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Resumao. A continua e crescente demanda pelo uso de recursos renovaveis para geracao de energia resultou no aumento
de estudos e pesquisas sobre o processo de fabricagdo de painéis solares, tanto na otimizacdo de sua eficiéncia
energética quanto no controle de producéo para reduzir custos de manufatura. Os custos agregados pelo processo de
corte representam cerca de 50% do custo total de fabricacéo, ja a matéria-prima contribui em torno de 40% do custo
total. Nesse contexto, pesquisas em processos de usinagem de silicio policristalino sdo fundamentais para se obter um
componente com maior qualidade com parametros de processo otimizados, o que permite reduzir os custos envolvidos.
Dessa maneira, esse trabalho propde uma analise computacional do processo de usinagem para otimizar 0s parametros
de corte sobre a rugosidade R, do silicio policristalino. Para isso, tanto a ferramenta de corte quanto a cinemética do
processo foram modeladas e simuladas. A modelagem do ferramental foi construida baseada em um fio diamantado
comercial. Utilizando coordenada polar, abrasivos do tipo conico, com uma distribuigdo randémica do angulo de saida
(y) entre 55-75° e tamanho de grdo entre 30-45 pm, foram fixados sobre um fio e camada de ligante, limitando-os a um
didmetro de 350 pm. Quanto a cinematica do processo, foram variadas as velocidades de avanco (vi) e de corte (vc). Na
simulacdo foram considerados os regimes de remocéo de material fragil e ductil e as propriedades mecanicas do silicio
policristalino foram implementadas. A influéncia do processo de corte foi avaliada sob os resultados de rugosidade Ra
do silicio policristalino. Uma etapa experimental foi efetuada para validagédo da simulacao proposta. Os resultados
mostraram que sob aumento da vs, mantendo a v, constante, os valores de R, aumentaram uma vez que ha formacéo do
cavaco devido a propagacéo de trincas. Por outro lado, para uma mesma v, 0 aumento da v¢ induziu a remogéo de
material no regime ductil o que torna a superficie menos rugosa, reduzindo os valores de Ra. O perfil de rugosidade foi
simulado e foi possivel observar a formagéo de estrias similar a ondulagéo seguindo uma equacao senoidal, o que é
tipicamente observada no corte com fio diamantado e é conhecida como marcas de serra. O modelo se mostrou
satisfatorio com a tendéncia de resultados observada na etapa experimental, possibilitando otimizar o processo de corte.

Palavras chave: usinagem de material fragil, rugosidade, fio diamantado, silicio

1. INTRODUCAO

Em virtude das crescentes preocupagdes com as mudancas climaticas e com o0 meio ambiente, a busca por fontes de
energia renovaveis como alternativa as fontes convencionais tornou-se indispensavel e estratégico para o
desenvolvimento socioecondmico. Nesse novo cendrio, a busca por fontes renovaveis que apresentem baixa emissao de
gases de efeito estufa tem sido uma importante vertente discutida por pesquisadores, principalmente no que tange a
viabilidade econémica envolvendo a manufatura dos elementos que comp8em os sistemas de conversdo de energia.
Dentre as alternativas de fontes de energia renovavel exploraveis, a energia solar é uma das opgdes viaveis mais
promissoras, uma vez que ha previsdo de ser responsavel por 60% da capacidade de geracdo de energia renovavel em
escala global (ITRPV, 2022).

No que concerne a energia solar baseada na tecnologia fotovoltaica, o material amplamente utilizado na producéo de
células solares é o silicio cristalino, uma vez que suas propriedades semicondutoras e opticas resultam em uma alta
eficiéncia de capacidade para geracéo de energia elétrica quando exposto a luz solar, além de sua elevada abundancia na
crosta terrestre (compondo 27% dos minerais encontrados na superficie terrestre) (SUZUKI et al., 2017). Todavia, uma
parcela significativa dos custos envolvidos em sua manufatura esta no corte de lingotes de silicio cristalino de alta pureza
em finas laminas com espessura na ordem de 100 um, chamadas de wafers. Esse processo de corte, em termos gerais, é
baseado na imposicédo do lingote de silicio contra uma malha de multiplos fios de ago com alimentacéo de uma suspenséo
abrasiva (Wire Slurry Saw - WSS), de modo que movimento concomitante de avango do lingote e 0 movimento de corte
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promovido pela malha de fios somado aos multiplos contatos entre os abrasivos e o material produz o corte de centenas
até milhares de wafers de silicio em um Unico passe (COSTA et al., 2020; WU, 2016).

