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63 Verfahren und Vorrichtung zum multiplen Lipptrennen von Feststoffen.

@ Das lippzutrennende Werkstiick (3), beispielsweise - ) N
ein Block aus Silizium oder Germanium, wird nach [ e

oben gegen das Klingenpacket (2) gedriickt. Unter Zufiih- AR
rung eines Lippmittels arbeitet sich das Klingenpacket (2)
von oben nach unten in das Werkstiick (3) ein. Das Werk-
stiick (3) ist mit einem Werkstiicktrdger (5) verbunden. Im
Inneren des Werkstiicktrigers (5) befindet sich eine Dreh- —
achse (7), welche in der Vertikalen unterhalb des Schwer-
punktes des Werkstiickes (3) liegt. Wihrend des Trennvor-
ganges wird das Werkstiick (3) mittels eines Schwenkan-
triebes (11), der mit dem Triger (5) in Verbindung steht,
einer Schwenkbewegung unterworfen. Die Schwenkbewe-
gung nach beiden Seiten erfolgt aus der Ruhelage um einen
Winkel von vorzugsweise 0,7 bis 2°. Dadurch wird die TR "
Qualitit der aus dem Werkstiick (3) getrennten Scheiben

verbessert und die Trennleistung gesteigert. A8 e IO &
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zum multiplen Lipptrennen von Feststof-
fen, bei welchem ein hin- und herbewegtes Klingenpaket un-
ter Druck einen von oben nach unten durch das Werkstiick
fortschreitenden Trennvorgang bewirkt, wihrend von der
Oberseite der Klingen her die Trennstelle mit einer Auf-
schlimmung eines Lippmittels versorgt wird, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Werkstiick einer Schwenkbewegung
um eine unterhalb seines untersten Randes gelegene, zur
Trennebene senkrechte Drehachse unterworfen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass bei der Schwenkbewegung das Werkstiick um einen
Winkel von je 0,1 bis 3° aus der Ruhelage ausgelenkt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Auslenkwinkel der Schwenkbewegung des
Werkstiickes mit fortschreitendem Trennvorgang verringert
wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Schwenkbewegung des Schwer-
punktes des Werkstiickes Spiegelsymmetrie aufweist.

5. Vorrichtung zur Durchfithrung des Verfahrens nach
den Anspriichen 1 bis 4, bestehend aus einem hin- und her-

. bewegten Klingenpaket (1), einem von unten an das Klin-
genpaket heranfiihrbaren Werkstiicktréger (5) und einer
oberhalb des Klingenpaketes angeordneten Lippmittelzu-
fithrung, dadurch gekennzeichnet, dass der Werkstiicktriager
(5) um eine unterhalb des Werkstiickes gelegene Drehachse
(7) schwenkbar angeordnet und mit einem die Schwenkbe-
wegung bewirkenden Schwenkantrieb (11) verbunden ist.

BESCHREIBUNG

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum multiplen
Lipptrennen von Feststoffen, bei welchem ein hin- und her-
bewegtes Klingenpaket unter Druck einen von oben nach
unten durch das Werkstiick fortschreitenden Trennvorgang
bewirkt, wihrend von der Oberseite der Klingen her die
Trennstelle mit einer Aufschlimmung eines Léppmittels ver-
sorgt wird, sowie eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des
Verfahrens.

Die Energieerzeugung mit Hilfe der Photovoltaik kann
nur dann einen nennenswerten Beitrag zum Ersatz der kon-
ventionellen, in vieler Hinsicht nachteiligen Energietriger
leisten, wenn es gelingt, die Herstellungskosten von Solarzel-
len deutlich zu senken. Es ist daher unerlésslich, jeden einzel-
nen Herstellungsabschnitt von der Bereitstellung des Grund-
materials bis zur fertigen Solarzelle moglichst kostengiinstig
zu gestalten. Das gilt auch fiir den Verfahrensschritt, bei wel-
chem das meist in Stab- oder Blockform vorliegende Grund-
material in Scheiben zersigt wird, aus denen dann die Solar-
zellen gefertigt werden.

Bei diesem Sigeschritt werden derzeit hauptséchlich zwei
Verfahren eingesetzt: das Innenlochségen, bei dem der Stab
Scheibe fiir Scheibe zersigt wird, oder das multiple Lipp-
trennen, bei welchem man den Stab gleichzeitig in eine Viel-
zahl von Scheiben zertrennt.

