencial de aproximadamente 10kV. Ao se chocarem com o
cintilador, os elétrons produzem luz que sera amplificada a partir de uma
fotomultiplicadora para criar um sinal elétrico que eventualmente ird modular a

intensidade de um tubo de raios catddicos, formando uma imagem.
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Neste trabalho o MLE.V auxilia no estudo da superficie da bolacha de silicio
policristalino na usinagem com ferramenta de ponta tUnica de diamante. O
Microscopio Eletronico de Varredura mostrara com clareza as trincas remanescentes
no silicio , provaveis trincas e crateras ocorridas devido ao processo de usinagem, €
também ira auxiliar no estudo da regiio do ombro néo cortado para se investigar
uma condigdo de usinabilidade para o silicio policristalino. A amostra de silicio
policristalino foi limpa com acetona comum, tomando o cuidado de nfo
comprometer a integridade da bolacha. Para assegurar um bom contato elétrico,
passo-se um trago de tinta condutora desde a amostra de silicio at€ o porta amostra.
A ferramenta de diamante, antes de ser analisada, foi recoberta com fina camada de
material condutor, neste caso, ouro. A figura 3.10 mostra o esquema de um
Microscépio Eletrénico de Varredura. Na figura: 1) Canhfio Eletronico, 2) Cilindro
de Wehnelt, 3) Anodo, 4) Bobinas de alinhamento do feixe, 5) Lentes

eletromagnéticas (condensadoras), 6) Lente objetiva.
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FIGURA 3.10 Esquema de um equipamento de Microscopia Eletronica de Varredura
(M.E.V)
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

4.1 Anilise das crateras remanescentes

Para se fazer os ensaios de torneamento do silicio policristalino usou-se as
seguintes condi¢des de corte:

ferramenta: R = 1,13mm, 4ngulo de saida = -5°.

faceamento, f=2,5um/rev., d = 250um.

corte interrompido, f=2,5, 3,0, 3,5, 4,0, 4.5, 5,0, 7,0, 10,0pum/rev., d = 10um.

No silicio policristalino, a profundidade de corte ndo afetou a qualidade
superficial da superficie usinada, pois nfio se verificou a introdugio de danos. O que se
verifica nas microscopias sdo crateras remanescentes do processo de serragem da
bolacha de silicio que nfo foram retiradas no processo de usinagem, pois estdo numa

profundidade muito maior do que a usada no processo.

Nas figuras abaixo, serio mostradas as crateras remanescentes de outros

processos.
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FIGURA 4.1 Microscopia eletronica de varredura (ML.E.V.) da superficie serrada da
bolacha de silicio policristalino. A figura mostra marcas de serra e cratera residual

introduzida no processo de serragem, 2000x.

FIGURA 4.2 Microscopia da bolacha de silicio policristalino onde percebe-se que as
trincas residuais ndo foram retiradas, pois a profundidade de corte é inferior a
profundidade de crateras remanescentes - 3000x, f =2, 5um/revolugdo, R = 1,13665 mm,
d =210 pm.
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4.2 Andlise da superficie

Nas figuras a seguir serd mostrada a usinabilidade da bolacha de silicio

policristalino em corte com d = 10um, f = 2,5; 3,0; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0; 70 ¢

10um/revolucdo. A figura 4.3 mostra a regifio do ombro nio cortado mostrada através de

micrografia e esquema;

Ombro nfo :

cortado .| Superficie
Q“ @f}( : cortada
Zona de danos por
microfratura
(‘pitting’)

Figura 4.3 Micrografia mostrando a regifo do ombro produzido durante o ensaio de

corte interrompido.
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FIGURA 4.4 A figura mostra foto em duas partes: a) regifio do ombro n3o cortado, 500x
e b) micrografia dupla que mostra detalhe da regifio nfio usinada (1) e da regifo usinada
(2) 1000x; f= 10um/revolugdo, d = 10um, R = 1,13mm.

