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METODO E APARELHO PARA A CLIVAGEM DE MATERIAIS FRAGEIS
CAMPO TECNICO

A presente invengdo se refere geralmente & clivagem e,
mais particularmente, a métodos e aparelhos para a clivagem
de materiais frageis em segfeg finas,

ANTECEDENTES

As “pastilhasg” planasg finas de materiais
semicondutores e similares s8o fGteis para fotoveoltaicos e
cutros eletrénicos de estado s6lido, e os substratos para
varios sistemas, tals como sistemas microeletromecinicos
(MEMS) . Atualmente, eles s3o derivados usualmente da
cserradura de uma massa de cristal Gnico ou de um bloco
fundido de material e, entdo, polindo-se as fatias
resultantes. O processo devserradura resulta em uma grande
quantidade de perda e & dispendioso. Este custo altoe limita
o mercado para certos produtos, tais como sistemas
fotovoltaicos. As técnicas convencionais de retificagdo e
polimento de cristais para a obtencdo de segdes finas
introduzem defeitos e impurezas no cristal. Os métodos
alternativos de criacio de segbes finas por processos
aditivos ndc provaram resultar em um material de alta
qualidade. Os métodos divisadés até agora para a clivagem
em geg®es finas, isto &€ uma colagem em uma extensdce ao
cristal, sdo apenas bons para secéeé muito pequenas, e sdo
trabalhosos e lentos para a remogdo da cola. Uma das
principais questes na clivagem convencicnal de uma segdo
muito fina & o comportamento muitc diferente de duas pecgas
durante uma clivagem. O <corpo principal do cristal
permanece razoavelmente rigido, mas a segfo fina nido pode

resistir a muita forga, entfdo a la&mina de clivagem mudando
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de direcdo lateralmente, rompendo a segdo fina antes de uma
clivagem plena poder ser obtida.

Asgim sendo, hd uma necessidade de métodos e aparelhos
melhorados para a clivagem de materiais frégeis.

SUMARIO DA INVENGAO

De acordo com um aspecto da presente invengdo, um
aparelho para a clivagem de uma segdo de uma barra de
material fragil é provido. O aparelho inclui um suporte
adaptado para manter a segdo da barra em uma posigdo para
ser clivada, uma lamina, um atuador acoplado & lé&mina para
acionamento da lamina pelo menos parcialmente através da
barra, para a criagdo de uma porgdo clivada da barra, e um
gseguidor para encaixe na extremidade da barra durante uma
clivagem. Um método para a clivagem de uma barra de
material fragil também é provido.

BREVE DESCRICﬁO DOS DESENHOS

A FIG. 1 & uma vista em elevagdo gue ilustra
esquematicamente um aparelho para a clivagem de um material
fragil de acordo com uma modalidade da presente invengdo.

A FIG. 2 & uma vista em elevagdo lateral aumentada dgue
ilustra esquematicamente uma lamina do aparelhoc da FIG. 1
em uma primeira posigdo.

A FIC. 3 & uma vista em elevagdo lateral que ilustra
esquematicamente uma lamina da porgio do aparelho da FIG. 2
em uma segunda posigéo.

A FIG. 4 & uma vista em elevagdo lateral, similar a
FIG. 2, de uma outra modalidade do aparelho para a clivagem
de um material fragil da presente invengdc em uma primeira
posigdo.

A FIG. 5 & uma vista em elevagdo lateral, similar a
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FIG. 3, da porgdo do aparelho da FIG. 4 em uma segunda
posigdo.

A FIG. 6 & uma vista em elevagdo lateral, similar &
FIC. 2, de uma outra modalidade do aparelho para a clivagem
de material fragil da presente invencdo em uma primeira
posigdo.

A FIG. 7 & uma vista em elevagdo lateral, similar a
FIG. 3, da porgdo do aparelho da FIG. & em uma segunda
pogigdo.

A FIG. 8 ilustra esquematicamente a iniciagdo de um
processo de c¢livagem de acordo com um método da presente
invengéo.

A FIG. 9 ilustra esquematicamente a iniciagdo de um
processo de clivagem de acordo com um oOutro método da
presente invengdo.

A FIG. 10 ilustra esguematicamente a iniciagdoc de um
processo de clivagem de acordo com um método adicional da
presente invengdo.

A FIG. 11A ilustra esquematicamente uma lémina em uma
primeira posigic durante a iniciagdo de um processo de
clivagem ainda em um cutro método da presente invengdo.

A FIG. 11B ilustra esquematicamente uma l&mina em uma
segunda posi¢ioc no processo de clivagem referido na FIG.
11A.

A FIG. 12A & uma vista em elevacdo lateral, similar &
FIG. 2, de uma cutra modalidade do aparelho para a clivagem
de material fragil da presente invengdo em uma primeira
posigao.

A FIG. 12B & uma vista em elevacdo lateral, similar a

FIG. 3, da porgdo do aparelhc da FIG. 12A em uma segunda
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posigdo.

A FTG. 13A ilustra esguematicamente uma ranhura, uma
14mina e uma placa de encosto para a clivagem de um
material fragil de acordo com um método da presente
invengdo.

A FIG. 13B ilustra esquematicamente a iniciagdo de um
processo de clivagem de acordo com um método da presente
invencdo.

A FIG. 13C ilustra esqguematicamente a propagagdo da
fissura iniciada na etapa ilustrada na FIG. 13B de acordo
com um método da presente invengdo.

A FIG. 13D ilustra esquematicamente a propagagdo do
processo de clivagem de acordo com um método da presente
invencdo.

A FIG. 14A ilustra esquematicamente uma l&mina e uma
placa de encosto para a clivagem de uma barra de material
fragil de acordo com um método da presente invengdo.

A FIG. 14B ilustra esguematicamente a iniciagic do
processo de clivagem de acordo com um método da presente
invengio.

A FIG. 14C ilustra esqguematicamente a propagagéo da
fissura iniciada na etapa ilustrada na FIG. 14B de acordo
com um método da presente invengio.

A FIG. 14D ilustra esqguematicamente a propagagéo do
processo de clivagem de acordo com um método da presente
invengdo.

A FIG. 15 & uma vista em perspectiva aumentada que
ilustra esguematicamente uma lamina de acordo com uma
modalidade da presente invengédo.

DESCRICEO DETALHADA DE MODALIDADES PREFERIDAS
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Virias modalidades da presente invengdo sS&o descritas
a partir deste ponto com referéncia as figuras. Deve ser
notado que as figuras ndo estio desenhadas em escala e
elementos de estruturas gimilares ou fungdes sdo
representados por nimeros de referéncia iguais por todas as
figuras. Também deve ser notado que © texte e as figuras
s8o pretendidos apenas para facilitarem a descrigdo de
modalidades especificas da  invengdo. Eles ndo séo
pretendidos como uma descricBo exaustiva da invengdo ou
como uma limitacdo sobre o escopo da invengéo. Além disso,
um aspecto descrito em conjunto com uma modalidade em
particular da presente invencio ndo estd necessariamente
limitado A&quela modalidade e pode ser praticado em
quaisquer outras wmodalidades da presente invencgéo.