Solche multiplen Lipptrennverfahren sind, insbesondere
zum Zertrennen von Silicium- oder Germaniumbldcken, aus
der DE-OS 2 039 699 und der DE-OS 2 722 782 bekannt.
Dabei werden die Blocke unter Druck mit Hilfe eines mit ei-
ner bestimmten lateralen Geschwindigkeit hin- und herbe-
wegten Sigegatters von oben nach unten zertrennt. Wéhrend
des Trennvorganges wird von der Oberseite der Klingen eine
Aufschlimmung eines Lippmittels, welches beispielsweise
gemiiss der DE-OS 2 722 780 zubereitet sein kann, zuge-
fithrt. dringt in den Trennspalt ein, gelangt an die Trennstel-
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le und fliesst schliesslich angereichert mit abgetragenem Ma-
terial nach unten ab. Die nach diesen an sich leistungsféhi-
gen Verfahren erhaltenen Scheiben weisen jedoch in man-
chen Fillen feine Risse auf und kommen damit fiir eine Wei-
terverwendung nicht mehr infrage. Zusétzliche Schwierigkei-
ten bereitet, insbesondere bei Werkstiicken mit rechtwinkeli-
gem Querschnitt, der auf den ungleichmassigen Verschleiss
der Klingen zuriickzufiihrende Kraftstoss, der jeweils in den
Umkehrpunkten des Sigegatters auf das Werkstiick einwirkt
und Schiden wie z.B. Randausbriiche zur Folge haben kann
(vgl. hierzu z. B. die deutsche Patentanmeldung mit Akten- )
zeichen P 3 247 826.7). Auch in diesem Fall ist eine Weiter-
verarbeitung der beschidigten Scheiben ausgeschlossen.

Aus dem DDR-Wirtschaftspatent 67 331, Ausgabetag
05. 06. 1969, ist bekannt, beim Léipptrennen die Oberfli-
chengiite der abzutrennenden Scheiben zu erhéhen, indem
dem von oben in eine mit Lippmittelemulsion gefiillte Wan-
ne eintauchenden und iiber den darin befindlichen Trenn-
klingen hin- und herbewegten Werkstiick eine zusétzliche
Schwenkbewegung aufgezwungen wird. Dadurch wird ein
Stau der die Trennklingen bedeckenden Lappmittelemulsion
an der Trennstelle des Halbleiterkristallstabes erreicht,
durch den die Verbesserung der Schnittqualitit zustande
kommt.

Aufgabe der Erfindung war es demgegeniiber, anzuge-
ben, wie es beim Verfahren gemdass dem Oberbegriff des An-
spruches 1 gelingt, beim Trennen von Feststoffen, insbeson-
dere mono- oder polykristallinen Blocken aus Halbleiterma-
terial wie Silicium oder Germanium, Ausbeuteverluste infol-
ge von mechanischen Beschddigungen der Scheiben wéhrend
des Trennvorganges zu vermeiden.

Geldst wird die Aufgabe erfindungsgemdss durch ein
Verfahren, welches dadurch gekennzeichnet ist, dass das
Werkstiick einer Schwenkbewegung um eine unterhalb sei-
nes untersten Randes gelegene, zur Trennebene senkrechte
Drehachse unterworfen wird.

‘Uberraschend wurde nimlich bei diesem Verfahren eine
deutliche Verringerung mechanischer Beschddigungen an
den erhaltenen Scheiben gefunden, obwohl der Trennvor-
gang im Gegensatz zu dem zitierten DDR-Wirtschaftspatent
durch die Bewegung des Klingenpaketes bewirkt wird, von
oben nach unten durch den zu trennenden Feststoff fort-
schreitet, und die an der Unterseite der Klingen liegende
Trennstelle von der Oberseite der Klingen her mit Lippmit-
tel versorgt wird. Das Schwenken des Werkstiickes sollte da-
her keinen Stau der Lippmittelemulsion an der Trennstelle,
sondern sogar einen verstirkten Lappmittelabfluss und da-
mit eigentlich ein schlechteres Trennergebnis erwarten las-
sen.

Das erfindungsgemésse Verfahren eignet sich nach den
erforderlichen Umbauten zum Einsatz in Lipptrennmaschi-
nen bzw. Gattersigen, wie sie z.B. in der DE-OS 2 039 699
oder der DE-OS 2 722 782 beschrieben sind. Es erbringt be-
sonders gute Resultate beim Zertrennen von Feststoffen in
Blockform mit rechteckigem oder quadratischem Quer-
schnitt, obwohl es grundsitzlich auch bei Werkstiicken mit
anderen Querschnitten, z. B. Rundstéiben, zur Anwendung
kommen kann. :

Es hat sich als zweckmissig erwiesen, das Werkstiick bei
der Schwenkbewegung nach beiden Seiten um einen Winkel
von je 0,1 bis 3°, vorzugsweise 0,7 bis 2°, aus der Ruhelage
auszulenken. Grundsitzlich mégliche grossere Schwenkbe-
reiche vergrossern in der Regel nur die Materialbeanspru-
chung und den erforderlichen apparativen Aufwand, ohne
bessere Resultate zu erbringen, wihrend bei kleineren
Schwenkbereichen hiufig eine rasche Verschlechterung des
Schnittergebnisses zu beobachten ist. Wihrend des Trenn-



vorganges kann der Schwenkbereich konstant gehalten oder
vorteilhaft verkleinert werden.