Uma outra vertente para a obtencdo de wafers de silicio é a utilizacdo de fios com diamantes impregnados sobre a
superficie de um fio de ago (Diamond-Coated Wire Saw — DWS), cujos ligantes podem ser eletrodepositado, resindide ou
brazado (COSTA et al., 2022a). Para esse caso, ha a possibilidade de uso de fluido lubrirrefrigerante durante a usinagem,
além de aumentar a taxa de remocéo de material em até 3x em relacdo & producéo de wafers por WSS (WALLBURG et
al., 2022). Entretanto, a utilizacdo do DWS pode comprometer a eficiéncia e tempo de vida dos painéis solares devido aos
danos na subsuperficie, como a nucleagdo e propagacéo de microtrincas que adentram a subsuperficie, elevados valores
de rugosidade, formagdo de camadas amorfas devido a transformacéo de fase do material, tensdo residual, dentre outros
danos a integridade da superficie (COSTA et al., 2020).

Considerando o0s aspectos supracitados, o controle das condi¢fes de usinagem, principalmente as magnitudes da
velocidade de avanco (vs) e velocidade de corte (v¢), é fundamental para garantir a qualidade da integridade da superficie
dos wafers de silicio policristalino. Como alternativa as abordagens experimentais que se apresentam dispendiosas e
dependem de maquinas-ferramentas e demais aparatos experimentais, o uso de ferramentas computacionais é uma opcéo
vidvel e economicamente atrativa para a otimizacdo de processos de usinagem. Dessa maneira, este trabalho apresenta
um modelo numérico computacional da ferramenta de corte do processo DWS empregado para o corte de silicio
policristalino de pureza de grau solar, bem como uma rotina de simulacéo do processo de corte e analise da influéncia das
condi¢cBes de usinagem sobre a integridade da superficie. Ademais, as equagBes da mecanica da fratura foram
implementadas no algoritmo da cinematica de corte de modo que as interacfes entre os abrasivos ativos no processo de
remocao de material com o material de estudo atendessem os diferentes regimes de remogao de material (regimes ductil
e/ou fragil) que podem ocorrer durante a remocdo de material na forma de cavaco e, consequentemente, formacéo da
superficie do wafer.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Modelagem da ferramenta de corte
2.1.1. Ferramenta de corte industrial

A ferramenta de corte utilizada no processo em estudo consiste de um fio diamantado industrial (ver Fig. 1), cujo
didmetro externo nominal € de @ex: = 350 um com graos de diamantes, com granulometria na faixa de 30-45 um,
impregnados em sua superficie fornecido pela Saint-Gobain Abrasivos. A ferramenta é composta por um fio de aco de
didmetro interno @;,: = 250 um, conforme a norma ASTM A228/A228M, com uma camada de revestimento de Niquel
contendo grdos de diamante eletrodepositado e fixos sobre a superficie da alma do fio. A densidade de abrasivos (7) foi
determinada via processamento de imagens por meio do software de processamento de imagens open source ImagelJ®,
obtido da distribuicdo disponivel no site do National Institute of Health. O valor de densidade de abrasivos determinado
para o fio diamantado utilizado nesse estudo foi de 60 abrasivos/mm2.

1 mm

T —
Figura 1: Fio diamantado.

2.1.2. Modelagem da ferramenta de corte

A modelagem do fio diamantado foi realizada com base na distribuicdo randémica de gréos ao longo da superficie da
alma do fio de aco, alojados em uma camada de material ligante — correlato a camada de Ni de um fio diamantado
industrial. Baseado em trabalhos anteriores (CHUNG e LE, 2015), a superficie do fio foi discretizada em uma malha,
cujas posicBes dos abrasivos podem ser identificadas por meio de coordenadas polares. A Fig. 2a ilustra o eixo de
coordenadas polares definido a partir do centro da secdo transversal de uma pseudo alma de fio de ago. Considerando a
cinemética real do processo de corte com fio diamantado, apenas a regido inferior do fio permanece ativa e em contato
com a peca de trabalho durante o processo de corte. Dessa maneira, 0 modelo da ferramenta de corte considera apenas a
metade do perimetro do fio diamantado que mantém contato efetivo para remogéo de material (P;, = m.7).