A figura 4.4 mostra que com um avango de f = 10um/rev. as microfraturas
causadas na pega sio tio grandes que quase ndio se nota a diferenca entre as regides
cortada (figura 4.4b) 2 )e ndo cortada (figura 4.4b)1). No torneamento do silicio
policristalino, o corte dictil para este avango ndo foi verificado e a superficie da peca
ficou totalmente danificada.

Na figura 4.4 a) e b) notam-se severos pitting, que sio danos introduzidos através

de microfraturas.



72

FIGURA 4.5 Usinabilidade do silicio policristalino com f=7,0um/revolugio d = 10 um
R =1,13mm, a) 500x e b)1000x

Na figura 4.5a) nota-se nitidamente na regido usinada 2 que com um avango de
7,0um/rev. nfo se consegue o corte ductil pois ainda se observam severos pits na

superficie da pega de silicio policristalino, ainda que em menor quantidade.
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FIGURA 4.6 A figura mostra a superficie usinada do silicio policristalino com
f=5,0um/revolugio, d = 10 pm, R = 1,13mm, a) 500x e b) 1000x

Com a diminuigio do avango para f = 5,0um/rev., a quantidade de pits na
superficie do silicio atingida pelo feixe de elétrons do ME.V. diminuiu
consideravelmente em relagdo ao avango de f=7,0um/rev, porém ainda ndo se verificou

a usinagem ductil.
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FIGURA 4.7 Usinabilidade do silicio policristalino com f= 4, 5um/rev,
d=10um, R = 1,13mm, a) 500x e b) 1000x.

Na figura acima verifica-se uma diminui¢&o ainda maior na quantidade de pits
causados por fratura fragil na superficie da peca. Porém, numa inspegdo visual para este
avango de f=4,5um/rev., percebeu-se que a superficie da pega j4 apresenta uma textura

especular (usinagem dictil) sem a ocorréncia de danos superficiais consideraveis.



75

FIGURA 4.8 Superficie do silicio policristalino com f= 4,0 um/rev, d = 10um,
R =1,13mm, a) 500x e b) 1000x.

Observando-se a figura 4.8b) verifica-se que na superficie da peca na parte
usinada existem ranhuras equidistantes umas das outras sem a ocorréncia de pits.
Portanto, com o avango de f = 4,0um/rev. verifica-se a usinagem totalmente ductil do

silicio policristalino.
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FIGURA 4.9 Superficie do silicio policristalino com = 3,5um/rev, d = 10um,
R =1,13mm, a) 500x e b)1000x

Com f'= 3,5um/rev. a usinagem dictil se confirma. Na figura 4.92) na regifio do
ombro ndo cortado o nimero de pitting diminui, verificando-se uma linha de transi¢io
de danos bem definida. Na figuras seguintes 4.10 ¢ 4.11 esse resultado se confirma,
apenas se verificando visualmente uma melhora na qualidade especular 4 medida que se

diminui o avango.
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fIGURA 4.10 Superficie do silicio policristalino com = 3,0um/rev, d = 10um,
R =1,13mm, a) 500x e b) 1000x.
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FIGURA 4.11 A figura mostra a usinagem na bolacha de silicio policristalino com

f=2,5 um/revolugio, d = 10um, R = 1,13mm, a) 500x e b) 1000x.
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4.3 Anilise da Rugosidade

RTH Form Talysurf Series ____Form Talysurf Series ]
[Results Page No Filter/Datum ]

Modif ied profile

25.88um
Y,

J = .

