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RESUMO

Com intuito de tornar a tecnologia fotovoltaica mais viavel, a industria
tem voltado esforgos para otimizar a etapa de wafering. O uso do fio dia-
mantado apresenta-se como alternativa devido ao significativo aumento
de produtividade juntamente com a melhoria na integridade da superficie.
Todavia, as estratégias de otimizacdo necessitam de investigac6es que vi-
sem correlacionar os parametros do processo de corte com o resultado de
trabalho. Neste contexto, o objetivo desta pesquisa é investigar experi-
mentalmente o processo de corte de silicio monocristalino com fio dia-
mantado continuo. Na primeira etapa, foi desenvolvido e implementado
um sistema eletromecanico baseado em uma eletr6nica dedicada junto a
uma interface de comando que permitiu a variacdo da velocidade de
avango (vy). Subsequente, foi desempenhada uma etapa experimental uti-
lizando fio diamantado eletrodepositado para o corte de silicio monocris-
talino segundo um planejamento fatorial completo. Os pardmetros velo-
cidade de avanco (vy) (20, 30 e 40mm/min), velocidade de corte (v,) (10,
15 e 20m/s) e tensdo do fio diamantado (T;,) (20 e 30N) foram variados
a fim de analisar a forca de avanco (Fy) e a integridade da superficie em
termos da morfologia, transformacgéo de fases, rugosidade e microtrincas
na subsuperficie. Os efeitos dos parametros foram analisados empregando
analise de variancia. Como resultado, verificou-se que a progresséo da vy
e da Tf;, acarretaram no aumento da Fr em +78% e +20%, respectiva-
mente. Por outro lado, observou-se o decréscimo na Fy em até —66% com
0 aumento da v.. O volume de material removido por metro de fio dia-
mantado (q) exerceu influéncia diretamente proporcional a Fr. O aspecto
morfolégico mostrou que as superficies usinadas sofreram remocéao de
material tanto no regime fragil quanto ductil, na qual a remocao fragil foi
confirmada pela presenca da fase Si-l e para remocéo ductil pelas fases
Si-XII, Si-Ill e a-Si. A rugosidade S, aumentou em +17% e +41% para a
progressdo da vy e da Tf;,, respectivamente. Para o aumento da v,, S,
reduziu —10%. Para a profundidade média de microtrincas, verificou-se
que a vy acresce em até +18%. Por outro lado, 0 aumento da v, resultou
na reducéo de —20% dos danos. Para a variacdo da Ty;,, ndo houve efeito
significativo. A melhoria da integridade da superficie do silicio monocris-
talino esta diretamente associada a reducao da v, e aumento da v, e Ty;,.

Palavras-chave: fio diamantado continuo, silicio monocristalino, integri-
dade da superficie de wafers, transicdo fragil-ductil, wafering.






ABSTRACT

In order to make photovoltaic technology more feasible, the industry has
been made efforts to optimize the wafering stage. The use of diamond
wire is an alternative because of the significant increase in productivity
along with an improved surface integrity. However, optimization strate-
gies require investigations that correlate the process parameters with the
sawn surface. In this context, the objective of this research is to investi-
gate experimentally the process of cutting monocrystalline silicon with
endless diamond wire saw. As a first step, an electromechanical system
was developed and implemented based on an electronic device dedicated
combined with a command interface that allowed the variation of the feed
speed (vf). Therefore, the experimental step was performed using elec-
troplated diamond wire to cut monocrystalline silicon according to a full
factorial design. The feed speed (v¢) (20, 30 and 40mm/min), the cutting
speed (v,) (10, 15 and 20m/s) and the tensile of the diamond wire (T;,)
(20 and 30N) were varied in order to analyze the feed force (F¢) and sur-
face integrity in terms of morphology, phase transformation, roughness,
and microcracks. The parameters effects were analyzed using analysis of
variance. As a result, it was found out an increase of +78% and another
of +20% in F; as a result of the progression of vy and Ty, respectively.
On the other hand, a decrease of F in —-66% was observed under increase
of v.. The volume of removed material per meter of the diamond wire
saw (q) also provided an increase in F. The morphological aspect showed
that the material removal in sawn surfaces occurred in both brittle and
ductile regimes, in which brittle removal was confirmed by the presence
of the Si-I phase and ductile removal, by Si-XIl, Si-Ill and a-Si phases.
The roughness S, increased +17% and +41% under progression of v and
Ti0, respectively. Under increase of v, S, decreased —10%. For average
depth of microcracks, it was found out that progression of v, increased to
+18%. On the other hand, the increase of v, resulted in a reduction of
—20% of the subsurface damages. Under Ty;, variation, there was no sig-
nificant effect. Finally an improvement of the surface integrity of the
monocrystalline silicon is directly associated with reduction of v, and in-
crease of v, and Ty,

Keywords: endless diamond-coated wire, single-crystalline silicon, brit-
tle-ductile transition, wafers surface integrity, wafering.
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1 INTRODUCAO

Os recursos energéticos convencionais baseados em combustiveis
fdsseis (petroleo, carvao e gas natural) tiveram contribuicdo direta para o
progresso econémico e tecnolégico mundial. No entanto, com a limitacéo
natural e 0 aumento da demanda por energia, esta havendo rapido esgota-
mento destes recursos [1]. Somado a isto, o impacto ambiental devido a
poluicdo e as mudancas climaticas também séo fatores decisivos que de-
sencadearam o interesse por fontes de energia renovaveis. Neste novo ce-
nario, a busca por recursos energéticos alternativos para gerar energia a
partir de fontes renovaveis com baixas emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) tornou-se indispensavel e estratégico para o desenvolvimento so-
cioeconémico [2]. Conforme ilustrado na Figura 1, existem diversos gru-
pos de recursos energéticos renovaveis exploraveis e disponiveis como
alternativas para geracdo de energia limpa.

Elﬂgh Energla Enel gia

( Edlica ) ( Marinha ) (EnelglaSulal) ( Hidriulica J
< v ) (Aquecimento) (Energia Solar

( Cihore )( Otk ) (E“"g“m )( raa) (Comnmd-)

Figura 1 — Visdo geral dos recursos energéticos renovaveis (adaptado de [1]).

Dentre essas opgdes, a energia solar é considerada como uma das
mais promissoras. Para geracdo de energia solar, a tecnologia fotovoltaica
(PV) apresenta-se como a principal alternativa deste grupo em virtude do
seu potencial [2]. Para geracéo de eletricidade, a concepcéo basica do sis-
tema fotovoltaico € um dispositivo baseado em um substrato com carac-
teristicas semicondutoras que converte luz solar em eletricidade, denomi-
nado de célula solar fotovoltaica [3].

Para manufatura dessas células solares fotovoltaicas, a primeira
etapa do fluxo da cadeia produtiva consiste na obtencdo de um lingote
cujo material possui caracteristicas semicondutoras. E possivel utilizar di-
ferentes substratos, como: cristal de silicio (mono-Si/poli-Si), silicio
amorfo (a-Si), telureto de cddmio (CdTe), cobre, indio e gélio seleneto
(CIS/SIGS) e células solares fotovoltaicas organicas (OPV). Para o0 em-
prego destes diferentes substratos, a célula solar apresentara diferentes
desempenhos. Devido as caracteristicas semicondutoras, maior eficiéncia
energética e abundancia na crosta terrestre, compondo aproximadamente
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27% dos minerais encontrados na crosta terrestre, o cristal de silicio é
usado como substrato em cerca de 80% das células solares produzidas no
mundo, sendo o mercado fotovoltaico o consumidor de aproximadamente
90% da producdo mundial de cristal de silicio [3].

O processo subsequente é o corte do lingote em wafers (laminas de
pequena espessura, na ordem de 100 a 180um). Esta operacédo de corte €
realizada, quase que exclusivamente, em uma maquina com uma malha
de fios abrasivos paralelos, denominada de serra de multiplos fios (Multi-
Wire Saw — MWS). Em virtude da complexidade do processo somado a
natureza fragil do cristal de silicio, o wafering (corte do lingote em cen-
tenas/milhares de wafers) apresenta maior criticidade dentre as demais
etapas da cadeia produtiva da célula solar. Além disto, conforme mos-
trado na Figura 2, os custos de matéria prima e wafering representam
cerca de 30 a 40% do custo final de fabricacdo e aproximadamente 50%
do custo de produgdo de wafers, respectivamente, dificultando assim a
reducdo do custo das células solares fotovoltaicas [4-8].

a) b)

3%

52%
64% 15% ’

36%

M Fio abrasivo

Outros consumos
Equipamento
B Instalagdes e Manutengdo

B Custo de produgao
Custo de material  30%

Figura 2 — Custos de produgdo: (a) custo total (b) custo do corte do cristal de si-
licio (adaptado de [8]).

Por causa do elevado custo de aquisicdo das células solares, sdo
requeridas abordagens para a cadeia produtiva que tornem o acesso a tec-
nologia fotovoltaica mais viavel. Dada sua expressiva contribuicdo para
o custo final, a indUstria tem voltado os esforgos para otimizar o processo
de MWS. Desde a década de 1990, a usinagem com fio de aco inoxidavel
e suspensao abrasiva (Wire Slurry Saw — WSS) tem sido a técnica ampla-
mente empregada pelas indUstrias fotovoltaica e também microeletronica.
Porém, o tempo de corte relativamente lento, que varia de 6 a 9h, e a
grande quantidade de residuos gerados pelo processo (graos abrasivos,
matéria-prima e fluido lubrirrefrigerante) tem colaborado para que esta
técnica de corte seja comutada [5-7].

Para contornar esta problematica, objetivando aumentar o desem-
penho do corte de wafers de cristal de silicio, na Gltima década a técnica
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de usinagem utilizando um fio revestido galvanicamente com diamante,
conhecido simplesmente como fio diamantado (Diamond-coated Wire
Saw — DWS), tem tomado espa¢o no mercado de wafering. Esta vertente
do processo de corte com fio abrasivo tem atraido a indUstria de wafering
devido a maior taxa de remocédo de material, até trés vezes superior ao
WSS, menor custo de usinagem por wafer, reducdo da quantidade de re-
siduos gerados, menor custo de reciclagem de cristal de silicio, utilizacdo
de fluido lubrirrefrigerante baseado em agua e melhor qualidade da su-
perficie gerada pelo corte [5, 9].

Apesar das vantagens da tecnologia DWS, os danos residuais in-
troduzidos pelo processo de corte a integridade da superficie do wafer de
cristal de silicio, incluindo a rugosidade, microtrincas na subsuperficie,
formac&o de camada amorfa, tensdo residual, dentre outros, ainda sdo ine-
vitaveis e afetam diretamente as trés principais propriedades requeridas
para o wafer: mecénica, dptica e eletronica [5]. As estratégias para redu-
cao destes danos dependem diretamente das condi¢des de corte emprega-
das, provindas principalmente dos parametros de usinagem, do desgaste
dos gréos abrasivos, do didmetro do fio, da tenséo e deflexdo do fio [10].
Porém, a configuragdo mecanica do equipamento, a dindmica e a cinema-
tica do processo de remoc¢do de material aumentam a dificuldade para
aplicacdo de abordagens que objetivam otimizar o processo, pois a técnica
de corte depende de muitas varidveis inerentes que impactam na quali-
dade e rendimento de corte [4].

Em decorréncia do elevado interesse da indUstria em substituir por
completo o processo de wafering atual pelo DWS em conjunto com a ca-
réncia de referéncias na literatura cientifica relativas as abordagens que
buscam correlacionar os parametros variaveis do processo com o resul-
tado de trabalho, a presente investigacdo experimental objetiva avaliar a
influéncia da variacdo dos parametros de corte sobre os aspectos de forca
de avanco e integridade da superficie do silicio monocristalino no pro-
cesso de corte com fio diamantado continuo.

1.1 Justificativa

O Laboratério de Mecéanica de Precisdo (LMP) desempenha um
papel fundamental no desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias
e processos de fabricacdo. Dentre as pesquisas, diversos trabalhos foram
executados objetivando entender os fendmenos inerentes aos processos
de usinagem. Incluso nessas vertentes, encontra-se 0 processo de corte
com fio diamantado continuo, sendo uma linha de pesquisa estabilizada
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no LMP que busca investigar o processo de corte de silicio monocrista-
lino, bem como desenvolver aparatos que auxiliem e contribuam para o
campo exploratorio experimental deste processo de usinagem.

Em virtude da participacdo fundamental do processo de corte com
fio diamantado, a industria fotovoltaica tem voltado seus esforcos para
otimiza-lo. Porém, o conhecimento de natureza empirica e as limitadas
contribui¢Bes experimentais direcionadas ao processo que se estabelece
na industria, tornam as abordagens de otimizagdo uma etapa complexa e
dispendiosa. Em razéo desta lacuna, esta pesquisa busca contribuir para o
conhecimento macro e micromecénico referente ao processo de corte de
silicio monocristalino com fio diamantado continuo direcionado a indus-
tria fotovoltaica.

Ressalta-se também que o presente trabalho esta inserido no es-
copo de um projeto conjunto entre a Universidade Federal de Santa Cata-
rina — UFSC e a Universidade Técnica de Zurique — ETH.

Ndo obstante, ha a necessidade de consolidar o conhecimento téc-
nico-cientifico nacional direcionado a esta tecnologia, uma vez que o Bra-
sil possui a maior jazida de quartzo, que da origem ao cristal de silicio,
que é a principal matéria-prima para a fabricacdo de células solares do
mundo. Portanto, o conhecimento sobre as técnicas empregadas para a
manufatura de células solares desempenhara um papel importante para
insercdo do pais no dominio desta tecnologia.

1.2  Objetivos
1.1.1  Objetivo geral

Investigar experimentalmente o efeito da variacdo dos pardmetros
do processo de corte de silicio monocristalino com fio diamantado conti-
nuo sob os aspectos de forga de avanco e integridade da superficie.

1.1.2  Objetivos especificos

i) Implementar uma nova concep¢éo do sistema de avanco na ban-
cada de ensaio de corte com fio diamantado continuo;

ii) Desenvolver uma interface de comando contida em um micro-
computador para que o operador insira o pardmetro de velocidade de
avanco (vy);

iii) Monitorar a forca de avanco (Fy) durante o processo sob varia-
¢do das condigdes de corte;
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iv) Investigar experimentalmente a influéncia da variacéo dos pa-
rametros velocidade de corte (v.), velocidade de avango (vy) e tensdo do
fio diamantado (TF;,) sobre a morfologia e transformacdo de fase da su-
perficie, rugosidade e microtrincas na subsuperficie do silicio monocris-
talino.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o intuito de nortear esta pesquisa, este capitulo visa abordar,
por meio de uma revisao bibliografica, as principais caracteristicas meca-
nicas do cristal de silicio, aplicacdo da tecnologia MWS e ferramenta de
corte, mecanismo de remoc¢do de material, as particularidades na usina-
gem do cristal de silicio, equipamentos experimentais e as principais pes-
quisas voltadas para corte de silicio monocristalino com fio diamantado.

2.1  Cristal de Silicio (c-Si)

O silicio (Si) é um elemento quimico de nimero atdmico 14 per-
tencente ao 3° periodo da familia IV A. E o segundo elemento mais abun-
dante na crosta terrestre (compondo aproximadamente 27,7% dos mine-
rais encontrados na superficie terrestre), podendo ser encontrado somente
em sua forma combinada. Sua composicao natural esta presente na forma
de didxido de silicio (SiOy) e é facilmente extraido de areias ricas em
silica e silicatos [11].

2.1.1  Estrutura Cristalina

Na forma de cristal, o silicio, assim como os demais materiais iso-
lantes e semicondutores do grupo 1V, incluindo o diamante e germanio,
apresenta-se com uma estrutura cristalina cbica de diamante com densi-
dade de 2,329g. cm™2 a 298K em uma rede clbica de face centrada (CFC)
com base consistindo em dois atomos com coordenadas (0, 0, 0) e (1/4,
1/4, 1/4) sendo cubo e subcubo, respectivamente [11-14]. A estrutura do
cristal de silicio é representada esquematicamente pelas Figuras 3a e 3b
nas projecdes tridimensional e bidimensional, respectivamente.

bidimensional [13].
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O cristal de silicio é composto por 18 atomos de silicio e cada um
possui 14 elétrons, sendo 4 encontrados na camada externa que se ligam
aos elétrons da Ultima camada de outros elementos quimicos, permitindo
a ligacdo com outros 4 atomos mais proximos [15]. Em uma estrutura
cristalina cbica de diamante unitaria, a formacéo consiste na cristaliza-
¢do dos 4tomos com o seguinte arranjo: 8 atomos nos cantos, cada um é
compartilhado com 8 cubos adjacentes; 6 &tomos centrados na face, cada
um é compartilnado com 2 cubos adjacentes; e 4 4&tomos encontram-se
dentro do cubo [16].

A ligagdo quimica primaria é covalente, na qual cada atomo en-
contra-se rodeado por outros quatro 4tomos de coordenadas tetraédrica
com elétrons de valéncia ocupando orbitais hibridos sp3, ou seja, dois
atomos adjacentes formados por dois elétrons de valéncia e cada dtomo
contribui para a ligacdo. Este tipo de ligacdo € caracterizado como muito
forte, altamente localizada e direcional devido & distribui¢do de elétrons
de valéncia serem deslocadas para 0s vizinhos mais prdximos. Nessa es-
trutura, as ligacOes séo representadas com barras localizadas ao longo das
quais os elétrons deslocam-se de um lado para o outro com rotagdes opos-
tas [13-17].

Além da qualificacdo por meio do arranjo atdmico para formagao
da rede cristalina de diamante, o cristal de silicio também é descrito pelos
seus varios planos que passam pela localizacdo atdmica definido pelo in-
dice de Miller. Os indices sdo determinados a partir das interceptacées do
plano com 0s eixos X, y e z. Para o cristal clbico, tais eixos formam um
conjunto ortogonal e, portanto, a direcdo perpendicular a um plano parti-
cular tem os indices de Miller igual as coordenadas do plano. Dessa
forma, o cristal de silicio tem seus planos cristalograficos definidos em
trés grupos principais, assim determinados: (100), (110) e (111), con-
forme ilustrado pela Figura 4 [11, 13, 15].

b)

[001] (110)

[100] [100]
(100) (110) (111)

[100]

Figura 4 — Planos cristalograficos do silicio monocristalino: a) (100); b) (110);
c) (111) [18].
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2.1.2  Propriedades Mecénicas

Ossilicio € um material de comportamento fragil a temperatura am-
biente, cujas propriedades dependem da orientacéo cristalografica relativa
a rede cristalina devido a sua caracteristica anisotropica [15, 17, 19]. Esta
anisotropia, que é subjacente a ligacdo, tem influéncia sobre as proprie-
dades elasticas deste material. Dessa forma, o conhecimento sobre as ca-
racteristicas que descrevem o comportamento elastico, como médulo de
Young (E), coeficiente de Poisson (v) e 0 médulo de cisalhamento (G), a
partir dos diferentes planos é de fundamental importancia. Para determi-
nar estes mddulos, utiliza-se a lei de Hooke para caracterizar o comporta-
mento mecanico entre 0s tensores tensdo (o) e deformagio (g) e determi-
nar os coeficientes elasticos para uma orientacéo cristalografica particular
[20], conforme Equacéo 2.1.

0y = Cijiatij 5 €ij = Sijia0kt (2.1)

onde C e S sdo os coeficientes elasticos de rigidez e conformidade, res-
pectivamente.

Os coeficientes elasticos sdo definidos como constantes de propor-
cionalidade entre os tensores ¢ ¢ ¢ pela lei de Hooke. A determinagéo
prévia destes coeficientes faz-se por calculo matricial com matriz 6 x 6
de C e S, matriz de rigidez e matriz de conformidade, respectivamente,
contendo trés constantes independentes: T;;, C;; ou S;; [15, 21].

Para o caso do cristal de silicio, devido a sua simetria cubica e
equivaléncia das condi¢des de cisalhnamento, é possivel especificar o ten-
sor de quarto grau a partir de trés constantes elasticas independentes (Cy,
Ci, € C44). Estes tensores sdo suficientes para determinar os componentes
de tensdo independente do estado de deformacédo e podem ser convertidos
para a orientacdo cristalografica de interesse [15, 17].

Para determinar € sdo empregados métodos de propagacao de on-
das acusticas em sélidos. De acordo com a literatura cientifica [15-17], a
temperatura ambiente e pressao atmosférica, as constantes elasticas C e S
do cristal de silicio sdo (conforme Tabela 1):

Tabela 1 — Constantes elasticas do silicio a 25°C (adaptado de [15-17]).
C:10° Pa
S: 10—12 Pa Cll ClZ C44 Sll SIZ S44

Si 165,64 63,94 7951 7,69 -2,14 126
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A aplicacdo da lei de Hooke, em termos dos coeficientes elasticos,
permite determinar o comportamento elastico a partir da orientacao cris-
talogréfica de interesse envolvendo os médulos E, v e G. Devido a depen-
déncia pelo plano, estes médulos apresentam diferentes valores de acordo
com o indice de Miller [20, 21].

Outra propriedade mecénica do silicio dependente da orientacédo
cristalogréfica € a resisténcia a fratura (K.). Esta caracteristica, associada
a tensdo submetida, descreve o comportamento do material com rela¢do
a propagacéo de trinca. A anisotropia exerce influéncia sobre este com-
portamento dada a dependéncia do plano e E para o plano de propagacdo
de trincas [17]. O método mais comum para avalia-la é por meio do teste
de dureza Vickers (HV).

Por causa da influéncia da anisotropia subjacente da ligacdo, o
comportamento mecanico do silicio para as diferentes orientaces crista-
lograficas mostram a divergéncia sobre as propriedades mecénicas do ma-
terial enfatizando E, v, G e K, [15, 22, 23], conforme apresentado na Ta-
bela 2.

Tabela 2 — Propriedades mecénicas do silicio em funcéo da orientacéo cristalo-
grafica (adaptado de [20, 21]).

Orientacéo (100) (110) (111)
Wafer 4 — — —
E(GPa) 130,2 169 168,9 1875
0,064 a 0,166 a
v 0,278 0,362 0,362 0.241
G (GPa) 79,6 50,92 70
K (MPa.m™?) 0,95 0,90 0,82
HV 1000

Em funcdo do distinto comportamento mecanico do silicio, a pro-
ducdo de wafers para aplicacGes especificas também depende da orienta-
cdo cristalografica. A orientacdo do corte no plano (100) é amplamente
utilizada pela industria fotovoltaica. O plano (111) é empregado para a
fabricacdo de dispositivos bipolares pela indistria eletronica. A orienta-
¢do do corte segundo o plano (110) ndo é de uso préatico, sendo raro en-
contrar componentes com tal orientagdo [24].
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O silicio cristaliza em uma estrutura cibica de diamante a tempe-
ratura e pressao ambiente. Entretanto, quando submetido a alta pressao, a
estrutura sofre transformacédo para estrutura de fase metalica ($-Sn), re-
sultando na cristalizacdo em fases secundarias (cristalina ou amorfa) [17,
25]. E possivel identificar 12 diferentes fases cristalinas caracterizadas
como estaveis e metaestaveis [26, 27]. Com o intuito de classificar as pos-
siveis fases do silicio, Hull [17] sumarizou-as a partir da nomenclatura da
fase com a respectiva estrutura cristalina, grupo espacial e o intervalo de
pressdo submetido ao material, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Fases cristalinas do silicio (adaptado de [17]).

Desianacio Estrutura do Grupo Presséo Tipo de
ghag cristal espacial (GPa) fase
Si-1 Cibicadedia- s ga105  Estavel

mante
Estavel ou
. Tetragonal de g
Si-11 corpo centrado 14;/amd  8,8a16 Me;[/aeelsta—
Cubica de
. corpo centrado - Metaesta-
St (base de 8 ato- la3 2,120 vel
mos)
. Hexagonal de Metaesta-
SV diamante P6y/mmc i vel
Hexagonal pri- Estavel ou
Si-V gonai p P6/mmm  14a35 Metaesta-
mitiva vel
Si-VI Indefinida 34240 Estavel
Empacota-
Si-Vil mento hexago- P6iz/mmc 40a78,3 Estavel
nal compacto
Tetragonal (= .
Si-VIIl  30&tomospor P42,  148a0  Metaesa
. vel
unid. celular)
Tetragonal (12 ,
Si-1X stomospor P22 12a0  Metaesta
. vel
unid. celular)
Si-X Cubicadeface 3 7832230  Estavel

centrada
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Ortorrdmbico Estavel ou
Si-XI de corpo cen- Imma 13a15 Metaesta-
trado vel
Trigonal (8 ato- .
Si-X1l  mosporunid.  R3 1222  Metaesta-
vel
celular)

Para investigar esta caracteristica de mudanca de fase, os métodos
experimentais comumente empregados séo carregamento com presséo hi-
drostatica [17], micro ou nanoindentagdo [26] e microriscamento (scrat-
ching) [28]. A identificacdo destas transformagBes de fases resultante das
condicOes de carregamento impostas em uma regido do material consiste
em agregar a estes experimentos analises com microscopia eletronica de
transmissdo (TEM) ou espectroscopia Raman [26].

Quando submetido & indentacdo hidrostatica a presséo atmosférica,
convencionalmente, o silicio inicia com estrutura cUbica de diamante, de-
nominado de Si-1 [27]. Com o aumento da pressdo do indentador sobre o
material, no intervalo de 8,8 a 16GPa, esta fase primaria transita para Si-
II (B-Sn) obtendo uma estrutura tetragonal de corpo centrado acompa-
nhado do decréscimo de 22% do volume inicial [28]. Quando a pressdo é
retirada, a fase Si-1l pode sofrer transformacdes secundérias produzindo
fase cristalina ou fase amorfa sendo uma mistura de Si-XII e Si-Ill ou a-
Si, respectivamente, levando a expanséo do volume na ordem de 9% [27].
De acordo com Jasinevicius et al. [29, 30], o emprego de indentagbes ci-
clicas produz na primeira indentacdo somente fase a-Si e, com a repeticao
do ensaio ha mesma regido, esta fase é decomposta nas fases Si-XlI e Si-
I11. A fase Si-XI ocorre no intervalo de 13 a 16GPa acompanhado com a
reducéo volumétrica de 0,2 a 0,5% [28].

J& com a presenca da fase metaestavel Si-111 é possivel obter a fase
Si-1V apo6s o tratamento térmico de 200 a 600°C [26]. A fase Si-IX é ob-
tida com o répido descarregamento da pressdo de 12GPa e apresenta
como uma mistura de fases Si-1 e Si-1l [17]. Com 0 aumento da pressao
hidrostatica ha formacao das fases Si-V, Si-VI, Si-VIl e Si-X, no intervalo
de 14 a 35GPa, de 34 a 40GPa, de 40 a 78,3GPa e de 78,3 a 230GPa,
respectivamente [17, 28]. Apds o rapido descarregamento de 14,8GPa, a
fase Si-VII é formada a partir de uma mistura das fases Si-Il e Si-V [17].