A malha foi definida como uma matriz de posi¢6es nulas M = np.zeros(m,n), de modo que n é o nimero de divisGes
na direcdo axial (ao longo da circunferéncia do fio) e m é o nimero de segmentos na diregdo longitudinal (ao longo do
comprimento). Para que a probabilidade de existéncia de um abrasivo na posi¢do i x j (em que i € 0 n6 na dire¢do de n; e
j na direcdo de m) seja igual nas duas direcdes, o tamanho de cada nd na malha deve ser o mesmo (CHUNG e LE, 2015),
conforme descrito pela Eq. 1.
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o= (1)

Dessa forma, L é o comprimento do fio na dire¢do do movimento de corte dentro de um intervalo de tempo At (para
este trabalho foi considerado At = 0,01 s) e D é o diametro externo nominal do fio diamantado. A probabilidade de
existéncia de um abrasivo alojado em um n6 da malha foi calculada pelo método de Monte Carlo. Assim, caso um abrasivo
esteja presente em uma posicdo i x j, a matriz terd seu elemento nulo substituido pelas coordenadas polares do abrasivo,
identificadas pelo angulo & da posicéo do gréo em relagéo ao eixo de coordenadas e pela distancia Gayr do centro do eixo
até a ponta do gume do abrasivo, conforme apresentado na Fig. 2b.
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Figura 2: a) Modelo da malha do fio diamantado; b) Modelo do calculo das coordenadas polares de um abrasivo com
énfase ao angulo 9 e distancia Gayr a partir do ponto de origem. Fonte: Adaptado de Yin et al. (2021).

2.1.2. Modelo geométrico dos abrasivos na ferramenta de corte

O abrasivo é um elemento fundamental do sistema triboldgico para que a remocao de material na forma de cavaco e,
consequentemente, formagdo da superficie atendam as especificacdes desejadas para a peca final. Diferentes mModelos
de grdos sdo propostos na literatura, de modo que sejam possiveis formatos simplificados que envolvem as principais
geometrias dos cristais: cubicas, octaédricas e tetraédrica, que sdo comumente encontradas em abrasivos de diamante.
Para o presente caso, o formato geométrico escolhido para a modelagem dos abrasivos foi dividido em duas principais
partes (CHUNG e NHAT, 2013), conforme a Fig. 3: uma se¢do conica, na qual o angulo de saida (¢) ¢ definido como
metade do angulo do gume; E uma semiesfera que esté inserida dentro da camada de ligante da ferramenta, cujo raio varia
entre 1/3 e 1/2 do tamanho do abrasivo. Dessa forma, o tamanho total do abrasivo foi denominado como d.

1/3~1/2d

Figura 3: Modelo do formato geométrico do abrasivo. Fonte: Adaptado de Yin et al. (2021).

Tanto a distribuicdo do tamanho de abrasivos quanto da faixa de angulos de saida (¢) seguem uma distribuicéo log-
normal (ver Eq. 2), cujas variaveis dependem dos valores maximos e minimos (subindices max e min, respectivamente)
e da média (subindice med) do pardmetro em estudo. Por conseguinte, foi utilizada a regra probabilistica 3¢ para o célculo
do desvio padréo (o) das distribuicfes, o que garante que 99,74% dos valores estdo no intervalo determinado para cada
varidvel (YIN et al., 2021). Desse modo, foi obtida a curva de distribuicdo dos tamanhos dos abrasivos de diamante no
intervalo de 30 até 45 um e o angulo de saida na faixa de 55° a 75°.

— d 2
1 _(x—xmed)

fa)= e 7 x=dg @)

2.2 Modelagem da Cinematica do Processo de Corte

2.2.1 Mecénica da fratura e propriedades mecanicas do silicio
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Quando os abrasivos do fio diamantado entram em contato com a amostra durante o processo de usinagem, dois
principais regimes de remocéo de material podem ocorrer (BIFANO et al., 1991; COSTA et al., 2022b; YIN et al., 2021):
cisalhamento ductil, de modo que o silicio se comporta tal como um material ductil sob imposicéo de esfor¢os cisalhantes,
resultando em uma superficie usinada livre de fraturas frageis (como a presenca de trincas médias, laterais e radiais),
conforme a Fig. 4a; remocdo puramente fragil, cuja a imposicao de esfor¢os normal e tangencial induz a um campo de
tensdes que excedem a resisténcia a ruptura do material, o que resulta na nucleacdo e propagacéo de trincas laterais e
médias abaixo da regido de deformacdo elastoplastica (p), ilustrado na Fig. 4b. As trincas laterais se propagam para a
superficie do material, de forma que crateras sdo formadas & medida que a ferramenta interage com a peca, levando a
formacéo de cavacos fragmentados cujas dimensGes de largura e espessura sdo maiores que as tedricas. Ressalta-se que
h& um regime transiente entre 0s modos de remocao de material dctil e fragil, todavia ndo sera considerado no presente
estudo, uma vez que os fendmenos envolvem transformagdes de fases cuja génese € de magnitude molecular.

