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Resumo

QO silicio elementar é utilizado na producao de silicones, ligas metilicas e semicondutores. Os semicondutores sao
aplicados na fabricacao de transistores, diodos e células solares. Em termos de propriedades mecanicas, o silicio
caracteriza-se pela fragilidade, ¢ que torna dificl a sua conformacao mecénica. Este trabalho tem por objetivo avaliar a
usinabilidade do silicio usando técnicas nac-convendionais de usinagem por abrasao ultrasonora e por descargas elétricas.
A partir de um bloco de silicio, laminas foram obtidas por corte com disce abrasivo. A usinagem por abrasao ultrasonora
foi feita em uma maquina Sonic-Mill com poténcia de 1 790 W e freqliéncia de vibracao de 20 kHz. A usinagem por eletro-
erosio foi realizada em maquina Engermac 440 NC. Emn ambos os processos, os parfimetros foram otimizados para obter
as melhores condigoes de acabamento e integridade superficial. Para tal, as amostras forarm analisadas por interferometria
laser e microscopia eletrénica de varredura. Os resultados mostram a viabilidade do uso desses processos na conformacio
de silicio, com a vantagern se obter pecas com geometrias complexas, diferentemente do processo de corte com disco.
Palavras-chave: Abrasio; Eletroerosio; Silicio.

COMPARATIVE STUDY OF THE MACHINABILITY OF SILICON MACHINED BY
ULTRASONIC ABRASION AND ELECTRICAL DISCHARGE MACHINING

Abstract

The elementary silicon is used in the production of metallic alloys and semiconducters. These are applied in the
manufacture of transistors, diodes and solar cells. In terms of mechanical properties, the silicon is characterized for
brittleness, what it becomes difficult to be mechanical conformed. The objective of this work was to evaluate the
rmachinability of silicon using non-conventional rmachining techniques as ultrasonic abrasion and electron discharges.
From a Silicon block, blades were cut with an abrasion disc. The ultrasonic machining was made in a Sonic-Mill machine
with power of 1790 W and vibration frequency of 20 kHz. The electrical discharge machining was carried through in an
Engemac 440 NC machine. In both processes, the parameters had been optimized to get the best conditions of finishing
and superficial integrity. For such, the samples had been analyzed by laser interferometry and scanning electronic
microscopy. The results show the viability of the use of these processes in the silicon machining; with the advantage of
getting pieces with complex geometry, differently of the disk cut process.

Key words: Ultrasonic abrasion; Electro erosion; Silicon.

| INTRODUCAO elétrica, que aumenta com o incremento da

temperatura, commportamento este tipico dos

O silicio é um sdlido cinza-azulado, dotade de brilho  semicondutores. O pé de silica é modera-
metilico e de extrema fragilidade. A sua estrutura cristalina  damente téxico e irritante.(I-2)

€ semelhante a do diamante, mostra uma apreciavel condutividade O silicio é o segunde elemento mais
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abundante na crosta terrestre, ocorrendo em
rochas como silicatos e como silica na areia. Ele
nac ocorre livre na natureza. A descoberta do
silicio é atribuida a Jacob Berzelius que, em 1824,
preparando o silicio amorfo e purificando-o com
sucessivas lavagens para retirar os fluorsilicatos
(impurezas), isolou o elemento e deu-lhe o nome
de silicio.2-3) A producao em escala é obtida pela
reducao da silica mediante o carbono a uma
temperatura de 2200°C. Como o quartzo, a
areia e todas as outras substdncias usualmente
empregadas para a producac do silicio contém
impurezas metilicas (sobretudo ferro e alu-
minio), o silicio produzide tem pureza por volta
de 98%. A forma de se elevar a pureza consiste
no refino por zona do silicio metallrgico ou pela
formacac de um monocristal a partir de um
banho de fundicao.(I-2)

Varias sdo as aplicacées do Silido,
ctando-se espedalmente a sua utilizacdo em
ligas metalicas, fabricacao de silicone, construcao
civil, material refratario, cermica e esmaltes
(como silicato), abrasivos (carbeto de silicio),
laser, semicondutores, porcelana, cimento,
baterias solares, transistores, células fotovol-
taicas, graxas, como componente essencial para
vidros em geral (silicatos); componente do aco
(carbeto de silicio, SiC); microprocessadores de
computadores.