A identificacdo destas fases é efetuada por meio do resultado dos
picos espectrais obtido por espectroscopia Raman ou pela estrutura cris-
talina obtida via TEM. De forma a descrever os valores espectrais corres-
pondente a cada fase encontrada na superficie do cristal de silicio, Ge et
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al. [31] sumarizaram 0s picos correspondente as fases encontradas apds
efetuar experimento de nanoindentacdo e empregar espectroscopia Ra-
man, conforme Tabela 4.

Tabela 4 — Picos dos espectros referentes as fases do Si (adaptado de [31, 32]).
Designacdo Espectro (cm?) Designacdo Espectro (cm)

Si-| 521 Si-VII 350 ¢ 394
Si-1l 135 ¢ 375 Si-IX 210
184, 350, 375,
sing 166384 415 g 397,435 a45e
433 ¢ 465
485
Si-Iv 510 a-Si 150 470

Dado o exposto acima, o conhecimento do fenémeno de transicdo
de fases do cristal de silicio é de suma importancia quando submetido aos
processos de usinagem. Esta importancia da-se devido a haver alta pres-
sdo de contato entre 0 gume da ferramenta de corte e a superficie do ma-
terial durante a formagdo do cavaco resultando na presenca de diferentes
fases na superficie devido as condicdes impostas durante o corte [25, 28].
Além da pressdo de contato, a geometria da ferramenta de corte, profun-
didade de corte (a,), espessura de cavaco ndo deformado (h.,), veloci-
dade de corte (v,) e velocidade de avango (vy) também exercem forte in-
fluéncia sobre este fendmeno [29, 30].

Correlacionando as informacgdes supracitadas com os processos de
usinagem, a transformacgdo de fase do cristal de silicio no processo de
corte com fio abrasivo tem sido amplamente investigada com o objetivo
de remover material no modo ductil, uma vez que este é acompanhado
pela presenca das fases Si-XII e Si-111 e/ou a-Si. Isto ocorre devido a alta
pressao de contato do grdo abrasivo de diamante ou SiC sobre a superficie
do cristal de silicio, permitindo a mudanca da fase Si-l em fase metalica
(Si-Il) e, consequentemente, alterando as propriedades mecénicas do
componente usinado e, principalmente, as etapas de texturizagdo da su-
perficie do wafer [25].

Conforme as investigacfes de Wu [25], empregando 0s processos
WSS e DWS, verificou-se que a transformacao de fases no wafer de sili-
cio monocristalino é mais pronunciada no DWS quando comparado com
WSS. A Figura 5 mostra a comparagdo de espectros Raman obtidos a par-
tir de wafers de silicio produzidas pelos dois processos. Na Figura 5a ve-
rifica-se que o wafer obtido pelo WSS evidenciam apenas pico de Si-I
com o respectivo espectro de 520,9cm™1. Este Unico pico indica que a
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estrutura Si-1 ndo sofreu transformacao de fase durante o processo e que
a remocdo de material ocorreu predominantemente em regime fragil.

a) b)

- ™ 5209: i1

|

‘K 520,1: Si-I

% mxz/ \‘722\

L% *W‘
i — e — \N\/ W
Deslocamento Raman (cm™1) Dcslmamcnlo Ramdn (cm )

Figura 5 — Espectros Raman do wafer de silicio: (a) WSS; e (b) DWS [25, 33].

Intensidade (u.a.)
lnlgnsidadc (va.)

Por outro lado, a superficie gerada pelo DWS mostra maltiplos pi-
cos de diferentes fases do silicio, conforme Figura 5b. O espectro mostra
claramente a presenca de fase a-Si na superficie do wafer de silicio mo-
nocristalino. Geralmente, a fase a-Si é observada nas regides de corte em
gue houve regime ductil. Isto ocorre com mais evidéncia no DWS, en-
guanto é menos presente no WSS no qual a superficie gerada ha proemi-
néncia da fase Si-1. Isto aponta que ha maior probabilidade de formagéo
de fases provenientes da metalizacdo da superficie quando aplicado o
corte com DWS do que no WSS. Portanto, o processo DWS favorece a
remocao de material no regime ddctil, reduzindo a presencga de danos a
integridade da superficie do wafer.

2.2 Usinagem de materiais frageis e duros com abrasivos

A usinagem de materiais com comportamento fragil e duro tem
sido amplamente empregada devido a significativa importancia de mate-
riais como silicio (Si), germanio (Ge), ceramicas, carboneto de tungsténio
(WCQ), vidro, safira (Al,O3), dentre outros, para as industrias de semicon-
dutores, componentes dpticos e automobilistica [34]. Porém, as caracte-
risticas intrinsecas a estes materiais, como baixa resisténcia a fratura e a
deformacdo, resisténcia a temperatura e alta dureza, resultam em baixa
usinabilidade [4]. Desta forma, o emprego de processos de usinagem
torna-se uma etapa critica devido a introducdo de danos a integridade da
superficie [4, 35].

De acordo com Klocke [4] e Bifano et al. [36], em virtude da fra-
gilidade e dureza, o comportamento destes materiais durante a usinagem



43

é dominantemente caracterizado pela ocorréncia de fratura fragil antes
que ocorra deformacdo plastica. Isto resulta na formacdo de microtrincas
na superficie e subsuperficie durante a penetracdo do gume da ferramenta
de corte. Este comportamento foi explicado por Lawn e Wilshaw [37]
com base na teoria da mecéanica de fratura por meio de testes de indenta-
¢do quase-estatico.

O modelo de formac&o e propagacao de microtrincas resultante da
indentacdo em materiais frageis e duro proposto por Lawn e Wilshaw [37]
é ilustrado na Figura 6. Conforme Figura 6a, durante o carregamento (1°
etapa), a penetracdo do indentador causa uma tensdao de compressdo na
superficie, formando uma zona de deformacéo plastica. Quando o limite
de tensdo que promove deformacéo € excedido (2° etapa), ha formagéo da
microtrinca axial (R) abaixo da zona plasticamente deformada que se ex-
pande com o aumento da carga (3° etapa).

Posteriormente (4° etapa), ha o descarregamento e a fase inicial
permite que a microtrinca axial (R) feche-se. Com a reducéo adicional do
carregamento (5° etapa) as tensdes axiais levam ao surgimento de micro-
trincas laterais (L), ocorrendo o aumento destas até o descarregamento
total (6° etapa). As microtrincas laterais (L) emergem a superficie propi-
ciando a remocgdo do material em forma de fragmentos [38-40].

i+ l+ ++
T

a)

1°

Figura 6 — Formacgdo de microtrincas em material frégil e duro sob condigdes de
carregamento: a) estagios de formacédo das microtrincas; b) Identificacdo das re-
gides plastica, microtrincas axial (R) e lateral (L) durante a indentagéo [39].

Este modelo foi originalmente empregado em carregamento quase-
estatico em ensaios de indentacdo. As observacOes relativas a este pri-
meiro trabalho sdo amplamente empregadas no desenvolvimento de mo-
delos de mecanismo de remocdao de material e propagacédo de microtrincas
em superficies de materiais frageis e duros.

Porém, com intuito de entender a formacdo de superficie com a
aplicacdo de métodos de remocdo de material, este modelo foi expandido
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com a inclusdo do efeito de carregamento tangencial nos processos de
lapidacédo e riscamento. Em contraste com o teste de indentacdo quase-
estatico, 0 movimento relativo do gréo abrasivo causa, além de forca nor-
mal, forca tangencial, que resulta em tensdes de cisalhamento [38].

Neste sentido, de acordo com Klocke [4] e Marinescu et al. [39], a
partir de condi¢Bes comparaveis em conjunto com 0s parametros cinema-
ticos, o comportamento microscopico de fratura e propagacao de micro-
trincas conduz a formacéo do cavaco em materiais frageis e duros em trés
fases principais, conforme ilustrado na Figura 7.

Fpe: Forga normal Frg

F,;: Forga tangente
T,: Profundidade de corte
v,: Velocidade de corte

Cavaco

Fase | | Fase [l | Fase 11 |

Deformacio Redugédo da Ranhura da
elastica | pressdo | superficie |

Figura 7 — Mecanismo de remocédo de material na usinagem de materiais frageis
e duros (adaptado de [39]).

Na fase inicial (Fase I), ocorre o primeiro contato entre 0 gume do
grdo abrasivo e a superficie da peca. O carregamento originado deste con-
tato resulta em deformacdo elastica do sistema abrasivo-superficie e ge-
racdo de calor por atrito. Em seguida (Fase Il), ha o aumento da profun-
didade de corte () e, consequentemente, da espessura do cavaco nao
deformado (h.,), proporcionando o inicio de uma zona com deformacéo
pléstica abaixo do gume do gréo e inducdo da formacdo de microtrinca
axial abaixo desta zona com subsequente redu¢do da pressdo de contato.
Por fim, na Fase Ill, quando uma certa profundidade de corte é atingida,
as microtrincas laterais sdo formadas e emergem para a superficie, facili-
tando a formacdo de cavacos fragmentados [4, 36, 39, 40].

Apesar da remogdo do material advir principalmente do aflora-
mento das microtrincas laterais, 0 comprimento destas microtrincas é va-
ridvel devido ao crescimento subcritico. Neste sentido, o equacionamento
torna-se um importante instrumento na determinacgdo do volume de mate-
rial removido durante a usinagem de materiais frageis e duros [4, 39, 40].
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Diversos modelos foram propostos a partir da expansao da equacdo de
volume de massa perdida (Q) para teste de indentacdo. Dentre estes en-
contra-se 0s modelos geométricos que consideram, além da carga apli-
cada, 0 movimento relativo entre abrasivo-peca e o comprimento (c) e
profundidade (b) das microtrincas laterais, conforme Equagfes 2.2 e 2.3.

E 2/5 w 1/2
- [ (2 2.2
b=a (H) () (@2)
B (E/H)3/5,W5/8
C=a; W (23)

onde a, e a, sdo constantes experimentais, E modulo de Young, H du-
reza, w carga aplicada e K resisténcia a fratura do material.

Quando considerado o volume de material removido por grao abra-
sivo em determinada distancia percorrida como sendo 2ab e que N parti-
culas de graos abrasivos estejam em contato com a peca, 0 volume de
material removido Q pode ser determinado pela Equacéo 2.4.

o (E/H)-wO®

Q=a3-N Ké/z 5/ (2.4)

onde a5 é uma constante experimental.

Embora a formacdo de cavacos fragmentados seja facilitada pelas
microtrincas laterais, estas emergem para além da zona de contato entre
abrasivo-superficie, 0 que promove uma sobreposic¢do volumétrica e re-
sulta em cavacos com espessura e largura maiores do que previsto teori-
camente [39]. Além disto, as microtrincas radiais causam danos a super-
ficie, porém, em sua grande maioria, sdo removidas junto com 0s cavacos
fragmentados.

Por outro lado, as microtrincas axiais promovem danos a subsuper-
ficie que, normalmente, ndo sdo detectaveis em testes de qualidade por
meio de métodos convencionais, comprometendo a integridade da super-
ficie e facilitando a falha prematura do componente [4]. A Figura 8a ilus-
tra 0 esquema de remogao de material no modo frégil e a Figura 8b mostra
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a superficie gerada no regime fragil apresentado pela formagao de micro-
lascamento.

a) b)

F 1
Trinca radial 2 Ve

//‘ -'_t/
9

Trinca
axial . :
Figura 8 — Remoc&o de material no regime frégil: a) esquema da formagéo de
trincas durante a penetracdo do gréo abrasivo; b) superficie gerada apresentando
remocéo de material no regime fragil (adaptado de [4]).
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lateral

Devido as criticidades apresentadas por estes materiais durante a
etapa de usinagem, diversos pesquisadores voltaram esforcos para inves-
tigar os fendmenos ocorridos durante a remocdo de material. O primeiro
estudo foi proposto em 1954 por King e Tabor [41] que observaram no
processo de desgaste por atrito de sais de rocha a remocéao de material no
regime ductil sob alta presséo hidrostatica, contrariando o comportamento
fragil natural do material. Este trabalho tornou-se o pioneiro ao apresentar
a possibilidade de remover material no regime ductil. A partir de entéo,
muitas pesquisas foram efetuadas com objetivo de verificar a remogéo no
regime ddctil em uma gama de materiais frageis e duros sob condicdes
especificas em diferentes processos.

Em meio aos inimeros pesquisadores, Bifano et al. [36] tem nota-
vel expressdo na usinagem de materiais frageis e duros. Dentre suas con-
tribuicBes destaca-se a elaboragdo de um modelo, originado a partir das
equacdes de determinacdo da profundidade critica de indentacdo de ma-
teriais frageis e duros e propagacdo de trincas de Griffith, para determinar
a espessura critica de cavaco ndo deformado (h.y ¢ri¢) QuUe permite a tran-
sicao de regime fréagil-ductil por meio da correlacéo entre a profundidade
critica de corte calculada e a raz&o de avanco (f) critica baseado nas pro-
priedades intrinsecas ao material, Equacéo 2.5.

hewerie =¥ - (g) - (%)2 25)
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onde hgy .ri¢ € aespessura critica de cavaco ndo deformado, ¥ é um fator
adimensional para dano na superficie, K é a resisténcia a fratura, E é 0
médulo de Young e H é a dureza do material.

A partir deste modelo foi possivel quantificar o limiar entre a de-
formacéo plastica do material e o inicio da remocao no regime fragil por
meio da determinacdo da espessura critica de cavaco ndo deformado
(hcycrie), Na qual o campo de tensdo resultante do contato abrasivo-su-
perficie seja insuficiente para a formagdo e propagacao de microtrincas,
tornando possivel avaliar a transicao fragil-ductil destes materiais [42]. A
Figura 9a ilustra 0o esquema de remocdo de material no modo ddctil
(hey < heycrie) € a Figura 9b mostra a superficie gerada sem a presenca
de danos na superficie na forma de microlascamento, cratera ou pittings.

a) b)
Grdo abrasivo  F, JJ? v,
de diamante <
F
h Ranhura

Zona de corte com :
deformagao plastica o 4

Figura 9 — Modo de remog&o de material no regime ddctil (adaptado de [4]).

Para o caso do silicio monocristalino, sabe-se que este material
apresenta deformacdo plastica somente a partir de aproximadamente
540°C [43]. No entanto, quando submetido a pressdo pelo gume da ferra-
menta de corte, uma caracteristica singular quanto a estrutura cristalina
colabora para remocao no regime ductil.

A priori, quando a h,, dos gumes cinematicos excedem o limite
critico, o material é removido por fratura fragil, conforme Figura 10a. De-
vido a remocdo no regime fragil é observada presenca de crateras, micro-
lascamentos e pittings na superficie e microtrincas na subsuperficie. Além
disto, a superficie, quando analisada por espectroscopia Raman ou TEM,
acusa somente um pico de Si-I referente a estrutura cubica de diamante
do silicio.

Por outro lado, conforme esquema apresentado na Figura 10b,
quando hey, < hey crir, @ transicéo de fase da estrutura cristalina do silicio
permite que haja um fluxo plastico na zona abaixo do gume. Esta transi-
¢do Si-1—-Si-Il permite que o cavaco seja formado tal como um material
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dictil. Além da significativa melhoria da integridade da superficie, expli-
citada pela minima presenca de crateras, microlascamentos e pittings na
superficie e microtrincas na subsuperficie, havera formacao de fases cris-
talinas secundarias e amorfa, conforme mencionado na sec¢do 2.1.3,
guando avaliada a estrutura cristalina residual.

Ressalta-se que este comportamento de transi¢éo de fase, havendo
pressdo do gume da ferramenta juntamente com h.,, < hgy i, tambeém
é observado durante a usinagem de germanio (Ge) [43].

a) b)
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Figura 10 — Mecanismos de remocdo de material do silicio monocristalino: a)
regime fragil; e b) regime ductil.

Além do modelo proposto, Bifano et al. [36] indicaram possiveis
métodos praticados sobre as variaveis de entrada do processo de retifica-
¢do, sendo estas: aumento da velocidade periférica do rebolo (vg) e redu-
¢do da velocidade de avanco (vf) que afetam diretamente a hcy cri; € @
distribuicdo de esforcos por gréo abrasivo, auxiliando na remocao de ma-
terial no regime ductil.

Além da influéncia da hy, ., & transicéo fragil-dactil € tambem
determinada pela granulometria do abrasivo, geometria e raio de gume
(ps) do gréo abrasivo sob consideractes das leis de Boussinesq e de Hertz
para o campo de tensfes introduzidas pelo gume da ferramenta de corte,
da profundidade de penetragdo maxima do grao abrasivo (T,,) e as propri-
edades mecénicas do material, principalmente a resisténcia a fratura (K)
[39].

2.3 Tecnologia de corte com multiplos fios (MWS)

Os processos de usinagem com ferramenta de geometria ndo-de-
finida sdo caracterizados pela utilizacéo de gréos abrasivos para remocao
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de material. Diversas técnicas sdo alocadas neste grupo e, além do em-
prego de abrasivos com gumes irregulares, classificam-se pelo principio
de deslocamento como: trajetéria preestabelecida (retificacdo), presséo
por uma forga constante contra uma peca (brunimento), limitado por uma
superficie de referéncia (lapidacdo) ou penetracdo por energia cinética
(jateamento abrasivo) [4].

Dentro deste grande grupo encontra-se a tecnologia de corte com
maltiplos fios (Multi-Wire Saw — MWS) pertencente ao subgrupo de usi-
nagem com fio abrasivo, caracterizado como usinagem de precisdo dada
a exigéncia de tolerancias na ordem micrométrica [6]. Este processo é
usado, principalmente, para usinagem de materiais frageis-duro, sendo
amplamente empregado para o corte de cristais de silicio (c-Si) e safira
pelas industrias fotovoltaica e microeletronica desde a década de 1990,
sucedendo ao processo Inner Diameter Saw — ID [4, 44].

O MWS é aplicado para a producdo em massa de wafers a partir
de um lingote por meio de duas distintas cinematicas para remogao de
material, que podem ser pela asperséo de um fluido abrasivo ou com fio
de aco recoberto de gréos abrasivos [5], descritas a seguir.

2.3.1  Descrig¢do do processo MWS

O principio béasico da tecnologia MWS, conforme modelo esque-
matico apresentado na Figura 11, baseia-se na alimentacdo de um Unico
fio de aco inoxidavel por um carretel contendo quildmetros (km) de fio
envolto em cilindros guias (que podem ser 2 ou mais, dependendo da
quantidade de lingotes a serem processados) que possuem sulcos parale-
los equidistantes (entre 2000 a 5000), com distancia de acordo com a es-
pessura estabelecida do wafer, formando uma malha. Um segundo carre-
tel recebe o fio usado. A tensdo do fio, consequentemente da malha, é
configurada e variada por meio de uma unidade de controle e esta é mo-
vimentada através do torque aplicado pela unidade principal que contém
0 sistema motriz e promove a velocidade de corte (v,.) na ordem de 10 a
20m/s. O movimento do fio pode ser classificado a partir de dois tipos:
1 — continuo (endless); ou 2 — reciprocante (pilgrim mode) [25, 38, 44].

Concomitante ao movimento do fio, o lingote é empurrado contra
a malha a uma taxa de avanco controlada e é submetido a desaceleracéo
em funcdo da inversdo do sentido de corte promovido pelo fio. O movi-
mento do fio abrasivo e do lingote, somado a interagdo dos graos abrasi-
vos (que podem ser de diamante ou SiC), contidos na superficie do fio ou
dispersos em fluido, promovem a remoc¢édo de material permitindo o corte
de centenas ou milhares de wafers em um Unico passe. Além do corte de
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c-Si, a tecnologia MWS também é empregada para manufatura de LED
(light-emitting diodes) e outros materiais de comportamento fragil como
carboneto de silicio (SiC), safira (Al203), arsenieto de galio (GaAs), vidro
e germanio (Ge) [4, 44, 45].

Lingote de Si
Carretel de

/
fi d
Bocalinjetor /\ A
da lama

abrasiva

Carretel de
alimentacao

Figura 11 — Representacdo esquematica de um equipamento de corte MWS
(adaptado de [38]).

2.3.2  Principios de usinagem empregados no MWS

O sistema de corte MWS é ramificado em duas diferentes técni-
cas: com fluido abrasivo (Wire Slurry Sawing — WSS) ou com abrasivos
fixos/fio diamantado (Diamond-coated Wire Sawing — DWS), ambos em-
pregados industrialmente para wafering de c-Si. Apesar das maquinas-
ferramentas serem semelhantes, as caracteristicas das ferramentas dife-
rem-se e 0 mecanismo de remocdo de material ocorre de forma funda-
mentalmente distinta [4, 6].

Por um lado, conforme ilustrado pela Figura 12, o processo de
corte com fluido abrasivo (WSS) baseia-se na aspersdo de um meio, ge-
ralmente polietilenoglicol (PEG), contendo gréos abrasivos de SiC com
volume fracionado de 30 a 60% e granulometria entre 5 a 15um sobre a
superficie do fio ago inoxidavel liso. O movimento na dire¢éo axial do fio
transporta os abrasivos em suspensao para o canal de corte, onde as par-
ticulas sofrem rolamentos e causam indentacgdes, resultando na remocao
do material, fundamentalmente, pelo mecanismo de fratura fragil da su-
perficie do cristal de silicio, conforme detalhado na secgéo 2.3.

As interagdes que ocorrem entre as particulas abrasivas de SiC
com a superficie da peca promovem a remocdo de material pelo desgaste
de trés corpos, similar a lapidacéo [4, 44-46]. Devido ao grande nimero
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de indentacdes aleatorias, a alma do fio também sofre danos na superficie,
0 que impossibilita a sua reutilizacdo [44].
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Figura 12 — Principio de remocé&o de material no WSS: a) vista lateral do canal
de corte; b) vista da secgdo transversal do canal de corte; e c) interacdo micro-
mecanica do grdo de SiC sobre a superficie do cristal de silicio (adaptado de
[38, 45]).

Por outro lado, no corte com fio diamantado (DWS) os graos
abrasivos, geralmente de diamante, encontram-se fixos na superficie da
alma do fio contidos com orientacdo restrita e trajetoria predefinida por
um ligante, similar aos rebolos usados na retificacdo [4]. Neste processo,
0 movimento do fio é do tipo reciprocante e os fluidos lubrirrefrigerantes
comumente utilizados sdo baseados em agua.

Para este segundo caso, a remocao de material ocorre por meio
do desgaste entre dois corpos, ou seja, envolve a interagdo direta dos gréos
abrasivos de diamante por meio da penetracdo dos gumes cinematicos na
superficie do material para que haja formagao do cavaco [4, 38, 45], como
mostrado esquematicamente na Figura 13.

Ressalta-se que os fendmenos ilustrados pela Figura 13b ocorrem
na usinagem de material fragil e duro sob considerages de h.,, > h¢y, crit,
conforme discutido na seccéao 2.3.
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Figura 13 — Esquema de remogéo de material no canal de corte: a) vista lateral

do fio diamantado no canal de corte; b) interagdo micromecénica do gréo abra-

sivo de diamante sobre a superficie de um material fragil e duro, tal como c-Si
(adaptado de [38, 40]).

Apesar da diferenca de principios que regem os processos de re-
mocao de material e caracteristicas das ferramentas de corte, a remocéo
de material em ambos pode ser tanto no regime fragil quanto ddctil, con-
forme relatado na secgéo 2.3. Além disto, é possivel diferi-los também a
partir das caracteristicas empregadas industrialmente, como parametros
variaveis de entrada do processo, consumo e fim de vida da ferramenta de
corte, conforme Tabela 5.

Tabela 5 — Demais diferencas entre WSS e DWS [44].
Tensdo Consumo  Fimde

Pro- v, v

. do fio de fio vida
WSS 0,3a0,5 300 a 500 1x
B T ax

A utilizac8o de ambas as técnicas abrange o mercado fotovol-
taico e microeletrénico, na qual 0 WSS é o processo dominante para o
wafering de silicio policristalino e detém aproximadamente 70% do mer-
cado. J4 o DWS tem expressiva participa¢do no wafering de silicio mo-
nocristalino com cerca de 80% de aplicag8o deste processo pela industria,
conforme relatorio apresentado pela International Technology Roadmap
for Photovoltaic (ITRPV) [47].

Apesar da sua ampla utilizacdo pelo setor industrial, o conheci-
mento a respeito dos processos DWS ou WWS ainda é de natureza empi-
rica, uma vez que a cinematica do processo dificulta a correlagédo dos pa-
rametros de entrada com a qualidade da superficie produzida [4]. Somado
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a isto, fatores intrinsecos a tecnologia, como reciclagem do PEG, abrasi-
vos de SiC ou diamante e residuos de silicio, danos a integridade da su-
perficie do wafer, danos na superficie do fio decorrentes das indentacdes
dos abrasivos no canal de corte (WSS), desgastes dos grdos abrasivos
(DWS), perda de material relativo a largura do canal de corte (kerf), ques-
tdes ecoldgicas, dentre outros, contabilizam para que estas técnicas de
usinagem sejam aprimoradas [4, 25, 44, 47].

2.3.3 Fio diamantado

A tecnologia de corte com fio diamantado (DWS) é um processo
de manufatura pertencente ao subgrupo de usinagem com fio com gréos
abrasivos fixos e é aplicada por meio da técnica de MWS [44]. Este pro-
cesso € amplamente empregado para manufatura de materiais ndo-meta-
licos com comportamento fragil e duro, principalmente cristais de safira
[7, 48], rochas ornamentais [49] e, recentemente tem ganhado espago no
mercado fotovoltaico e microeletrnico, para producéo de wafers a partir
de lingote de cristal de silicio [47], especialmente o silicio monocristalino
[4, 10, 50].

A ferramenta empregada no DWS é baseada em um fio de aco
recoberto por um material ligante com graos abrasivos de diamante fixos
e aleatoriamente distribuidos na superficie da alma do fio formando uma
monocamada, conforme Figura 14. Por causa dos grao abrasivos perma-
necerem fixos na superficie da alma do fio, de acordo com Klocke [4],
havera orientacdo restrita dos mesmos tornando-os pontos de corte fixos
com trajetoria quase plana. Esta caracteristica somada as demais caracte-
risticas relativas a remocéo de material permite que a cinematica do pro-
cesso de corte com fio diamantado seja comparavel ao processo de retifi-
cacdo convencional.

Figura 14 — Imagem da superficie do fio diamantado obtida via microscopia ele-
trénica de varredura (MEV) [4].



54

Apesar do fio diamantado ser uma ferramenta de corte flexivel,
diferindo-se da rigidez apresentada pelo rebolo, 0 movimento relativo en-
tre ferramenta-peca, acdo simultanea dos gumes cinematicos no canal de
corte e transferéncia da forma do gréo abrasivo para a superficie usinada
apresentam-se também como caracteristicas que permitem a comparacao
com o processo de retificagdo, conforme apresentado na seccéo 2.3.2 [4,
38, 50].