Para estabelecer tais consideragdes entre os regimes ductil e fragil, foi implementada a transicdo de remocao de
material ddctil-fragil durante o corte, sendo este parametro a espessura de cavaco ndo-deformado (hey). De modo geral,
quando a profundidade de penetracdo do abrasivo (haxr) sobre a peca for maior que o limite critico (heucrit), Ocorre a
formacéo das trincas e a remocéo de material da-se segundo o modo fragil. Por outro lado, para o caso da profundidade
de penetracéo dos gréos ativos for menor que o limite critico heucrit, 85 forcas de cisalhamento seréo predominantes e
havera apenas a remocdo de material no regime ductil. Ademais, considerando o indice de Miller, os planos de
escorregamento e clivagem concentram-se em diferentes planos cristalinos do silicio o que resultam em valores de he,
que variam de 0,2 a 0,9 um (YIN et al., 2021). Neste trabalho, considerou-se o valor de he, do silicio policristalino na

ordem de 0,5 um.
b) :
:\g/é Abrasivo

! Ihabr< heu
A S

\- Regido de
- deformacio

1 plastica
111+ Trinca Média

Figura 4: a) remocéao de material fragil; b) remoc&o de material dictil. Fonte: Adaptado de Yin et al. (2021).

Empregando as Equacdes 3 e 4, é possivel estimar tanto o comprimento das trincas laterais quanto a profundidade da
regido elastoplastica, respectivamente, em fungdo das propriedades mecénicas do silicio policristalino, apresentado na
Tabela 1. O fator « é uma constante adimensional que é independe do material. Outro parametro importante para os
calculos é a forca normal (F,) de imposicao dos abrasivos sobre o material, conforme a Eq. 5.

M@ddulo Elastico E Tenacidade Fratura Kc Dureza H
170 GPa 0,75 MPa*m*? 7 GPa
Tabela 1: Propriedades mecanicas do silicio policristalino. Fonte: Adaptado de Li et al. (2019).

1

5 312
T, = ax* {(cotgo)g * [@]} * FnS5/8 (3)
Kc+H%
1
p= a*(cotqo)E*g*\/Fn 4
Fn =%*n* (hgpy * tang)? « H (5)

2.2.2 Cinemética do processo de corte com fio diamantado

Para implementar a cinematica de corte com fio diamantado, dois vetores de velocidade foram utilizados para
determinar o movimento do fio diamantado durante o corte, sendo estes: a velocidade de avango (vr) e a velocidade de
corte (V¢). Uma vez que ambos o0s vetores sdo fungdes do tempo (t), um intervalo de tempo At foi considerado, de modo
que o fio diamantado seja deslocado dentro de uma disténcia L na direcéo do vetor v em um intervalo espacial (ou passe)
AS na direcdo do vetor de avanco (vr). Para cada passe, o perfil da superficie da peca usinada € atualizado de acordo com
o tipo de remocédo de material predominante, seja dictil ou fragil (ver Fig. 5). O calculo para has é definido como a
coordenada polar do abrasivo Gapr Subtraida pela metade do didmetro externo (Dex) € 0 perfil de corte é atualizado de
acordo com as seguintes condi¢fes implementadas em uma légica computacional: (i) Se hapr < 0, 0 abrasivo ndo esteve
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em contato com o material e o perfil de corte se mantém constante; (ii) Se 0 < hapr < hey, 0 abrasivo efetua a remogao de
material no regime ductil e o perfil de corte é atualizado como uma impresséo idéntica da geometria triangular do grao
(considerando um perfil bidimensional do cone) sobre o material; (iii) Se haor > hey, 0 abrasivo realiza a remocéo de
material no regime puramente fragil, o que induz a formagao de trincas laterais e geracéo de crateras, afetando a regido
circunvizinha ao contato abrasivo-material.

Digmetro Interno

/' Caso (iii) - remogéo
fragil: habr = heu

Caso (i) - abrasivo sem conmm\\.\

com o material: haby < 0 “‘-‘_\_7_7__7 / /_/// \\ /

Caso (i) - remogto
ddctil: 0 < habr < heu Perfil de Corte

Figura 5. Representacdo da atualizacdo do perfil de corte de acordo com o regime de remogdo de material.