O silicio pode ser processado por
usinagem por abrasao ultrasonora, que € um dos
método mais indicado para a usinagem de
materiais muito frageis, condutores ou nao de
eletricidade. Porém, alguns pesquisadores tém
investigado a possibilidade de se utilizar o
processo de usinagem por descargas elétricas no
silicio, especialmente a microusinageim, pois esse
processo permitiria a confeccao de geometrias
mais complexas que aquelas obtidas mediante o
uso do ultrasom. (-4

O objetivoe principal deste trabalho &
avaliar a possibilidade do emprego de dois pro-
cessos hao tradicionais de usinagem no proces-
samento de Silicio. O primeiro, de usinagem
por abrasac ultrasonora e, o segundo, de
usinagem por descargas elétricas ou ele-
troerosao. A usinagem de materiais frageis e
duros por ultrasom ja é bem estudada. Porém,
a eletroerosac ainda nao tem sido utilizada na
inddstria por nac se conhecer quais os
pardmetros ideais que possam permitir esse
tipo de operacao.
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2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os ensaios foram divididos em duas partes. A primeira,
com usinagem por ultrasom e a segunda com usinagem por descar-
gas elétricas. Em ambos os casos foram usadas laminas de silicio
obtidas de um bloco. O corte para obtencao de laminas com
espessura da ordern de 5 mm, foi feito com disco de corte dia-
mantado. Foram usinados também, como material comparativo,
laminas de vidro sodo-calcico.

O equipamento usado foi uma maquina Soenic-Mill com
poténcia de 1790 Watts. A ferramenta de usinagem foi
confeccionada em aco inoxidavel com didmetro de 4 mm.
Como parametros de usinagem, utilizou-se carga estatica
aplicada ao sonotrodo de 25 N, amplitude de vibracao de 45
Hm pico a pico, freqiiéncia de 20 kHz e carbeto de silicio como
abrasivo, com granulometria 600 mesh, diluido em agua na
proporcao volumétrica de 2,5/1. Estes pardmetros carac-
terizaram o regime de usinagem como sendo de acabamento
fino. A profundidade de usinagem foi de 5 mm, aproxi-
madamente. Foram medidos os tempos de usinagem [s] e as
velocidades de usinagem [mm/s].

As laminas de silicio foram também usinadas pelo
processo de usinagem por descargas elétricas ou eletroerosiao em
um equipamento Engemac 440 NC. As ferramentas foram
confeccionadas em cobre eletrolitico, com formato cilindrico,
macico e com didmetro de 4 mm. Esta geometria foi a mesima da
ferramenta usada na usinagem por abrasio ultrasonora. Os
pardmetros utilizados foram de baixissima poténcia e com os
menores tempos de descargas possiveis, procurando obter-se um
bom acabamento superficial: Ts (poténda) igual a 2, em uma escala
de 034 I I; Ton (tempo de descarga) igual a 10 Us e afastamento da
ferramenta a cada 20 [s] com intervalo de | [s]. Inicialmente,
detectou-se problemas de condutividade elétrica, evidenciada pela
baixissima veloddade de usinagem e, em alguns casos, quebra da
lamina de silicio. Isso ocorreu devido a pressac de contato da
ferramenta com a lamina, que ocorre sempre que nao ha boa
condutividade. Como se trata de Silicio, muito fragil, a fratura
ocorre com facilidade. A solugao foi efetuar o recobrimento das
larninas de silicio comn ouro, com alguns nanometros de espessura.
Foi usada deposicao por plasima em equipamento Emitech K550.
Com isso, melhorou-se a condutividade elétrica da amostra.
Foram tormados os tempos de cada um de 3 ensaios realizados, até
ser atingida a profundidade de | mm. Esta foi a maxima
profundidade que o processo permitiu alcancar.