Um aparelhc 10 de acordo com uma modalidade da
presente invengdo, o qual pode ser usado, por exemplo, para
a clivagem de uma segdo de uma barra de material friagil
(veja a FIG. 1). Os materiais frégeis, conforme usado aqui,
geralmente gse referem a materiais que podem sustentar
apenas uma peguena gquantidade de deformagdo, antes de
romperem ou fraturarem. Silicio e outros materiais de
semicondutor / substrato comuns {titulos como arseneto de
galio e safira) usualmente sdo duros e/ou frageis. Mas,
quando em uma forma de cristal unico, folhas finas destes
materiais frageis sfo clivaveis, e podem ser formades de
acordo com modalidades da presente invengdo. Assim sendo,
folha “fina” ou porgdo “fina”, conforme usade agui,
geralmente se refere a uma fatia ou a um pedaco de material
fragil fino o bastante para sustentar uma quantidade de

deformacdo, antes da fratura, dque & maior do que gquando ©

v
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material estd em grandes quantidades. Geralmente, uma
pastilha de silicio preferencialmente de mencs do que 200
microns de espessura & uma folha fina de acordo com
modalidades da presente invengdo. oOutras modalidades da
invengdo podem utilizar uma espessura maior ou menor de
gilficio. Em algumas modalidades, uma pastilha de silicio
tendo uma espessura entre 50 e 200 microns & gerada. Outras
espessuras também podem ser geradas em modalidades da
presente invengdo.

0 aparelho 10 inclui um elemento de suporte de fundo
ou base 12 e uma estrutura vertical, a qual inclui uma
pluralidade de elementos de quadro laterais 14 e uma placa
de topo 16. Embora néoc mostrado na FIG. 1, para se evitar
obscurecer a ilustragio da invengdo, © aparelho 10 pode
incluir um par de microscopios para ajudarem no
posicionamento e no alinhamento da lamina. Uma banda
flexivel, um cabo ou corrente ou cremalheira e pinhdo (ndo
mostrado) também pode ser incluido no aparelho 10, para a
provisfio de uma tradugdo de movimento rotativo em linear
para acionamento do seguidor 24.

O aparelho 10 ainda inclui uma lamina 18, um atuador
20 acopladc & 1l8mina 18 para © acionamentoc da l&mina pelo
menos parcialmente através de uma barra ou massa de cristal
dnico de material fragil 22 para a criagdo de uma porgédo
clivada da barra, e um seguidor 24 para encaixe na
extremidade 26 de barra 22 durante a clivagem. O aparelho
10 pode incluir um mecanismo de empurrar, tal como uma
haste de empurrar 28, para & alimentagdc da massa de
cristal Unico de material fragil 22. Qualguer atuador ou

motor adequado, nio mostrado, é acopladc & haste de
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empurrar 28 para movimento da massa de cristal Unico 22 em
direcdo ao mecanismo de corte do aparelho 10. Um mecanismo
de guia, incluindo uma guia dianteira 30, uma guia traseira
32 e uma guia vertical 34, & provido para se guiar a massa
de cristal dnico 22 para uma posigdo para clivagem. Uma
corredica de ajuste fino 36 & provida, e a guia dianteira
30 preferencialmente &€ presa em uma ou wmais posi¢des fixas
da corredica 36, e a guia traseira 32 & montada de forma
deslizante na corrediga 36. Especificamente, a corrediga de
ajuste fino 36 pode ajustar a posigdo da massa de cristal
Gnico 22 para o estabelecimento de uma profundidade de
corte e, em algumas modalidades, para O ajuste da posigéo
da l4mina conforme o corte prosseguir (veja a FIG. 14). A
guia dianteira 30 pode ser uma parte de uma corrediga de
ajuste fino 36. A guia traseira 32 pode ser uma parte de
mecanismo de empurrar massa de cristal dnico 28 e viajar ao
longo da corrediga de ajuste fino 36. A corredica de ajuste
fino 36 pode ser um estrado de movimento linear, incluindo
um trilho estaciondrio 35 acoplado & base 12 € um trilho
mével 37 portado por e transladavel em relagdo ao trilho
estacionario 35. A corrediga de ajuste fino 36 prové um
ajuste fino e final para a posigdo da massa de cristal
Gnico 22 em relacdo & lémina 18, apbs a massa de cristal
fnico 22 ser alimentado pela haste de empurrar 28 para uma
posicdo aproximada. A corredica de ajuste fino 36 pode ser
motorizada e controlada automaticamente. Uma haste de
empurrar de grampo de haste 38 & acoplada a um atuador ou
motor de grampe de haste 40 para firmemente manter ou
grampear a massa de cristal Tnico 22 para baixo e no lugar

nas guias 30 e 32 e na corredica 36. Um calgo 39 pode ser
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acoplado & porgdo inferior da haste de empurrar de grampo
de haste 38 para encaixe da massa de cristal fGnico 22. A
placa 17 & provida para suporte da 1l8mina 18 e um conjunto
de ajuste de seguidor 64 a ser degcrito abaixo. A placa 17
se move para cima e para baixo em mancais lineares 50.

A lamina 18 de preferéncia & suficientemente dura para
resistir a um desgaste excessivo das operagdes de clivagem.
preferencialmente, a lamina 18 & suficientemente forte para
evitar um empenamento sob uma carga de clivagem. A titulo
de exemplo, as cargas de clivagem tipicas s8o de em torno
de 3 a 5 Newtons para uma clivagem de 10 mm de largura em
um plano de silicio. Os materiais de exemple adequados para
a clivagem de materiais frageis, tal como silicio, incluem
um ago-ferramenta temperado com ou sem um revestimento de
ESTANHO, zircdnia, carbureto de tungsténio e safira.
Dependendc das forgas necessarias e da resisténcia do
material de 1&mina, a espessura da ponta de lamina
tipicamente & da ordem de 20 microns para evitagdo do
empenamento.

Em uma modalidade preferida, a l&mina 18 & uma l&mina
retificada oca, conforme mostrada nas FIG. 1 a 6 e 15. Sera
apreciado qgue a lamina 18 pode ser de gualquer forma ou
formato, tal como em formato de V. Conforme mostrado em
maiores detalhes na FIG. 15, a lamina retificada oca 18 tem
uma borda de entrada 42 e uma superficie curvada cBncava 44
cque sSe estende a partir da borda de entrada 42. A
superficie curvada cdncava 44 faz com gque os materiais
clivados se flexionem durante uma clivagem. A curva da
superficie curvada céncava 44 & selecionada para permitir

que o material fragil se flexione sem romper para uma dada
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espessura. O ralo da superficie curvada cOncava 44 depende
da resisténcia do material sendo clivade e da espessura da
segio sendo clivada. Preferencialmente, a superficie
curvada cdncava 44 da ldmina 18 tem um arco que Se aproxima
do arco da superficie curvada convexa 78 do seguidor 24, a
ser descrita abaixo. O arco pode se estender através da
superficie de fundo inteira da 14mina 18 ou se estender por
uma distdncia pelo menos longa como a largura da fatia a
ser clivada. Por exemplo, um silicio de 65 microns de
espessura tipicamente tem um raio de curvatura minimo de em
torno de 62 mm. As superficies de corte da l3mina 18 podem
ser tratadas, por exemplo, por filmeg permanentes oOu
lubrificantes, para redugdo do atrito conforme a 18mina
clivar.