O processo de formagdo de cada perfil de corte se repete até o fio diamantado alcancar o curso de avanco total chamado
de AZ, sendo neste trabalho definido como um comprimento total da peca de trabalho de 500 um. Por fim, para cada passe
o valor de maior penetracdo no material causado pelos miltiplos contatos com os abrasivos de diamante, seja no modo
de remocéo ductil ou fragil, € armazenado para que o perfil de rugosidade seja gradativamente formado, visto que aquela
posicdo permanecera inalterada a medida que o processo de usinagem progride.

2.3 Rotina numérica

A logica do algoritmo desenvolvido para simular o processo de corte com fio diamantado é mostrada na Fig. 6.

Input de CondigSes Inicials
Parametros da Ferramenta de Corte: D, & @ 57
Parametros da Cinematica de Corte: ¢, T
Propriedades Mecanicas do Material: £, &, Kc
Parametros de Cinematica Computacional: Ar, A5, AZ

1

| Gravacio da coordenada polar. tamanho de abrasivo e geracdo de perfil de corte para cada Sigp AS
Comparagio da penetracio do abrasivo do material (fab+) com a coordenada polar da espessura de
cavaco nio deformado (feu)
|

sn
NAO
&{ 0 < habr < heu I

—| Remogio Fragil de Material- Desplacamento de material |q~

NAO

—>| Remocio Ductil de Material: Impress3o do Abrasivo |
|
¥

Todos os abrasivos na diregio de corte passaram dentro do intervalo A li
|SIM
Calculo e gravagio do ponto de maior penetracio de abrasivo no material |
SIM
Soma AS >AZ
SIM
| Output: Perfil de Rugosidade |

Figura 6: Algoritmo para rotina numérica da cinematica de corte.

Primeiramente, o usuario seleciona as propriedades mecénicas do material a ser estudado, as caracteristicas da
ferramenta de corte (fio diamantado) e as condigdes de cinematica de corte; Em seguida, hd a geracdo aleat6ria da
granulometria dos abrasivos, bem como o armazenamento de suas coordenadas polares e a geragdo do perfil de corte;
Assim, é calculada a profundidade de penetragdo dos abrasivos sobre o material de modo que o valor de hay Seja
comparado com os critérios de regimes de remog¢ao de material: se a remog&o for no regime fragil, é formada uma cratera
na peca baseada nas equacOes da mecanica da fratura; se for ductil, a geometria de impressdo do abrasivo permanece
sobre o perfil do material usinado. Entdo, a posicdo de maior profundidade de penetracdo dos abrasivos sobre o material
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¢ armazenada para a formac&o do perfil de rugosidade. Por fim, assim que a soma das distancias de avanco de cada passe
ultrapassar o curso de avanco total (4Z = 500 um), a simulacdo é encerrada, de modo que o output € o proprio perfil de
rugosidade e o valor do pardmetro de rugosidade Ra.

2.4 Etapa experimental

A maquina-ferramenta utilizada na etapa experimental foi uma bancada de corte com fio diamantado continuo baseada
em um sistema de ultraprecisédo a partir da tecnologia de mancais aerostaticos. A ferramenta de corte é fixada em um par
de polias que estdo fixas em mancais rotativos aerostaticos que induzem a um movimento de rotacdo a partir de um
sistema motriz. A polia fixa é acionada por um motor trifasico (Pmax = 370 W) e age como forga motriz para a imposi¢ado
do parametro de v da ferramenta, enquanto que a polia auxiliar desliza sobre luvas aerostéticas lineares e induzem a um
tensionamento interno do fio diamantado, neste caso de 210 N/mm?. Este sistema apresenta um movimento de corte
continuo, o que possibilita atingir v. de até 26 m/s. Em relagdo ao sistema de avanco, a movimentagdo da amostra é
realizada por meio de luvas aerostaticas controlada por um sistema eletromecanico, de modo que o valor minimo de vt
permitido é de 0,08 mm/min, configurado em uma interface computacional.

Com a finalidade de realizar um movimento continuo de corte e possibilitar atingir v nas magnitudes utilizadas
industrialmente, o fio diamantado industrial foi soldado em loop com comprimento de aproximadamente 1 metro, de
forma que a cinematica de corte seja similar a de uma serra-fita. Dessa forma, um processo de soldagem foi efetuado a
partir da unido das duas extremidades do fio por meio de uma soldagem de topo por resisténcia. As etapas de preparacéo,
condicdes de soldagem e pos-processamento de tratamento térmico seguiram a descricdo feita na referéncia (COSTA et
al., 2022b).