Die Frequenz der Schwenkbewegung ist mit der Fre-
quenz des Klingenpaketes so abzustimmen, dass das Auftre-
ten von Resonanzen vermieden wird. Da die zum multiplen

Lipptrennen verwendeten Gattersédgen im allgemeinen dus- -

serst komplizierte Schwingungssysteme darstellen, kann das
Auftreten von Resonanzen als jeweils maschinenspezifischer
Parameter meist nur schwer abgeschétzt werden. Zweckmés-
sig wird daher die Frequenz der Schwenkbewegung empi-
risch nach Massgabe der jeweils gewéhlten Betriebsfrequenz
der Gattersige eingestellt. Vorzugsweise wird man dabei fiir
den Schwenkvorgang gegeniiber der Gatterbewegung niedri-
gere Frequenzen auswihlen, obwohl grundsitzlich auch ein
gleich- oder gegensinnig synchroner Betrieb oder sogar ho-
here Frequenzen moglich sind. Wihrend des Trennvorgan-
ges kann die Schwenkfrequenz gedndert oder, was meist
giinstiger ist, konstant gehalten werden. Im allgemeinen hat
sich ein Betrieb bei etwa dem 0,2- bis 0,4-fachen Wert der
Gatterfrequenz bewéhrt.

Die Drehachse, um welche die Schwenkbewegung des
Werkstiickes ausgefiihrt wird, muss zwei Voraussetzungen
erfiillen. Sie ist moglichst exakt senkrecht zu der Trennebe-
ne, d.h. der Ebene, in welcher der Schnitt durch das Werk-
stiick fortschreitet, anzuordnen, um eine verkantungsfreie
Relativbewegung zwischen Klingenpaket und Werkstiick zu
ermdglichen und die Schnittverluste gering zu halten. Sie ist
ferner unterhalb des untersten Randes des Werkstiickes an-
zuordnen, um auszuschliessen, dass wihrend des Trennvor-
ganges die Drehachse die Trennkante der Klingen durch-
lauft. Die vom Werkstiick wahrend des Schwenkvorganges
beschriebene Raumform entspricht damit einem Ausschnitt
aus einem Hohlzylinder, dessen Aussenradius durch die ma-
ximale Entfernung zwischen dem Aussenrand des Werkstiik-
kes und der Drehachse, und dessen Innenradius durch die
Entfernung zwischen dem untersten Rand des Werkstiickes
und der Drehachse bestimmt ist.

Giinstig wird dieser Innenradius klein gehalten, d.h. die
Drehachse in geringem Abstand vom untersten Rand des
Werkstiickes angeordnet, beispielsweise innerhalb oder
knapp unterhalb des Werkstiicktragers, auf welchem das
Werkstiick in der Regel durch Aufkitten oder Aufkleben be-
festigt wird. Dadurch l4sst sich insbesondere im Fall von
Werkstiicken in Blockform mit rechteckigem oder quadrati-
schem Querschnitt mit fortschreitendem Trennvorgang eine
besonders ausgeprigte Verkiirzung der Arbeitslinge der
Klingen erreichen, verbunden mit einer deutlichen Verringe-
rung des Klingenstosses in den Umkehrpunkten. Als vorteil-
haft hat es sich auch erwiesen, die Drehachse so zu legen,
dass die Schwenkbewegung des Schwerpunktes des Werk-
stiickes Spiegelsymmetrie aufweist. Dies Idsst sich dadurch
erreichen, dass die Drehachse in der Vertikalen unterhalb
des Schwerpunktes des Werkstiickes zu liegen kommt. Wer-
den mehrere Werkstiicke, beispielsweise zwei nebeneinander
angeordnete Siliciumblécke, in einem Arbeitsgang in Schei-
ben zerschnitten, sollte deren Gesamtschwerpunkt eine Posi-
tion in der Vertikalen oberhalb der Drehachse erhalten.

In der einzigen Figur ist modellhaft eine mogliche
Anordnung vorgestellt, die die Durchfiihrung des erfin-
dungsgemassen Verfahrens gestattet.