0 atuador 20 & acopladc & l8mina 18 para a aplicagdc
de uma forca A4 lémina 18, de modo a direcionar a lémina 18
para e, preferencialmente, através da massa de cristal
Gnico 22. Uma célula de carga 46 & acoplada ao atuador 20,
para a medi¢do da forga aplicada 3 lamina 18. E desejavel
direcionar a lamina 18 de uma maneira lenta e controlada,
para evitagdo de danos a lamina e para redugdo das chances
de uma clivagem errante. Materiais frégeis duros, tal como
silicic, tém deformagdo considerdvel neles, guando séo
clivados, de modo que sua velocidade de clivagem, isto &, a
velocidade na qual uma fissura viaja através do material, &
proxima da velocidade do som ou da ordem de quildémetros por
sequndo. Contude, gquando do corte de se¢des finas, a
deforma¢doc na segdo fina rapidamente relaxa, limitando cada
segmento de clivagem individual a uma disténcia da ordem de

1 mm. Assim, para a obtencdo de uma segdo de interesse (da
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ordem de 100 wmm gquadrados), precisa-se repetitivamente
avangar a fissura. Se a 1limina saltar & frente durante uma
clivagem, devido & liberagédo sGbita da deformagdo na lamina
e noc material sendo clivade, a lémina pode sobrecarredgar ©
sistema de fatia / seguidor, aumentando a probabilidade de
a fissura se desviar através da fatia, desse modo
arruinandc a fatia. Mover uma lamina de uma maneira lenta,
controlada também & desejavel para a combinagdo de uma
posigdo de seguidor, a ser descrita em maiores detalhes
abaixo.

Um suporte fisico ou uma placa de encosto 48 pode ser
usado para se guiar a lémina 18 durante uma clivagem,
egpecialmente no estégio inicial de clivagem (veja as FIG.
1 a 2). A placa de encosto 48 pode ser suportada por
mancaig, tals como os mancais lineares 50, os quails podem
viajar para cima e para baixo na guia 34. Um suporte 47
pode ser usado para acoplamento da placa de encosto 48 aos
mancais 50. A titule de exemplo, a placa de encosto 48 pode
incluir uma superficie 49 substancialmente perpendicular a
uma superficie de topo 52 de massa de cristal tnice 22, de
modo que a placa de encostc 48 se alinhe e suporte a léamina
18, durante uma clivagem. A placa de encosto 48 também pode
incluir uma virola, que se estende para uma ranhura a ser
descrita em maiores detalhes abaixo.

O seguidor 24 & adaptado para se encaixar na
extremidade 26 da massa de cristal tnice 22, durante uma
clivagem. O seguidor 24 também pode funcionar para guiar a
lamina 18, durante uma clivagem, de uma maneira lenta e
controlada. O seguidor 24 é acoplado a uma afixacdo 54 por

quaisquer meios adequados, tais como uma pluralidade de

25,
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parafusos ou outros prendedores 55, de modo a ser
rigidamente preso & afixagdo 54. A afixac8o 54 é acoplada a
um conjunto de suporte de seguidor 61 por guaisquer meios
adeguados e, conforme mostrado, & acoplada de forma
pivotante ou de forma rotativa ac conjunto 61 por meio de
um eixo ou pino de pivé 60 que se estende através da
extremidade inferior de um eixo 62. O conjunto de suporte
61 inclui o eixo 62, o conjunto de ajuste 64 preso a
extremidade superior do eixo 62, e um ajuste de parada de
rotagdo 66 para limitagdc do movimento angular da afixagdo
54 e do seguidor 24 em relagdo ac eixoc 62. O conjunto de
ajuste 64 serve para a fixagdo do eixc 62 & placa 17 tal
como por barras 63 e parafusos 65, de modo a se permitir
gque o eixo 62 seja ajustado na altura pelo parafuso 67, de
modo que o eixo geométrico de rotagdo de pino 60 esteja no
ponto em que a flex8o da fatia ccorrer. O conjunto 64 ainda
permite que o curso vertical de eixo 62 e, assim, do pino
60 e do seguidor 24 ogorra em um percursc paralelo 4 lamina
18 e em unissono com a lamina 18. O seguidor 24 & girado em
torne de um pine 60 por alguma combinagdc de atrito entre a
superficie de seguidor 76 e a superficie de extremidade 26
da massa de cristal Gnico 22, uma pressdo a partir do topo
da fatia sobre a por¢do superior do seguidor 24, isto &, a
superficie 77, e/ou um mecanismo de acionamento explicito,
tal como uma polia montada no pino 60 com uma corrente, um
cabo ou uma banda flexivel afixado & placa de topo 16, ou
uma engrenagem de pinh8o montada no pino 60 e uma
engrenagem de cremalheira montada na base 12, ou um motor
adequado controlado para girar o pino 60 no tempo e na taxa

apropriados. O atrito entre as superficies 44 e 78 &
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controlado por um revestimento antiatrito em uma ou ambas
as superficies 44 e 78 e/ou pelc dimensionamento da porgao
superior do seguidor 24 para se adaptar de forma solta em
relagio & lamina 18, de modo a nioc agarrar na lémina 18.
Conforme a lamina 18 avanc¢a, © conjunto de ajuste 64 se
move para baixo também, © qual move O eixo 62 para baixo. O
atrito entre a superficie de seguidor e a superficie de
extremidade 26 da massa de cristal fnico 22 faz com que a
afixa¢8oc 54 e o seguidor 24 girem em torno do pino 60.
Assim sendo, conforme a lamina 18 avanga, © seguidor 24 se
move para baixo e gira contra a porgdo clivada do material
fragil. Conforme mostrado nas FIG. 2 e 3, o seguidor 24
gira em torno de um eixo geométrico de rotagdoc 68, definido
pela linha de centro axial de pino 60, durante uma
clivagem. A localizagdo do pino 60 e, assim, do eixo
geométrico de rotacdo 68 se move para baixoc a partir de uma
primeira posigdc 684, ilustrada na FIG. 2, para uma segunda
posicdc 68B, ilustrada na FIG. 3, conforme a lamina 18
avangar.