Foram realizadas andlises de topografia de superficie
através de microscopia eletrénica de varredura, em equipamento
Zeiss Leo 940, e interferometria laser, com equipamento UBM
Microfocus Expert. Nas andlises de interferometria laser
tridimensional, foi utilizada densidade de pontos na direcao “x”
igual a 1000 pontos por milimetro e na direcac “y” igual a 100
pontos por mm. Com as imagens das topografias obtidas, calculou-
se a rugosidade média (R,).
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Tabela 1. Tempos de usinagem no processo de usinagem por abrasio ultrasonora
(silicic e vidro) e eletroerosio (silicio).

Abrasao Ultrasonora

Silicio Vidro
Tempe (média) [min] 2,7 1,6
Desvio Padrio 0,58 0,35
Usinagem por Descargas Elétricas
Silicie Silicio (Au)
Tempe (média) [min] 85 16
Desvio Padrio 8,3 2,1

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos para os tempos de usinagem nos
processos de usinagem por abrasao ultrasonora e eletroerosao sao
mostrados na Tabela |.

A usinagem do silicioc por abrasac ultrasonora foi muito
rapida, mostrando o quanto esse processo € efidente na usinagem
de materiais duros e frageis. As micro-particulas de abrasivos sao
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Figura |. Morfologias obtidas por MEV para as superficies de silicio usinadas (a)
por abrasdo ultrasonora e (b) por descargas elétricas.
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Figura 2. Morfologias obtidas per MEY para as superficies de silicio usinadas (a)
por abrasdo ultrasonora e (b) por descargas elétricas.

Figura 3, Merfelogias cbtidas por MEY para as superficies de silicio usinadas (a) por
abrasio ultrasonora e (b) por descargas elétricas.
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marteladas a freqliénda ultrasénica contra a
superficie do material. As trincas sao geradas e se
propagam rapidamente e geram microlascamen-
tos do material da peca. O silicio se encaixa no
perfil de material ideal para atuacao deste
mecanisino de desgaste abrasivo. A usinagemn do
vidro foi aproximadamente 40% mais rapida que
a usinagem do silicio, com mecanismo de
desgaste similar ao do silido.

No processo de usinagem por descargas
elétricas, os tempos foram muite maiores. Nesse
caso, foram testadas amostras de silicio sem
revestimento € com revestimento de ouro. Sem
o revestimento, as descargas sao forcadas a
passarem pela amostra de silidio, que € um
material semicondutor. Contudo, a boa conduti-
vidade elétrica da peca sob usinagem € um fator
decisivo para que descargas potentes ocorram,
removendo material com maiores velocidades. (5
Em materiais que nao apresentam boa condu-
tividade as descargas se dispersam sobre a super-
ficie da lamina, nao se concentrando na ponta da
ferramenta. Dessa forma, nao ocorre retirada de
material e, e conseqiiénda, nao ha usinagem.

Com o revestimento de ouro, um exce-
lente condutor elétrico, as descargas tornam-se
mais potentes e concentradas na ponta do
eletrodo. Torna-se possivel a ocorréncia de fusao
e evaporacac do material da peca. Com a
passagem do fluido dielétrico pela interface, uma
parte deste material € removida, caracterizando
o processo de usinagem. Naturalmente, o
processo de arrancamento de material € bemn
menos eficiente que na abrasdo, pois nem todo
material € removido pelo fluido.

As morfologias das superficies usinadas
pelos dois processos sao apresentados nas
Figuras | a 3, com diferentes ampliacdes. Pode-
se observar que a superficie usinada por abrasao
ultrasonora apresenta-se plana e lisa. Na Figura
3(a), tem-se realcado o cariter fragil das fraturas
provocadas por microlascamentos.