Do mesmo modo que as demais ferramentas de corte com gréos
abrasivos ligados, os procedimentos usados para a retencdo dos gréos de
diamante sobre a superficie do fio de aco ocorre por meio de um material
ligante com resisténcia suficiente para manté-los fixos a base da ferra-
menta [4]. Dentre os ligantes disponiveis para fabricacdo de ferramentas
abrasivas, a fixagao dos gréos abrasivos de diamante para producéo do fio
diamantado pode ser alcangada por meio da aplicacdo de trés métodos
distintos: prensagem a quente para ligantes de resina [51], eletrodeposicéo
[52] e brasagem [50] para ligantes metalicos, descritos a seguir.

2.3.3.1 Fio diamantado com ligante de resina

Dentre os diferentes tipos de materiais ligantes, encontram-se 0s
ligantes resinoides. Estes consistem em resinas organicas, sintéticas ou
combinacdes destas com carga ou sem carga e abrangem um amplo mer-
cado para fabricacdo de ferramentas abrasivas. As ferramentas com abra-
sivos ligados com resina sdo obtidas basicamente por prensagem a quente
[40]. Os ligantes resinoides podem ser ramificados em: resinas fenolicas,
poliamidicas, ep6xi e carbamato de etila [40].

Apesar da variabilidade de resinas aplicaveis para retencdo de
grdos abrasivos, as propriedades conferidas a ferramenta de corte depen-
dem diretamente das especificidades requeridas. Para tanto, este tipo de
ligante é capaz de promover a ferramenta de corte caracteristicas particu-
lares que podem ser atribuidas conforme as variac@es das proporcdes es-
tequiométricas da composicao da resina, pressdo e temperatura de pren-
sagem durante o processo de fabricacdo [4].

Dentre as diversas ferramentas de corte que possuem ligante de re-
sina para retencéo dos gréos abrasivos, ha o fio diamantado resinoide (Fi-
gura 15). O principal atrativo para tal uso engloba o custo de fabricagéo,
pois a producdo de quildmetros de fio diamantado apresenta custo total
de producdo significativamente baixo. Além disso, quando comparado
com o processo WSS, o emprego do fio diamantado resinoide apresenta
desempenho de corte 4 vezes maior e tolerancias de até 1,5 vezes melhor
(decréscimo do canal de corte) [5].
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Figura 15 — Fi imatado com Iigantede resina [5].

Ademais, de acordo com a investigacdo realizada por Enomoto
et al. [53], os fios diamantados produzidos com ligantes de resina apre-
sentam maior resisténcia a torcéo, resisténcia a tracdo e a flexdo compa-
rado com fio diamantado comercial. Watanabe et al. [54] verificaram que,
em virtude da relativa absor¢éo de esforco pelo material ligante, ha signi-
ficativa reducdo nos danos residuais presente na subsuperficie de wafers
de cristal de silicio. No entanto, de acordo com Ge et al. [51], a menor
resisténcia de retencdo dos graos abrasivos, menor resisténcia ao calor e
ao desgaste apresentam-se como as principais desvantagens deste tipo de
fio diamantado.

Além disto, o processo de corte de wafers de cristal de silicio
com fio diamantado, apresenta como atrativo o uso de fluido lubrirrefri-
gerante baseado em agua. Em vista disso, conforme Klocke [4], fluidos
deste tipo facilitam a penetragdo de moléculas de 4gua (H20) na interface
grdo-resina. Havendo caracteristica alcalina do fluido, a formacéo de ions
de hidroxilas (OH") conduziré a deterioragdo do ligante, reduzindo signi-
ficativamente resisténcia e dureza da ferramenta com abrasivos ligados
com resina, resultando em menor tempo de vida.

2.3.3.2 Fio diamantado com ligante metalico

Os ligantes metalicos que sdo empregados para a fabricacdo de fer-
ramentas abrasivas com revestimento multicamadas ou monocamada de
grdos abrasivos podem ser divididos em trés tipos de ligantes: eletrode-
positados, brasados e sinterizados [4, 55]. Devido & caracteristica de mo-
nocamada de abrasivos para fabricacdo do fio diamantado utilizam-se so-
mente 0s processos de eletrodeposicdo e brasagem [56].

O processo de eletrodeposicdo, também denominado de galvano-
plastia ou galvanizagdo, consiste na deposicdo eletrolitica de um metal
nobre sobre outro metal por meio de uma fonte de corrente elétrica ex-
terna em um banho quimico. Para fabricagdo de ferramentas de corte, esta
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operacdo é empregada para fixacdo de graos abrasivos sobre a superficie
de corpos metalicos [56].

A eletrodeposicéo, no que diz respeito a fabricacdo de ferramentas
de corte abrasivas, confere forte retencéo e protus&o dos gréos. E possivel
aplica-la com método positivo ou negativo, ou seja, com gréos definindo
o perfil da ferramenta ou com graos encobertos pelo ligante metalico, res-
pectivamente. As principais ferramentas fabricadas a partir do auxilio
desta técnica sdo dressadores, rebolos de monocamada (geralmente para
superabrasivos), pastilhas para brunimento e, como mencionado anterior-
mente, o fio diamantado [4, 56].

Dentre estas ferramentas citadas, o fio diamantado tem a eletrode-
posi¢do positiva como um dos processos mais aplicados na cadeia produ-
tiva. Para producdo desta ferramenta, a alma do fio de aco é revestida com
uma fina e Unica camada metélica, normalmente de niquel (Ni), com gréos
abrasivos de diamante dispersos aleatoriamente, apresentando protusao
de até 70% [50, 57]. A Figura 16 mostra um fio diamantado no qual os
gréos de diamante foram fixados por eletrodeposi¢do positiva.

b)

Alma do fio de aco Camada

de Niquel

@

Grio de diamant,

Figura 16 — : Flodlamantado com Ilgantemetallcogalvanlco a) superficie; b)
secgdo transversal (adaptado de [57]).

O procedimento usado para producéo do fio diamantado eletrode-
positado consiste em tornar a superficie base do fio e o0s grdos abrasivos
de diamante condutores de eletricidade, portanto estes sao revestidos com
uma camada de metal tornando-os condutores de eletricidade, sendo co-
mumente utilizado o niquel (Ni) como metal de sacrificio. Para este pré-
revestimento, os grdos abrasivos sao depositados em uma cuba eletrolitica
e, em seguida, o fio liso é imerso para ter sua superficie coberta pelos
grdos abrasivos. Ap6s a camada atingir espessura suficiente para garantir
a fixacdo primaria dos gréos, o fio é retirado da cuba e a galvanizacédo
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ocorre com a ferramenta suspensa, mantendo somente contato com o ni-
quel até obter espessura de camada conforme especificado [4, 56].

Outro importante ligante metalico para ferramentas abrasivas é ob-
tido por brasagem, sendo empregado para producdo de monocamada de
grdos abrasivos em uma matriz metalica. Os principais abrasivos sujeitos
a aplicacdo desta técnica sdo o diamante, cBN e ceramicos, porém, por
serem materiais ndo-metalicos, ndo sdo susceptiveis a brasagem [50, 55].

Somado a isto, devido as ligas de brasagem ndo possuirem afini-
dade com estes materiais, a ligacdo quimica entre os gréos abrasivos e 0
ligante é dificultada. Para contornar este empecilho séo adicionados me-
tais como titanio (Ti), cromo (Cr), vanédio (V), zirconio (Zr), niébio (Nb)
ou tantalo (Ta) a liga de brasagem na qual, em certa temperatura, 0s graos
abrasivos reagem quimicamente com a liga de brasagem formando uma
interface entre ambos, podendo ser um carboneto ou nitreto [50, 55, 58].

Dentre as ferramentas abrasivas produzidas por brasagem encon-
tra-se o fio diamantado brasado, conforme mostrado na Figura 17. O pro-
cesso de produgdo baseia-se na alimentagdo do fio liso por um carretel
para empregar um par de rebolos para tornar a superficie do fio rugosa.
Em seguida, aplicam-se os processos de limpeza e alinhamento para me-
Ihorar a linearidade do fio [58].

a)

N i -
Grio de diamante

Figura 17 — Fio diamantado brasado: a) superficie; b) gréo de diamante sintético
(adaptado de [50]).

Apos o pré-tratamento o fio é revestido com a liga de brasagem e
0s gréos abrasivos de diamante sdo aspergidos uniformemente sobre a ca-
mada de liga que estd na superficie rugosa do fio. Na sequéncia, o fio
abrasivo € submetido ao processo de brasagem numa camara de aqueci-
mento. Nesta cadmara é aplicado gas arg6nio para preencher a zona de
aquecimento durante o processo e, por fim, o fio é submetido a tratamento
térmico [50, 58].

Comparado com os demais ligantes metalicos, este método de re-
tencdo dos grdos abrasivos apresenta vantagens, como maior resisténcia
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ao desgaste, maior protusdo dos grdos (70 a 80%), maior retencdo dos
grdos abrasivos, superior aos eletrodepositados e resinoides, maior taxa
de remocdo de material, dentre outros, tornando-o superior aos demais
para producdo de fio diamantado. Por outro lado, a desvantagem da fixa-
¢do dos graos por brasagem esta no recozimento do fio, pois ha a reducéo
da resisténcia mecanica do mesmo [55, 59].

Apesar da possibilidade de usar diferentes técnicas de fixacéo, atu-
almente, somente os processos de eletrodeposicédo e por resina sdo empre-
gados comercialmente [44]. Além dos principios de fixacao serem distin-
tos, os fios diamantados produzidos por estas técnicas se diferem, princi-
palmente, pelo custo de fabricagdo e desempenho da ferramenta de corte
no processo [60]. A Tabela 6 mostra as principais diferencas entre os fios
diamantados produzidos pelos processos de prensagem a quente para li-
gante de resina e eletrodeposi¢do tendo niquel como metal de sacrificio.

Tabela 6 — Principais diferengas entre o fio diamantado resinoide e eletrodeposi-
tado (adaptado de [61]).

Fio diamantado Resinoide Eletrodepositado

-

Aparéncia
GRAO DE GRAO DE
DIAMANTE DIAMANTE
Estrutura ® ALMA DO FIO ® ALMA DO FIO
('/\MI)A DE RESINA CAMADA DE NIQUEL
Diametro ex- 120 a 350 um 120 a 350 um
terno
@ da alma do fio 100 a 270 um 100 a 270 um
» Baixo custo; o Custo elevado
o Absorcéo de esforgos « Alto desempenho:
Caracteristicas do processo; o P '
« Menor vida da ferra- ¢ Maior vida da ferra-
menta menta.
Usinagem de materiais frageis e duros como: c-
Aplicactes Si, materiais magnéticos, SiC, safira, GaN, Ge,

etc.
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2.4  Abordagens experimentais com fio diamantado (DWS)

No processo de corte com multiplos fios (MWS), devido a cinema-
tica do processo e a concepcdo da maquina-ferramenta, ha relativa com-
plexidade no emprego de investigacfes experimentais no processo de wa-
fering de lingote de cristais de silicio. Somado a isto, a enorme quantidade
de fio abrasivo utilizada durante o corte (conforme Tabela 5 na subseccéo
2.3.2) dificulta a analise da micromecanica entre o grdo de diamante, as
caracteristicas do desgaste dos graos abrasivos e ligante e a superficie do
wafer, tornando quase impraticavel o estabelecimento de correlagdes en-
tre os parametros variaveis de entrada e o resultado de trabalho.

Esta impraticabilidade demandou o desenvolvimento de bancadas
experimentais de forma que as condic¢Ges industriais de trabalho sejam
reproduzidas, a fim de proporcionar a aplicacdo de métodos de monitora-
mento e avalia¢do para investigar a influéncia das varidveis de entrada do
processo sobre a integridade da superficie usinada. Dentre as bancadas
experimentais apresentadas na literatura, pode-se dividi-las em dois sub-
grupos a partir do movimento de corte: 1 — reciprocante (pilgrim mode) e
2 — continuo (endless), apresentados a seguir.

2.4.1  Bancadas experimentais com movimento reciprocante

No processo de corte com fio diamantado, a maquina-ferramenta
industrialmente utilizada promove o0 movimento de corte de modo que o
fio assume trajetdrias nos dois sentidos relativos ao eixo axial da alma do
fio. Este movimento é denominado de reciprocante (pilgrim mode) e é
empregado no corte com fio diamantado com o intuito de utilizar o de-
sempenho total da ferramenta de corte [6, 44].

No movimento reciprocante o fio diamantado percorre centenas de
metros em um (nico sentido, é desacelerado e, em seguida, ha inverséo
do sentido de corte. No primeiro momento ha aceleracéo do fio diaman-
tado até atingir velocidade de corte (v,) preestabelecida mantendo-a cons-
tante em um intervalo de tempo. Apds completar o percurso configurado,
o fio € novamente desacelerado até atingir velocidade igual a zero.

Subsequentemente a esta interrupcéo, o sentido do movimento é
invertido, repetindo-se o ciclo. Em cada ciclo, um comprimento pré-esta-
belecido de fio diamantado novo é adicionado de modo que o compri-
mento percorrido em um sentido, por exemplo, é de 1000m de fio e, apés
a inversdo de sentido, o fio retorna com apenas 900m e é adicionado um
comprimento de 100m de fio novo [7, 44, 62]. A Figura 18 ilustra o perfil
de velocidade do movimento de corte reciprocante do fio diamantado.
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R ;.L. ..i Legenda:

; i v,: velocidade de corte configurada;

t,: tempo de aceleragio;

ty: tempo de desaceleragio:

tefi tempo com v, cte. em uma diregio;

+
<

Velocidade
G

H Tempo
H tey t.p: tempo com v, cte. na dire¢do contrdria;
t.y: tempo para completar um ciclo.

.
s

Figura 18 — Ciclos do movimento reciprocante do fio diamantado [7].

Empregando uma maquina-ferramenta com movimento recipro-
cante, Gao et al. [60, 63] investigaram o processo de corte de silicio mo-
nocristalino com fio diamantado eletrodepositado. Em um primeiro mo-
mento, Gao et al. [63] usaram um fio diamantado com @ex: = 280um em
condicGes de usinagem de v, < 2 m/s e vy entre 0,25 e 12,5um/s. As
analises consistiram em observacdes das caracteristicas da superficie re-
sultante e do cavaco gerado via MEV. A partir da variacdo dos parametros
de entrada, os autores concluiram que a razdo vy /v, exerce forte influén-
cia sobre a transi¢do fragil-ductil do silicio monocristalino quando sub-
metido ao corte com fio diamantado. As observacfes das caracteristicas
de remocdo de material classificaram as superficies em remocéo fragil,
parcialmente dictil e ddctil. Foi possivel verificar que nos menores valo-
res da razdo vy /v, o regime de remocdo de material predominante foi
ductil e com formacao de cavaco cisalhado. Ja para os maiores valores da
razdo vy /v, a superficie apresentou dominio de fraturas frageis.

Posteriormente, Gao et al. [60] conduziram experimentos de corte
de silicio monocristalino com fio diamantado usando movimento de corte
reciprocante. As condi¢des de usinagem empregadas foram um fio dia-
mantado com Jex = 280um, v, entre L e 2m/s, vy entre 2,5 e 12,5um/s,
tensdo do fio de 20N e os seguinte fluidos lubrirrefrigerantes: agua, sin-
tético (FUCHS Ecocool S Co5), emulsdo e emulsdo com alta pressdo
(MASTER TRIM E206). Avaliou-se a influéncia dos parametros de en-
trada do processo e diferentes fluidos lubrirrefrigerantes sobre a rugosi-
dade R, microtrincas na subsuperficie (DSS), variagdo total da espessura
(TTV), empenamento do wafer e desgaste dos grdos de diamante. O es-
tudo mostrou que quanto maior for v, e menor v, a superficie apresentara
menores valores de R, e DSS. J& para 0 empenamento é necessario usar
menores valores tanto de v, quanto de vy. Porém, apesar de obter corre-
lacBes entre os parametros do processo sobre estas caracteristicas, ndo fo-
ram observadas correlagdes entre os pardmetros e TTV. Para os diferentes
meios lubrirrefrigerantes, o fluido de corte sintético apresentou melhores
efeitos sobre a integridade da superficie do wafer. No que diz respeito ao
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desgaste, verificou-se principalmente desplacamento da camada de niquel
e arrancamento dos gréaos abrasivos de diamante da superficie da alma do
fio.

Utilizando o mesmo principio de movimento de corte, Kim et al.
[7] investigaram o wafering de cristal de safira de @ = 4” com adicdo de
movimento rotativo ao lingote usando multiplos fios. No estudo foi em-
pregado um fio diamantado eletrodepositado com @ex: = 180um, monito-
rando o processo com um dinamémetro para mensurar a forca de avango
(Ff) e forga de corte (F;) em condices de usinagem de v, entre 6,5 e
11,5m/s e tensionamento do fio de 35 e 40N. Foram avaliados a rugosi-
dade R, e 0 empenamento do wafer, F¢, F, e o consumo de fio/wafer. Os
resultados mostraram que o consumo de fio/wafer exerce forte influéncia
sobre a rugosidade R, e empenamento, sendo que ambas caracteristicas
decrescem com o aumento de consumo de fio diamantado. Verificou-se a
dependéncia de Fr com a deflexdo do fio abrasivo, ou seja, quanto maior
a deflexdo do fio, maior sera F;. Além disto, as componentes F, e F; apre-
sentaram maiores valores quando a area de contato entre fio diamantado-
peca encontravam-se no diametro maximo do lingote de safira.

Outros inumeros trabalhos séo encontrados na literatura com o em-
prego da tecnologia de corte com fio diamantado sob movimento recipro-
cante para investigar o processo corte de materiais frageis-duro. No Qua-
dro 1 séo apresentados resumidamente as principais pesquisas ja desen-
volvidas.

Quadro 1 — Trabalhos encontrados na literatura cientifica sobre corte com fio di-
amantado reciprocante.

Ref. Material Parémetros Resultados
Fio diamantado eletrode- Modelagem e
Ozturk positado otimizacéo da
et al. Mono-Si Dexe = 300pm; rugosidade via
[64] 25<v.<45m/s; Modelos de Re-
0,5 < vy <1,0mm/min; gressao.
Fio diamantado eletrode-
positado .
Kaye: Buue = 400um; | Frediciodan
basiet | Mono-Si 25<v,<50m/s; | o>caceviane
al. [65] 0,5 <v; <2,0mm/min; des Neurais Ar-
' s = ’ tificiais.

Fluido: concentracdes de
30% e 100% de 6leo.
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Fio diamantado resinoide
Boxr = 120um;

Modelagem da
formac&o de mi-

;I'u[gi Mono-Si v, <1,5m/s; crotrincas;
: vp < 12,5 um/min; validagdo expe-
Tfio = 10N. rimental.
Fio diamantado eletrode- Desten(;/olt;/ -
Modesto | Alumi positado mgng a ban-
osgs 0 Aulmolna G = 0,5:0,7: 1,1mm: cada de er:jsalo,
[56] (Al203) v, <1,122m/s; usinagem de ge-
; ometrias com-
vy < 78,2mm/min.
plexas.
Fio diamantado eletrode- | Desgaste do fio
Kumar positado mg:?gr:gg}:clor,u
. Boxe = 100um; . e
| oSt ey e
=0,8 in; >
v T _mzr&{]mm transformacéo
fio = ‘ de fase.
Fio diamantado resinoide Desempenho de
= 200pm; L
Ge et al. . Dext um. um fio diaman-
51 Mono-Si v <1,5m/s; tad licant
[51] vy < 0,5mm/min; ado com figante
T.. =20N de resina.
fio — .
Fio diamantado eletrode-
positado .
Desgaste do fio
Lee et . Bexe = 180um; : )
al.[57] | Vidro v, <6,7m/s; d'zmznﬁado’
vy < 0,5mm/min; f=le
Tin = 4ON
Fio diamantado eletrode- | Morfologia e ru-
: positado gosidade;
S;Z:IKI Mono-Si Bexe = 250um; danos na subsu-
[33]' v, £292m/s; perficie;
vy = 12mm/min; transformacao
Trio = 11,76N. de fase.
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Fio diamantado eletrode-
positado FreF,;
Huan rrre
e??alg Safira Bexe = 250um; energia especi-
[ 48]' ve £92m/s; fica de remocao
vy < 0,3mm/min; de material.
Tfio = 30N.
Fio diamantado eletrode-
Xiao-ye @ E)o_si;a;j(())um Morfologia e ru-
H ext — ) H .
e[ggi. SiC v, <1,9m/s; gos;jade,
vy < 0,08 mm/min; ¢
Tfio = 20N.

Apesar da cinematica de movimento de corte do equipamento em-
pregado na conducao experimental assemelhar-se as maquinas-ferramen-
tas industriais, 0 pequeno comprimento de fio usado nas investigacdes
ndo permitiu atingir v, proximas a 20m/s. Desta forma, investigacfes
sobre 0 processo com parametros varidveis de entrada utilizados na pro-
ducédo em larga escala sdo comprometidas.

Além disto, para monitorar o desgaste dos gréos abrasivos, 0 mé-
todo reciprocante faz com que o fio diamantado seja envolto em um Unico
carretel favorecendo os danos devido a estes serem depositados sobre a
préprio ferramenta. Apesar de ser possivel empregar comprimento de fio
diamantado suficiente para atingir tal v, 0 monitoramento da progressao
do desgaste torna-se uma barreira para as investigagbes em virtude da
complexidade dos métodos de analise [62].

2.4.2  Bancadas experimentais com movimento continuo

Outra cinemética de movimento de corte empregada nas bancadas
de ensaios experimentais é com movimento continuo, também chamada
de endless. Neste tipo de maquina-ferramenta o sistema continuo asseme-
Iha-se a uma serra-fita, na qual o ciclo de corte repete-se em cada passa-
gem do comprimento Util da ferramenta, sendo neste caso o fio diaman-
tado usado como ferramenta de corte [56]. O perfil de velocidade de corte
(v,) contém somente um degrau de aceleracgdo do fio diamantado até atin-
gir v, configurada mantendo-a constante com subsequente desaceleracdo
quando finalizado o processo de corte.
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Este tipo de movimento de corte é usado devido a sua praticidade
em empregar métodos de monitoramento de processo, facilitado pelo con-
trole dos parametros de entrada e possibilidade de usar v, similar a em-
pregada industrialmente. Porém, para possibilitar a execu¢do do movi-
mento de corte continuo requer-se a unido das extremidades do fio dia-
mantado e isto apresenta-se como fator critico.

Com o intuito de empregar movimento de corte continuo, Gao et
al. [67, 68] fabricaram um fio diamantado continuo. Para obtengéo da fer-
ramenta foi usado um fio de ago 65Mn (contendo 0,62 a 0,70%C, 0,17 a
0,37%Si e 0,90 a 1,2%Mn) com @,,.= 800um. As extremidades foram
unidas com soldagem por arco de argbnio com p6 de tungsténio. Foi
usado o processo de eletrodeposicdo para fixar os graos abrasivos de dia-
mante com granulometria entre 140 a 270mesh sobre a superficie do fio.
A qualidade do ponto de solda foi avaliada através de testes de tracdo e
fadiga obtendo-se resisténcia a tracdo de 1370M Pa e 8h continuas de uso,
respectivamente. Para a condugdo experimental, uma maquina-ferra-
menta MQ6025A foi reconfigurada para prover o movimento de corte
continuo. Para avaliar o desempenho do fio diamantado, usou-se uma
amostra de granito Shi Daohong 375-2, com v.= 15m/s, avango (f) com
pressdo constante de 0,5N /mm e dgua destilada como fluido refrigerante.
O canal de corte foi avaliado por meio de microscopia eletronica de var-
redura e o tempo de processo foi monitorado, resultando em 7min ao
atingir profundidade de 5mm.

Recentemente, uma expressiva pesquisa voltada para o corte de si-
licio monocristalino com fio diamantado continuo foi executada por Kno-
blauch et al. [62, 69-71]. No trabalho foi desenvolvida uma bancada de
ensaio para promover 0 movimento de corte continuo [69]. Para unir as
extremidades do fio diamantado, foi desenvolvido um dispositivo de sol-
dagem de topo por resisténcia [70]. A etapa de soldagem foi procedida
com a torcdo de 360° no fio diamantado, objetivando a rotacdo do fio em
torno do seu eixo longitudinal durante o corte. A condugéo experimental
consistiu no corte de amostras de silicio monocristalino com fio diaman-
tado eletrodepositado de @,,.= 350um sob condigBes de corte de v, entre
7,45 a 26,21m/s e avanco (f) com forca de avanco constante em cada
ensaio, abrangendo a faixa de 2,04 a 4,62N, a fim de investigar a variacéo
destes parametros de corte sobre a variavel vy. Os resultados mostraram

gue no emprego de forga de avango constante, 0 aumento de v, gera um
aumento de v, e, consequentemente, maior taxa de remogao de material.
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Posteriormente, Knoblauch et al. [71] mostraram a progressao do
desgaste de grédos de diamante ocorrido durante um ensaio, utilizando mi-
croscopia de variacdo de foco (MVF) e MEV. O desgaste regular dos
grdos de diamante em todo o contorno do fio diamantado foi observado
nas imagens geradas por MVF. O método permitiu validar que a torcdo
do fio diamantado na etapa de soldagem proveu a rotagdo do mesmo du-
rante o corte, resultando no desgaste uniforme dos grdos de diamante.
Além disso, o software da técnica MVF permitiu determinar a protuséo
dos gumes dos gréos de diamante e estabelecer aqueles que efetivamente
assumem o corte, possibilitando correlaciona-la com a espessura dos ca-
vacos ducteis coletados e estimar a h.,. As imagens obtidas por MEV
permitiram identificar mecanismos de microdesgaste, como a remocéo da
camada de niquel da superficie dos gréos, o achatamento do topo dos
grdos por abrasdo, a fratura de cantos de gréos e arrancamento de gréos
de diamante.

Além das pesquisas realizadas no LMP com o efetivo controle das
variaveis de entrada do processo e a possibilidade de usar magnitudes das
variaveis de entrada similares as industriais, poucas investigacdes experi-
mentais sdo encontradas na literatura cientifica empregando o movimento
de corte continuo do fio diamantado. O Quadro 2 apresenta, resumida-
mente, as principais investigacdes sobre o processo de corte de materiais
frageis e duros com fio diamantado continuo.