Das in den Spannrahmen 1 eingesetzte Klingenpaket 2
vollfithrt wihrend des Trennvorganges eine Hin- und Her-
Bewegung. Von unten wird das Werkstiick 3, beispielsweise
ein Block aus Silicium oder Germanium, nach oben gegen
das Klingenpaket 2 gedriickt, welches sich somit von oben
nach unten in das Werkstiick 3 einarbeitet. Nicht dargestellt
ist die Lappmittelzufiihrung, welche beispiclsweise als oszil-
lierende Diise ausgebildet sein kann und mit deren Hilfe von
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der Oberseite des Klingenpaketes 2 her die Trennstelle mit
Lippmittel versorgt wird.

Zweckmissig wird das Werkstiick 3 auf eine beispielswei-
se aus Glas oder Keramik bestehende Schneidunterlage 4
aufgekittet, welche ihrerseits mit dem eigentlichen Werk-
stiicktréger 5 verbunden ist. Die Dicke der Schneidunterlage
4 wird im allgemeinen so gewahlt, dass auch gegen Ende des
Trennvorganges, wenn bereits teilweise in die Unterlage ge-
schnitten wird, ein Kontakt der Klingen zum Werkstiicktré-
ger 5 ausgeschlossen ist.

Im Inneren des Werkstiicktréigers 3, unterhalb der Werk-
stiickaufnahme 6, befindet sich eine Drehachse 7, welche in
der Vertikalen unterhalb des Schwerpunktes des Werkstik-
kes 3 liegt und somit eine spiegelsymmetrische Schwenkbe-
wegung gestattet.

An seiner Unterseite ist der Werkstiicktréger 5 mit einer
Verbindungsgabel 8 verbunden, die an ihrem unteren Ende
in die Vorschubstange 9 iibergeht, welche iiber ein Lager 10,
z.B. ein Gleitlager, mit dem Schwenkantrieb 11 in Verbin-
dung steht.

Dieser besteht aus dem eigentlichen Antriebsaggregat,
beispielsweise einem Elektromotor mit einer, glinstig einstell-
baren, Exzenterscheibe 12. Grundsitzlich konnen jedoch
auch andere, z.B. hydraulische, pneumatische oder elektro-
magnetische Antriebe ausgewéhlt werden. Zur Kraftiibertra-
gung dient ein z. B. mittels Gleitlager 13 gelagertes Pleuelge-
stinge 14, das iiber ein Gelenk 15 mit dem Gleitlager 10 ver-
bunden ist.

Die Hin- und Her-Bewegung des Pleuelgestinges 14 be-
wirkt eine Schwenkbewegung der Vorschubstange 9 und da-
mit letztlich auch des Werkstiickes 3. Der Vorteil einer der-
artigen Anordnung liegt darin, dass durch den Vorschub des
Werkstiickes nach oben die Entfernung zwischen der Dreh-
achse und dem Ansatzpunkt des Schwenkantriebes an der
Vorschubstange sich mit fortschreitendem Trennvorgang
stindig vergrossert. Entsprechend verkleinert sich der Win-
kel, um den das Werkstiick beim Schwenkvorgang aus der
Ruhelage ausgelenkt wird, und damit auch die Arbeitslange
des Klingenpaketes. Daraus ergibt sich jeweils im Endbe-
reich der Trennkante ein gleichméssiger Ubergang in den
unbeanspruchten Bereich der Klingenunterkante. Dadurch
wird der Klingenstoss in den Umkehrpunkten, der die Folge
einer durch die ungleichmissige Beanspruchung der Klingen
entstehenden treppenartigen Struktur am Ende der Trenn-
kante ist und viele Beschidigungen an den abgetrennten
Scheiben verursacht, deutlich vermindert.