B.B-B&l._l'l!_ 4. 882mm

{PRa 9.1465 um Re-finalyse

{PRq 18.2517 um

PRt 31.4884 um

| Form

| options
Repeat Last Presentation I Save results I I Raw Data I I Return to
Main Menu St Menu Selection Previous Menu

FIGURA 4.12 Figura que mostra a escada feita na formagio dos ombros. Cada degrau

apresenta 10pm que € o valor da profundidade de corte usada nos ensaios.
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FIGURA 4.13 Perfil da rugosidade do silicio policristalino; f= 10 um/revolugdo, d =
10um, R =1,13mm, R, = 39,8nm.
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FIGURA 4.14 Perfil da rugosidade do silicio policristalino; f = 7,0um/revolugdo, d =
10um, R =1,13mm, R, = 30,5nm.
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FIGURA 4.15 Perfil da rugosidade no silicio policristalino; f= 5,0um/revolugéo, d =
10um, R=1,13mm, R, =31,1nm.
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FIGURA 4.16 Perfil da rugosidade para o silicio policristalino; f=4,5 um/rev, d =
10um, R=1,13mm, R, = 11,7nm.
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FIGURA 4.17 Perfil da rugosidade para o silicio policristalino; f = 4,0um/rev, d =
10um, R = 1,13mm, R, = 13,7um.
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Figura 4.18 Perfil da rugosidade para o silicio policristalino; f= 3,5um/rev, d = 10pum,
R=1,13mm, R, = 13,9nm.
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FIGURA 4.19 Perfil da rugosidade para o silicio policristalino; f=3,0um/rev, d =

10pum, R =1,13mm, R, = 13,8nm.
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FIGURA 4.20 Perfil da rugosidade do silicio policristalino; f = 2,5um/revolucdo, d =

10pm, R =1,13mm, R, =21,7nm.
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4.4 Discussoes

Observando-se as micrografias do Microscopio Eletrénico de Varredura
mostrados no item acima, verifica-se a diminui¢éo do nimero de "pittings" que sdo os
danos introduzidos através de microfraturas devido & diminui¢édo do avango.

Vale ressaltar que para cada um dos avangos usados se estudou a regido do
ombro néo cortado e a diferenca entre regides ducteis e frageis.

Neste trabalho feito com o silicio policristalino o comportamento verificado na
andlise do torneamento com ferramenta de diamante foi 0 mesmo que é conhecido na
literatura para o silicio monocristalino. Ou seja, quando a usinagem ductil acontece sdo
verificadas ranhuras na superficie da pega sem a ocorréncia de "pitting". A medida que
se diminui o avango os "pits" também diminuem em quantidade e tamanho ja que a
espessura critica de corte (t,) € tal que as microfraturas nfo ultrapassam a linha de corte
sendo retiradas em cortes subseqiientes (modelo de Blake).

Na figura 4.4 onde o avango usado foi f = 10um/revolucgdo, ndo se verificou a
usinagem ductil; a figura mostra severos "pitting" ocorridos devido a formacdo de
microfraturas.

A partir de f=4,0um/revolugéo (figura 4.8) a usinagem dictil, que se caracteriza
pela formagdo de ranhuras, € visivel e verificada. Nesta figura, a transigdo ductil para
fragil na regifio do ombro esta bem definida.

A figura 4.12 mostra o valor da altura dos degraus, medidas na Form Talysurf:
cada degrau tem uma altura de 10um, que € o valor da profundidade de corte usada para
cada teste de corte interrompido. Porém, a profundidade de corte nio afeta a
usinabilidade do silicio policristalino. No inicio dos testes a bolacha foi desbastada com
uma profundidade de corte de 250um e f = 2,5um, onde se verificou o acabamento
espelhado na superficie da peca.

Nos testes de rugosidade na peca serrada R, = 0,6609um e R, = 0,8273um. Na

regifio usinada as rugosidades verificadas sdo bem menores ja que a superficie da pega
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apresenta uma excelente integridade. Na regifio usinada as rugosidades podem variar
com a diminuigio do avango, porém se conservam na ordem de nanometros bem abaixo
dos valores apresentados acima para o caso da superficie serrada. Com o avango f =
10pm/revolugdo, R, = 39,8nm ¢ Ry = 65,3nm. Com a diminui¢do do avango, a
rugosidade também diminui chegando a niveis aceitdveis com o avango de f =
4 Sum/revolucdo. Em avangos menores que 4,5um/revolucdo as rugosidades
permaneceram constantes € em niveis aceitaveis.