Quadro 2 — Trabalhos encontrados na literatura sobre corte com fio diamantado

continuo.
Ref. Material Parametros Resultados
Fio diamantado eletrode-
positado .
' v < 12m/s; g '
Frere <7N.
Fio diamantado eletrode- |  Qyq¢, F; € Fy;
positado morfologia e ru-
Men . .
ale [g:fjt AlO3/TiC Bext = 500um; gosidade;
‘ v, <16m/s; desgaste do fio
Ff cte < 18N. diamantado.
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Fio diamantado eletrode- '\C/jlgdiloocgssslg_o
positado 0P ’
Gao et Mono-Si 3. = 500mm: regime de remo-
al. [74] ext - 10m,/ " ¢do de material
Ve ;2 m/s g para diferentes
vp = mm/min. T#.
Fio diamantado eletrode-
positado .
: v, <12m/s; 9 '
Frcre < 7N.
SIC mo- Fio dlam;gstﬁggoeletrode- FeF;
Hardin nocrista- = 300um: morfologia e ru-
[75] lino e ma- Dexe = 300um; osidade
deira 0,5 < v, <20m/s; g :
0,5 < vy <2mm/s.

Conforme mostrado no Quadro 2, as investigacOes referentes ao
emprego do processo de corte com movimento de corte continuo do fio
diamantado, em sua grande parte, foram executadas empregando o
avango (f) com forca de avanco constante. Para este tipo de sistema com
forca de avancgo constante, Knoblauch et al. [62, 69—71] verificaram que
neste tipo de sistema de avango empregado o parametro da vy varia com
a progressdo do desgaste dos graos de diamante.

Além disto, é notoria a escassez de informacdes referente ao pro-
cesso de corte de silicio monocristalino com fio diamantado utilizando
pardmetros de corte com efetivo controle. Apesar dos autores supracita-
dos contribuirem para o conhecimento do processo, os trabalhos ndo bus-
caram correlacionar a variagao dos parametros de corte (v, vy e Tf;,) COM
o resultado de trabalho (esforcos do processo e integridade da superficie),
sendo esta lacuna abordada no escopo desta pesquisa.

No entanto, antecedendo a etapa experimental, a fim de viabilizar
0 estudo com a vy constante se fez necessario desenvolver um sistema de
avango que permitisse controlar este parametro (vy) e assim poder con-
cluir sobre as reais taxas de remocao de material durante os ensaios.

No capitulo 3 a seguir é descrito o desenvolvimento de um sistema
de avanco eletromecénico implementado na bancada de ensaios de corte
com fio diamantado continuo. Este novo sistema de avanco viabilizou a
investigacdo experimental proposta no escopo desta pesquisa.



3 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE AVANCO

Neste capitulo sera apresentado o sistema de avanco da bancada de
ensaio de corte com fio diamantado continuo, bem como a metodologia
empregada no desenvolvimento e implementacdo de uma nova proposta
para o sistema de avanco.

No desenvolvimento do sistema de avango optou-se por aplicar de
forma parcial 0 modelo PRODIP (Processo de Desenvolvimento Inte-
grado de Produto) elaborado pelo NEDIP (Nucleo de Desenvolvimento
Integrado de Produtos), grupo de pesquisa atuante na area de gerencia-
mento de projetos na UFSC. O PRODIP é uma metodologia de projeto de
produto que consiste na aplicacdo de um método sistematico que permite
ao projetista definir e incluir os requerimentos do usuario no processo de
desenvolvimento de produtos [76]. Para este caso em particular, o pro-
cesso de desenvolvimento enfatizou a macro fase intitulada de “Processo
de Projeto” com destaque para as trés fases inicias: Projeto Informacional,
Projeto Conceitual e Projeto Preliminar.

3.1 Projeto Informacional

O sistema de avanco utilizado na bancada de ensaio apresentava o
deslocamento do carro porta-amostra sobre guias aerostaticas verticais
(eixo Y). Neste sistema a forca de avanco era estabelecida pela adi¢do de
uma massa conhecida sobre o carro porta-amostra, ho qual 0 movimento
era baseado no equilibrio estatico entre o carro porta-amostra (Fp,) € 0
conjunto de contrapesos (Fp), sendo 0 movimento concebido na dire¢éo
de avanco exercido pela aceleragdo da gravidade. Desta forma, a vy era
funcdo da forca de avanco (Fy), equivalente a forca da massa (F),), normal
ao movimento de corte e regulada por meio da adi¢ao/subtracdo de mas-
sas sobre o carro porta-amostra. Este sistema de avanco é conhecido na
literatura cientifica como avanco com forca constante, conforme mos-
trado na Figura 19.

Este sistema foi desenvolvido e utilizado durante o trabalho de
doutorado de Knoblauch [62] e mostrou-se eficiente para execucdo da
etapa experimental, permitindo obtencéo de resultados satisfatorios com
relacdo a variacdo do pardmetro de avanco (f). No entanto, apesar do re-
lativo controle e conhecimento das condigdes de usinagem empregadas,
0 estabelecimento da Fr mostrou-se ser limitada, pois a condicao de equi-
librio entre a massa do carro porta-amostra e a massa do contrapeso era
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influenciada negativamente pelo atrito que ocorre nos mancais de rola-
mento e na deflexdo do fio de ago empregado para sustentar as massas.
Em decorréncia disto, a Fy que se estabelecia durante cada ensaio ndo era
precisamente conhecida e, consequentemente, 0 parametro vy também
flutuava de forma néo determinada.

Além disto, a determinagdo da vy era realizada pelo pds-processa-
mento das imagens gravadas em video durante cada ensaio de corte para
extrair uma média da v, 0 que requeria tempo extenso e dificultavam a
reprodutibilidade dos ensaios.

Carro porta-
amostra

deslocamento

Sistema de avan¢o com
contrapeso: Eixo Y

Figura 19 — Representacdo esquematica do sistema de avango baseado em forga
constante (adaptado de [62]).

Conforme supracitado, fez-se necessario desenvolver um sistema
de avan¢o que independesse da a¢do negativa verificada na concep¢édo
anterior e que tornasse a vy uma variavel de entrada e controlada do pro-
cesso. Para tanto, com o auxilio da ferramenta brainstorming, compila-
ram-se as informacdes referentes ao equipamento atual e os respectivos
inconvenientes. Foram também expostos os tipos de principios de movi-
mentacdo apresentados na literatura para auxiliar na elaboragéo do novo
sistema de avanco e determinagdo de novos requisitos.

A priori, estabeleceu-se como primeira e principal condigdo para a
estrutura mecénica, a reconfiguracao do sistema atual devido a este pos-
suir como mecanismo predominante a tecnologia aerostatica que propor-
ciona reducéo significativa do atrito durante o deslocamento do carro
porta-amostra. Foi também determinada uma condicdo secundaria, com o
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mesmo nivel de importancia da primeira, para o acionamento, 0 emprego
de componentes eletronicos a fim de proporcionar controle computacio-
nal objetivando a automacéo parcial da bancada de ensaios e reducdo da
intervencdo do operador no processo.

Apesar de ndo caracterizar-se como uma condicao a ser seguida
rigidamente, buscou-se utilizar elementos e instrumentos disponiveis no
LMP. A partir disto, foram definidos os principais atributos que compre-
endem aos requisitos e componentes do novo sistema de avanco a ser im-
plementado.

3.2  Projeto Conceitual

Durante o brainstorming foram apresentadas diferentes concep-
¢Oes e principios de movimentagdo como possiveis solugcdes para projetar
0 novo sistema de avango. Dentre as opgdes, duas tiveram expressivo des-
taque devido as suas caracteristicas e amplo emprego em sistemas de mo-
vimentag&o: eletromecénico e pneumatico.

Apesar dos atributos destes atenderem as principais condi¢des im-
postas, a disponibilidade de recursos foi um dos fatores determinantes
para o processo de escolha. Além disto, o histérico do LMP no campo de
automacao e controle direcionados para processos de fabricacdo (ex.: ma-
quinas-ferramentas, instrumentacdo, dentre outros) também exerceu in-
fluéncia na decisdo, uma vez que os projetos desenvolvidos e em exerci-
cio explicitaram forte tendéncia. Neste sentido, optou-se por empregar 0
sistema de movimentagdo com principio eletromecanico.

A definicdo do principio permitiu elaborar um cenario mais res-
trito em relacdo aos possiveis elementos de composicédo do sistema de
avanco. Como auxilio a definicdo dos componentes, foram determinados
0s subsistemas, a partir da funcéo global, assim estabelecidos: 1 — meca-
nico; 2 — eletrdnico, distribuidos conforme Figura 20.

Esta ramificacdo facilitou a compreenséo das funcGes de cada sub-
sistema e proporcionou uma visao sistematica do projeto em questdo. A
partir disto, foram elencados os elementos, dispositivos e instrumentos
para executar cada fungdo estabelecida. A definicdo destes componentes
foi realizada na seguinte sequéncia: Mecanico—Comando. Os mesmos
foram escolhidos conforme a funcionalidade e disponibilidade no reper-
tério do LMP.
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Figura 20 — Sistema de avancgo eletromecanico — fungéo global decomposta em
subsistemas e respectivas fungdes.

A seguir sdo descritos 0s componentes e suas respectivas funcio-
nalidades para o sistema de avango eletromecénico para cada subsistema.

3.2.1 Subsistema mecanico

A reconfiguracdo do sistema de avango, no que diz respeito ao
“Subsistema 1: mecénico”, conta com guias verticais aerostaticas que res-
tringem o movimento do carro porta-amostra a 1 grau de liberdade (GL)
ao longo do eixo Y para movimentacgdo linear. A opcéo escolhida para o
acionamento longitudinal foi por fuso de esferas recirculantes, montado
de forma paralela entre os eixos das guias longitudinais. Com a restri¢do
do movimento longitudinal, se fez necessario promover a rotacdo deste
para 0 movimento do carro porta-amostra ao longo das guias. Isto reque-
reu a conversdo do movimento rotativo em movimento linear, sendo uti-
lizada uma castanha junto ao fuso de esferas recirculantes.

O fuso com castanha de esferas recirculantes foi apoiado em rola-
mentos axiais nas extremidades inferior e superior do componente de
forma a permitir apenas a rotagdo do fuso. Para transmitir o movimento
linear para o carro porta-amostra, a castanha foi fixada na estrutura do
carro porta-amostra ap6s a montagem do fuso nos mancais de rolamento,
garantindo concentricidade entre o eixo do fuso e o eixo da castanha. Para
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garantir a absorcdo de desalinhamento axiais e angulares entre o sistema
motriz (motor) e o fuso, foi empregado um acoplamento de fole. O con-
junto sistema motriz e fuso apresenta relacdo de transmisséo (¢) 1:1.

Para finalizar os elementos mecénicos, fabricou-se uma pega para
servir de interface e fixagcdo do componente motriz na estrutura do sistema
de avanco. Para o acionamento do fuso escolheu-se um motor de passo
unipolar com incremento angular com resolucédo de 1,8° modelo 34PM-
C041, 6 fios, alimentagéo de 2,6V e 3,1A e torque estatico de 11kgf.cm.

Os componentes utilizados no “Subsistema 1: mecanico” s&o apre-
sentados no Quadro 3.

Quadro 3 — Componentes mecanicos.

LEDER SIS Rolamento axial
recirculantes
o :;_,..-»t"i
8 o~ (@}
2 l :
8 MECANICO Acoplamento de | Interface motor de
S fole passo/estrutura
o
<§( Lm =3
O . | -
E Estrutura mecanica do sistema de
) avango anterior (eixo ¥)
s}
=) Motor de passo
? | ACIONA- .
MENTO - 8

Apos a determinagdo dos componentes mecanicos a serem utiliza-
dos, possibilitou-se elaborar um modelo tridimensional em CAD do novo
sistema de avanco eletromecénico implementado na bancada de ensaio.
De forma a facilitar a visualizagdo desses elementos no conjunto, a vista
explodida do sistema é mostrada com a alocacdo de cada componente
elencado no Quadro 3, conforme mostrado pelas Figuras 21.



72

VISTA EXPLODIDA

SISTEMA DE AVANCO ELETROMECANICO

4 [l

LEGENDA:

1. Motor de passo unipolar 34PM-C041;

2. Interface motor de passo-estrutura
mecanica; L= ] 4|
g

Placas superiores;
Rolamento axial;
Conjunto carro porta-amostra;
Eixos;
Fuso;
8. Placas inferiores.
Figura 21 — Modelo CAD do sistema de avango eletromecanico: conjunto meca-
nico e vista explodida.

e

3.2.2  Subsistema eletrénico

Para o “Subsistema 2: eletronico” optou-se por usar 0 arduino
UNO. Esta plataforma de prototipagem é de fonte aberta e possibilita a
interacdo entre um microcomputador com dispositivos externos, na qual
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ha necessidade de transformar sinais digitais de entrada em sinais anal6-
gicos de saida. A alimentacdo requerida é de 5V e pode ser efetuada por
fonte externa ou pela porta USB. A programacao é feita pelo ambiente de
desenvolvimento IDE (Integrated Development Environment) em lingua-
gem C/C++ e possibilita integracdo com outros softwares.

Para interacdo entre o arduino e o motor de passo, utilizou-se um
driver modelo SMC-U-PRO-V4.1 amplamente empregado em equipa-
mentos de movimentagdo (ex.: CNC) para controle de motor de passo e
servomotor. Este permite divisdo do incremento angular em até 1,/16 por
um switch no préprio hardware. A alimenta¢do pode ser feita entre 12 a
24V e 4A e permite interagdo com o microcontrolador arduino.

Para a comunicacdo entre os componentes eletrdnicos sdo empre-
gados jumpers. A alimentagdo é de uso geral do sistema eletrénico por
meio de uma fonte chaveada com saida de 12V e 5A, salvo o arduino que
tem a alimentag&o oriunda da porta USB do microcomputador. O sistema
de comando e a interface foram desenvolvidos no software LabVIEW® e
sdo detalhados na seccéo 3.3. O Quadro 4 mostra os elementos que com-
pdem o “Subsistema 2: eletrénico”.

Quadro 4 — Componentes eletrénicos.
Arduino Uno Driver

®

@]
&
% Fonte chaveada
|0_: ELETRONICA
L_IIJ DEDICADA
w
< Fim de curso
>
L
|_
@
(%]
M
)
(%]
COMANDO

Para o “Subsistema 2: eletrénico”, 0 esquema de ligacdo apresen-
tado na Figura 22 foi usado para integrar os dispositivos eletronicos. Este
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conjunto eletrdnico é composto pelo hardware responsavel pelo gerenci-
amento e comando do sistema motriz, sendo este disposto em um gabinete
elétrico. Além dos componentes eletrénicos apresentados, o esquema
conta também com o acionamento (motor de passo) e o microcomputador.
Ressalta-se que o sistema empregado é de malha aberta.

Driver SMC-U-PRO-V4.10

x| |8
G EEE

—— GND

Z | ARDUINO UNO

Motor de passo 34PM-C041
opo

Alimentagdio local

Microcomputador

Figura 22 — Esquema de ligacdo do sistema eletrénico.

Em virtude da estrutura mecénica do sistema de avanco oferecer
limites fisicos para a trajetdria do carro porta-amostra, implementou-se
um dispositivo limitador para comunicar-se com o sistema eletronico e
proporcionar condic6es favoraveis ao deslocamento do carro porta-amos-
tra, prevenir danos a estrutura mecanica e eliminar situacoes indesejadas
durante a execu¢do dos ensaios.

Este limitador caracteriza-se na forma de um circuito de intertra-
vamento que objetiva interromper subitamente a trajetdria e indicar o fim
de curso de movimentagao por meio de um sensor que informa a eletrd-
nica do sistema a parada mecanica de deslocamento em funcéo da area
Gtil de trabalho limitada. Para executar esta fungdo, utilizou-se um par de
chave de fim de curso mecénico alocados nas extremidades superior e
inferior da estrutura mecénica.

Este dispositivo baseia-se na interrupgao de alimentacéo dos dis-
positivos eletrbnicos, conforme Figura 23. O sistema inicia com alimen-
tacdo de 12V que energiza as chaves de fim de curso do eixo Y e, conse-
guentemente, o driver do motor de passo. As chaves permanecem no es-
tado normalmente fechado (NF) permitindo o fluxo de poténcia para a
bobina do relé K1.
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Quando o carro porta-amostra estiver em trajet6ria que apresente
perigo a estrutura mecanica, ou seja, proximo ao fim de curso, este acio-
narad o comutador mecanico que mudard o estado NF para normalmente
aberto (NA), efetuando o corte imediato de poténcia para a eletrénica re-
sultando na parada stbita de movimentacdo do eixo. E possivel retirar
este corte de poténcia (ou 0V) por meio de um botéo para libera-lo através
da alimentacdo do sistema eletrénico permitindo configurar no software
de interface de comando o sentido de deslocamento para retirar o carro
porta-amostra do fim de curso.

a) b)
12v Driver SMC-U-PRO-V4.10
. z
° 14
5 g =
g 7Y+ g Lr E ——
= £ R
=" : +16
= 2 el | “
P 3 53
= < =
2 7 Y- 3 22 [=]
) [+ £ 2 [Tl
rr L £ §
=
£ [5]
2 chaves fim de curso
ligadas em série

f K1 [l —;
Alimentagdio local

y Liberar ﬁ; de curso
ov

Figura 23 — Esquema do sistema de intertravamento: a) circuito de intertrava-
mento; b) esquema de ligacéo.

3.3  Projeto Preliminar

A etapa de Projeto Preliminar consistiu na implementacéo do sis-
tema de avanco. Apesar da utilizagdo parcial da estrutura do antigo sis-
tema, houve necessidade de alteracdo da disposicao de alguns elementos.
De modo geral, esta estrutura mecanica mostrou-se eficiente para atender
as condicfes impostas durante o projeto informacional.

Concomitante, foi integrado ao projeto um sistema eletrénico, alo-
cando-o em um gabinete elétrico. Como elemento externo, hd somente
um microcomputador para suporte do software, execucdo da logica do
programa contida no LabVIEW® e envio informacdes digitais para o ar-
duino pela porta USB. Para intermediar o fluxo de informag@es entre o
arduino e LabVIEW® e, consequentemente, controlar o0 motor de passo
utilizou-se a biblioteca disponivel nos pacotes de gerenciamento do sof-
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tware intitulada de LIFA (LabVIEW Interface for Arduino), que é um c6-
digo em linguagem C/C++ executado diretamente no IDE e que permite
a interacdo entre os softwares. Subsequentemente, foi elaborada uma in-
terface de comando do sistema de avanco eletromecénico, conforme ilus-
trado na Figura 24.

>® @n !AppllcatwnFon( <] tor Fov

Displacement [mm]

* R DIRECTION

Speed feed (vf) [mm/min]
#

-

Steps per Revolution :
"P&D" = 400 and "2 wire" = 1600 Acceleration

Mo | o |
Stepper # (1 by default)

* START  STOP

IF "2 wire" chosen, directions change

Figura 24 — Interface de comando do sistema de avanco eletromecanico.

Esta interface de comando conta com cinco campos principais,
conforme descricéo a seguir:

e Campo 1: barra de ferramentas composta pelos comandos de execu-
¢do, parada e pausa do algoritmo contido no diagrama de blocos.

e Campo 2: comandos relativos ao movimento de avanco configurado
pelo operador. Nele especifica-se a velocidade de avango (vs) possi-
bilitando um minimo de 0,08 mm/min (= 1 passo/s). No mesmo
campo informa-se a distancia (mm) da trajetoria do carro porta-amos-
tra. Este ultimo valor depende da altura (h) que se pretende usinar e é
estabelecida pelo operador, uma vez que o sistema ndo conta com
“zero-maquina” ou “zero-pega”. Além disto, deve ser considerada a
deflexdo do fio diamantado.

e Campo 3: contém as configuragdes intrinsecas do motor de passo. Para
a quantidade de passos por rotacdo, recomenda-se utilizar 1600 passos
(resolucéo de 0,225°), pois 0 movimento torna-se mais “suave”. A op-
cdo de aceleracéo define o tempo necessario para atingir a velocidade
estabelecida, neste caso 1000ms. A (ltima é a quantidade de passos
por vez, sendo definido 1/1.

e Campo 4: define-se o sentido de avanco (f),sendo Y + ou Y —.

e Campo 5: encontram-se as opcOes de execucdo e parada do comando
do sistema de avanco que atua dentro da logica do programa.
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Com o intuito de sistematizar a correlacdo entre 0s subsistemas 1
e 2 para execucao da funcdo global do sistema de avanco eletromecanico,
elaborou-se um esquema de interagdo. Desta forma, todos os subsistemas
e elementos estdo presentes juntamente com o sentido da trajetdria do
fluxo de informagBes de comando e poténcia de alimentacdo, conforme
ilustrado na Figura 25.

Sistema de avango eletromecinico: comando do Eixo Y
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Figura 25 — Esquema do sistema de avango eletromecanico (Eixo Y).

Na Figura 25 é possivel visualizar, sistematicamente, a comunica-
cdo e fluxo de informagdes entre todos os elementos do sistema de avango
eletromecénico. A distribuicdo de informacdes € iniciada com a configu-
racdo dos parametros variaveis de entrada por meio da interface presente
no microcomputador. Estas informagdes sdo distribuidas em: velocidade
de avanco (vy), deslocamento do carro porta-amostra (mm), inicio do mo-

vimento de avanco (f) e interrupcéo subita.

Estas informacGes sdo reconhecidas pela ldgica do sistema que se
encontra no diagrama de blocos do LabVIEW® (Apéndice A) que as se-
para em sinais de pulso (STEP) e direcéo (DIR). Estes sinais sdo enviados
para o arduino que os recebe na forma de sinais digitais e converte-os para
sinais analdgicos, que é a forma reconhecida pelo motor de passo.

Em seguida, o arduino envia os sinais analdgicos para o driver de
controle do motor de passo (SMC-U-PRO-V4.1) que os traduz para pul-
s0s e controla a sequéncia em que as bobinas do rotor do motor de passo
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sdo acionadas e o sentido que a corrente (A) deve possuir (principio da
ponte H). Além destas informacdes, o driver é alimentado pela fonte cha-
veada com 12V e 54 e é responsavel por disponibilizar poténcia para o
motor de passo, somado as informacdes de pulsos e dire¢do para efetuar
0 movimento rotativo do fuso. O movimento rotativo € convertido em
movimento linear, proporcionando deslocamento do carro porta-amostra
e, consequentemente, permitindo a execugdo do processo. Caso 0 carro
porta-amostra atinja fim de curso, o comutador mecénico é acionado e o
movimento é interrompido imediatamente por meio do corte de poténcia.

3.4 Apresentacdo do sistema de avanco eletromecénico

O sistema de avanco eletromecanico com sua concepcéo definitiva
é apresentado pela Figura 26. Todos os elementos estdo dispostos sobre a
base de marmore. O Unico elemento “ndo fixo” é o microcomputador,
uma vez que a interface de comando no LabVIEW® é disponibilizada para
os demais componentes da linha de pesquisa e/ou operadores da bancada
de ensaio de corte com fio diamantado continuo.

Figura 26 — Sistema de avanco implementado.

Esta reconfiguracdo do sistema de avanco permitiu estabelecer a
vy tornando este parametro uma variavel de entrada e controlada do pro-
cesso. Uma vez concluido a nova concepgdo do sistema de avango foi
possivel iniciar a investigacdo experimental para avaliar a influéncia dos
parametros de vy, v, € Ty;, sobre a forca de avanco (Fy) e integridade da
superficie do silicio monocristalino, conforme previsto no escopo desta
pesquisa. Nos capitulos 4 e 5 é detalhada a etapa de investigacdo experi-
mental do processo.



4 EQUIPAMENTOS, MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo sdo descritos os principais equipamentos, ma-
teriais e métodos empregados durante a execucdo da etapa experimental
do corte de silicio monocristalino com fio diamantado continuo.

4.1 Maquina-ferramenta

A etapa experimental foi executada nas dependéncias do Labora-
torio de Mecanica de Precisdo (LMP) — UFSC. A maquina-ferramenta
utilizada nos ensaios foi uma bancada de ensaio de corte com fio diaman-
tado continuo reconfigurada por Knoblauch [62] a partir de um sistema
de ultraprecisdo desenvolvido por Stoeterau [77], ilustrada na Figura 27.
Esta bancada possui eixos de movimentacdo baseados na tecnologia de
mancais aerostaticos 0s quais garantem elevada rigidez e precisdo de des-
locamento. A poténcia maxima de acionamento é de aproximadamente
370W e possibilita configurar a v, de 7 até 26m/s e a v, com 0 minimo
de 0,08mm/min.

Figura 27 — Bancada de ensaio de corte com fio diamantado continuo.

O eixo arvore, bem como o eixo auxiliar sdo denominados de eixos
A e A, respectivamente. Estes sdo rolamentos aerostaticos com um par
de polias de Teflon alinhadas e que permitem que o fio diamantado seja
envolto em seus canais. O movimento de corte continuo é provido por um
sistema motriz fixo no eixo A baseado em um motor elétrico trifasico com
velocidade de rotagdo configurada em um inversor de frequéncia com
fmarx=60Hz, limitando a v, em 26m/s.
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Ja o eixo X consiste de uma mesa moével disposta sobre luvas ae-
rostaticas onde o eixo auxiliar A’ encontra-se fixo, que em conjunto des-
lizam sobre guias horizontais. Neste eixo € estabelecida a distancia entre
0s centros das polias. Agregado a este, hd um pistdo pneumatico com
presséo de ar controlada por uma vélvula reguladora (entre 0 a 10bar) e
uma mola calibrada que séo responsaveis por estabelecer tenséo (N) cons-
tante do fio diamantado.

O deslocamento do corpo de prova é executado pelo eixo Y, o qual
é baseado em um sistema eletromecanico que consiste em um carro porta-
amostra com luvas aerostaticas que realizam movimento sobre guias ver-
ticais com curso maximo de 400mm tendo como sistema motriz um mo-
tor de passo. Este eixo € responsavel pelo movimento de avanco (f) da
amostra contra o fio diamantado com a v, do carro porta-amostra confi-
gurada pelo operador por meio da interface de comando, conforme apre-
sentado na seccdo 3.3.

Por fim, a variacdo da espessura da amostra a ser usinada é efetu-
ada no eixo Z, que consiste em um micrémetro com curso maximo de
65mm fixo no carro porta-amostra e disposto na direcéo horizontal.

4.2  Ferramenta de corte

Como ferramenta de corte foi utilizado um fio diamantado indus-
trial com didmetro externo nominal de @.,,= 350um, fornecido pela
Saint-Gobain Abrasives Brasil. Este contém grédos de diamante com gra-
nulometria da ordem de 45um, eletrodepositados aleatoriamente sobre a
superficie da alma de um fio de ago usando niquel (Ni) como metal de
recobrimento. A Figura 28 mostra a superficie do fio diamantado eletro-
depositado e a secgdo transversal do mesmo, respectivamente.

b)

Alma do fio

diamantado

Camada de Grio de
niquel diamante

N X300 300 um

Figura 28 — Fio diamantado: a) superficie; e b) sec¢do transversal.
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Para a realizacdo de multiplos cortes de um lingote de silicio mo-
nocristalino na indUstria, emprega-se uma maquina-ferramenta de wafe-
ring com corte reciprocante utilizando aproximadamente 5km de fio dia-
mantado. No entanto, a bancada de ensaio utilizada neste trabalho é capaz
de realizar cortes com um segmento de fio diamantado de apenas 1m,
executando o movimento de corte continuo, similar a uma serra-fita. Po-
rém, para que o fio diamantado da indUstria possa ser utilizado na ban-
cada, este precisa ser soldado em loop.