Em uma modalidade mostrada nas FIG., 2 a 3, © seguidor
24 & um seguidor de rolamento gque tem pelc wmenos uma
superficie curvada convexa que se assemelha a um arco de
circulo. Em uma modalidade preferida, o seguidor 24 pode
incluir uma primeira superficie curvada convexa 76 adaptada
para se encaixar na extremidade 26 de massa de cristal
Gnico 22, e uma segunda superficie curvada convexa 78
adaptada para se encaixar na 1lé&mina 18, durante uma
clivagem. Uma superficie que se estende radialmente 77 se
estende a partir da primeira superficie convexa 76 para a

segunda superficie convexa 78. A superficie que se estende
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radialmente 77 & encaixada com uma porgdo do material
fragil e tem um raio substancialmente igual & espessura da
porgdo do material frdgil. A segunda superficie curvada
convexa 78 pode ser provida com uma curva gue Se€ aproxima
da curva da superficie curvada cbncava 44 de lamina 18 e &
preferido que a superficie 78 se estenda através de um arco
gue se aproxima do comprimento do arco 44 da l3mina 18. A&
primeira superficie curvada convexa 76 tem um primeiro raio
80 e a segunda superficie curvada convexa 78 tem um segundo
raio 82 que preferencialmente se aproxima do raio de
superficie 44. O comprimento do primeiro raio 80 depende da
resisténcia do material sendo clivado e da espessura da
se¢do sendo clivada. O comprimento do arco de superficie 76
preferencialmente & longo © bastante para cobrir a
superficie de segdo 84 da massa de cristal tGnico 22 pela
faixa inteira de curso do seguidor 24. Os primeiro e
sequndo raios 80 e 82 e a espessura da porgdo clivada 84
s30 selecionados de modo gque a segunda superficie curvada
convexa 78 se encaixe na superficie curvada cébnecava 44 da
18mina 18, enguantoc a primeira superficie curvada convexa
76 se encaixa na porgdo clivada 84 de material fragil. A
titulo de exemplo, o primeiro raio 80 & menor do que O
segundo raio 82 por uma diferenca que se aproxima da
espessura da por¢édo clivada 84.

0 seguidor 24 pode ter outras modalidades e estar no
escopo da invengdo. Por exemplo, © geguidor 24 pode incluir
uma camada flexivel ou tira 86 e um membro mével que aplica
uma forca contra a tira 86, de modo a forgar a tira contra
2 massa de cristal fnico (veja as FIG. 4 a 5). Serd

apreciado que a camada flexivel 86 & opcional, mas ndo

4
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requerida. O membro mével pode ser de qualguer tipo
adequado, tal como um rolo rotativo 88, conforme mostrado
nas FIG. 4 a 5, ou um bloco deslizante 90, conforme
mostrado nas FIG. 6 a 7 e descrito abaixo. O rolo 88 &
acoplado de forma pivotante a extremidade inferior de eixo
62, por exemplo, pelo pino 60, e pode ser atuado de forma
rotativa por atrito contra a tira 86, por exemplo, com
algum revestimento rugoso ou uma transmissdo pequena entre
o rolo 88 e a tira 86, de modo gue o rolo 88 gire em uma
direcdo hordria, mnas FIG. 4 a 5, em torno do eixo
geométrico 68, conforme o rolo 88 e a lamina 18 se moverem
para baixo sob a forga do atuador 20. O rolo 88 também pode
ser atuado por um acionamento de cremalheira e pinhdo ou de
panda (ndoc mostrado). A tira flexivel 86 pode ter uma
primeira porgdo 92 adaptada para se encaixar na Pporgao
clivada 84 de material fragil, e uma segunda porgdo 94
adaptada para se encaixar na lamina 18. A primeira porgdo
92 tem uma primeira egpessura e a segunda porgdc tem uma
segunda espessura. A titulo de exemplo, a primeira
espessura & menor do que a segunda espessura por uma
diferenca que se aproxima da espessura da porgdo clivada
84 . Conforme o rolo 88 se move para baixo e gira em torno
do eixo geométrico 68 durante uma clivagem, a lémina 18
avanga e o rolo 88 pressiona a tira flexivel 86 para
encaixar na massa de cristal Gnico 22 e na lamina 18, para
o controle da forca para fora sobre a porclo clivada 84 do
material fragil e para se manter a lamina 18 alinhada para
uma clivagem apropriada.

Em uma outra modalidade da presente invengdo, a tira

86 de seguidor 24 inclui uma camada de absorcdo de onda de
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chogue 96, conforme mogtrade nas FIG. 6 a 7, a qual pode
ser uma camada elastomérica que amortece as ondas de choque
de cada fissura sucessiva. Em algumas modalidades, uma
camada elastomérica 96 & intercalada entre as primeira e
segunda folhas flexiveis, tais como as primeira e segunda
folhas de aco fino %8 e 99. Em uma modalidade preferida, a
primeira folha 98 & similar 3 tira 86 ilustrada nas FIG. 4
a 5 e tem uma primeira e segunda porgdes 92 e 94.
Alternativamente, a camada elastomérica 26 pode ser
diretamente encaixada na massa de cristal Gnico 22, se ©
elastdmero for suficientemente firme, em cujo caso a camada
elastomérica preferencialmente € formada com as primeira e
segunda porgdes 92 e 94.

Um bloco deslizante 90 pede ser usado para a aplicagéo
de uma forga contra a tira flexivel 86 (veja as FIG. 6 a
7). O bloco deslizante 90 se move para baixo, conforme a
lamina 18 descer e, preferencialmente, & acoplado a
extremidade inferior de eixo 62 e, mais preferencialmente,
preso de forma rigida a extremidade inferior do eixo 62.
Uma superficie de apoio 21 pode ser provida no bloco 90 e
ser formada de um plastico de baixo coeficiente de atrito
para um encaixe de forma deslizante com a tira flexivel 86.
Alternativamente, um apoio de fluido ou um outro mancal
plano usado comumente, ou qualgquer outro meio adequado,
pode ser usado para a formagdc da superficie de apoio 91 do
bloco 20.

Em operacdo, © grampo de haste 38 é elevado para se
permitir gque uma massa de cristal tnico de material fragil
22 seja empurrada ou movida por um mecanismo de empurrar,

tal como a haste de empurrar 28, para uma posigdo desejada
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para a clivagem. Este empurrar pode ser guiado por guias de
massa de cristal Gnico dianteira e traseira 30 e 32. A
posicio da massa de cristal finico 22 pode ser ajustada pela
corredica de ajuste fino 36. Quando a massa de cristal
Gnico 22 estd na posigdo para ser clivada, sua superficie
de extremidade 26 & empurrada contra © seguidor 24 para uma
posigdo apropriada em relac8o & lémina 18, de modo a se
estabelecer uma profundidade de corte desejada, isto &, uma
espessura desejada da porcio da massa de cristal Gnico a
ser clivada.

0 motor de grampo de haste 40 entio & atuado, de modo
que o grampo de haste 38 se encaixe na massa de cristal
Gnico 22 e retenha a massa de cristal dnico na posigao
desejada para a clivagem. Se algum espago entre a massa de
cristal tnico 22 e o seguidor 24 for necessdrio ou
desejado, para se permitir a c¢livagem, & corrediga de
ajuste fino 36 poderd ser movida para trads (para longe da
18mina 18), para se permitir este espago. O comprimento e a
flexibilidade da haste de empurrar de grampo de haste 38
permitem gque a massa de c¢ristal Unico 22 permanega
firmemente grampeada.