No torneamento com ferramenta de diamante do silicio policristalino verificou-
se que para avangos abaixo de 4,0um/revolucéo a superficie da peca torna-se especular
independente da profundidade de corte usada com excelente qualidade superficial e
subsuperficial. Para avangos acima de 4,5um/revolucéo, € verificada uma superficie sem
qualidade especular, pois nesta regifio nfo se verificou a usinagem ductil. A qualidade
especular € essencial a aplicacOes futuras, ja que o silicio policristalino € usado na
fabricacédo de lentes.

Portanto para se ter uma bolacha de silicio policristalino com excelente
qualidade superficial e subsuperficial livre de trincas e microfraturas para uma posterior
aplicacdo Optica recomenda-se fazer o torneamento deste material com avangos que néo
ultrapassem 4,5um/revolugdo, com ferramenta de diamante nova e angulo de saida
negativo

Neste caso o avango critico & formacdo de trincas verificado foi
4, 5um/revolucéo. Neste avanco t.s=t., que define a condi¢io de transi¢do da fratura.

Segundo alguns pesquisadores como BLAKE (1990), existe um processo limite
para a usinagem no regime ductil de silicio monocristalino e germénio. Para dadas

condig¢des o valor do avango critico f corresponde ao inicio da formagéo de "pitting" na

superficie acabada. Esse valor varia de f, = 3,8um/rev a f, = 6,6um/rev dependendo da

geometria da ferramenta usada. Esses valores foram confirmada pela observagdo da
iniciagdo de "pitting" em testes de torneamento com corte interrompido. No caso

estudado por Blake, para se conseguir uma alta qualidade superficial na tecnologia de
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manufatura do silicio monocristalino, o avanco usado néo deve ultrapassar o valor
critico f,.
Apesar do silicio policristalino ter sido testado com a variagdo de apenas um

pardmetro de corte, verificou-se que este valor de f; esta na ordem de 4,5um/rev.
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Capitulo 5

Conclusio

Com o objetivo de estudar a usinabilidade do silicio policristalino e
determinar experimentalmente a transigiio fragil-ductil para o torneamento de
ultraprecisdo deste material, esse trabalho mostrou as varias aplicagdes do silicio
policristalino para o uso no espectro infravermelho.

Os anos 90 sdo caracterizados pelo dominio da tecnologia de usinagem de
elementos Opticos transmissivos em materiais de comportamento fragil, a fabricagio
de elementos Opticos para pequenos comprimentos de onda e a producéo de micro-
pecas.

O torneamento com ferramenta de diamante do silicio policristalino foi
considerado uma opgéo viavel a produgéo de superficies com alta qualidade optica
(esféricas ¢ anesféricas) como uma alternativa ao uso dos processos tradicionais
como a lapidag8o, o polimento ¢ a retificag3o.

A lapidagdo oferece vantagem econdmica em processos de grande volume
quando sdo usados abrasivos baratos, além disso € feita quando sfio exigidos
requisitos rigorosos em relacdo a planicidade e dimensdes da peca. A rugosidade
superficial na lapidacdo de materiais frageis € da ordem de R, = 14um com baixa
taxa de remocdo de material, sendo necessario um polimento posterior para se
conseguir acabamento espelhado com rugosidade na ordem de nanometros.

O processo de lapidagdo oferece como desvantagem a produgio de
numerosas microindentagdes em toda a area de atuagdio do grio abrasivo ja que este
estd livre e imerso em solugdo liquida, produzindo trincas detectaveis e

deslizamentos ocasionais que crescem numericamente com a dureza.
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A técnica de polimento mecénico quimica € a mais eficiente em termos de
taxa de remoc¢do de material. Apesar disso, existem algumas desvantagens
relacionadas a esta técnica tais como: alto custo, produtividade limitada, etc.