Para tanto, as extremidades dos fios diamantados foram unidas uti-
lizando um equipamento de soldagem de topo por resisténcia desenvol-
vida por Knoblauch et al. [70] e o respectivo método de preparacédo indi-
cado pelos autores, permitindo assim envolvé-lo nos canais das polias e
executar movimento de corte com a v, constante.

4.3 Material ensaiado

Para conduzir a etapa experimental, dispunham-se de corpos de
prova de silicio monocristalino com dimensdes de 7mm x 50mm x 7Tmm
e 50mm x 50mm x 7mm, ambos fornecidos pela Universidade Técnica
de Zurique (ETH) que atua em parceria com o LMP em um projeto que
objetiva investigar o processo de corte de silicio monocristalino utili-
zando fio diamantado.

Em virtude de os ensaios objetivarem extrair diferentes variaveis
de saida e a limitada quantidade de corpos de prova disponiveis, foram
usados os dois tipos de corpos de prova. Porém, para as diferentes finali-
dades propostas nesta pesquisa, dimenses especificas foram usadas.

Os corpos de prova de 7mm x 50mm x 7mm foram redimensio-
nados para 7mm x 25mm x 7mm. Em seguida, o segundo conjunto de
corpos de prova foram preparados para obter as seguintes especificacfes
dimensionais: 25mm x 50mm x 7mm. Ambas preparacdes foram execu-
tadas na prépria bancada de ensaio.

No que diz respeito a fixag&o, os corpos de prova foram dispostos
de forma que a face referente a orientacéo cristalogréfica (100), de acordo
com o indice de Miller, fosse exposta para remocdo de material. Este
plano foi escolhido visto sua ampla utilizacdo para a producdo de células
solares. Em funcdo da disposi¢ao da amostra e exposicao da face referente
a orientacdo cristalografica (100), a saida do fio diamantado continuo foi
estabelecida para a face do plano correspondente ao indice de (010).

A Figura 29 apresenta o corpo de prova de silicio monocristalino
com énfase nas dimensd@es, sentidos dos movimentos de avanco e corte
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relativos ao processo, bem como as orientagdes cristalograficas estabele-
cidas.

a) b) c)

Corpo de prova de
silicio monocristalino

Superficie |-7m—m-|

e

Si
(100)

[P

S0mm

Sentido de avango
Si010) 5

Sentido de corte

Figura 29 — Corpo de prova de silicio monocristalino: a) dimensdes iniciais do

corpo de prova; b) local de redimensionamento; ¢) orientagdes cristalograficas
como referéncia para o corte.

4.4  Sistema de monitoramento da forca de avanco (F)

Para analise dos fendmenos reais referente ao esforgo na diregéo
de avanco durante o processo de corte de silicio monocristalino com fio
diamantado continuo foi empregado um sistema de monitoramento base-
ado em uma célula de carga extensométrica projetada e fabricada por
Biihlmann [78]. Esta permite mensurar cargas na faixa de 0,1N a 70N
com precisdo de 1% e sensibilidade de 0,05N na direcdo uniaxial (tracdo
ou compressao) com valores nominais de 5V e 1,54 de alimentacdo agre-
gada a plataforma de aquisicdo de dados e um microcomputador.

A estrutura mecénica da célula de carga é de aluminio e o esfor¢o
é reconhecido na dire¢do uniaxial. O circuito elétrico é do tipo ponte de
Wheatstone baseado em extensdmetros resistivos. O mesmo é agregado a
um circuito integrado (CI), responsavel por amplificar o sinal de tenséo
(V) em 180 vezes. A saida do CI é conectada na plataforma de aquisicéo
de dados (DAQ) modelo NI USB-6218, fabricante National Instrument,
pelos canais 15 e 16. O DAQ recebe o sinal analdgico e converte-o em
sinal digital. Foi elaborada uma interface de monitoramento desenvolvida
no software LabVIEW® para adquirir e gravar os dados experimentais e,
subsequente, trata-los no microcomputador.
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4.4.1 Aquisicdo e processamento digital de sinal

Para 0 monitoramento do sinal durante os experimentos foi utili-
zado 0 DAQ associado a uma interface de aquisicao de sinal desenvolvida
no LabVIEW® para esta pesquisa, ilustrada pela Figura 30a.

Antecedendo os ensaios, foram realizados testes para caracterizar
o sistema de medicdo e determinar a frequéncia de amostragem (f;) a ser
empregada durante 0 monitoramento do processo de corte. Para tanto, foi
usado um osciloscépio da marca Agilent, modelo DSO1072B e série
1000B, para determinar a frequéncia maxima f,,,s,(Hz) que a célula de
carga em conjunto com o amplificador dispunham. Como resultado ob-
teve-se o valor da f,,,4,= 120Hz. Findada esta etapa, foi estabelecida a f;
para aquisi¢do do sinal de tensdo (V) de f,= 1kHz com 1000 amostras
para leitura, conforme teorema de Nyquist, a fim de evitar o fendmeno de
aliasing.

a)
AQUISICAO DOS DADOS.
SINAL DE TENSAO (V) ADQUIRIDO. Vo EER
2

mp—

FILTERED SIGNAL FORCE (M) Voltage (Fitered) RN

B S S S S S S S ]
0 05 0 1510 B W B 05 N B 0B WS
TEMPO

Tempo de contato entre
ferramenta-pega

Figura 30 — Interface de monitoramento: a) aquisicéo de sinal; b) processamento
digital de sinal; c) determinacdo de F;.

Apos dispor do sinal de tensdo (V) adquirido nos ensaios, foi ela-
borado um segundo algoritmo no LabVIEW® para manipular os dados,
conforme Figura 30b. No geral, este algoritmo é responsavel por conver-
ter o sinal de tensdo (V) em esforgo F; (N).
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Sistematicamente, nesta interface de processamento de sinal é
apresentado o conjunto de dados adquiridos contido na aba “RAW SIG-
NAL”. Na aba “SIGNAL ANALYSIS” sdo mostrados os intervalos do
sinal de Fy de interesse. Por ultimo tem-se a aba principal denominada de
“FILTERED SIGNAL” que apresenta 0 sinal processado e a FFT (Fast
Fourrier Transform) para cada conjunto de dados, onde pode-se visuali-
zar os picos de frequéncias que dominam o processo. Também é configu-
rada a frequéncia de corte (fcy,t—or5) POr meio de um filtro passa-baixa.
De acordo com as analises no dominio da frequéncia, foi implementado
um cut-off de fey¢—op= 30Hz.

Nesta mesma aba € plotado o grafico referente a Fy (N) sob domi-
nio do tempo e exposicao das médias estatisticas apds aplicacdo do filtro
passa-baixa, sendo: média aritmética (X) e média quadratica (RMS). Es-
tas médias representam a diferenca entre as regides de interesse referente
ao esforgo que se estabelece entre o inicio do contato ferramenta-peca até
estabilizacdo da maior magnitude de esforco, conforme a Figura 30c.

4.5 Integridade da superficie

Para avaliar a integridade da superficie das amostras de silicio mo-
nocristalino cortados com fio diamantado continuo, foram empregadas
diferentes técnicas de analise que sdo ramificadas em quatro etapas, con-
forme a sequéncia mostrada na Figura 31.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4

i
1

E Morfologi Ti f a D

! orfologia ransformacio . anos na

i dasuperﬁcie>> de fase >> Rugosidade >> subsuperficie
1

Figura 31 — Sequéncia de caracterizacdo da integridade da superficie.

Em funcdo da disponibilidade dos equipamentos foram utilizadas
as dependéncias dos seguintes laboratorios: Laboratério de Mecanica de
Precisdo (LMP); Laboratério de Materiais (LABMAT); Laboratério de
Caracterizacdo de Materiais (LCM); e do Nucleo de Pesquisa em Materi-
ais Ceramicos (CERMAT), todos alocados na UFSC.

Devido as diferentes abordagens utilizadas para caracterizagdo da
integridade da superficie, 0s equipamentos e 0s respectivos procedimen-
tos experimentais sdo descritos separadamente a seguir.
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451 Morfologia da superficie

Esta primeira etapa buscou qualificar a superficie do silicio mono-
cristalino por meio de microscopia eletrénica de varredura (MEV). O ob-
jetivo principal desta analise consistiu em obter informaces referentes a
progressao das caracteristicas morfol6gicas da superficie sob variacdo dos
parametros de entrada do processo, bem como os diferentes mecanismos
de remocdo de material e os danos presentes na superficie.

Para tanto, utilizou-se um equipamento da marca HITACHI, mo-
delo TM-3030, disponivel no CERMAT. As imagens da superficie foram
adquiridas com ampliagdo de 1500x com 15kV de tensdo de aceleracéo.
Todas as amostras submetidas as diferentes condi¢@es de usinagem foram
analisadas por esta técnica.

45.2 Transformacdo de fase

Esta etapa visou adicionar informagdes as caracteristicas que com-
pdem a morfologia da superficie do silicio monocristalino buscando cor-
relacionar os mecanismos de remocédo de material com as diferentes fases
do silicio monocristalino utilizando a técnica de espectroscopia Raman.

Para a realizacédo desta analise foi empregado um equipamento pro-
duzido pela empresa Renishaw, modelo 2000, com laser de argbnio de
comprimento de onda de 514,5nm. O ponto focal do laser foi incidido
sobre a superficie da amostra com o auxilio de um microscdpio éptico da
marca Leica com lente Optica de aumento de 500x. A configuracdo de
aquisicdo dos espectros foi efetuada no software Wire3.4®. O equipa-
mento encontra-se disponivel no LABMAT.

Os pardmetros de aquisicdo consistiram de uma acumulacéo dos
espectros com tempo de 10s com trés repeti¢des em uma regido de 100 a
800cm ™. Para cada amostra o laser foi incidido em 5 regides diferentes.
Para avaliar as fases presentes na superficie das amostras, os espectros
foram processados com auxilio dos softwares Wire3.4® e OriginPro
8.5®. A regido de interesse foi limitada no intervalo entre 200 a 700cm ™1,

No que diz respeito a superficie, o laser foi incidido sobre as regi-
des que, visualmente, sofreram remocéo fragil ou ductil. A priori, anali-
saram-se as crateras com o intuito de confirmar a presencga de remocao
fragil na superficie. Em seguida, as diferentes condicGes de corte expuse-
ram ranhuras com caracteristica de remogao ductil. A progressdo destas
ranhuras foi avaliada por meio da analise das fases que correspondem ao
regime de remocédo de material ddctil.
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453 Medicdo da rugosidade

A caracterizacdo quantitativa da topografia da superficie foi efetu-
ada com o auxilio da técnica de interferometria éptica de luz branca por
um interferémetro da marca Zygo, modelo Newview 7300, com resolucéo
lateral de 0,28um/ponto e resolucdo vertical de 0,1nm, alocado no LA-
BMAT. A avaliacdo consistiu na mensuracgao da topografia da superficie
do silicio monocristalino para extracdo da rugosidade resultante do em-
prego de diferentes condigdes de corte com fio diamantado continuo.

O software MetroPro foi usado para adquirir as imagens tridimen-
sionais da superficie. Efetuaram-se trés medi¢es em regides distintas da
mesma amostra, contendo area de 1mm? para obter a média aritmética.

Para analise dos dados, foi utilizado o software MountainsMap
Universal 7.1. Com intuito de quantificar somente a rugosidade, as de-
mais perturbacGes presentes na superficie, como forma e ondulagéo, fo-
ram subtraidas, de acordo com a norma SO 16610-61, conforme o pro-
cedimento descrito abaixo.

1. Preenchimento dos pontos faltantes atribuindo valor médio com
base nos pontos vizinhos.

2. Remocdo da forma usando um polinémio de grau 1 considerando
a amostra como superficie plana.

3. Isolamento da rugosidade por meio da remocdo da ondulagdo da
superficie através de um filtro gaussiano com cut-off de 0,8mm.

Foi extraido o parametro de rugosidade S,, conforme norma ISO
25178-2, para avaliar a influéncia da variagao dos parametros v, vs e Ty,

sobre a rugosidade do silicio monocristalino gerada. Os valores de S, re-
presentam a média aritmética da medicao de trés amostras sob as mesmas
condi¢des de usinagem, com respectivo desvio padrao.

4.5.4  Danos na subsuperficie

Por fim, em virtude das anélises anteriormente executadas néo re-
presentarem os danos totais introduzidos pelo processo de corte com fio
diamantado continuo sobre a integridade da superficie do silicio mono-
cristalino, a etapa remanescente consistiu em efetuar uma caracterizagéo
destrutiva das amostras para revelar os danos presentes na subsuperficie
na forma de microtrincas. Para tal finalidade foi empregado o método de
embutimento angulado proposto por Ténshoff et al. [79], baseando-se na
norma ASTM F 950-02 [80]. O procedimento ¢ ilustrado na Figura 32.
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O preparo metalografico consistiu de um embutimento a frio utili-
zando resina acrilica + liquido auto polimerizante (catalisador). O molde
usado foi um tubo PVC de didmetro de @ = 1pol (25,4mm). A amostra
foi disposta na parte inferior do molde juntamente com um suporte de
mesmo material para providenciar angulacdo (o) com intuito de expor a
subsuperficie, conforme Figura 32b.

Ap6s a cura da resina acrilica (= 24h), a mesma foi lixada com lixas
de 220, 400, 600, 1200, 1500 e 2000 mesh, seguindo rigidamente esta
sequéncia. Ressalta-se que para a mudanca de lixas, o sentido de lixa-
mento foi rotacionado a 90°. Por fim, foi utilizada uma pasta abrasiva de
diamante com granulometria de 0,25um com pano de polimento de pelos
médios (poliuretano) para retirada dos danos introduzidos pelo lixamento.

a) b)

Subsuperficie do

silicio monocristalino Inclinagdo entre as partes a T

Superficie lixada,
polida e atacada

Resina acrilica

Figura 32 — Procedimento do embutimento angulado a frio: a) disposi¢éo geral
da amostra; b) promog&o da inclinagéo.

Findada esta etapa, a face preparada das amostras foi submetida a
um ataque quimico para exposicao das discordancias presentes na subsu-
perficie que se apresentam na forma de microtrincas. Para tanto foi utili-
zada uma solugdo composta por 4cido hidrofluoridrico (HF), &cido cr6-
mico (CrOs) e 4gua destilada, conhecida como Sirtl Etchant. O ataque foi
efetuado com tempo de = 10s.

Apos finalizar a preparacdo metalografica foi utilizada a técnica de
MEV para obter as micrografias das amostras, conforme Figura 33a. As
micrografias foram obtidas com ampliacdo de 600x. Todas as amostras
foram submetidas a esta analise, sendo adquiridas 6 imagens por amostra.

Em seguida, a profundidade média das microtrincas (P M, ¢4i,) foi
mensurada a partir das micrografias obtidas por MEV. Para tanto, foi efe-
tuada uma preparacdo complementar da amostra para obter o angulo (o)
de inclinagdo, na qual a mesma foi lixada na lateral até expor as duas
partes (amostra e suporte), possibilitando determinar o &ngulo de inclina-
¢do a, conforme ja ilustrado pela Figura 33b.
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A partir das micrografias, foi determinado o comprimento médio
das microtrincas (c). Esta etapa foi executada conforme a sequéncia ilus-
trada na Figura 33b. No passo 1, a regido da subsuperficie afetada pelas
microtrincas foi extraida das micrografias. Em seguida (Passo 2), a ima-
gem em formato RGB foi convertida para uma imagem de 8 bits a fim de
limitar os valores de cores, permanecendo em variantes compostas pelas
cores preta e branca. No passo 3, foi mensurado o comprimento das mi-
crotrincas unitariamente. Por fim, no passo 4 o comprimento médio foi
determinado a partir da média aritmética dos valores obtidos.

a) b

Passo 1

1t i ".; ‘\‘ 2 ,."

oMY, ;

Via MEV . .
Micrografia N .
8 : A AT AR F R
/s N o

<

Subsuperficic

Passo 4 n
C’.’l
c= —
n

Figura 33 — Procedimento para observar e determinar a profundidade média das
microtrincas da subsuperficie do silicio monocristalino.

Determinagio do comprimento médio das microtrincas

Em funcdo dos valores de o (°) e ¢ (um), seguindo recomendacéao
da norma ASTM F 950-02 [80], calculou-se a profundidade média das
microtrincas (PM,¢qiq), CONforme a Equacéo 4.1.

PMpeqia = (¢ * sen(a)) (Lm) (4.1)

No capitulo 5 ¢é detalhado o procedimento metodoldgico e planejamento
experimental empregada na pesquisa.



5 METODOLOGIA E PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo é apresentada a abordagem metodolégica e o plane-
jamento experimental, bem como as técnicas estatisticas adotadas para
esta pesquisa.

5.1 Metodologia experimental

Com o intuito de investigar o processo de corte de silicio mono-
cristalino com fio diamantado continuo, os parametros de entrada v, vy e
Tf;, foram empregados com diferentes magnitudes a fim de caracterizar
a influéncia destes sobre o resultado de trabalho. Para tanto, foi estabele-
cido um procedimento experimental que se ramifica em duas macroetapas
complementares, sendo: 1 — Ensaio de forca de avanco; 2 — Ensaio para
avaliar a integridade da superficie, conforme mostrado na Figura 34.

Variaveis de entrada do processo

Velocidade de corte (v.)
Velocidade de avanco (vy)
Tenséio do fio (Ty;,)

2A.  Ensaio
para avaliar IS

LA. Ensaio de
forca de
avanco

| conpIcoEs A |
A T

2B.  Ensaio
para avaliar IS

1B. Ensaio de
forca de
avanco

—| CP: (25x 7x 14) mm?
-| CP: (25 x 50 x 7) mm?

|CONDmﬁESB

Varidveis resposta do processo

1. Forga de avanco (Ff)

2.1. Morfologia da superficie

2.2 Transformacao de fase

2.3 Rugosidade da superficie (S,)
2.4 Microtrincas na subsuperficie

Figura 34 — Fluxograma da metodologia experimental.
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A macroetapa “1 — Ensaio de forca de avanco” foi efetuada visando
caracterizar a magnitude da Fy de cada condigéo de corte. Ja a macroetapa
“2 — Ensaio para avaliar 1S” foi efetuada para analisar a progressao da
morfologia e transformag&o de fase da superficie, rugosidade e microtrin-
cas na subsuperficie para as diferentes condicOes de corte. Para cada ma-
croetapa foram utilizadas técnicas e anélises diferentes, conforme descri-
tas a sequir.

5.1.1 Determinagdo das condicdes de usinagem

O processo de corte de silicio monocristalino com fio diamantado
continuo possibilita uma gama de investigaces em virtude da possibili-
dade de variacdo dos pardmetros de entrada. Para esta pesquisa, a priori,
buscou-se avaliar o processo em intervalos de magnitudes utilizados na
industria, conforme Tabela 5 apresentada na seccéo 2.4.2.

Desta forma, foram predefinidos os parametros v, vs e Tf;, COMO
variaveis a serem investigadas. As magnitudes destas variaveis a serem
investigadas consistem naquelas que industrialmente sdo empregadas,
que estdo na ordem de vy < 1mm/min, v, entre 10 e 20m/s e Ty;, de
10 até 30N.

Todavia, durante a etapa teste, apesar do sistema eletromecéanico
possibilitar tal magnitude, percebeu-se que a célula de carga utilizada no
sistema de monitoramento ndo apresentava sensibilidade e repetibilidade
suficiente para detectar variagGes de esfor¢o na direcdo de avango (f)
quando a vy < 10mm/min com corpo de prova de dimensGes
7mm x 25mm x 7mm. Por conseguinte, impossibilitando analisar a in-
fluéncia da v, conforme empregada na industria.

Apos testes subsequentes, foram obtidas respostas confidveis da
componente de avango (Fy) com parametro da v, implementado nas se-
guintes condicdes: 20, 30 e 40mm/min com corpo de prova de dimen-
soes 25mm x 7mm x 14mm, mantendo os parametros de v, e de Ty,
sob intervalos industrialmente utilizados, conforme mostrado na Tabela
7.

Demais pardmetros foram mantidos constantes e todos os ensaios
foram efetuados a seco. Ressalta-se que cada ensaio foi efetuado com fio
diamantado novo para garantir a capacidade de corte da ferramenta de
forma a evitar que o elevado desgaste da camada de niquel e, consequen-
temente, dos gréos de diamante atuasse sobre o processo de corte.
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Estabelecidas as condigdes de contorno do processo, os ensaios fo-
ram efetuados em duas etapas, sendo subdivididas com identificacdo de
A e B, respectivamente, de acordo com a Tabela 7.

Tabela 7 — CondicOes de corte.

Condigcdes v, (m/s) vy (mm/min) Ty, (N) Identificagdo

10 20

A 15 30 20 1Ae2A
20 40
10 20

B 15 30 30 1Be2B
20 40

5.1.2 Ensaios de forga de avango

Nesta etapa foi usado o sistema de monitoramento descrito na sec-
cdo 4.4. Conforme citado anteriormente, a célula de carga capta esfor¢o
na direcdo uniaxial. Logo, foi necessario fixa-la de forma a possibilitar o
monitoramento da Fy. Para isto, a mesma foi disposta na dire¢do do mo-
vimento de avanco (f) e perpendicular ao movimento de corte.

Com o intuito de monitorar a Fy mais proxima do real, o corpo de
prova foi fixado na parte inferior da célula de carga e o corte foi executado
no centro inferior em relacdo ao instrumento de medigdo. O arranjo do
sistema de monitoramento da F; adotado € ilustrado na Figura 35.

Conforme Figura 35a, 0 processo de corte ocorre em dois estagios,
sendo: Estagio 1 — em vazio; e Estagio 2 — contato entre fio diamantado-
corpo de prova. Apesar da possibilidade de determinar a Q,,,4¢. POr meio
de um valor especifico do deslocamento (mm) do carro porta-amostra
configurado na interface de comando, a configuragéo desta foi negligen-
ciada devido a caracteristica da ferramenta de corte em questao defletir
durante o corte.

Desta etapa foi extraida a Fy de acordo com as respectivas condi-
¢Ges de corte. Concomitantemente a determinacéo da Fy, dada esta singu-
laridade de deflexdo do fio diamantado, foi extraida a taxa de remocao de
material efetiva do processo (Qmmaterer) @ partir do tempo de processo
estavel obtido do sinal da F; e da aproximacdo do volume de material
removido dos corpo de prova. Este procedimento seguiu o processamento
de sinal descrito na seccéo 4.4.1.
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a) b)
Estagio 1 Esquema de aquisicao de forga (Fy)
Célula de carga
vy cte.
v, cte. B
. ) = ~ é e
Jiie K —® S &
: ' £
== Movimento Wheatstone »n &
l rotativo
/
Estagio 2 'v cte | Tensio (V) | Amostra
£ de silicio
U, cte. - Sentido do movimento
s i . de corte Microcomputador
> of R Amp.180x i
. . . -
— Movimento SE E
rotative Conversao A/D

Figura 35 — Sistema de medigdo da Fj: a) estagios do processo; e b) esquema de
monitoramento.

O corpo de prova utilizado nesta etapa possuia dimensdes de
14mm x 25mm x 7mm. Estas dimensdes, uma vez que nao foram citadas
naseccao 4.3, foram obtidas pela unido de dois corpos de prova de 7mm x
25mm x Tmm. Estes corpos de prova tiveram suas superficies polidas e
unidas. Esta especificacdo foi estabelecida durante a etapa de determina-
¢do das condigdes de corte em virtude do aumento da &rea de contato com
a ferramenta de corte para promover a amplificagdo da magnitude da Fy.

Nesta etapa foram monitorados um total de 54 ensaios, que conta-
bilizam os testes, as réplicas e as tréplicas.

5.1.3 Ensaios para avaliar IS

Ap0s os ensaios para medicdo da forca de avanco, foram realizados
0s ensaios para investigar a influéncia da variacdo dos parametros de corte
sobre a integridade da superficie (IS) do silicio monocristalino. As mes-
mas condicBes de corte apresentadas na Tabela 7 foram empregadas uti-
lizando os corpos de prova com dimensdes de 25mm x 50mm x 7mm.

Para obter amostras padronizadas foram estabelecidas especifica-
¢Oes dimensionais de 25mm x 1mm x 7mm. Os ensaios foram executa-
dos de acordo com os estagios previstos pela Figura 35a. No entanto,
nesta etapa, o processo ndo foi monitorado com o uso da célula de carga.
Para este caso, todas as amostras de silicio monocristalino obtidas foram
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submetidas aos métodos qualitativos e quantitativos, conforme sequéncia
de atividades descritas na sec¢éo 4.5.

5.2  Planejamento experimental

Durante a etapa experimental os parametros de entrada v, vy € Ty,
foram investigados. Para a condugdo dos experimentos foi empregado um
planejamento experimental fatorial completo para trés fatores. Dentre es-
tes, a v, e a vy sdo distribuidos em trés niveis (-1, 0 e +1) e a Ty;, em dois
niveis (-1 e +1). Isto implicou em um planejamento fatorial completo 32
e 21, 0 que resultou em 18 ensaios, totalizando em 54 experimentos con-
siderando réplica e tréplica.

Os ensaios foram distribuidos em grupos denominados de 1A e 1B,
para medicdo da forga de avango, com 54 experimentos e 0s grupos 2A e
2B, para analise da integridade da superficie, também com 54 experimen-
tos, conforme mostrado na Tabela 8. Foram efetuados um total de 108
ensaios de corte.

Tabela 8 — Planejamento experimental fatorial completo 32 e 21,
Parametros variaveis de entrada
v. (m/s) vy (mm/min) Ty, (N)

Condigdes Ensaio

E1  10(-1) 20 (-1)
E2  10(1) 30 (0)
E3  10(-1) 40 (+1)
E4  15(0) 20 (-1)
A E5  15(0) 30 (0) 20 (-1)
E6  15(0) 40(+1)
E7  20(+1) 20 (-1)
E8  20(+1) 30 (0)
EQ9  20(+1) 40 (+1)
E 10 10(-1) 20 (-1)
E11  10(-1) 30 (0)
E 12  10(-1) 40 (+1)
E 13  15(0) 20 (-1)
B E 14  15(0) 30 (0) 30 (+1)
E15  15(0) 40(+1)
E 16 20 (+1) 20 (-1)
E 17 20 (+1) 30 (0)
E 18 20 (+1) 40 (+1)
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A partir do emprego de diferentes niveis (parametros de entrada
empregados), dado os respectivos fatores v, vy e Ty;,, foram extraidos
como variaveis de saida do processo a forga de avanco (Fy), a morfologia
e a transformac&o de fase da superficie, a rugosidade S, e a profundidade
média de microtrincas na subsuperficie.