O atuador de clivagem 20 & atuado e direciona para
baixo a lamina 18, até que uma fissura seja iniciada. Isto
pode ser observavel pela forga na lamina fatiando. A
corredica de ajuste fino 36 entdo & movida mais para tras,
para se permitir que a traseira da lamina 18 viaje aoc longo
da clivagem incipiente. A lamina 18 agora & avangada mais.
Conforme a l&mina 18 avanga, o© conjunto de ajuste de
seguidor 64 se move para pbaixo também, o que move o eixo de

sequidor 62 para baixo, girando o seguidor no pino 60 por
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guaisquer meics descritos acima, desse modo se girando ©
seguldor 24.

2o final da clivagem, a fatia pode ser removida por um
de dois métodos. A partir de cima, um item de seguranga,
tal comoc uma torgués a vVvAacuo, pode ser usado para se
sujeitar a fatia. A corredica de ajuste fino 36 se move
mais para trads para liberacdo da fatia, e a fatia @&
retirada. A partir de baixo, a 18mina 18 & retraida, entdo,
a corredica de ajuste fino 36 se move mais para tréds, e a
fatia & liberada. Uma combinagdo destas técnicas, ou de
outras técnicas de remogdc também pode ser usada.

Em um outro agpecto, a presente invengdo prové um
método de clivagem de uma barra de materiais frageis. Em
geral, o método compreende a iniciacdo de uma fissura na
barra e o direcionamento de uma lamina através da barra,
para a remogdo de uma porgdo do material fragil a partir da
extremidade da barra.

Um processo de c¢livagem em que a lamina 18 cliva uma
barra de material fragil 22 de acordo com uma modalidade da
presente invengédo & ilustrado na FIG. 8. Nesta modalidade,
a lamina de clivagem 18 se choca contra o material fragil
em um plano de cristal, preferencialmente um planc de
cristal fraco. Por exemplo, & conhecido que para o gsilicio,
o plano (111} é o mais fraco, com © plano (110) quase téo
bom.

O processo de clivagem prossegue através do material
fragil a uma velocidade controlada. Uma propagagido rapida
de fissura pode se desviar do plano de fratura pretendido,
tipicamente resultando em uma série de pequenas fissuras em

incrementos. A 1l&mina de clivagem 18 deve ser dura O©

b
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bagtante, forte o bastante € conformada apropriadamente
para se descascar a folha de material da barra do material.

Em algumas modalidades, o lado traseiro ou superficie
19 de lamina 18 voltado para a porgdo principal de barra 22
& substancialmente perpendicular ao plano de clivagem, O
qual & paralelo a superficie de topo 52 da massa de cristal
finico, de modo gue haja pouca ou nenhuma forga atuando
sobre a lamina para se empurrd-la para a fatia sendo
clivada. O outro lado ou a superficie oposta 21 da lémina
nas modalidades preferidas, & inclinado o bastante para ser
forte para suportar as forgas, mas ndo demais, ou a fatia
gendo clivada experimentard uma flexd3oc excessiva € se
rompera.

para o estabelecimento de um ponto de partida
apropriado para a clivagem, uma ranhura 100
preferencialmente & formada na barra 22 a Ser clivada,
conforme mostrado na FIG. 9. A ranhura 100 pode ser usada
para o posicicnamento da 1amina 18, de modo gue uma fissura
possa se formar sob a superficie 19 de léamina 18 voltada
para © veolume do material fragil, evitando-se ou
minimizando-se a flexdio para fora da lamina, o que pode
fazer com que a clivagem divirja e arruine a fatia. A
ranhura de comeco também diminui a pressdo sobre a ponta
verdadeira da lamina, reduzindo as exigéncias de
resisténcia e aumentando a vida Gtil {(agudez) da lémina.

Em algumas modalidades, a ranhura de comego pode ser
formada a partir de uma superficie vertical 101 voltada
para a extremidade da barra sendo clivada e uma superficie
inclinada 103 voltada para o volume da barra. Elemento pode

assumir a Forma de um entalhe agudo, um formato de V ou um
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entalhe de “chaveta”. 0 entalhe de “chaveta” 100 mostrado
na FIG. 9 tem um fundo aumentado ou relevo 102, de modo que
a fissura comece sob o lado vertical. O entalhe agudo 105
mostrade na FIG. 10 se baseia em uma concentragido de
tensdes no ponto agudo do entalhe para o comego da fissura
sob o lado vertical. Os entalhes da presente invengdo podem
ser criados de forma mecdnica, de forma quimica ou criados
de outra forma. Por exemplo, ©O formato desejado das
ranhuras comeg¢ando pode ser criado por uma ferramenta com
diamante ou por ataque quimico de ion reativo.

Além das ranhuras comegando na superficie de topo da
pbarra, pode ser (til ranhurar oS ladog e o fundo da barra
para ajudar a guiar a fissura de forma mais confidvel.

Uma modalidade da presente invengdc em que a l&mina 18
& ajustada apds uma figsura 107 ser iniciada na barra 22 é
ilustrada nas FIG. 11A a 11B. Nesta mecdalidade, a lé&mina 18
tem um formato de V assimétrico que & usgado para se
maximizar a resisténcia da lémina para O comego da fissura.
Apbés a fissura ser criada, a lamina 18 & inclinada ou
tombada em direcdo & extremidade de barra 22, conforme
mostrado na FIG. 11B, de modo que a superficie de l&mina 19
voltada para o volume de material fragil seja paralela &
superficie de haste 26.

Em algumas modalidades da presente invengdo, as
ranhuras 100 formadas na barra 22 s&o espacadas de 50 a 100
microns. A ranhura de comego 100 & alinhada sob a ldmina 18
e a barra 22 entdo & grampeada no lugar. Uma forga, depois
digso, & aplicada a lamina 18. Quando a fatia clivada se
separa, ela é capturada de dqualguer maneira adequada, por

exemplo, em algumas modalidades, por uma vareta de sucgdo
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ou jatos de gas. O processo & repetido até gue a barra 22
esteja curta demais para suportar uma clivagem adicional.
Uma outra barra entdo pode ser posicionada para a clivagem.

Uma modalidade da presente invengao em que um seguidor
294 ge encaixa na superficie de extremidade 26 de barra 22
para limitacdo da forga para fora na parte clivada de fatia
& ilustrada na FIG. 12. O seguidor 24, o qual inclui
gualquer membro movel adequado, tal como O rolo 88, também
guia a lamina 18 durante uma clivagem de uma maneira lenta
e controlada. O rolo 88 suporta o material clivado noc ponto
de clivagem para limitagdo da forga a partir do corpo de
barra 22 e para ajudar na prevengdo de que a fatia fissure
ou rompa.

Em uma outra modalidade da presente invengdo, um
gsuporte fisico ou uma placa de encosto 48 & ugado para se
guiar a lamina 18 (veja as FIG. 13A a 13D). Nesse sentido,
quando ranhuras em formato de V gdo formadas na barra 22, a
placa de encosto 48 pode incluir uma virola pendente 104
que se estende para a ranhura 100, que & preferencialmente
em formato de V, para a provisdo de uma superficie vertical
temporaria 106. A superficie vertical tempordria 106 alinha
a lamina 18 com o ponto agudo formando o fundo das ranhuras
em formato de V 100. A placa de encosto 48 suporta a lamina
18 quando a lamina 18 descer.