Para se fazer uma retificagdo no regime ductil de material fragil € necessario
se fazer um estudo da correlagio entre os pardmetros de exatidio superficial final € o
desempenho Optico, uma analise das condigdes superficiais, reducéo e isolamento de
calor e vibragdes, selegdo do material de trabalho e fixagfo da pega.

Por causa da natureza bem caracterizada da ferramenta de ponta tnica de
diamante comparado com a retificagdo, o processo de torneamento do silicio
policristalino com ferramenta de ponta unica de diamante foi estudado em detalhes
neste trabalho.

Foram apresentados dois modelos de corte do processo de torneamento em
regime ductil estudados por Blake e Blackley através de observagfes da transi¢do
dos danos por microfraturas em ensaio de corte interrompido na regifo do ombro néo
cortado.

Na parte experimental do trabalho foram feitos ensaios com corte
interrompido em silicio policristalino, j4 que os materiais policristalinos sdo mais
faceis de serem encontrados e s30 mais baratos que 0s monocristais.

Para se fazer o torneamento com ferramenta de diamante usou-se uma
bolacha de silicio policristalino com didmetro de 50mm, serrado com uma espessura
de Smm. A ferramenta usada tem R = 1,13665mm, 4ngulo de saida = -5° e dngulo de
folga = 12°; a maquina-ferramenta utilizada foi o torno de ultraprecisio ASG 2500
Rank Pneumo.

Para se fazer a andlise da integridade superficial do silicio usou-se o
Microscdpio Eletronico de Varredura que € um dos instrumentos mais versateis para
a avalia¢do e analise das caracteristicas microestruturais dos objetos solidos.

Para se analisar a topografia da peca usou-se 0 Form Talysurf para a medig3o
de rugosidades. Com esses equipamentos se consegue fazer de forma correta a
analise da superficie da bolacha de silicio policristalino para se verificar a

usinabilidade desse material.
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Usando-se varios avangos em testes de corte interrompido, verificou-se que para
avangos abaixo de 4,0um/rev. a superficie torna-se especular independente da
profundidade de corte usada e desgaste da ferramenta com excelente qualidade
superficial e subsuperficial. A qualidade especular ¢ essencial na fabricagdo de
lentes.
Portanto verificou-se neste trabalho que para se ter uma superficie de silicio
policristalino com excelente qualidade sem danos internos o avango critico a
iniciagdo de fraturas usado é f, = 4,5um/rev., com ferramenta nova, 4ngulo de saida
negativo de -5° e uma maquina-ferramenta de altissima precis&o.

Para se fazer o calculo de t. usou-se a equagéo (3) com f = 4, S5um/rev, R =
1,13665mm, z =30pm.

Nestas condig¢des t, = 137nm.
Quando t,s < 137nm a resposta dictil ocorre ao longo da ponta da ferramenta.

Quando t,s > 137nm ha a ocorréncia de fratura, resultando numa zona danificada.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Fazer o trabalho de torneamento do silicio policristalino para a obtengio de

superficies Opticas anesféricas para aplicagdes no espectro infravermelho.

Estudo do ombro néo cortado através de Microscopia de Forga Atdmica.
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APENDICE

Vantagens Opticas de Superficies Anesféricas

No projeto de um sistema de lentes os erros sdo inevitaveis; porém, para
cada componente sdo dados valores e sinais de erros positivos ou negativos e
esses valores, calculados sobre todos os componentes, t€ém de ser tio pequenos
quanto possivel. Quando isso ¢ feito, o sistema € capaz de fornecer uma imagem
com o minimo de aberragdes e este balanceamento de erros individuais pode ser
consideravelmente simplificado pela inclusio de superficies anesféricas no

projeto

Até recentemente, o estado da tecnologia n3o permitia a introdugdo de
superficies anesféricas em sistemas Opticos de alta exatiddo por uma quantidade
de razdes. A unica excegéo € o telescopio astrondmico, no qual técnicos treinados
tém condi¢des de produzir superficies anesféricas pelo dificil e demorado método
de vérios polimentos até se conseguir a superficie desejada (HAISMA, J. et al,
1983/84).