As topografias das superficies geradas
por descargas elétricas apresentam uma mor-
fologia bem diferente (Figuras I(b) a 3(b) e
Figura 4). A superficie apresenta muitas crateras
geradas pelo material removido pelas descargas
elétricas. E importante notar a presenca de cris-
tais clbicos e dendritas (Figura 4 (a)). Isso sugere
a auséndcia ou minimizacao da presenca de uma
camada refundida, normalmente presente em
metais.® Estes cristais nao foram gerados pelo
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processo de usinagem por eletroerosao, uma vez
que foram observados em locais da lamina de
silicio que nao receberam descargas elétricas. E
provavel que os cristais e dendritas possuam
condutividade diferentes do restante da estru-
tra e, com isso, sejam mais resistentes ao
processo de fusio/ evaporacio.® Logo, havera
uma assimetria na retirada de matéria.

Ainda na Figura 4 (b), apresenta-se uma
regiao onde nao ocorreu fusao de material, mas
fratura fragil causada por impacto da ferramenta
com a peca. Como as correntes nao possuem a
estabilidade necessaria para se evitar o contato
com a ferramenta, e o silicio é extremamente
fragil, qualquer contato provoca geracao de
trincas e lascamento de material.

Na Figura 5, sao apresentados os graficos
de topografia de superficie obtidos por interfero-
metria laser, para o vidro e silicio usinados por
abrasao ultrasonora e para o silicio usinade por
eletroerosao. Observa-se que o vidro possui
menor rugosidade Ra e melhor dispersao dos
picos e vales. O silicio usinado por abrasao
ultrasonora mostra rugosidade Ra um pouco
maior (1,74 m) e também maior dispersac dos
picos e vales, com maiores ondulagées. Ja no
silicio usinado por descargas elétricas, a rugo-
sidade Ra foi significativamente maior (4,43 um),
além de grandes ondulacées, provocadas prova-
velmente pelas descargas elétricas nao muito
estaveis, gerando grandes crateras e pior acaba-
mento superficial,7-1%9 quando comparado com o
processo de abrasac ultrasonora. Apesar disso,
este processo podera ser utilizado quando se ne-
cessitar imprimir geometrias muito complexas, que
poderiam ser invidveis pelo processo de usinagem
por abrasao ultrasonora, dada as dificuldades de
esculpir as ferramentas de usinagem.

O ouro usado como revestimento onera
os austos do processo. Contudo, revestimentos
condutores mais baratos podem ser aplicados e
resultados similares

podem ser obtidos. O eventual inconve-
niente de contaminacao da superficie pelo mate-
rial usado no revestimento pode ser resolvido pela
eliminacao do mesmo por decapagem quimica,

4 CONCLUSAO

Considerando-se apenas as condicées e
parametros testados, incluinde o tipo de
material, pode-se conduir que:
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* a usinagem por abrasac ultrasonora mostrou-se um bom
método para usinagem do silicio, tanto em termos de tempo de
usinagem, muitoc pequenc, quantc em termos de bom
acabamento superficial, quando comparada com a usinagemn por
eletroerosao;

* a usinagem por descargas elétricas (eletroerosac) mostrou-se
viavel na usinagem do silicio. Porém, muito mais lenta e com
acabarmento superficial inferior, apresentando muitas crateras. A

fraca usinabilidade do silicio decorre da dificuldade de se aplicar
descargas elétricas de forma homogénea, que possam
promover um maior arrancamento de material;

¢ devido ao carater semicondutor do Silidio, aliado a inconstancia
e nao hormogeneidade das descargas elétricas, cristais clbicos e
dendritas ficaram evidendados na superficie usinada, compro-

vando a maior dificuldade de usinar estas regices e

* o recobrimento com ouro é dedisivo para o aumento da veloci-
dade de usinagern, tornando viavel o processo de descargas
elétricas na usinagem de silicio.
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Figura 4. Morfologias obtidas por MEV para as superficies de silicio usinadas por

descargas elétricas: (a) cristais clbicos na superficie usinada; (b) fratura fragil na
borda da regido usinada.
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Figura 5. Topografia e rugosidade média aritmética (Ra) das superficies de vidro e
silicio usinadas por abrasdo ultrasonora e do silicio usinada por descargas elétricas.
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