Em algumas medalidades, agentes corrosivos podem ser
aplicados & ranhura e/ou a fissura, dque preferencialmente
rompem as ligagdes deformadas do material fragil. Assim,
agentes corrosivos podem ser usados para a redugdo da forga
requerida e para se permitir que a velocidade de figsura

seja limitada a muito menos do que & velocidade do som,
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resultando em fissuras mais controlaveis. Quaisguer agentes
corrosivos adequados podem ser usados. Por exemplo, uma
solucdo de hidréxido de potassio (KOH) pode ser usada como
um agente corrosivo para silicio. Alternativamente, uma
agdo eletroguimica pode ser usada para a ruptura das
ligagtes de deformagdo de material fragil. Isto pode ser
realizado com uma camada condutora embutida na lamina.

Em uma outra modalidade da presente inveng¢do, a
posigdo da lé&mina 18 pode ser ajustada ou deslocada apds
uma fissura ser iniciada. Conforme mostrado nas FIG. 14A a
14D, uma fissura pode ser formada ao longo de uma linha 110
diferente da linha imaginéria 112 que se estende para baixo
para a barra 22 sob a superficie vertical de lamina 18.

Apds a fissura ser criada e a lamina penetrar na barra 22,

ar

a lamina 18 pode ser deslocada ligeiramente em diregdo
fatia, conforme mostrado na transigioc entre a FIG. 14B e a
FIG. 14C, de modo gue guando ela continuar no seu percurso
para baixo a lamina 18 ndo faca pressdo para fora.

A  presente invenc¢do foi descrita com varias
modalidades e métodos em gque uma segdo fina de material
fragil & clivada comecando-se a partir de uma extremidade
de uma barra de material fragil. Sera apreciado que a
presente invengdo também se aplica a clivagem por metades,
na gual uma haste & sucessivamente clivada em metades ao
longo de um percurso perpendicular a um eixc geométrico
longitudinal 21 da massa de cristal ftnico 22 (veja a FIG.
1) . Conforme as metades ficam muito finas, elas sdo fracas
demais para suportarem uma clivagem por meios
convencionais. Um primeiro seguidor pode ser usado para

encaixe em uma superficie de extremidade da metade fina, e
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um segundo seguidor pode ser ugsado para encaixe na
extremidade oposta da metade fina. A l4mina, o seguidor e
as ranhuras, conforme descrito aqui, s8o0 igualmente
aplicéveis em estagios posteriores de clivagem em metades,
permitindo se¢des muito mais finas do que as obteniveis
unicamente com uma clivagem convencional.

Em um aspecto da invengdo, um aparelho para a clivagem
de uma seg¢dio de uma barra de material fragil tendo uma
extremidade pode ser provide e incluir um suporte adaptado
para manter a segdo da barra em uma posigdo a ser clivada,
uma 1lémina, um atuador acoplado a 1l4mina para
direcionamento da lamina pelo menos parcialmente através da
barra para a criaglo de uma porcdoc clivada da barra e um
seguidor para encaixe na extremidade da barra durante uma
clivagem.

A lamina pode ter uma borda de entrada e uma
superficie curvada cdncava se estendendo a partir da borda
de entrada. A superficie curvada cdncava da lamina pode ser
provida com uma curva, € O seguidor pode ter uma guperficie
curvada convexa provida com uma curva gue se aproxima da
superficie curvada cdncava da lamina. O seguidor pode ter
uma superficie curvada convexa adicional, e uma superficie
que se estende radialmente pode se estender a partir da
superficie curvada convexa denominada primeiramente, e a
superficie curvada convexa denominada primeiramente pode
ter um primeiro raioc e a superficie curvada convexa
adicional pode ter um segundo rajc que é menor do due ©
primeirce raio por uma diferenca que se aproxima da
espessura da porgdc clivada da barra. A porgdo clivada da

barra pode ter uma espessura, € O seguidor pode incluir um
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membro mével, pelo menos uma camada de material tendo uma
primeira porgdo provida com uma primeira espessura € uma
segunda porgdo provida com uma segunda espessura que &
menor do que a primeira espessura por uma diferenga que se
aproxima da espessura da porgdo clivada da barra. O membro
mével pode ter um membro rotative em torno de um eixo
geométrico de rotagdo. O atuador pode direcionar uma 1l8mina
em uma diregio de curgo, e © wembro médvel pode ser um
membro transladdvel em uma diregdo paralela a diregac de
curso da lamina. Pelo menos uma camada de material pode
incluir uma camada elastomérica. A extremidade da barra
pode ter uma superficie plana que se egstende
transversalmente a barra, e o seguidor pode incluir uma
superficie plana que se estende a partir da superficie
curvada convexa e paralela & superficie plana da
extremidade da barra.

Em um outro aspecto da invengdo, um aparelho para a
clivagem de uma secgdo de uma barra de material fragil pode
ger provido e incluir um suporte adaptado para manter a
sec¢io da barra em uma posigdo a ser clivada, uma lamina
tendo uma borda de entrada e uma regifio cbncava que se
estende a partir da borda de entrada e um atuador acoplado
3 lamina para direcicnamentc da 1lamina peloc menos
parcialmente através da barra, para a criag8o de uma porgado
ciivada da barra. A regifio cénecava pode ser formada a
partir de uma superficie curvada céncava.

Em um outro aspecto da invengdo, um aparelho de
clivagem pode ser provido e incluir uma barra de material
fragil tendo uma segdo a ser clivada, wum suporte para

manutencido da segdo da barra em uma posigdoc a ser clivada,




10

15

20

25

30

24/25

uma lamina e um atuador acoplado a 13mina para acionamento
da lamina pelo menos parcialmente através da barra para a
criacio de uma porgdo clivada da barra. Um seguidor para
encaixe da extremidade da barra durante uma clivagem pode
ser incluido.

Em um outro aspecto da invengdo, um método de clivagem
de uma barra de material fragil tendo uma extremidade pode
ger provido e incluir a iniciacdo de uma fissura na barra &
o direcionamentc de uma lamina através da barra para a
remogio de uma porgio do material fragil da extremidade da
barra.

A etapa de direcionamento pode incluir o
direcionamento da l&mina através da barra a uma velocidade
controlada. A etapa de iniciagfio pode incluir a iniciagdo
da fissura a uma dist@ncia que varia de 50 a 200 microns a
partir da extremidade da barra. © material £ragil pode
incluir um material cristalino. O material fragil pode ser
selecionado a partir do grupc de materiais gue consiste em
silicio, arseneto de galio, germinio, gilicio-germanio e
safira. A etapa de iniciag8o pode incluir guiar a lamina ao
longo de um suporte fisico antes do direcionamento da
lamina para a barra para iniciac8o da fissura. O método
ainda pode incluir © alinhamento da lémina com a fissura,
antes do direcionamento da lamina ao longo da fissura. O
método ainda pode incluir a formagdo de uma ranhura em uma
superficie da barra, antes da etapa de iniciag8o. A etapa
de formacido pode incluir a formacdo da ranhura ao longo de
um plano de cristal do material fragil. A ranhura pode ser
provida com uma superficie que se estende substancialmente

perpendicular a uma superficie da barra. A ranhura pode ser

AF
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uma ranhura de chaveta. O método ainda pode incluir guiar a
lamina ao longo de um suporte fisico, pelo menos uma porgéo
do suporte fisico se estendendo para a ranhura para a
provisio de wuma superficie de guia substancialmente
perpendicular a uma superficie da barra. O método ainda
pode incluir a aplicagdoc de uma forga contra a extremidade
da barra. A etapa de aplicacgdo pode incluir mover um membro
seguidor ao longo da extremidade da barra.