Teorias da Optica predizem sete tipos de aberracdes; duas destas sdo
chamadas de aberragSes cromaticas e s3o causadas pela variagio no indice de
refragdo do material das lentes com o comprimento de onda. As aberragdes

monocromaticas ocorrem quando um unico comprimento de onda est4 envolvido.

As aberragdes Monocromaticas séo: esféricas, curvatura de campo, coma,

astigmatismo ¢ distorgdo. As aberragdes cromaticas sdo: longitudinal e lateral.

As aberrages dependem do arranjo geométrico das superficies 6pticas e
da dispersio dos materiais opticos. No caso de sistemas infravermelhos, as

aberrag0es ocorridas no eixo 6ptico ou proximo a ele sZo de extrema importancia



pois esses sistemas s3o0 usualmente designados para cobrir um campo de vis3o

pequeno.

A aberragio esférica de uma lente simples € mostrada na figura 2.2. Os

raios paralelos ao eixo Optico néo séo trazidos para o mesmo foco.

Aberragdo esférica em lente (HUDSON Jr, R.D., 1969).

As aberragdes esféricas ndo podem ser eliminadas pelo uso de um tnico
espelho esférico; podem, entretanto, se virtualmente eliminadas pela adi¢do de
um elemento de corregdo. O paraboldéide de revolugdo, por exemplo, uma
superficie refletora anesférica, estd livre de aberracdo esférica e as imagens
formadas no eixo dptico sdo limitadas somente a difracdo. A combinagio de
varios tipos de lentes anesféricas reduzem a aberraggo esférica abaixo do limite

de difragdo (HUDSON Jr., R.D., 1969).

A consequiéncia direta do uso de superficies anesféricas ¢ a retirada de, no
minimo, uma das aberragées ou até mais. O balanceamento das aberragdes
restantes requerem a presenca de poucos componentes anesféricos em

comparacdo ao caso classico de superficies esféricas simples. Portanto, as



dificuldades encontradas ao se usar uma superficie anesférica estdo diretamente

relacionadas a fabricacgio.

Quando € necessario se conseguir boa qualidade de imagem, a melhor
escolha que se faz ¢ uma combinagdo de um espelho primario com uma lente
corretora. O mais famoso desses sistemas foi o proposto por Schmidt (figura 2.3).
Esse pesquisador usa um espelho esférico primdrio com uma lente corretiva
anesférica colocada no seu centro de curvatura. A forma do corretor foi escolhida
para eliminar a aberragdo esférica do espelho primario. Note na figura 2.3 que os
varios raios sdo desviados pelo corretor , sendo dirigidos a um foco comum pelo

espelho.

Sistema de Schimidt para a corregéio de aberragdes (HUDSON., R. D,
1969).

Varios sistemas de lentes anesféricas corretoras foram desenvolvidos por
pesquisadores como WASSERMANN & WOLF (1948), pelo astrénomo von
Seidel em 1856, etc. O projeto de lentes para visdio a Laser e sistemas de CD

players s3o bons exemplos de resultados praticos do método de trabalho originado



do trabalho de WASSERMANN e WOLF (1948). A figura 2.4 a) e b) mostra o
resultado desse trabalho (HUDSON Jr., R.D., 1969, HAISMA, J. et al, 1983/84).
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a) Lente Anesférica b) Vérias Lentes Esféricas

Sistema Optico para CD ( HAISMA, J. et al, 1983/84).