Com intuito de avaliar estatisticamente as variaveis de saida quan-
titativas, utilizou-se a técnica de andlise de variancia (Analysis of Vari-
ance — ANOVA) com 95% de intervalo de confianca e nivel de confianca
de a = 0,05. Para tanto, foram avaliados os efeitos entre os diferentes
niveis, as diferencas percentuais com relagdo a média geral e o valor-p,
de acordo com Montgomery e Runger [81].

A andlise estatistica foi efetuada com o auxilio das ferramentas
contidas nos softwares Statistica 13® e Microsoft Office Excel 2013®
para estimar os efeitos entre os fatores e os diferentes niveis investigados.



6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Caracteristicas e consideracdes iniciais sobre o sistema de
avanco eletromecénico e o processo de corte

Para a conducdo experimental, definiram-se trés niveis de vy (20,
30 e 40mm/min) a serem investigados. Possibilitado pelo novo sistema
de avanco implementada, tais valores sdo configurados diretamente na
interface de comando. Porém, em virtude das particularidades do pro-
cesso aqui investigado, os valores da v, sdo somente validos para 0 mo-
vimento de avanco (f) do carro porta-amostra. Isto ocorre devido a pouca
rigidez que o fio diamantado apresenta, pois a imposi¢cdo de um movi-
mento perpendicular a ferramenta de corte gera deflexdo da mesma.
Como resultado disto, verifica-se que a vy néo se comporta como defi-
nido, a qual ira apresentar um valor efetivo do processo vy ., quando
avaliado sob perspectiva do contato entre fio diamantado-corpo de prova.

A Figura 36 ilustra, esquematicamente, esta peculiaridade do corte
com fio diamantado. Observa-se que a vy tem como referéncia a estrutura
mecanica do sistema de avanco. No entanto, conforme Detalhe A, quando
0 corpo de prova é empurrado contra o fio diamantado surge uma deflexao
(AX). Esta deflexdo ocorre por causa da taxa de remocdo de material
(Qmae) que se estabelece no contato ferramenta-corpo de prova, que é re-
sultado de um valor da vy ¢ ;. Desta forma, verifica-se que vy # vy ¢ fer-

Detalhe A

s
>
=
=
z
=
)

= |
s

=
£
]

Referéncias de deslocamento

Figura 36 — Representagdo da diferenca entre vy € v o rer.
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Sob consideraces relativas a esta caracteristica, o0 parametro Q4+
também ndo corresponde ao preestabelecido, uma vez que a vy € a Qg
sdo parametros previamente determinados, sendo ambos considerados
para a condigdo estatica do fio diamantado. Devido & deflexdo da ferra-
menta, o intervalo de tempo entre o inicio do contato entre fio diaman-
tado-silicio até a estabilizag8o do corte propicia transicdo da Q,, ¢, Simi-
larmente a ve—vg ¢ ror, Para um valor efetivo Qyqarerer- Os graficos da
Figura 37 mostram o comportamento da Qq¢.ere: Para a variagao da vy
para a Tr;, em 20N e 30N, respectivamente.

a) b)
2,75
e=10m/ .
< i - e Cinemitica de corte:
2,50 | Fve=15m/s

F ve=20mvs ] Ve l v
225 - ]
1 )

2,00 | - ")

Ferramenta de corte:
= Fio diamantado

= @eyr = 350pm
Material:

= silicio monocristalino

Taxa de remogdo de material (mm 3s)
~1
A

20 30 40 20 30 40
Velocidade de avango (mm/min)  Velocidade de avango (mm/min)
Tro=20N Trc=30N

Figura 37 — Relacdo entre a Qpqr erer. € @ vy paraa Ty, de: a) 20N; b) 30N.

Além disto, € notorio que a variagdo em dois niveis da Ty;, (20N e
30N) exibe diferentes valores efetivos para a Qpqa¢.erec- ESte COMporta-
mento é atribuivel & maior resisténcia da ferramenta de corte a deflex@o,
promovendo a atenuacdo do intervalo de tempo entre o inicio do contato
entre fio diamantado-silicio até que o processo atinja estabilidade de corte
assumindo um valor da Qa¢.efet-

Portanto, a discrepancia entre os valores dos parametros preesta-
belecidos e os efetivos torna-se menor quando a Tf;, do fio diamantado
passa de 20N para 30N, conforme os graficos da Figura 37. Salienta-se
que os presentes valores da Qp,q¢efec representam a média aritmética de
trés ensaios com respectivos desvios padréo para cada condicdo de usina-
gem.

Ainda sob tal perspectiva, verifica-se que a varia¢ao da v, em trés
niveis também exerce influéncia sobre a Q,,4;. Isto ocorre dado ao passo
que o0 aumento da v, reduz a deflexdo do fio diamantado. Em virtude
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disto, o contato fio diamantado-silicio apresenta maior vy ... €, conse-
guentemente, propicia acréscimo da Qpatefet-

Estas condi¢Bes de corte efetivas sdo caracteristicas do corte com
fio diamantado, sendo, portanto, de suma importancia para o entendi-
mento do macro e micromecanica do processo, tanto para abordagens ex-
perimentais quanto industriais. Neste sentido, estes parametros efetivos
verificados experimentalmente nao foram negligenciados. Porém, os gra-
ficos nos quais os eixos que correspondem a vy foram plotados com os
valores que se estabelecem na interface de comando. De forma a nortear
o leitor, o texto referente a analise dos resultados traz nas discussdes 0s
respectivos valores da Qpmq¢.erer quando necessario. Os valores efetivos
encontram-se nos Apéndices B e C.

6.2 Forca de avango no processo de corte de silicio monocrista-
lino com fio diamantado continuo

Na Figura 38 sdo apresentados os graficos com o valores médios
com respectivos desvios padrdo que mostram o comportamento da com-
ponente de forga de avango (Fy) para a vy em 20, 30 e 40 mm/min; a v,
em 10, 15e 20m/s; e a T;, em 20 e 30N.

No primeiro caso (Figura 38a), é observado um comportamento
crescente da Fy quando variada a vy para a Ty;, de 20 e 30N, respectiva-
mente. Este comportamento crescente da Fr, segundo Wang et al. [82],
esta diretamente relacionado com o aumento da média da h,,, dos graos
de diamante atuantes devido ao acréscimo da v;. De acordo com Mari-
nescu et al. [40], devido ao aumento desta média da h.,,, a carga por grdo
abrasivo tende aumentar, conforme evidenciado pelo modelo de forca
normal por gréo abrasivo (f), uma vez que o volume de material remo-
vido por gréo sera acrescido com o aumento da vy.

Correlacionando com os resultados apresentados pelos graficos da
Figura 37, verifica-se que a Qyuqrefer €Xerce influéncia sobre a Fy. Con-
frontando os dados dos graficos da Figura 37 com os gréaficos da Figura
38, observa-se que os menores valores da Fy correspondem aos maiores
valores da Qpq¢ e rec € Vice-versa. Apesar da literatura cientifica descrever
que, geralmente, a Qynq¢ e apresenta efeito diretamente proporcional as
forgas de usinagem, isso ndo ocorre no corte com fio diamantado, uma
vez que a ferramenta de corte é flexivel, fazendo com que a relagéo entre
a Qmateset © a Fy apresente comportamento inversamente proporcional.
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Este efeito é esclarecido em termos macromecanicos, no qual a
Qmat,efer tem influéncia sobre a deflexao do fio diamantado e, conse-
quentemente, sobre a magnitude da Fr. Quando a condigdo de usinagem
empregada promove deflexdo do fio diamantado, ocorre 0 aumento da
largura de contato efetivo (b.y..) da ferramenta de corte sobre o silicio
monocristalino promovida por um angulo de contato que surge. Apesar
do aumento dos gumes cinematicos, proporcionado pela maior b, 0

pequeno volume de material removido por gréo de diamante faz com que
a amostra seja constantemente imposta contra o fio diamantado e resulte

no aumento da Fy.
Cinemitica de corte:
:")_c ﬁl vf

/ = Fio diamantado
/'//

14 | Tve=10mss
+ve=15ms
12 F ve=20m/s

Forga de avanco (N)
el

a) ‘ b)

) Ferramenta de corte:
6 P
% F . Eim.,:‘ = 350um
4 - /{ Material: o
¥ // i = silicio monoctistalino
5 o
20 30 40 20 30 40
Velocidade de avango (mm/min) Velocidade de avango (mm/min)
Tre=20N Trio=30N

Figura 38 — Influéncia da variagéo da vy e da v, sobre a F; para a Ty, de:
a) 20N; b) 30N.

Por outro lado, o aumento da v, promove declinio da Fy para as
tensoes (Tr;,) de 20 e 30N, respectivamente. Este padrao de comporta-
mento, de acordo com Liu et al. [83], estd associado & menor média da
h.,, que se estabelece. Conforme Chung e Le [84], isto ocorre em virtude
do aumento da densidade de gumes cinematicos por tempo de contato que
resulta no decréscimo da carga média a que os grdos de diamante foram
submetidos. Consequentemente, 0 aumento da v, (10—15—20m/s) con-
duzir a reducdo do volume de material removido por grdo de diamante
devido a maior frequéncia de engajamentos em que estes efetivamente
assumem contato com a superficie do silicio monocristalino.

Somado a isto, a progressdao da v, resultou no aumento da
Qmatefet, cONforme apresentado nos graficos da Figura 37. Este aumento
da Qmat,efer devido ao maior volume de material removido por unidade
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de tempo, promoveu a reducdo da deflexdo do fio diamantado e, conse-
quentemente, resultando em menor magnitude da F;.

Comportamento semelhante ocorre quando o fio diamantado foi
submetido a tensdo de Tr;,= 30N, conforme Figura 38b. Apesar da redu-
¢do da Fr ser influenciada pela menor média de h.,, com o aumento da
v, @ maior rigidez apresentada pela ferramenta de corte devido ao tensi-
onamento reduz a deflexdo e promove leve aumento de Fr, quando com-
parado com os valores obtidos sob Ty;,= 20N.

Este aumento da magnitude da Fy, quando a tensdo do fio diaman-
tado (T;,) foi variada de 20 para 30N, € ocasionado por causa da maior
tensdo do fio diamantado induzir a maior média da h.,, por causa da maior
rigidez apresentada pela ferramenta de corte. Desta forma, para as tensdes
Tr;, de 20 e 30N, as curvas da Fy exibiram comportamento analogo, po-
réem com maior magnitude da forca de avanco (Fy).

Conforme observado, a componente de forca Fy apresenta diferen-
tes valores quando variados os parametros vy, v, € Tf;, por causa dos
diferentes niveis resultarem em distintas Qy,4¢,efe- Devido a isto, 0 vo-
lume de material removido por comprimento de fio diamantado (q) tam-

bém ird comportar-se de maneira distinta. O grafico da Figura 39 mostra
a influéncia dos valores do g sobre a Fy.

16 R? = 0,6406 . Cinematica de corte:
14 * o v, ?l vy
= V'S - T
£ 12 Py : ‘D
% 10 o0 " S :
< 8 % #%.% 0
8 . ? Ferramenta de corte:
::s 'S SR = Fio diamantado
S 4 02;"“0’0 LS * B = 350um
L 2 ~”. Material:
= silicio monocristalino
0 Condicdes de corte:
6 8 10 12 14 16 18 20 = v, =10,15e20m/s
Volume de material removido por = v =20, 30 e 40mm/min
comprimento de fio (102 mm3/m) = Ty, =20 30N

Figura 39 — Influéncia do q (x10? mm?®/m) sobre a F;.

De acordo com o grafico da Figura 39, a Fy exibe comportamento
crescente com aumento do q. Isto ocorre devido ao aumento da a, por
metro do fio diamantado que assume diferentes valores para a varia¢do
dos parametros. Este aumento da magnitude da Fy € resultado do maior



100

volume de material removido por grdo abrasivo de diamante quando ha
progressdo da a,.

Esta progressao da a, ocorre quando o fio diamantado é submetido
ao menor nivel da v, (10m/s) e maior nivel da v, (40mm/min). Nas
condi¢des supracitadas, o esforgo exercido pelos gréos de diamante torna-
Se maior, uma vez que 0s gumes cinematicos sdo sujeitados a maior média
da h,, resultando no acréscimo do volume de material removido por me-
tro do fio diamantado, o que promove o aumento da F.

Por outro lado, os menores valores da Fr ocorrem para a redugao
do q. Este comportamento é resultado do aumento da v, e diminuigéo da
vy que induzem a menor media da h,,,, assim, conduzindo ao menor vo-
lume de material removido por metro de fio diamantado por causa da me-
nor a,. Conforme Klocke [4], Tonshoff e Denkena [85] e Marinescu et
al. [39, 40], a a, tem efeito significativo sobre as forgas de usinagem,
sendo neste caso, explicitado pelo decréscimo da magnitude da Fj.

Ressalta-se que, para este caso, a a, apresenta efeito diretamente
proporcional ao g, pois considerou-se constantes a,, que € equivalente ao
canal de corte (= 370um) e [ a largura do corpo de prova (= 14mm). Por-
tanto, a diminuicdo da a, por metro de fio diamantado proporciona menor
q e resulta no declinio da Fy. Huang et al. [86] também verificaram feno-
meno semelhante no corte de SiC monocristalino com fio diamantado, na
qual o comportamento crescente de Fy estava associado ao aumento de g.

Os efeitos da variagdes dos niveis dos parametros v, vy e Ty;, SO-
bre a F sdo apresentados na Tabela 9 por meio do efeito médio de cada
nivel, da diferenca percentual e dos valores p. Conforme exibido na Ta-
bela 9, todos os niveis exibem valor-p < 0,05, ou sgja, v, vy € T;, €M
niveis -1, 0 e +1 afetam significativamente a Fr.

Tabela 9 — Analise de varidncia dos parametros de corte sobre a Fy.
Forca de avango (Fy)

Parametros rrito(N) (%)  Valor-p
v, (10-20)  —7,05 —66% 0,000000
v, (10-15)  —486 —46% 0,000000
v, (15520) —220 —38% 0,000000

v, (20—40)  +382  +78% 0,000000
v, (2030)  +133  +27% 0,000000
v, (3040)  +2,50  +40% 0,000000

T, 20-30)  +120  +20% 0,000000
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Com relagdo a variagdo dos parametros, verifica-se que a v, e a vy
apresentam maior intensidade de efeito sobre a Fy, na qual a variagdo da
v, promoveu reducdo da Fy em até —66%. Por outro lado, a v, apresenta
efeito inverso, na qual a Fr aumentou em até +78%. Ja a variacdo da Ty,
proporcionou aumento da Fy em até +20%, apresentando-se com menor
intensidade de efeito quando comparado aos demais parametros.

6.3  Integridade da superficie do silicio monocristalino

Nesta seccdo sdo apresentados os resultados referentes a morfolo-
gia da superficie, transformacéo de fase da superficie, rugosidade e mi-
crotrincas na subsuperficie.

6.3.1  Morfologia da superficie do silicio monocristalino

Com o intuito de analisar o aspecto morfoldgico da superficie as
Tabelas 10 e 11 apresentam um conjunto de micrografias da superficie do
silicio monocristalino apds o emprego de diferentes condigdes de v, e vy
para Ty;, de 20 e 30N, respectivamente.

Na Tabela 10 séo apresentadas as micrografias da superficie dos
corpos de prova de silicio monacristalino feitas por MEV para a tenséo
do fio diamantado de T;,= 20N, v, em 10, 15, 20m/s e vy em 20, 30,
40mm/min. De maneira geral, observou-se que as superficies sdo basi-
camente compostas por ranhuras paralelas e orientadas de acordo com a
direcdo do movimento de corte, similarmente como verificado por Bidi-
villeetal. [87] e Yuetal. [3].

Verifica-se também que ha uma distribuicdo de regibes com remo-
cdo de material no regime fragil e ductil, as quais se apresentam em dife-
rentes predominancias. Conforme também relatado por Hardin [75], esta
caracteristica € comum em materiais de comportamento frageis e duros
quando submetidos as diferentes condi¢des de corte.

A priori, analisando a influéncia do emprego da v, constante, o
aumento da vy resultou na predominancia de remogao de material no re-
gime fréagil na superficie. Isto é principalmente ocasionado devido ao
acréscimo da v, promover maior penetragdo do gréo de diamante sobre a
superficie, o que favorece o aumento da média da h,,, permitindo que o
limite critico da h.y ;¢ Seja ultrapassado, resultando na formagéo da su-
perficie por propagacdo de trinca, ou seja, por fratura fragil, conforme
observado por Wu [25].
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Tabela 10 — Morfologia da superficie do silicio monocristalino sob diferentes
condicOes de corte para Tf;,= 20N.

vy =20mm/min vy = 30 mm/min vy = 40 mm/min

10m/s

V.=

50pum

S0pm

Liuetal. [83] complementam que o0 aumento da vy conduz a maior
densidade de abrasivos assumindo remocdo de material no regime fragil
por causa da imposi¢do do movimento da peca contra o fio diamantado
permitir que a média da h,,, dos gumes cinematicos aumente. Este com-
portamento é observado nas micrografias apresentadas e percebe-se que
ocorre gradualmente, sob a perspectiva da progressao da vy.

Neste sentido, conforme Tabela 10, para as condi¢fes de
vy=20mm/min para v.= 10m/s, a superficie do silicio monocristalino
expds uma distribuicdo de regides de fraturas frageis, bem como regibes
livres de danos. Com a progresséo da vy em 30—40mm/min para a
mesma v,, nota-se 0 aumento na predominancia de remogdo de material
no regime fragil. De acordo com Gao et al. [60], esta mudanga no aspecto
da superficie é identificada pela presenca de microlascamento, crateras e
pittings que representam o predominio no modo de remocéo de material
que se estabeleceu devido as condicGes de corte impostas. Verifica-se que
0 aumento da vy, para os trés niveis da v., promoveu acentuagéo da re-
mocd&o no regime fragil, na qual os danos na superficie tornaram-se mais
presentes.
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Por outro lado, analisando a influéncia da variacdo da v,, é obser-
vada a reducéo dos danos na superficie. De acordo com Chung e Le [84],
0 aumento da v, resulta em maior frequéncia da ocorréncia de engaja-
mento dos grdos de diamantes sobre a superficie do silicio monocrista-
lino. Neste sentido, a média da h.,, dos grdos de diamante é reduzida de-
vido ao menor tempo de contato entre diamante-superficie propiciando
mais gumes cinematicos agindo para remocao ddctil, conforme verificado
por Liu et al. [83].

Além disto, 0 aumento da v, conduz a uma distribuicdo diferente
do campo de tensdo formado no ambito do gume, o que reduz significati-
vamente a forca normal por grdo de diamante. Em conjunto com a redu-
cdo da média da h.,, a remocao de material no regime fragil tendera a
transitar para o regime ductil resultando na formacdo da superficie com
mais regides livres de fraturas frageis. Este comportamento € visivel nas
micrografias apresentadas na Tabela 10 quando visualizado para os trés
niveis de v, constante com a progressdo da v,, sendo evidente que o au-
mento da v, favorece a remocdo de material no regime ddctil.

Na Tabela 11 é apresentado o conjunto de micrografias da superfi-
cie do silicio monocristalino para variagdo da v, e da vy com Ty;,= 30N.
Constata-se que as morfologias da superficie exibem comportamento si-
milar quando comparadas as apresentadas para Tr;,= 20N. Mantendo a v,
constante, o comportamento do aspecto morfologico assemelha-se ao
apresentado anteriormente, na qual a progressao da v, conduz ao aumento
de danos na superficie usinada induzido por fratura fragil. Ja sob variacdo
da v, houve reducdo dos danos com presenca de mais regides livres de
fraturas frageis.

Comparando os aspectos morfolégicos para as diferentes tensdes
do fio diamantado (T%;,), verifica-se que para o aumento de 20 para 30N
resulta em um aspecto morfoldgico contendo menos fraturas frageis e
com maior presenca de ranhuras. Esta diferenca pode ser ocasionada de-
vido ao aumento da Tf;, resultar na reducdo da vibragao lateral do fio
diamantado, uma vez que o comprimento livre do fio diamantado, pela
maior tensdo imposta, apresentou maior rigidez o que por sua vez resultou
na melhoria da superficie usinada.
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Tabela 11 — Micrografias da morfologia da superficie do silicio monocristalino
sob diferentes condigGes de usinagem para Ty;, = 30N.

vy = 20 mm/min vy = 30 mm/min vy = 40 mm/min

10m/s

V.=

15m/s

L

50um

v, =20m/s

50pm

S0pm

Verificou-se também que a morfologia esté intimamente associada
ao comportamento da Fr. Correlacionando com os resultados da Fy, ob-
servou-se que o aumento de regides com fraturas frageis na superficie do
silicio monacristalino corroboram com progressdo da magnitude da com-
ponente de forca na dire¢do de avango. Ou seja, 0 aumento da Fy indica
que houve acréscimo da f;, com o respectivo aumento da média da h,, 0
que favoreceu a ocorréncia de fratura fragil durante a formag&o do cavaco.
Da mesma forma, os menores resultados da Fy resultaram na formagéo da
superficie com mais regides livres de danos que se expdem, principal-
mente, na forma de ranhuras orientadas e paralelas.

6.3.2 Transicdo fragil-ddctil: uma abordagem sobre o aspecto das fa-
ses presentes na superficie do silicio monocristalino

Para adicionar informacdes sobre a morfologia da superficie e as
caracteristicas de remocao de material, foi empregada a técnica de espec-
troscopia Raman para identificar as fases presentes na superficie do silicio
monacristalino geradas em diferentes condi¢des de usinagem. A escolha
das superficies avaliadas foi baseada nas consideracdes de Gao e Ge [63]
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para influéncia da razéo r = vy /v, (um/m), referente a0 mecanismo de
remocao de material com fio diamantado. Nas Figuras 40 até 43 séo apre-
sentadas as analises individuais das caracteristicas da superficie e seu res-
pectivo espectro Raman resultante da condigéo de corte escolhida.

Na Figura 40a é apresentada a micrografia da superficie usinada
parar = 66,67 pm/m (v, = 10m/s, vy = 40mm/min e Tf;,= 20N). E
possivel visualizar que a superficie usinada é composta por extensos da-
nos apresentados por crateras largas e profundas. Segundo Gao e Ge [63],
isto indica que a remocao de material se estabeleceu com predominio do
regime fragil, facilitando a formacdo de cavaco fragmentado por propa-
gacédo de microtrincas.

a) b)
Sentido de corte [—T, =20N|
——————d —T,=30N

<« Si-l
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Figura 40 — CondigGes de r = 66,67um/m, v, = 10m/s, vy = 40mm/min e
Ty;,= 20N a) superficie do silicio monocristalino; b) espectro Raman.
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A vista disso, a formacao destas crateras ¢ atribuida & fragilidade
do silicio monocristalino e € traduzida pela teoria da mecénica da fratura,
conforme evidenciado por Lawn e Wilshaw [37]. De acordo com Bifano
et al. [36], o grdo de diamante é submetido a uma determinada h,,.
Quando esta h,, excede o limite critico h.y, ., atinge-se o limite de re-
sisténcia a fratura antes que ocorra deformacéo plastica promovendo re-
mocao de material por fratura fragil. Segundo Marinescu et al. [39], isto
permite a formacdo de microtrincas laterais (L) que emergem a superficie,
promovendo a sobreposicdo volumétrica do cavaco e resultando na apa-
ricdo de crateras.

Para verificar a hipétese do mecanismo de remocdo de material, a
Figura 40b mostra o espectro Raman obtido. Observa-se apenas um Gnico
pico em 523cm™1 referente a fase cristalina Si-l. De acordo com Wu e
Melkote [28] e Suzuki et al. [33], a presenca exclusiva da fase Si-1 condiz
com o mecanismo de remogéo de material, pois a h.,, excedeu a hgy ¢t
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0 que induziu a formacdo de cavaco apenas por propaga¢do de trincas,
expondo o cristal de silicio puro que possui estrutura cibica de diamante
(Si-I). Esta fase Si-I foi obtida nas regiGes fraturadas, sendo mais evidente
nas condicdes de v.= 10m/s e vy= 40mm/min para Tf;, de 20 e 30N.

Uma vez verificado que nas regiGes formadas por fratura fragil re-
sultam em espectro Raman com pico em aproximadamente 521cm ™1, as
andlises posteriores consistiram em incidir o feixe laser em regiGes livres
de danos. Buscou-se analisar as ranhuras a fim de verificar a presenca e
progressao de fases secundarias do silicio monocristalino.

Na Figura 41a é mostrada a micrografia da superficie do silicio
monocristalino para r = 44,44 ym/m (v, = 15m/s, vy = 40mm/min e
Tri,= 20N). Para esta condicéo, a superficie ainda apresenta predominio
de regime fragil na forma de crateras e microlascamentos. Percebe-se que
pequenas regibes livres de danos comecam a serem formadas. Porém,
apesar do aumento da v,, que reduz a h.,, a média da h.,, dos gréos de
diamante ainda impossibilita remogao de material no regime ddctil.

) b)
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Figura 41 — CondicGes de r = 44,44um/m, v, = 15m/s, vy = 40mm/min e
Ty;,= 20N a) superficie do silicio monocristalino; b) espectro Raman.
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Para esta condicdo, observa-se presenca de trés espectros além de
Si-1, conforme Figura 41b. Estes espectros estdo em 351cm ™1 para Si-
XIl, 433cm™1 para Si-1ll e uma banda de a-Si com pico em 469cm™1.
Segundo Méller [44], a presenca destas fases sugere que, em a¢do da pres-
sdo de contato, a fase Si-I transitou para fase $-Sn (Si-11) permitindo que,
no ambito do gume do grdo de diamante, ocorresse deformagao plastica
durante a formacdo do cavaco. Wu e Melkote [28] indicam que as fases
Si- 1l e Si-XII provém do lento descarregamento e a fase a-Si é atribuida
a condicéo de rapido descarregamento dos graos de diamante.
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De acordo com Yan et al. [88], estas fases apresentam-se em regi-
des que ndo sofreram remocdo de material com predominio do regime
fragil. Isto é resultado do aumento da v, induzir menor média da h,, per-
mitindo que a regido transite de fase. Para que isto ocorra, possivelmente,
a superficie previamente formada sofreu subsequentes aragens por graos
de diamante adjacentes. Portanto, isto conduz a transformagéao de fase de
uma pequena espessura de camada da superficie, podendo ser causada por
remogao de material ou somente deformacéo pléstica do pequeno volume
de material que sofreu contato com o gume do gréo de diamante.