Uma das vantagens do aparelho ¢ do método providos
pela presente invengdo & que os materiais frageis podem ser
clivados em segdes finas, sem perda de serra.

A partir do precedente, serd apreciado que, embora
modalidades especificas da invengdo tenham sido descritas
agqui para fins de ilustragdo, varias modificagdes podem ser

feitas, sem se desviar do espirito e do escopo da invengdo.
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REIVINDICAGOES
1. Método de clivagem de uma barra de material fragil

que tem uma superficie e uma extremidade, caracterizado por

compreender a formac¢ic de uma ranhura inicial na superficie
em um plano de sgegmentagdo adjacente a extremidade da
barra, iniciando uma fissura na barra usando a ranhura
inicial, direcionando uma l&mina inteiramente através da
barra para avangar a fissura de forma incremental através
da barra e formar uma porcic clivada do material fragil a
partir da barra e sustentar a porgdo clivada por meio de um
suporte seguindo o movimento da lamina para prevenir
fratura da porgdo clivada.

2. Método, de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelo fato da etapa de direcionamento incluir

o direcionamente da 1l&mina através da barra a uma
velocidade controlada.
3. Método, de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelo fato do material fragil incluir wum

material cristalino.
4., Método, de acordo com a reivindicacdo 1,

caracterizado pelo fato do material frégil ser selecionado

a partir do grupo de materiais que consiste em gsilicio,
arseneto de galioc, germanio, gilicio-germdnio e safira.
5. Método, de acordo com a reivindicagio 1,

caracterizado pelo fato de que a etapa inicial inclui

contatar a barra de material frigil & lé&mina.
6. Método, de acordo com a reivindicagdo 5,

caracterizado pelc fatc de ainda compreender guiar a lémina

ac longo de um suporte fisico, antes da etapa inicial.

7. Método, de acoxrdo com a reivindicagdo 6,
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caracterizado pelo fato de ainda compreender o alinhamento

da lamina com a fissura, antes do direcionamento da lamina
ao longo da fissura.
8. Método, de acorde com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelo fato da ranhura inicial ser provida com

uma superficie clivada espacada da extremidade da barra de
material fragil e perpendicular & superficie da barra.
9. Método, de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelo fato da ranhura inicial ser uma ranhura

de fechadura.
10, Método, de acordo com a reivindicagdc 1,

caracterizado pelo fato de ainda compreender guiar a lamina

ao longo de um suporte figico, onde pelc menos uma porgao
do suporte fisico se estende para a ranhura para a provisdo
de uma superficie de guia substancialmente perpendicular a
superficie da barra.

11. Método, de acordo <com a reivindicacdo 1,

caracterizado pelo fato de o suporte que segue © movimento

da lamina compreender um membro seguidor e a etapa de
suporte incluir movimentar o membro seguidor em relagio a
extremidade da barra.

12. Método, de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelo fato de ainda compreender a aplicagdo de

um agente corrosivo na ranhura inicial para a ruptura das
ligagdes deformadas do material fragil.
13. Método, de acordo com a reivindicagdoc 1,

caracterizado pelo fato de ainda compreender a formagao de

uma pluralidade de ranhuras iniciais na barra do material
fragil e onde a etapa inicial inclui iniciar uma fissura em

pelo menos uma da pluralidade de ranhuras iniciais.
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14, Método, de acordo com a reivindicagidc 1,

caracterizade pelo fato de ambos a l&mina e o suporte

seguidor do movimento da l18mina possuirem uma superficie
curvada para engatar a porgdo clivada.
15. Método, de acordo com a reivindicagdoc 14,

caracterizado pelc fato de que a porgdo clivada do material

friagil se curva durante a etapa de direcionamento.
16. Método, de acordo com a reivindicagao 14,

caracterizado pelo fato de que a por¢do curvada galta sobre

um raio correspondente a um raio da lamina e um raio
suporte.
17. Método, de acordo <com a reivindicagdo 1,

caracterizade pelo fato de que a lémina € direcionada

através da barra de material fragil a uma disténcia que
correlaciona para uma largura do material fragil.
18. Método, de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelo fato de ainda compreender a aplicacado de

um agente corrosivo na ranhura‘par‘a a ruptura das ligacgdes
deformadas do material fragil.
12. Método, de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelc fato de gque a ranhura inicial é

substancialmente em forma de V e a etapa inicial inclui
forcar um par de léminas na ranhura em forma de V para
iniciar a fissura.

20. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,

caracterizado pelo fato de que a etapa de suporte inclui

suportar a porgdo clivada com uma superficie curvada de
modo que a porgdc clivada se curva durante a clivagem da
barra.

21. Métode de clivagem de uma barra de material fragil



10

15

20

25

30

4/9

gque tem uma extremidade, caracterizado por compreender

contatar a barra com uma lamina para iniciar uma fissura na
barra, alinhar a l4mina com a fissura para prover uma
1amina alinhada e direcionar a l&mina alinhada através da
barra para remover uma porgdo do material fragil da
extremidade da barra.

22. Método, de acordo com a reivindicagdo 21,

caracterizado pelo fato de que .a etapa de contato inclui

guiar a ldmina ac longo de um suporte fisgico.
23. Método, de acorde com a reivindicagdo 21,

caracterizado pelo fatc de ainda compreender suportar a

porcic do material fragil removida da extremidade da barra
por meio de um suporte seguindo © movimento da l&mina para
prevenir fratura da porgdo removida.

24. Método, de acordo com a reivindicagiaoc 23,

caracterizado pelo fato de ambos a lamina e © suporte

possuir uma superficie curvada para engatar a porgdo do
material frégil removida da extremidade da barra.
25. Métode, de acordo com a reivindicagdc 21,

caracterizado pelo fato de que"é‘etapa de direcionamento

inclui de forma incremental o direcionamento da lamina
através da barra a uma velocidade controlada.
26. Método de clivagem de uma barra de material fragil

que tem uma extremidade, caracterizado por compreender a

formacdo de uma ranhura de fechadura em uma superficie da
barra, iniciar uma fissura na. barra comegando a partir da
ranhura de fechadura e direcicnando a l&mina através da
barra para remover uma porgac do material fragil da
extremidade da barra.

27. Método, de acordo com a reivindicagdo 26,
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caracterizadoe pelo fato de ainda compreender suportar a

porgio do material fragil removida da extremidade da barra
por meio de um suporte seguindo © movimento da lamina para
prevenir fratura da porgdo removida.