Em relacdo ao material usinado, foram utilizados blocos de silicio policristalino com pureza de grau solar com
dimensBes de 10 mm x 15 mm x 70 mm. A fabricacdo dos corpos prova foi realizada via uma rota metallrgica de
refinamento, purificacdo e solidificacdo aplicado para obtengéo de silicio policristalino com 99,9999999% de pureza. O
material foi fornecido pelo Instituto de Pesquisas de S&o Paulo (IPT-SP). Tanto os pardmetros utilizados para a usinagem
(ver a Tab. 2) quanto as andlises de integridade superficial do silicio policristalino apos o corte foram realizadas em
trabalhos anteriores (WERNER, 2021).

Ve (m/s) 20 | 20,00 | 22,50 | 20,00 | 16,46 | 17,50 | 23,54 | 20,00 | 17,50 | 20,00 | 22,50 | 20,00
ve(mm/min) | 2,21 | 1,50 | 2,00 | 1,50 | 0,79 | 1,50 | 1,00 | 1,50 | 2,00 | 1,50 | 1,00 | 1,50
Tabela 2: Parametros de usinagem utilizados na etapa experimental.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Modelagem da ferramenta de corte

Para a validacdo da modelagem da ferramenta, foram analisados os principais parametros que definem as
caracteristicas do fio diamantado como uma ferramenta de corte abrasiva, sendo estes: tamanho de gréo (d), angulo de
saida dos graos (¢) ¢ densidade de grdos (1). Como o calculo de existéncia de abrasivos em um determinado n6 da malha
(ou matriz) seguiu 0 método de Monte Carlo, foram feitos histogramas com um ajuste de curvas normal para visualizar a
distribuicdo estatistica e natureza randémica de cada propriedade.

Histograma Distribuicao de Tamanhos de Abrasivos Real no Fio Diamantado Histograma Distribuicao do Meio Angu\o real dos Abrasivos no Fio Diamantado
a) 025 | ___ Média da Gaussiana: 40.0 b) —-- Média da Gaussiana: 65.0
I |
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Figura 7a) Distribuicdo do tamanho de abrasivos; b) Distribui¢cdo do angulo de saida dos abrasivos de geometria
conica. Fonte: autor.

De acordo com os resultados mostrados na Fig. 7, observou-se que os valores médios de ambos d e ¢ convergiram
para os parametros do fio diamantado industrial, o que indica que a modelagem dos abrasivos e de seus alojamentos
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aleatdrios sobre a malha do fio atende as restricbes impostas para 0 modelo. O célculo do desvio padréo resultante da
regra 3o também mostrou-se convergente para essa abordagem propostas para a modelagem do fio diamantado.

Por conseguinte, com a finalidade de melhorar a visualizacéo da ferramenta de corte modelada, a se¢do da malha do
fio referente a um comprimento de 10 vezes ao tamanho do diametro do fio (2,5 mm) foi avaliada. Conforme a Fig. 8a.,
pode ser observado que os abrasivos foram alojados randomicamente sobre a superficie da se¢do alocados em ndés
predefinidos a partir da matriz polar construida. Além disso, a malha do fio foi planificada, o que permite observar a
posicdo dos abrasivos com melhor exatiddo, conforme mostrado na Fig. 8b. Dessa forma, a modelagem da ferramenta de
corte para a analise do processo de corte de silicio policristalino com fio diamantado atende as caracteristicas impostos,
conforme requisito da ferramenta industrial.

a) b)

ey c;'mﬁtﬁ' HIRIKEEN

Figura 8: Fio diamantado modelado a) malha do fio em formato cilindrico; b) malha do fio em formato plano.
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3.2. Perfil de corte ductil-fragil e geracao da superficie usinada

Baseado na cinematica de corte, o fio diamantado é imposto a um movimento de avanco restrito a passe predefinidos
de modo que os abrasivos ativos entram em contato com o silicio policristalino sob dois principais regimes de remocéo
de material: remocao ductil ou fragil. Ap6s todos os abrasivos avangcarem na dire¢do do vetor referente a v, dentro de um
intervalo At e um comprimento L, o perfil de corte no material pode ser visualizado, conforme mostrado na Fig 9a.

Perfil de Corte Dictil-Fragil Perfil de Corte Ductil-Fragil Remanescente
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Figura 9: a) perfil de corte a cada passe; b) selecdo do perfil de corte que influencia a superficie do silicio
policristalino durante o corte.