J& a Figura 42a mostra a micrografia da superficie do silicio mo-
nocristalino para r = 25um/m (v, = 20m/s, vy = 30mm/min e
Trio= 20N). Nesta micrografia, verifica-se que a superficie usinada apre-
senta um novo aspecto. Isto corrobora com as afirmacdes de Gao e Ge
[63] que sugeriram o aumento da v, e redugéo da vy para conduzir a re-
moc4ao no regime ductil.

Ressalta-se que esta morfologia expde a principal caracteristica do
corte com fio diamantado, que séo ranhuras orientadas, paralelas e livres
de danos, também conhecidas como marcas de serra, conforme Yu et al.
[3] e Wu [25]. Porém, ainda sdo observadas regides que sofreram remo-
¢do no regime fragil.

a) b)

Sentido de avango

Intensidade (u.a.)
| L

] 200 C‘AI][I l[;ﬂ EEI[I E[‘K! 7{‘][I
50pum Deslocamento Raman (cm')

Figura 42 — CondigGes de r = 25um/m, v, = 20m/s, v; = 30mm/min e
Tf;,= 20N: a) superficie do silicio monocristalino; b) espectro Raman.

De acordo com Wu [25], estas ranhuras livres de danos correspon-
dem a remocdo de material no regime ductil. Bidiville et al. [87] comple-
mentam que nestas regides podem ser observadas bandas mais intensas
de fases provindas da metalizacdo da fase Si-1. Conforme Suzuki et al.
[33], o resultado da transicéo Si-I—Si-11 é a formac&o de fase amorfa e/ou
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metaestaveis, sendo estas consequéncias do comportamento ductil do si-
licio monocristalino quando deformado plasticamente.

Isto é evidenciado pelo espectro Raman na Figura 42b, no qual ve-
rifica-se a presenca de uma banda de fase a-Si com pico em 475¢m™1.
Segundo Kovalchenko e Milman [89], a presenca da fase amorfa é con-
dizente com a remogao no regime ductil do silicio monocristalino que ¢é
ocasionado tanto pela redugdo da h,, e da f,; quanto pelas subsequentes
aragens da superficie por graos de diamante adjacentes levemente mais
protusos que produzem pressdo de contato sobre a superficie.

Por fim, a micrografia referente a razdo r = 16,67 uym/m
(ve = 20m/s, vy = 20mm/min e Tr;,= 20N) € apresentada na Figura 43a.
Verifica-se que a superficie foi formada com predominio de remogéo de
material no regime ductil. Este aspecto equivale ao comportamento do
silicio monocristalino, durante a formagao de cavaco, tal como um mate-
rial ddctil.

Comparada com a superficie anterior, verifica-se que o aumento da
v, promove efeito significativo na superficie, na qual esta apresenta-se
com ranhuras mais profundas e pronunciadas resultando em um aspecto
de microsulcamento, também descrito por Wiirzner et al. [90] em seu tra-
balho. Apesar das regides livres de danos serem dominantes na superficie,
ainda ha presenca de pequenas regides fraturadas.
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Figura 43 — CondicGes de r = 16,67um/m, v, = 20m/s, vy = 20mm/min e
Tfi,= 20N a) superficie do silicio monocristalino; b) espectro Raman.

O espectro Raman da Figura 43b mostra que a banda de fase a-Si,
com pico em 470cm™1, é mais intensa. Esta presenga mais acentuada da
banda da fase a-Si, com baixa intensidade da fase Si-1 com pico no espec-
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tro em 521cm™1, evidencia que a superficie foi formada por gréos de di-
amante com velocidade suficiente para amorfizar a superficie somado a
significativa reducdo da média da h.,,, que é resultado do aumento da v,.

Este comportamento se mostra de acordo com as afirmacdes de
Kovalchenko e Milman [89], que relatam a obtencdo de remocao no re-
gime ddctil, alem de prover ao grdo de diamante a h.,, < hey crie, € Ne-
cessario submeter pressao de contato sobre o silicio monocristalino sufi-
ciente para induzir Si-I—Si-Il, pois isto facilita deformacéo pléastica logo
abaixo do gume do gréo por causa da metalizacdo desta zona, resultando
na remocédo de material no regime ductil.

Como analise geral, verificou-se que as condi¢fes de usinagem
mais favoraveis para remocao de material no regime ddctil correspondem
ao emprego da maior v, € da menor vy que proporcionam, em conjunto,
reducdo da h., e facilitam transformacdo de Si-I—S-Il, favorecendo a
formac&o por remocdo ddctil. Este aspecto é observado nas micrografias
que apresentam significativa redugéo dos danos presentes na superficie e
nos respectivos espectros Raman que indicam presenca de fases secunda-
rias como resultado da metalizacdo da regido de material que sofreu con-
tato com 0s gumes cinematicos.

6.3.3  Rugosidade do silicio monocristalino

Conforme discutido anteriormente, a superficie usinada é com-
posta de regides que sofreram remocdo fragil e ddctil [4, 40]. O dominio
destas regides sera determinante para 0 comportamento topogréafico e,
consequentemente, para os valores de rugosidade [91]. Neste sentido, a
progressdo dos valores da rugosidade S, da superficie usinada do silicio
monocristalino foi analisada.

Na Figura 44 sdo apresentados os graficos com os valores médios
e com respectivos desvios padrdo que mostram o comportamento da ru-
gosidade S, para a variagdo da vy em 20, 30 e 40 mm/min; da v, em 10,
15e20m/s; e da Ts;, em 20 e 30N.

Nos gréaficos os valores da rugosidade S, apresentam comporta-
mento crescente com a progressao da vy. De acordo com Klocke [4] e
Tonshoff e Denkena [85], 0 crescimento dos valores de S, é atribuido ao
aumento da v, promover maior media da h,,. Segundo Bifano et al. [36],
isto tem influéncia sobre a forca de friccdo dos gumes cinematicos, fa-
zendo com que a T}, seja suficiente para que a h,, extrapole a hey, cri¢, O
que conduz a remocéo de material no regime fragil. Desta forma, a super-
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ficie é formada por extensas regides fraturadas que sdo resultados da pro-
pagacdo de microtrincas e a sobreposicao volumétrica durante a formacgéo
do cavaco, pois 0 cavaco apresenta espessura e largura maiores que a te6-
rica, o que facilita a aparicdo de crateras e altera a rugosidade [92].

a) b)
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Figura 44 — Influéncia da variagéo da v, e da v, sobre a rugosidade S, para a
Ty, de: @) 20N; b) 30N.

Baseado na remocdo de material no regime fragil, a superficie
apresentou relativo aumento da quantidade e profundidade de fraturas fra-
geis na forma de crateras quando submetida a progressdo da vy
(20—30—40mm/min). Este comportamento corrobora com os aspectos
morfoldgicos evidenciados nas micrografias apresentadas nas Tabelas 10
e 11 na sec¢do 6.3.1.

Ja para a variacdo das condicGes da v, a evolucdo do parametro de
rugosidade S, para tensdo do fio diamantado em 20 e 30N, apresenta leve
reducdo. De acordo com Klocke [4], 0 aumento da v, proporciona maior
frequéncia de engajamento dos gréos de diamante durante o corte, o que
resulta no decréscimo da média da h.,. Como consequéncia da menor
média da h,, 0 mecanismo de remocao de material alterar-se-a4. Conforme
Marinescu et al. [39, 40], esta mudanca no mecanismo de remogéo de
material promove a diminui¢do da quantidade de fraturas frageis presen-
tes na superficie usinada, o que gera um aspecto morfolégico com mais
regides livres de danos e, por conseguinte, como visto nos graficos da
Figura 44, decresce a magnitude dos valores da rugosidade, neste caso
expresso pelo parametro de rugosidade S,.
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Verificou-se que para ambos os niveis de tenséo (Tf;,) 0s compor-
tamentos das curvas sdo semelhantes, sendo crescente para a variagao da
vy € decrescente paraa variagao da v,. No entanto, apesar da similaridade
da tendéncia das curvas, a variagao da Tr;, em 20N para 30N resultou em
valores de S, mais pronunciados.

Esta diferenca é devido a tensdo de 30N, apesar de reduzir a defle-
x&o do fio diamantado e gerar maior Quq ¢ fer, quando comparado com
8 Qumatefer Para Tr;,= 20N, houve melhoria da superficie usinada. Isto
foi observado nas micrografias apresentadas nas Tabelas 10 e 11 que mos-
traram que as superficies geradas com Ty;,= 30N apresentaram, leve-
mente, mais regides com ranhuras livres de danos, porém, sendo estas
ranhuras mais profundas e pronunciadas. Isto resultou na diferenca da
magnitude dos valores da rugosidade S, conforme evidenciado pelos gréa-
ficos da Figura 44. Este comportamento também foi relatado nas investi-
gacoes de Wirzner et al. [90].

E notdrio que a rugosidade expressa quantitativamente uma par-
cela das caracteristicas do aspecto morfoldgico gerado na superficie usi-
nada e que a predominancia fragil ou dctil é fortemente influenciada pelo
mecanismo de remocdo de material. Sob as consideraces de Gao e Ge
[63] para o corte de silicio monocristalino com fio diamantado, a rugosi-
dade S, foi analisada baseado na razéo r = vy /v, (um/m), conforme o
grafico da Figura 45. Para a determinacdo da razdo r foram usados 0s
valores da vy e, UMa VEZ que este € equivalente a v no contato fio
diamantado-silicio, conforme discutido na secgdo 6.1.

De acordo com o grafico da Figura 45, observa-se que a rugosidade
S, exibe curvas crescentes com a progressao da razdo r para ambas as
T;,. Este comportamento esta associado as caracteristicas morfologicas
resultantes do mecanismo de remocdo de material predominante.

Esta tendéncia crescente da rugosidade S, é ocasionada devido a
formac&o da superficie com predominio de fraturas frageis que é resultado
dos maiores valores assumidos pela razéo r, atribuido ao aumento da v
juntamente com a reducéo da v,.. Do contrario, os menores valores da ra-
zdo r, por causa da diminuicdo da v, e aumento da v,, facilitaram a for-
magcao da superficie com maior presenca de ranhuras livres de danos. Este
comportamento acompanha os aspectos morfoldgicos exibidos pelas mi-
crografias apresentadas nas Tabelas 10 e 11 na seccdo 6.2.1.
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Figura 45 — Influéncia da raz&o r sobre o pardmetro de rugosidade S,.

No gréfico (Figura 45) é observado um deslocamento no eixo da
abscissa (razdo r) entre as curvas para as Ty;, de 20 e 30N. Esta diferenca
esta associada aos diferentes valores da vy .. A progressdo da Ty,
(20—30N) promove atenuagdo do tempo de estabilizagdo de corte, fa-
zendo COM que & Qpqt e e Seja afetada pelos diferentes valores da vy o s -
Portanto, em virtude do valor da razdo r ser diretamente proporcional aos
valores da vy ., €ste Ndo assumira valores similares, conforme exibido
pelo deslocamento no eixo da abscissa entre as curvas.

Verifica-se também diferencas entre as curvas da Ty;, de 20 e 30N
no eixo da ordenada (rugosidade S,), nas quais estas curvas apresentam
diferentes magnitudes. Conforme discutido nesta seccéo, isto é atribuido
a caracteristica morfologica gerada, pois a superficie resultante do em-
prego da tensdo de 30N apresentou menos fraturas frageis e mais ranhuras
profundas e pronunciadas, quando comparada as superficies usinadas
para T¢;,= 20N, 0 que resultou na maior magnitude de S, corroborando
com os relatos de Wirzner et al. [90].

Ainda correlacionando as caracteristicas de textura da superficie
com a morfologia, objetivando complementar as discussdes referentes as
andlises de formacéo da superficie, a Figura 46 mostra a superficie tridi-
mensional do silicio monocristalino com énfase nos diferentes perfis to-
pogréficos.

Apesar da obtencdo da rugosidade via métodos sem contato repre-
sentarem os valores e aspectos resultantes do processo com maior preci-
sdo, quando comparado aos de contato mecanico, ha uma caracteristica
gerada que é somente explicitada pelo perfil bidimensional quando anali-
sadas nas orientacOes da direcdo de avango e de corte.
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O perfil extraido da dire¢do de avango é mostrado na Figura 46a.
Conforme observado, a superficie apresenta ranhuras ao longo da direcdo
de avanco que, de acordo com Sopori et al. [91], sdo formadas em virtude
da orientacdo restrita dos gréos de diamante na alma do fio, que se pro-
longam na dire¢do do movimento do fio diamantado. Huang et al. [86]
relatam que o perfil extraido destas ranhuras &, visualmente, com formato
de canais em “U” que atribuem uma ondulacdo ao perfil. Se for conside-
rada a diferenca de pico a vale da ranhura (ou canal “U”), possivelmente,
esta acresce o valor aritmético (S,) devido a dificuldade em extrair so-
mente a rugosidade com a remog&o desta ondulacéo oriunda das ranhuras
formadas pelo proprio processo de corte.

Meétodo de medicio: Ferramenta de corte: Material: Condicdes de corte:

* Interferometriade *® Fio diamantado = silicio = 1y, =15m/s
luz branca " @y = 350pum monocristalino * vy = 30mm/min
" Tfi'o = 30N

Figura 46 — Superficie tridimensional do silicio monocristalino: a) énfase na di-
recéo de avango; b) énfase na diregdo de corte.

Na Figura 46b é mostrada a mesma superficie do silicio monocris-
talino com énfase nas ranhuras que se prolongam na direcéo de corte. Esta
caracteristica é associada a orientaco restrita dos graos abrasivos de dia-
mante sobre a alma do fio, na qual a superficie apresentara ranhuras ori-
entadas e paralelas entre si, conforme ja relatado. E, principalmente, nesta
diregdo que o volume de material removido por grdo de diamante sera
fortemente influenciado pela frequéncia de engajamento do mesmo
quando variadas as condicdes de corte. O perfil extraido expde maior
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guantidade de vales do que picos e isto ocorre devido a ranhura apresen-
tar, na sua parte inferior, crateras e/ou pittings.

De maneira geral, constatou-se que as varia¢fes dos valores da ru-
gosidade S, sdo influenciadas pelas diferentes condigdes de corte. Notou-
se que os valores de S, seguem a mesma tendéncia de magnitude da Fy
sob variagdo da vy e, similarmente, para a variagdo da v,. A progressao
da rugosidade possibilitou ser comparada com as micrografias da seccao
6.3.1. Observou-se que a rugosidade esta intimamente ligada ao regime
de remocdo de material que altera a topografia da superficie, também ve-
rificado por Hardin [75].

Os efeitos da variagOes dos niveis dos parametros de v, vy € Ty,
sobre a rugosidade S, sdo apresentados na Tabela 12 por meio do efeito
médio de cada nivel, da diferenga percentual e dos valores p. Conforme
Tabela 12, todos os fatores apresentam valor-p < 0,05, portanto, € possivel
afirmar que a v¢, a v, e a Ty;, tém efeito significativo sobre a rugosidade
S,

Todavia, observa-se que nem todos os niveis (-1, 0 e +1) apresen-
taram efeito significativo, na qual a variagdo da v, de 10—15m/s e
15—20m/s, e da vy de 30—40mm/min exibiram valor-p > 0,05.

Tabela 12 — Analise de variancia dos parametros de corte sobre a rugosidade S,,.

- Rugosidade S,
Condigges Efeito (um) (%) Valor-p
v, (10-20) — 0,040 —10% 0,000894
v, (10—-15) —0,019 —5% 0,090355
v, (15-20) —-0,021 -5% 0,068009

v, (20—40)  +0061 +17% 0,000003
v, (20-30)  +0041  +12% 0,000624
v, (30-40)  +0020  +5% 0,079310

Ty, (20-30)  +0,134  +41% 0,000000

De forma classificatoria, nota-se que o fator Ty;, apresentou efeito
mais intenso, com o aumento de até +41,5% da rugosidade S,, conforme
observado pelas discrepancias entre as curvas de progresséo de S, para 0s
niveis de 20 e 30N. Em seguida encontram-se os fatores vy e v, com per-
centual de até +17,2% e —9,7%, respectivamente. Com relagdo a vy, este
fator teve efeito na forma de aumento dos valores médios de S,,. Por outro
lado, a progressdo da v, resultou na reducédo dos valores médios de S,,.
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6.3.4  Microtrincas na subsuperficie do silicio monocristalino

Os danos residuais na forma de microtrincas presentes na subsu-
perficie do silicio monacristalino foram avaliados com observacées por
microscopia eletronica de varredura. A Figura 47 mostra as micrografias
da subsuperficie com énfase na influéncia das condicGes de corte empre-
gadas sobre as microtrincas. Para cada micrografia o angulo de inclinacéao
(o) e a profundidade média de microtrinca sdo informados.

No geral, as microtrincas sdo formadas, principalmente, devido ao
comportamento fragil do silicio monocristalino, conforme descrito por
Lawn e Wilshaw [37]. A aparicdo destas microtrincas esta associada a
ocorréncia de fratura fragil antes que se atinja deformagcéo plastica do ma-
terial durante a penetragdo do gume do grao de diamante.

b) v.= 10m/s e v;= 40mm/min

a) v,= 10m/s e vy= 20mm/mm

Microtrincas

Subsuperficie 5
Figura 47 — Microtrincas presentes na subsuperf|0|e do SI|ICIO monocrlstalmo
para a Tr;,= 20N.

Quando a superficie do silicio monocristalino é submetida ao car-
regamento do grao de diamante, havera formacao de um campo de tenséo.
Este campo, a partir do momento que se ultrapassa o limite critico hgy, ¢rir,
apresentara tensdo de tracdo predominante, divergindo da lei de Hertz.
Portanto, as condigdes de contorno favorecem para que o estado de tensdo
do silicio monocristalino, no dmbito do gume, apresente energia de nu-
cleacdo e propagacdo de microtrincas abaixo da energia necessaria para
promover deformacéo plastica. Desta forma, no momento da formacéao do
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cavaco o limite de resisténcia a fratura sera atingido antes que o material
apresente deformacdo plastica.

Analisando as micrografias da Figura 47, verifica-se que as micro-
trincas iniciam-se, principalmente, das ranhuras formadas na superficie e
é observado predominio de microtrincas axiais. De acordo com Kang et
al. [93] e Méller [44], isto condiz com a orientacdo restrita dos gréos de
diamante que introduzem microtrincas uniformemente alinhadas ao longo
da direcdo das ranhuras periddicas produzidas pelo fio diamantado.

Observa-se que ha, evidentemente, predominancia de microtrincas
axiais que se formam na diregdo quase paralela a forca normal do gréo
abrasivo sobre a superficie, conforme Figura 47. Isto fortalece a hipétese
de que as microtrincas laterais, formadas quando h& o descarregamento
do grdo de diamante, geralmente, ndo permanecem como danos residuais
na subsuperficie, uma vez que estas emergem a superficie e facilitam a
formacéo de cavacos fragmentados por fratura fragil.

Ainda que as microtrincas axiais formadas, normalmente, apresen-
tarem-se paralelas a direcéo da forca normal do indentador (neste caso, 0s
grdos de diamante fixos na alma do fio), no corte com fio diamantado
estas sdo levemente obliquas (Figura 48). De acordo com Gao et al. [94],
isto acontece em virtude do carregamento tangencial promovido pelo gréo
de diamante induzido pelo movimento de corte do fio diamantado.

a)

* MEV
Material:

N = MEV
“ N, Material:

@ = silicio monocristalino | "1 = silicio monocristalino
Condicoes de corte: Condicdes de corte:

¢ = vy, =15m/s N " v, =20m/s
Vil = vp = 40mm/min [T = U, = 20mm/min
e gl e

Tric = 20N 30um Trio = 20N

30um
Figura 48 — Subsuperficie do silicio monocristalino enfatizando a presenca de
microtrinca axial obliquas.

Li et al. [95] acrescentam que o angulo de saida estocastico dos
grdos de diamante leva a formagéo do campo de tensdo ndo homogéneo,
portanto, diferentes deformacdes, o que influencia a nucleacdo e propa-
gacdo destas microtrincas. Liu et al. [5] citam que a direcéo e angulo de
inclinacdo dependem do plano cristalografico que apresenta menor resis-
téncia a fratura para que a propagacdo das microtrincas seja facilitada.

Para melhor entender a influéncia do processo de corte com fio
diamantado continuo sobre a subsuperficie do silicio monocristalino, 0s
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graficos da Figura 49 mostram a progressdo da profundidade média de
microtrincas, com respectivos desvios padrdo, em funcéo das diferentes
condigdes de vy, v, e Trip.

Conforme os gréficos da Figura 49, as curvas da profundidade mé-
dia de microtrincas apresentam comportamento crescente com o aumento
da vy. De acordo com Gao et al. [60], este acréscimo da profundidade
media de microtrincas ocorre devido a maior T, dos gumes cinematicos
dos graos de diamante e a forca normal (Fy) a que estes sdo submetidos
sobre a superficie do silicio monocristalino que, em conjunto, favorecem
a formacdo e propagacdo de microtrincas.

Neste caso, 0 comportamento crescente das curvas corrobora com
0 aumento da variavel vy, pois a transicio de magnitudes
20—30—40mm/min promovem maior média de h, (equivalente a T,
e F, propiciando as condigGes de contorno para que as microtrincas atin-
jam maior profundidade da subsuperficie. Ressalta-se que todo o compri-
mento de contato do fio diamantado sobre a superficie promove formagédo
de microtrincas e ndo somente para 0s graos que efetivamente imprimem
seu formato sobre a superficie usinada.

a) b)
Tensionamento do fio = 20N Tensionamento do fio = 30N
12
== v.=10s
11 | == ve=15m/s
4= v.=20m/s

Subsuperficie

9 Método de medicdo:
s * Embutimento angulado
= MEV

Normas:

= ASTMF 950-02
Preparacio:

5 = Lixas: 220, 400, 600,
1200, 1500 e 2000

4 mesh

3 = Ataque: HF+CrO-+H:O
20 30 40 20 30 40 Material:

Profundidade média de microtrinca (um)
-1

Velocidade de avango (mm/min) Velocidade de avango (mum/min) = silicio monocristalino

Figura 49 — Influéncia da variacdo da vy e da v, sobre a profundidade média de
microtrincas para a Ty;, de: @) 20N; b) 30N.

Por outro lado, observa-se que para a variagéo da v, a profundidade
média de microtrincas é reduzida. Atribui-se esta reducdo a maior fre-
guéncia de engajamento submetida aos grdos de diamantes que resultam
no decréscimo da média da h,,, 0 que resulta em menor f, e reduz a nu-

cleacdo e propagagdo das microtrincas. Em virtude da 7, dos gréos de
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diamante sobre a superficie ser significativamente minimizada com o au-
mento da v,, as condi¢Bes que formam o campo de tensdo no ambito dos
gumes cinematicos tenderdo a limitar a profundidade que as microtrincas
se propagam na subsuperficie.

Moller [44] e Liu et al. [5] acrescentam que a reducdo da profun-
didade média de microtrincas é derivada da menor magnitude de forga
que os grdos de diamante sdo pressionados sobre a superficie. Ou seja, 0
aumento da v, reduz a forca de avango (conforme visto na sec¢éo 6.2),
modifica a distribuicdo do campo de tensdo no &mbito do gume e, conse-
guentemente, as condigdes de tensdo para inicio das microtrincas. Desta
forma, a profundidade da subsuperficie danificada por fratura (microtrin-
cas) tende a ser reduzida quando se altera a v, neste caso na sequéncia
de magnitudes de 10—15—20m/s.

Para a variagdo da tensdo do fio diamantado (T;,) de 20 e 30N a
profundidade média de microtrincas ndo apresentou curvas com diferen-
¢as de magnitudes.

Dado que o0 modo de remocdo de material é fortemente influenci-
ado pelas condicGes de corte, a profundidade média das microtrincas foi
analisada pela razéo r = vy /v, (um/m). Apesar deste indice ser conven-
cionalmente empregado nas analises da superficie, a razdo r foi empre-
gada a fim de verificar a influéncia dos parametros sobre os danos residu-
ais na subsuperficie. Ressalta-se que os valores da vy correspondem aos
valores da vg ¢ fe;.-

Conforme mostrado no grafico da Figura 50, verifica-se que os da-
nos residuais na subsuperficie apresentam comportamento crescente com
0 aumento do valor da razdo r. Conforme ja relatado, a razdo r assume
maiores valores para a progressao da vy (20—30—40mm/min) e redu-
¢do da v, (20—15—10m/s) que, em conjunto, proporcionam acrescimo
da média da h,, dos gumes cinematicos, o que favorece que as microtrin-
cas atinjam maior profundidade da subsuperficie.

Nas condi¢bes com os maiores valores da razéo r, por causa do
aumento da vy e redugdo da v,, as microtrincas alcangaram maior profun-
didade da subsuperficie. A imposicao desta condicdo resulta na maior T,
dos gréos de diamante sobre a superficie do silicio monocristalino, o que
causa a formacg&o de microtrincas com maior comprimento.

Chung e Le [84] citam que o aumento da v e redugdo da v,, em
conjunto, favorecem para que haja mais gumes cinematicos removendo
material no regime fragil. Portanto, nestas condi¢es ha maior propenséo
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de ocorréncia de microtrincas mais profundas, conforme explicitado no
grafico da Figura 50 quando a razdo r assumiu 0s maiores valores.

10
¢ 20N R2=0,895

o 9
S A30NR2=0,6154 ; }
< € BT ST,
é 3 8 § ........ Subsuperficie
o 8 RETRR. et | Meétodo de medigdio:
R 7 I e * Embutimento angulado
= A i « MEV
S = et 1 23 N i
cS6 . ormas:
qg e = ASTMF 950-02
s Preparacéo:
5 * Lixas: 220, 400, 600,
1200, 1500 & 2000
4 mesh

10 125 15 175 20 225 25 275 30 325 35 ' AftqueHF+CrO+HO

Razi / Material:
azéo r (um/m) * silicio monocristalino

Figura 50 — Influéncia da razéo r sobre a profundidade média de microtrincas.

Por outro lado, os menores valores assumidos pela razdo r corres-
pondem a redugdo da vy e aumento da v,, concomitantemente. Neste
caso, conforme Chung e Le [84], estas condicdes de corte promovem o
aumento significativo da quantidade de gumes cinematicos com a h,
menor que o limite critico, ou seja, no regime ddctil. Atribuindo o regime
ductil como dominante no momento da remoc&o de material, o campo de
tensdo que se forma no &mbito do gume do grdo de diamante apresenta
um estado de compresséo suficiente para reduzir a profundidade de pro-
pagacdo das microtrincas. Portanto, para os menores valores da razdo r,
houve decréscimo da profundidade danificada por microtrincas.