28. Método, de acordo com a reivindicagdo 27,

caracterizado pelo fato de ambos a lémina e o suporte

possuirem uma superficie curvada para engatar a porgdo do
material Fragil removida da extremidade da barra.
29. Método, de acordo com a relvindicagdo 26,

caracterizado pelo fato de que a etapa de direcionamento

inclui de forma incremental o direcionamento da 1l&mina
através da barra a uma velocidade controlada.
30. Método de clivagem de uma barra de material fragil

gque tem uma extremidade, caracterizado por compreender a

formagdo de uma ranhura na suﬁerficie da barra, iniciar uma
figsura na barra comegandco da ranhura, fornecer um suporte
figico tendo uma porgdo que se estende na ranhura e possui
uma superficie guia que & substancialmente perpendicular a
superficie e direcicnando a lamina ac longo da superficie
guia e através da barra para remover uma porgdo do material
fragil da extremidade da barra.

31. Método, de acordo com a reivindicagdo 30,

caracterizado pelo fato de que ainda compreende suportar a

porcdo do material fragil removida da extremidade da barra
por meio de um suporte geguindo o wovimento da lamina para
prevenir fratura da porcdo removida.

32, Método, de acordo com a reivindicagdo 31,

caracterizado pelo fato de ambos & lamina e o supcrte

possuirem uma superficie curvada para engatar a porgdo do

material frégil removida da extremidade da barra.
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33. Método, de acordo com a reivindicagdo 30,

caracterizado pelo fato de que a etapa de direcionamento

inclui de forma incremental o direcionamento da lamina
através da barra a uma velocidade contreclada.
34. Método de clivagem de uma barra de material fragil

que tem uma extremidade, caracterizado por compreender o

direcionamento de uma lamina através da barra para formar
uma porgdo c¢livada a partir da barra e engatar a
extremidade da barra com uma guperficie curva durante a
clivagem para suportar a porgdo clivada conforme a porgdo
clivada se curva a partir da léﬁina durante a clivagem.

35. Método, de acordo com a reivindicagdo 34,

caracterizado pelo fato de ainda compreender O giro da

superficie curvada engquanto a 14amina estd sendo direcionada
através da barra.
36. Mé&todo, de acordo c¢om a reivindicaglo 35,

caracterizado pelo fato de que a lamina wviaja em uma

direcdo enguanto estéd sendo dirigida através da barra e
onde a superficie curvada gira sobre um ponto de giro
durante a etapa de giro, ainda compreendendo mover © poOnto
de giro em uma direcdo paraleia. 4 direcdo de viajem da
lamina enquanto a lamina é dirigida através da barra.

37. Métedo, de acordo com a reivindicagdo 34,

caracterizado pelo fato de que a lamina viaja em uma

direcdoc enquanto estad sendo dirigida através da barra,
ainda compreendendo mover a superficie curvada em uma
diregdic paralela & diregdo de curso da lamina enguanto a
1l8mina estd sendo dirigida através da barra.

38. Aparelho para a clivagem de uma gegdo de uma barra

de um material fragil tendo uma extremidade, caracterizado
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por compreender um suporte adaptado para manter a segdo da
barra em uma posigdo a ser clivada, uma lamina, um atuador
acoplado & lamina para direcionamento da lamina pelo menos
parcialmente através da barra para a criacio de uma porgdo
clivada da barra em um seguidor para encaixe da extremidade
da barra durante uma clivagem.

39, Aparelho, de acordo com a reivindicagdao 38,

caracterizado pelo fato da léamina ter uma borda de entrada

e uma superficie curvada cbncava que se estende a partir da
borda de entrada.
40. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 39,

caracterizado pelo fato da superficie curvada cbnecava da

lamina ser provida com uma curva e do seguidor ter uma

superficie curvada convexa provida com uma curva dJque se

aproxima da curva da superficie curvada cbnecava da lamina.
41. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 40,

caracterizade pelo fato do seguidor ter uma superficie

curvada convexa adicional, uma superficie dque se estende
radialmente a partir da superficie curvada convexa
primeiramente denominada até a superficie curvada convexa
adicional. .

42. Aparelho, de acordo . com a reivindicagdo 41,

caracterizado pelo fato da porgdo clivada da barra ter uma

espessura, e da superficie curvada convexa primeiramente
denominada ter um primeiro raioc e da superficie curvada
convexa adicional ter um segundo raic que & menor do que ©
primeirc raio por uma diferenca que se aproxima da
espessura da porgdoc clivada da barra.

43, aparelho, de acordo com a reivindicacae 39,

caracterizado pelo fato da porgdo clivada da barra ter uma
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espessura, do seguidor incluir um~membro mével e pelo mencs
uma camada de material forgada pelo membro mével contra a
barra, pelo menos uma camada de material tendo uma primeira
porgio provida com uma primeira espessura & uma segunda
porcio provida com uma segunda espessura, Jue é menor do
que a primeira espessura por uma diferenca que se aproxima
da espessura da porgdo clivada da barra.

44. Aparelho, de acordo com a reivindicagac 43,

caracterizado pelo fato do membro mével ser um membro

rotative em torno de um eixo geométrico de formaqdo.

45, BAparelho, de acordc com a reivindicagdo 43,

caracterizado pelo fato do atuador direcionar a l&dmina em
uma diregdo de curso, O© memb%é mével sende um membro
transladavel em uma direcdo paralela & diregdic de curso da
lamina.

46. Aparelho, de acordo com a rejvindicagdo 43,

caracterizado pelo fato de pelc menos uma camada de

material incluir uma camada elastomérica.
47. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 40,

caracterizado pelo fato da extremidade da barra ter uma

superficie plana gque se estende transversalmente a barra,
do seguidor incluindo uma superficie plana que se estende a
partir da superficie curvada convexa € paralela a
superficie plana da extremidade da barra.

48, BAparelho, de acordo com a reivindicag¢do 38,

caracterizado pelo fato da barra de material fragil ter uma

outra extremidade oposta & extremidade primeiramente
denominada, e do aparelho compreender um seguidor adicional
adaptado para encaixe na outra extremidade da barra.

49. Aparelho para a clivagem de uma ge¢8o de uma barra
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de material fragil, caracterizado por compreender um

suporte adaptado para manter a segdo da barra em uma
posigdo a ser clivada, uma lamina tendo uma borda de
entrada e uma regidoc cbéncava que se egtende a partir da
borda de entrada e um atuador acoplado a lamina para
direcionamento da lé&mina pelo menos parcialmente através da
barra para a criagdo de uma porgdo clivada da barra.

50. Aparelho, de acorde com a reivindicagdo 48,

caracterizado pelo fato da regido cbncava ser formada a

partir de uma guperficie curvada coéncava.

51. Aparelho de ¢livagem, caracterizado por

compreender uma barra de material fragil gue tem uma gegdo
a ser clivada, um supcorte para manutencio da segdc da barra
em uma posigdo a ser clivada, uma lédmina e um atuador
acoplado & lamina para direcionamento da lé&mina pelo menos
parcialmente através da barra para a criagdo de uma porgdo
¢livada da barra.

52. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 51,

caracterizado por compreender ainda um seguidor para

encaixe na extremidade da barra durante uma clivagem.
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