Entretanto, a medida que o fio diamantado se desloca na direcdo do vetor de v, hd uma parcela dos abrasivos efetivos
que contribuem apenas para remogdo de volume de material colaborando com a produtividade do processo de corte,
enquanto que apenas aqueles mais proximos a superficie irdo de fato influenciar na formacéo do perfil de rugosidade (ver
Fig 9b). De acordo com Li et al. (2019) e Chung e Le (2015), aproximadamente 10% dos abrasivos ativos afetam a
formac&o da superficie usinada, de modo que estes encontram-se em um angulo entre 0° < 8 <25°. Observa-se que grande
parte do perfil de corte é atualizado pela formag&o de crateras, 0 que caracteriza a predominancia da remogao de material
no regime fragil como principal meio de formagao da superficie usinada, convergindo aos resultados reportados por Li et
al. (2020).

3.3. Cinemética do processo de corte e efeito das condicGes de contorno

Durante a simulagdo do processo de remocao de material e formagdo da superficie usinada, o perfil de corte serd
formado para cada passe do fio diamantado na dire¢do do vetor v, no qual a maior penetragdo dos gumes cinematicos
sobre o material é armazenada antes que o préximo passe na direcdo do vetor v; seja efetuado. Dessa forma, até que o fio
diamantado percorra o comprimento de avanco total (AZ), esse processo ird entrar em um loop previsto na rotina de
simulacdo de modo que iré repetir-se até finalizar o comprimento definido. A Fig. 10 ilustra os trés principais estagios de
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cinematica do processo e a formacdo da superficie usinada, sendo: (i) estdgio em que ndo ha contato entre a ferramenta
de corte e a pega de trabalho cujas propriedades mecanicas sao do silicio (Fig. 10a); (ii) o fio diamantado avanca contra
a peca sob vs predefinida, o que induz a intersec¢des entre 0s abrasivos e a pega, possibilitando a impressdo do formato
do abrasivo ou formacéo de fraturas frageis na regido de contato (Fig. 10b); (iii) por fim, o fio diamantado adentra
continuamente na peca, produzindo as intersec¢fes entre abrasivo-peca, porém, o perfil antecessor € armazenado para
gue os pontos sejam utilizados para a construcdo do perfil de rugosidade (Fig. 10c).
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Figura 10: a) fio diamantado ainda sem contato com a peca; b) primeiro passe do fio em contato com a peca; c) fio
se deslocando na diregdo de avanco e valores de profundidade de penetracdo maximos sao armazenados em cada passe

3.4. Perfil de rugosidade e calculo do parédmetro Ra

Apos o fio diamantado percorrer todo o comprimento total de avango (AZ), as posi¢fes de maior profundidade de
penetracdo no silicio policristalino de cada passe estardo armazenadas com respectivo vetor e, com isso, € possivel ndo
apenas ilustrar o perfil de rugosidade (Fig. 11), mas também obter os valores de parametros de rugosidade, tal como o
valor de R, na dire¢do do vetor vi. De acordo com o perfil de rugosidade obtido pelo método de simulagdo, observa-se
um comportamento de estrias de forma ondulada, regida por uma equagéo senoidal, o que corrobora com os resultados
obtidos experimentalmente. Essas estrias séo comumente conhecidas como marcas de serra, sendo uma das principais
caracteristicas do processo de corte com fio diamantado (YU et al., 2012; COSTA et al., 2022a).

Perfil de Rugosidade
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Figura 11: Perfil de rugosidade simulado obtido sob as condi¢des de corte de vc = 20 m/s; v¢ = 1,5 mm/min.

O valor de R, na direcdo de avango pode ser obtido por meio da média aritmética dos valores absolutos das ordenadas
de afastamento ou da amplitude dos pontos do perfil de rugosidade, ou seja, os valores de protusdo maxima no material
em relacdo a linha média dentro do percurso de avango total. Para o algoritmo de célculo do Ra (Eg. 6), todos esses
parametros necessarios estdo disponiveis apds o fim da simulagéo.

Ra = é * np. sum(np. abs(ProtMax — ProtMed)) (6)

3.5. Validacéo da simulacéo por meio da etapa experimental

Foram realizadas simulacGes do processo de corte do silicio policristalino com fio diamantado, bem como a geragéo
do perfil de rugosidade e célculo do parametro de rugosidade R. para cada condi¢do de corte efetuada na etapa
experimental. Os valores de R, simulados permaneceram dentro de uma faixa de 0,8 até 1,5 um, enquanto os obtidos
experimentalmente exibiram valores no intervalo de 0,5 a 1,1 um, revelando a efetividade da rotina e modelo propostos.
A Fig. 12 mostras a superficie de resposta obtida com os valores de R, sob variagdo das condi¢Ges de v e vx.