Ainda no grafico da Figura 50, observa-se ainda que ha um deslo-
camento no eixo da abscissa (razdo r) entre as curvas de Ty;, de 20N e
30N . Esta discrepancia é atribuida aos diferentes valores assumidos pela
Vg e fer € QU SA0 resultantes da transicao da Ty;, em 20—30N, conforme
também discutido na sec¢do 6.3.3 para a analise da rugosidade S,. No
entanto, ndo é observada diferenca de magnitudes no eixo da ordenada
entre as curvas de tensao do fio diamantado de 20 e 30N.

No geral, o comportamento da profundidade média de microtrincas
sequiu as respostas de forga avango (Fy). Isto indica que o aumento de
esforco por grdo de diamante (f;) favorece a formagdo e propagagdo de
microtrincas. Com a redugdo dos valores da F; houve decréscimo da pro-
fundidade de danos residuais. Os resultados verificados nesta sec¢do tam-
bém corroboram com o aspecto de morfologias e de rugosidade.
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No que concerne a morfologia, para a predominancia de regime de
remocao de material, os resultados da profundidade de microtrincas com-
portaram-se proporcionalmente. Ou seja, quando houve mais presenca de
fraturas frageis na superficie, as microtrincas atingiram maior profundi-
dade. Do contrario, quando a superficie apresentou mais ranhuras livres
de danos, a profundidade da subsuperficie danificada também foi redu-
zida. Este padrdo também foi observado para as tendéncia das curvas da
rugosidade S,, todavia a variagdo da Ty;, ndo apresentou diferenca de
magnitudes entre as curvas da profundidade média de microtrincas.

A fim de verificar os efeitos das variagdes dos parametros de vy,
v, € Ty, sobre a profundidade média de microtrincas, foi empregada a
técnica ANOVA. A Tabela 13 apresenta o efeito médio de cada nivel, a
diferenca percentual e os valores p para cada parametro de corte.

Tabela 13 — Andlise de variancia dos parametros de corte sobre a profundidade
média de microtrincas.

Profundidade média de microtrinca

Condigges Efeito (um) (%) Valor-p
v, (10—20) -1,59 —20%  0,000003
v, (10—15) —0,96 —-12%  0,001201
v, (15—20) —0,64 -9%  0,021269
vy (20—40) +1,16 +18%  0,000169
vy (20—30) + 0,66 +10%  0,017888
vy (30—40) +0,51 +7%  0,059292
T ;o (20—30) +0,17 +2%  0,416201

Conforme a Tabela 13, somente os fatores da v e da v, apresen-
taram efeito significativo sobre a profundidade média de microtrincas.
Observou-se que a v, teve efeito mais intenso, no qual houve reducdo da
profundidade de microtrincas em até —20%. Ja a vy acresceu em até
+18%. Ressalta-se que a variagdo da vy de 30—40mm/min apresentou
valor-p > 0,05. Os demais niveis da v, e da v, apresentaram efeitos sig-
nificativos. A variagcdo da tensao do fio diamantado (T;,) de 20—30N
exibiu valor-p > 0,05. Este comportamento ja era esperado, uma vez que
as curvas de profundidade média de microtrincas para a progressao da vy
e da v, para os diferentes niveis de Ty;, apresentaram magnitudes simila-
res.



7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

7.1  Conclusées

O presente trabalho prop6s uma investigacao experimental do pro-
cesso de corte de silicio monocristalino com fio diamantado continuo.
Para tanto, a mesma fora executada em duas macroetapas: 1) implemen-
tacdo de um sistema eletromecanico de avanco; e 2) investigacao experi-
mental do processo de corte.

1) O sistema de avanco da bancada de corte se baseava no uso de
forca de avango constante, através de um sistema de contrapesos. O pre-
sente trabalho props um sistema eletromecénico de avancgo, o qual foi
projetado e implementado na bancada de corte. O novo sistema de avango
se baseia em uma eletrnica dedicada ao eixo Y e uma interface de co-
mando, 0 que permitiu que a v, se tornasse um parametro de entrada.
Facilitado pela caracteristica do sistema motriz (motor de passo), tornou-
se possivel empregar a vy > 0,08mm/min para o carro porta-amostra.
Como o sistema de avanco anterior estava limitado a uma forca de avanco
minima de 1,5N (devido as caracteristicas das guias e do sistema de con-
trapesos), ndo era possivel realizar cortes com avanco abaixo de
15mm/min. Desta forma, investigacdes proximas as condigdes de usina-
gem usadas na industria de wafering se tornaram possiveis.

2) Na etapa experimental, foram investigados os efeitos da varia-
¢do dos parametros v, v e Ty;, SOb 0s aspectos de forca de avanco e
integridade da superficie, podendo-se concluir que:

a) Com relagdo a forga de avango (Fy), verificou-se que todos os
fatores apresentaram influéncia. De forma classificatoria, a vy teve maior
intensidade de efeito, promovendo o aumento da Fr em ate +78%. Jaa v,
apresentou efeito inverso, na qual a Fy reduziu em até —66%. A tensdo do
fio diamantado (Tf;,) apresentou menor intensidade de efeito quando
comparada aos demais fatores, promovendo aumento da Fy em até +20%.
O comportamento da Fy pode ser atribuido a variagdo da média da h,
que se estabelece durante a remogéo de material, pois esta afeta direta-
mente o volume de material removido e, consequentemente, a forga nor-
mal por grdo abrasivo (f). Foi observado que a conjugagdo das condigdes
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de corte empregadas, tal como a redugdo da vy juntamente com aumento

da v, e vice-versa, geram diferentes volumes de material removido por
metro do fio diamantado e isto apresentou efeito significativo sobre a Fy.

b) Referente & integridade da superficie, as andlises do aspecto
morfolégico expuseram diferentes caracteristicas, classificando-as em re-
gides que sofreram remocdo fragil e ductil. Verificou-se que todos os fa-
tores afetaram significativamente as caracteristicas resultantes da super-
ficie. O aumento da vy gera a formagdo da superficie com mais regides
com fraturas frageis, devido esta variavel propiciar a hy,, = hgy crie- J4 0
aumento da v, conduz a maior frequéncia de engajamento dos gréos de
diamante, reduzindo significativamente a média da h,, 0 que favorece a
remogao de material no regime ductil. A variagdo da T;, de 20 para 30N
permitiu a formacao da superficie com mais regides dlcteis na forma de
ranhuras, porém estas apresentaram-se profundas e pronunciadas.

¢) Os mecanismos de remoc¢do de material observados pela avalia-
cdo morfoldgica foram confirmados por meio da técnica de espectrosco-
pia Raman. Com base nas consideracfes de Gao e Ge [63], referentes a
influéncia dos parametros de corte com fio diamantado sobre a morfolo-
gia do silicio monocristalino, verificou-se que as regides fraturadas apre-
sentam somente espectro da fase Si-I, que diz respeito ao cristal puro de
silicio que tem estrutura clbica de diamante. Com a reducdo da vy e au-
mento da v, a superficie apresentou menor predominancia de regime fra-
gil, com mais formacdo de ranhuras livres de danos. Nestas ranhuras,
além da fase Si-1, foram identificadas as fases metaestaveis Si-XII e Si-
Il e a fase a-Si. A presenca destas fases indica que a superficie sofreu
transformacao de fase Si-I—Si-Il. Além disto, observou-se que a variacdo
dos parametros de v, e de v contribuem para a formacdo da superficie
no regime ductil, evidenciada pela presenca de fase amorfa (a-Si) na su-
perficie. Ja a Ty;, ndo apresentou efeito sobre as fases presentes na super-
ficie usinada.

d) Com relagéo a rugosidade, 0 aumento da vy promoveu 0 Cresci-
mento de até +17% do parametro S,. Ja a variacdo da v, apresentou re-
ducdo na ordem de —10% dos valores médios da rugosidade S,. A varia-
¢do da tensdo (T;,) de 20 para 30N promoveu aumento significativo da
rugosidade, na ordem de aproximadamente +41% do parametro S,. Veri-
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ficou-se que o comportamento de S, seguiu o aspecto morfolégico da su-
perficie observado via MEV, uma vez que a quantificacio topogréafica ex-
plicita uma parcela das caracteristicas da superficie.

e) A subsuperficie foi avaliada por meio do embutimento angu-
lado, de forma a verificar a presenca de microtrincas por microscopia ele-
tronica de varredura. Com o aumento da vy observou-se que a profundi-
dade média de microtrincas aumentaram até +18% em virtude da v, pro-
piciar maior h, dos gumes cinematicos, o que favorece formacéo de mi-
crotrincas. Do contrério, quando alterado os valores da v, a profundidade
média de microtrincas tenderam a reduzir em até —20%, por causa da di-
minuigdo da h,. Verificou-se também que a conjugacdo entre os paréa-
metros v, e vy, avaliados por meio da razdo r, tem efeito significativo
sobre a formacdo das microtrincas. A profundidade das mesmas reduzi-
ram quando decrescido o valor da razéo r. Quanto ao parametro Ty;,, este
ndo apresentou efeito significativo sobre a profundidade dos danos na
subsuperficie. Os resultados das microtrincas corroboraram com o com-
portamento da Fr, na qual o aumento da Fr ha maior profundidade das
microtrincas. Confrontando com o aspecto morfoldgico, a profundidade
média de microtrincas comportaram-se proporcionalmente a predominan-
cia de regime de remoc&o de material. O comportamento das microtrincas
também seguiu 0 comportamento crescente dos valores da rugosidade S,,.

7.2 Sugestdes para trabalhos futuros
A seguir sdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros.

7.2.1  Sistema eletromecénico de avango

Implementar um sistema de malha fechada, baseado na célula de
carga, para regular a vy em funcdo da variagéo da Ty;, durante o processo
de corte.

Neste novo sistema, a mola, que atualmente estabelece a T;,, deve
ser substituido pela célula de carga. Utilizando o DAQ, deve-se integrar
a aquisicdo de dados da tenséo do fio durante o corte junto ao diagrama
de blocos da interface de comando do sistema de avango para autocorrigir
a vy, de forma a garantir que esta variavel permaneca constante em todo
0 corte e 0 processo atinja estabilidade logo no inicio do contato fio dia-
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mantado-silicio. Deve-se também integrar um encoder para monitorar ve-
locidade de deslocamento do carro porta-amostra. Sugere-se usar um sen-
sor IR integrado ao arduino da eletrénica dedicada.

7.2.2 Investigacdes experimentais do processo de corte de silicio mo-
nocristalino com fio diamantado continuo

¢ Investigar o processo de corte de silicio monocristalino com fio dia-
mantado continuo aplicando a remog&o de material nas demais orien-
tacOes cristalograficas, além da (100).

e Efetuar uma investigacdo comparativa entre silicio monocristalino e
policristalino;

e Mapear as condigdes de corte que qualifiguem e quantifiquem o limiar
para ocorréncia da transicao fragil-ddctil do silicio monocristalino no
corte com fio diamantado continuo;

e Analisar a influéncia do desgaste dos graos de diamante sobre a Fy € a
integridade da superficie;

e Avaliar a relagdo de magnitude da deflexdo do fio diamantado com a
resposta em termos da Fy,

e Elaborar um modelo para prever a profundidade de microtrincas;

e Investigar experimentalmente o processo com didmetro nominal ex-
terno do fio diamantado < 350um; Usar magnitude da v, industrial-
mente empregada, conforme Tabela 5 da seccdo 2.3.2, bem como uti-
lizar outros niveis de tensdo do fio diamantado.

¢ Avaliar a influéncia da aplicacdo de diferentes meios lubrirrefrigeran-
tes no comportamento da integridade da superficie;

Utilizar um sistema de medi¢do de esfor¢os que permita mensurar as diferentes
componentes de forca (F e Fy).
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APENDICE A — Interface de comando do sistema de avanco

Este apéndice tem por objetivo mostrar a interface de comando do sistema
de avango eletromecéanico elaborado no software LabVIEW® (Figura A.1) e 0
diagrama de blocos (Figura A.2) que concerne a logica de programacdo elabo-
rada. Esta interface de comando é agregada a eletronica dedicada é responsavel
pela movimentagédo do carro porta-amostra no eixo Y.
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Figura A.1 — Interface de comando para configuragéo da v.
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Figura A.2 — Diagrama de blocos.
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APENDICE B - Resultados da taxa de remocdo de material efetiva
Qmat,efet

Neste apéndice sdo mostrados os dados relativos a taxa de remogao
de material efetiva (Qnqtefer), COnforme Tabela B.1. Ressalta-se que es-
tes dados sdo equivalentes ao contato fio diamantado-silicio e foram de-
terminados a partir do tempo de corte extraido dos sinais de forga de
avanco adquiridos durante a execucdo dos ensaios e do volume de mate-
rial removido por corpo de prova.

Tabela B.1 — Resultados da taxa de remogao de material efetiva.

Tfio (N) | v, (mis) | vp (MMIMIiN) | Quagefer (MMYs) | X c IC
20 10 20 1,01 | 0,97 | 1,04 | 1,00 | 0,04 | 0,09
20 10 30 1,16 | 1,01 | 1,16 | 1,11 | 0,08 | 0,21
20 10 40 144 | 165 | 1,27 | 145 | 0,19 | 0,47
20 15 20 1,13 | 1,07 | 1,15 | 1,12 | 0,04 | 0,10
20 15 30 188|168 | 169 | 1,75 | 0,11 | 0,28
20 15 40 1,84 | 2,15| 1,87 | 1,95 | 0,17 | 0,42
20 20 20 1,27 11,33 | 1,25 | 1,28 | 0,04 | 0,10
20 20 30 162 | 161|149 | 1,58 | 0,07 | 0,18
20 20 40 200|221 |192 | 2,04 | 0,15 | 0,37
30 10 20 1,20 | 1,14 | 1,22 | 1,19 | 0,05 | 0,11
30 10 30 135|137 | 1,28 | 1,33 | 0,05 | 0,12
30 10 40 1,86 | 1,75 | 1,67 | 1,76 | 0,09 | 0,23
30 15 20 121|112 | 144 | 1,26 | 0,17 | 0,41
30 15 30 2101183185193 | 0,15 | 0,37
30 15 40 2,34 | 241 | 2,08 | 2,28 | 0,17 | 0,42
30 20 20 1,46 | 1,73 | 1,44 | 1,54 | 0,16 | 0,41
30 20 30 2,06 | 2,32 | 2,14 | 2,17 | 0,13 | 0,33
30 20 40 246 | 254 | 2,73 | 257 | 0,14 | 0,34
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APENDICE C - Resultados da velocidade de avanco efetiva Vfefet

Neste apéndice sdo mostrados os dados referentes a velocidade de
avango efetiva (v ofe¢), conforme Tabela C.1. Os valores apresentados
sdo equivalentes ao contato fio diamantado-silicio e foram determinados
a partir do tempo de corte extraido dos sinais de for¢a de avango adquiri-
dos durante a execucao dos ensaios.

Tabela C.1 — Resultados da velocidade de avango efetiva.

Ty v . _
(’Q’)" (rz/cs) (mm/l;nin) Vf efer (MM/Min) X G IC
20 10 20 11,70 | 11,20 | 12,00 | 11,64 | 0,41 | 1,01
20 10 30 13,40 | 11,70 | 13,40 | 12,85 | 0,96 | 2,39
20 10 40 16,70 | 19,00 | 14,70 | 16,81 | 2,20 | 5,46
20 15 20 13,00 | 12,40 | 13,40 | 12,94 | 0,47 | 1,17
20 15 30 21,70 | 19,50 | 19,60 | 20,26 | 1,29 | 3,21
20 15 40 21,30 | 24,90 | 21,60 | 22,62 | 1,96 | 4,86
20 20 20 14,70 | 15,40 | 14,50 | 14,86 | 0,45 | 1,13
20 20 30 18,80 | 18,70 | 17,30 | 18,24 | 0,86 | 2,14
20 20 40 23,20 | 25,50 | 22,30 | 23,66 | 1,70 | 4,23
30 10 20 14,00 | 13,20 | 14,20 | 13,76 | 0,53 | 1,31
30 10 30 15,70 | 15,80 | 14,80 | 15,44 | 0,57 | 1,43
30 10 40 21,50 | 20,30 | 19,30 | 20,37 | 1,09 | 2,71
30 15 20 14,00 | 13,00 | 16,70 | 14,56 | 1,93 | 4,80
30 15 30 24,30 | 21,10 | 21,50 | 22,31 | 1,74 | 4,31
30 15 40 27,00 | 27,90 | 24,10 | 26,36 | 1,98 | 4,91
30 20 20 16,90 | 20,00 | 16,70 | 17,88 | 1,90 | 4,73
30 20 30 23,90 | 26,90 | 24,70 | 25,19 | 1,55 | 3,86
30 20 40 28,50 | 29,40 | 31,60 | 29,82 | 1,60 | 3,97
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APENDICE D - Resultados de for¢a de avanco Fy

Neste apéndice sdo mostrados os dados referentes a forca de
avanco (Fy), conforme Tabela D.1. Os valores apresentados representam
a média aritmética do sinal adquirido, conforme método de processa-
mento digital de sinal apresentado na seccdo 4.4.1.

Tabela D.1 — Resultados de forga de avanco.

Tfio Ve v —

N | s | mmimin) Fr (N) X | o | 1€
20 | 10 20 707 | 827 | 802 | 7,79 [ 0,63 | 157
20 | 10 30 9.89 | 8,71 | 8,36 | 899 | 0.80 | 1,09
20 | 10 40 12,73 | 13,68 | 1394 | 1345 | 0,63 | 1,58
20 | 15 20 391 | 331 | 310 | 344 | 042 | 1,04
20 | 15 30 491 | 556 | 439 | 496 | 0,59 | 1,46
20 | 15 40 7.24 | 6,93 | 681 | 699 | 0.2 | 055
20 | 20 20 188 | 1.68 | 2,15 | 1.90 | 0.23 | 058
20 | 20 30 239 | 2,26 | 2,38 | 234 | 0,07 | 0,18
20 | 20 40 468 | 393 | 490 | 450 | 0,51 | 1,27
30 | 10 20 9.75 | 7,98 | 852 | 8,75 | 0,91 | 2,25
30 | 10 30 10,01 | 10,56 | 11,30 | 10,62 | 0,65 | 1,61
30 | 10 40 13,38 | 14.86 | 13.92 | 14.05 | 0.75 | 1.86
30 | 15 20 420 | 529 | 476 | 475 | 0,55 | 1,36
30 | 15 30 513 | 6,23 | 6,39 | 592 | 0,69 | 1,70
30 | 15 40 9.0 | 7,56 | 8,56 | 841 | 0.78 | 1,93
30 | 20 20 227 | 337 | 301 | 2,88 | 0,56 | 1,38
30 | 20 30 4,06 | 538 | 454 | 466 | 0,67 | 1,66
30 | 20 40 552 | 4,99 | 4,63 | 505 | 045 | 111
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APENDICE E - Resultados da profundidade de corte e volume de
material removido por metro de fio diamantado

Neste apéndice sdo mostrados os dados da profundidade de corte
(a.) e do volume de material removido por metro de fio diamantado (q),
conforme Tabela E.1. Os valores da a, equivalem a uma aproximagao
tedrica da profundidade de corte média assumida pelo fio diamantado a
cada metro. Ja os valores do g representam o volume médio de material
removido pelo fio diamantado a cada metro do comprimento (til da fer-
ramenta (cs;,). A Equacdo E.1 foi usada para determinar o valor do gq.

= 2 X% m3 /m) Eq. (E.1)

Cfio
Consideragdes: a,~ 0,370mm, b = 14mm e cs;, = 1m.

Tabela E.1 — Resultados da profundidade de corte e volume de material remo-
vido por metro do fio diamantado.

T io UC v 3

(r<|) (ms) (mm/fnin) @e (M) q (mm/m)

20 | 10 20 0,020 | 0,019 | 0,020 | 10,118 | 9,665 | 10,355
20 | 10 30 0,022 | 0,020 | 0,022 | 11,587 | 10,137 | 11,563
20 | 10 40 0,028 | 0,032 | 0,024 | 14,423 | 16,458 | 12,667
20 | 15 20 0,014 | 0014 | 0015 | 7,500 | 7,157 | 7,692
20 | 15 30 0,024 | 0,022 | 0,022 | 12,520 | 11,206 | 11,259
20 | 15 40 0,024 | 0,028 | 0,024 | 12,281 | 14,314 | 12,456
20 | 20 20 0012 | 0,013 | 0,012 | 6,333 | 6,638 | 6,271
20 | 20 30 0,016 | 0,016 | 0,014 | 8,111 | 8,068 | 7,447
20 | 20 40 0,019 | 0,021 | 0,010 | 10,000 | 11,029 | 9,605
30 | 10 20 0,023 | 0,022 | 0,024 | 12,039 | 11,364 | 12,233
30 | 10 30 0,026 | 0,026 | 0,025 | 13,546 | 13,673 | 12,759
30 | 10 40 0,036 | 0,034 | 0,032 | 18571 | 17,500 | 16,696
30 | 15 20 0,016 | 0,014 | 0,010 | 8,079 | 7454 | 9,615
30 | 15 30 0,027 | 0,023 | 0,024 | 13,987 | 12,167 | 12,365
30 | 15 40 0,030 | 0,031 | 0,027 | 15588 | 16,042 | 13,884
30 | 20 20 0014 | 0017 | 0,014 | 7,276 | 8667 | 7,212
30 | 20 30 0,020 | 0,022 | 0,021 | 10,319 | 11,618 | 10,679
30 | 20 40 0,024 | 0,025 | 0,026 | 12,291 | 12,693 | 13,636
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APENDICE F — Resultados da rugosidade S,

Neste apéndice sdo mostrados os dados referentes ao parametro de
rugosidade S, (um), conforme Tabela F.1.

Tabela F.1 — Resultados de rugosidade.

Tio Ve v Y

| @mis) | mmimin) Sa (kM) X | o | IC
20 | 10 20 0,278 | 0,372 | 0,294 | 0,314 | 0,050 | 0.125
20 | 10 30 0,327 | 0,343 | 0,370 | 0,346 | 0,022 | 0,054
20 | 10 40 0,344 | 0,414 | 0,303 | 0,353 | 0,056 | 0,139
20 | 15 20 0,209 | 0,305 | 0,318 | 0,307 | 0,010 | 0,024
20 | 15 30 0,329 | 0,341 | 0,305 | 0,325 | 0,018 | 0,045
20 | 15 40 0,386 | 0,203 | 0,353 | 0,344 | 0,047 | 0,117
20 | 20 20 0,309 | 0,302 | 0,257 | 0,289 | 0,028 | 0,070
20 | 20 30 0,311 | 0,263 | 0,353 | 0,309 | 0,045 | 0,112
20 | 20 40 0,343 | 0,320 | 0,307 | 0,323 | 0,018 | 0,045
30 | 10 20 0,477 | 0,434 | 0,424 | 0,445 | 0,028 | 0,069
30 | 10 30 0,492 | 0,501 | 0,487 | 0,493 | 0,007 | 0,018
30 | 10 40 0,552 | 0,489 | 0,488 | 0,509 | 0,037 | 0,091
30 | 15 20 0,433 | 0,382 | 0,393 | 0,402 | 0,027 | 0,067
30 | 15 30 0,444 | 0,457 | 0,521 | 0,474 | 0,041 | 0,102
30 | 15 40 0,478 | 0,514 | 0,493 | 0,495 | 0,018 | 0,045
30 | 20 20 0,427 | 0,345 | 0,371 | 0,381 | 0,042 | 0,104
30 | 20 30 0,441 | 0,448 | 0,430 | 0,439 | 0,009 | 0,022
30 | 20 40 0,509 | 0,486 | 0,449 | 0,481 | 0,030 | 0,075
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APENDICE G - Resultados da profundidade média de microtrincas

Neste apéndice sdo mostrados os dados referentes a profundidade
média de microtrincas presentes na subsuperficie (um), conforme Tabela
G.1. Os dados correspondem a uma média da contabilizacdo unitaria das
microtrincas observadas via MEV baseado no embutimento angulado,
conforme procedimento apresentado na seccéo 4.5.4.

Tabela G.1 — Resultados da profundidade média de microtrincas presen-
tes na subsuperficie.

Tfio 2 vy Profundidade de micro- X o Te
(N) | (m/s) | (mm/min) trincas (um)
20 10 20 7,78 6,76 6,12 | 6,89 | 0,84 | 2,08
20 10 30 7,78 8,13 7,72 | 7,88 | 0,22 | 0,55
20 10 40 8,26 7,75 9,23 |842|0,75 | 1,87
20 15 20 6,50 6,93 6,42 | 6,62 | 0,27 | 0,68
20 15 30 7,44 6,36 828 | 7,36 | 096 | 239
20 15 40 8,59 8,83 645 | 7,96 | 1,31 | 3,26
20 20 20 6,76 4,87 529 | 564|099 | 247
20 20 30 7,18 6,39 6,45 | 6,67 | 0,44 | 1,09
20 20 40 8,09 6,76 6,37 | 7,08 | 0,90 | 2,24
30 10 20 8,15 7,34 847 |798 058|144
30 10 30 8,33 8,33 895 |854|035] 0,88
30 10 40 8,48 9,53 870 |891]055) 137
30 15 20 6,18 6,72 7,20 | 6,70 | 0,51 | 1,27
30 15 30 7,97 6,17 6,46 | 6,87 | 0,96 | 2,39
30 15 40 6,61 7,22 832 |738]|087]|216
30 20 20 6,89 5,45 581 |6,05]075]| 186
30 20 30 6,72 6,67 6,10 | 6,50 | 0,34 | 0,86
30 20 40 5,93 7,96 750 | 713 1106|264
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APENDICE H - Calibrac&o da célula de carga extensométrica

Neste apéndice é relatado o procedimento de calibracdo da célula
de carga extensométrica utilizada para adquirir o esforco na direcdo de
avango (Fy). O sistema empregado para aquisicdo dos sinais oriundos
deste esforco é o mesmo descrito na sec¢do 5.1.2.

O procedimento consistiu em aplicar um esforco de tracdo na cé-
lula de carga usando massas padrdes, conforme Tabela H.1. A aplicacéo
das massas padrfes consistiu na seguinte sequéncia: crescente, decres-
cente e aleatorio.

Tabela H.1 — Pesos utilizados para calibragao.
Sequéncia | 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pesos(N) | 0 | 0,75 | 5,75 | 10,75 | 15,75 | 20,75 | 25,75 | 30,75 | 35,75

Em seguida, com os dados de peso (N) e do sinal de voltagem de
saida da célula de carga, a relagdo entre ambas foi plotada, conforme gra-
fico da Figura H.1. Baseado na equacéo da reta extraida da curva de ten-
déncia, os coeficientes da reta foram implementados no diagrama de blo-
cos elaborados para converter os dados de voltagem (V), adquiridos du-
rante 0 monitoramento do processo de corte de silicio monocristalino com
fio diamantado continuo, em Fy (N) e possibilitar manipula-los na inter-
face desenvolvida no software LabVIEW®.
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Figura H.1 — Curva de calibracdo da célula de carga extensométrica.