Além disso, para a curva simulada foi utilizado o pacote Scipy para o célculo do minimo global e da equacdo que
determina a superficie de resposta do valor de Ra. A Eq. 7 expressa 0 comportamento da superficie de resposta segundo
uma equagdo polinomial de segundo grau, cujas varidveis envolvem os valores de v, e v. Para os dados experimentais,
utilizou-se os resultados obtidos em trabalhos anteriores do grupo para o ajuste de superficie (WERNER, 2021).

Para o minimo global de cada superficie, obteve-se valores otimizados de R, para a curva simulada de parametros v
= 22,11 m/s e v¢ = 1,82 mm/min. A otimizacdo dos valores obtidos na etapa experimental foram obtidos valores com
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magnitudes de vc = 23,54 m/s e vs = 1,2 mm/min. O erro referente as velocidades de corte e avango foi calculado, com
valores de 6,46% e 51%, respectivamente. E importante ressaltar que o modelo de remocdo de material considerou a

remocao de toda area envolvida pela formacéao das trincas laterais no corte fragil, o que pode ter causado uma tendéncia
de valores maiores de R, quando comparado aos valores experimentais.

Superficie Ajustada - Simulacao
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Figura 14: a) superficie de resposta do valor de R, em fungdo de v e v+ b) projecdo da superficie simulada.
Ra = 0,013v¢2 + 0,09v¢ - 0,57vc — 0,26vs + 0,04vevs + 7,5

(7)
4. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo modelar e simular o processo corte de silicio policristalino com fio diamantado
eletrodepositado a fim de analisar o efeito da variagdo dos parametros de v e vi sobre o pardmetro de rugosidade Ra. Para
tanto, a ferramenta de corte foi modelada, as equac¢des da mecénica da fratura para remocao de material nos regime ddctil
e fragil foram implementadas e as propriedades mecanicas do silicio policristalino foram utilizadas. Baseado nos
resultados obtidos, pode se concluir que:

(i) O modelo da ferramenta de corte considera abrasivos com diferentes protrusdes e distribuidos randomicamente o
que resulta em elevada similaridade as caracteristicas da ferramenta de corte utilizada industrialmente;

(if) A implementacdo das equacdes da mecanica da fratura na simulacdo possibilitou a geracéo de perfis de corte com
remocdo de material com a presenca de ambos mecanismos ductil e fragil, como também observados na etapa
experimental;

(iii) A influéncia das condi¢des de corte (V. e Vi) sobre 0s valores dos pardmetros de rugosidade R, simulados seguem
a tendéncia do observado experimentalmente;

(iv) Oerro entre o valor simulado e experimental para as condi¢des de corte otimizadas foi de 6,46% para a vc e 51%
para a vs.
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Abstract. The growing demand for the use of renewable resources for energy generation has resulted in the increase of
research related to the manufacturing process of solar panels, both in optimizing their energy efficiency and in
controlling production to reduce manufacturing costs. In this context, research on polycrystalline silicon machining
processes is essential to obtain a higher quality component with optimized process parameters, which allows reducing
and manufacturing costs involved. Thus, this work proposes a computational analysis of the machining process to
optimize the cutting parameters on surface roughness of the polycrystalline silicon wafer. For this, both the cutting tool
and the cutting kinematics were simulated. The modeling of the tool was based on a commercial diamond wire. Using
polar coordinates, tapered abrasives with a random rake angle distribution (y) between 55-75° and grain size between
30-45 pm, were fixed on a wire and bonding layer, limiting them to an outer diameter of 350 um. As for the cutting
kinematics, the feed rate (vf) and wire cutting speed (vc) were varied. In the simulation, the material removal mechanisms
of brittle and ductile were considered and the mechanical properties of polycrystalline silicon were implemented. The
influence of the cutting process was evaluated on the component roughness R results. An experimental step was carried
out to validate the proposed simulation. The results show that under increasing vz, keeping the same v¢, there was a rise
of the R, values due to the predominance of brittle cutting regime. On the other hand, for the same v, the increase in v;
induces material removal in the ductile regime, which makes the machined surface smoother, because the decrease of
Ra values. The surface roughness profile was simulated and it was possible to observe the formation a lot of grooves and
waviness following sinusoidal equation, which are typically observed when polycrystalline silicon cutting with diamond
wire sawing, so-called as saw marks. The model proved to be satisfactory with the trend of results observed in the
experimental stage, making it possible to optimize the cutting process.
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