Zweckmissig wird zu Beginn des erfindungsgeméssen
Trennverfahrens zunédchst das zumeist nicht direkt, sondern
fiber eine Schneidunterlage auf dem Werkstiicktréger befe-
stigte Werkstiick in eine Schwenkbewegung, in der Regel
von Beginn an mit der gewiinschten Frequenz und Auslen-
kung, versetzt. Dann wird das Werkstiick unter geringem
Druck und stetiger Zufuhr von Lippmittelsuspension mit
dem bereits mit der Arbeitsfrequenz hin- und herbewegten
Klingenpaket in Kontakt gebracht. Wenn die Schneidkanten
vollstindig ausgebildet sind, d.h. dass wihrend des gesamten
Schwenkvorganges alle Klingen mit der Oberfliche des zu
zerteilenden Werkstoffes in einen Abtrag verursachenden
Kontakt gebracht sind, wird der Druck schliesslich auf den
vorgesehenen Arbeitsdruck, der im allgemeinen apparativ
vorgegeben ist, gesteigert. Es ist jedoch gleichfalls moglich,
zu Beginn des Trennvorganges das Werkstiick ruhigzustellen
und erst gegen Ende der Anfahrphase allméhlich den
Schwenkvorgang zu beginnen und auf die gewihlte Arbeits-
frequenz und Auslenkung zu steigern. Danach kann der
Trennvorgang unter den iiblichen und bekannten, in der Re-
gel apparatebedingten Verfahrensparametern, z.B. im Hin-
blick auf Anpressdruck, Klingenhub, Gatterfrequenz oder
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Art und Menge des zugefiihrten Lippmittels zu Ende ge-
fithrt werden. Durch das zusétzliche Schwenken des Werk-
stiickes kann gegeniiber ansonsten gleichen Bedingungen
durchgefiihrten Lapptrennverfahren die Schneidleistung er-
héht und die Qualitdt der erhaltenen Scheiben verbessert
werden.

Das erfindungsgemésse Verfahren eignet sich insbeson-
dere fiir das Zerteilen von Halbleitermaterialien wie Silici-
um, Germanium, I[II—V-Verbindungen, wie z. B. Galliumar-
senid oder Indiumphosphid, oxidischen Materialien, wie Sa-
phir. Spinell oder Rubin, aber auch fiir relativ weiche Stoffe,
wie beispielsweise hexagonales Bornitrid. Es wird mit beson-
derem Vorteil bei Werkstiicken mit rechteckigem oder qua-
dratischem Querschnitt eingesetzt.

In einer handelsiiblichen, mit einer der Figur entspre-
chenden Vorrichtung zum Schwenken des Werkstiickes um-
geriisteten Gatterséige (Fa. Meyer & Burger, Steffisburg, Typ
GS2). war ein Block aus polykristallinem Silicium mit Ko-
lumnarstruktur (Masse 100 x 100 x 160 mm) auf eine etwa
9 mm dicke Schneidunterlage aus Glas aufgekittet. Der
Schwerpunkt des Werkstlickes lag in der Vertikalen ober-
halb der Drehachse, und diese senkrecht zu der durch das
Klingenpaket vorgegebenen Trennebene. Der Abstand zwi-
schen dem Drehachsenmittelpunkt und dem untersten Rand
des Werkstiickes betrug etwa 50 mm. Das solchermassen ori-
entierte Werkstiick fiihrte eine Schwenkbewegung aus, wo-
bei die Auslenkung aus der Ruhelage je 0,4°, insgesamt also
0.8 betrug und mit einer Frequenz von etwa 250 Doppelhii-
ben pro Minute erfolgte.
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Das Klingenpaket bestand aus 185 Klingen (Stirke
0,20 mm, Hohe 6,3 mm, Klingenabstand 0,6 mm, Klingen-
linge 262 mm) und bewegte sich mit 750 Doppelhiiben pro
Minute und einem Klingenhub von 72,5 mm hin und her.

Nun wurde das geschwenkte Werkstiick nach oben ge-
schoben und mit leichter Druckkraft von etwa 0,1 N/Klinge
gegen das oszillierende Klingenpaket gepresst. Nachdem alle
Klingen in dem Siliciumblock zu greifen begonnen hatten,
wurde die Druckkraft allméhlich gesteigert und betrug
schliesslich 2,1 N/Klinge. Wihrend des gesamten Trennvor-
ganges wurde als Lipptrennmittel Borcarbid (Korngrossen-
verteilung 20 bis 40 pm), aufgeschldmmt in einer Mineral-
Olfraktion mit einer Viskositdt von 2 mPa s (jeweils 1 Ge-
wichtsteil Mineral6l : 1 Gewichtsteil Borcarbid) von der
Oberseite des Klingenpaketes mittels einer oszillierenden
Diise zugegeben.

Nach dem vollstdndigen Durchtrennen des Siliciumblok-
kes wurde dessen Schwenkbewegung und die Hin- und Her-
Bewegung des Klingenpaketes gestoppt. Die erhaltenen 184
Scheiben waren véllig rissfrei; der gesamte Trennvorgang
war nach 2 Stunden beendet. Dies entspricht einer Schneid-
leistung von 0,9 cm?/Minute und Klinge.

Zum Vergleich wurde in der selben Vorrichtung unter
ansonsten gleichen Bedingungen, jedoch ohne Schwenkbe-
wegung, ein gleich grosser Siliciumblock in Scheiben zerségt.
Von den erhaltenen 184 Scheiben waren iiber 50% nicht riss-
frei. Der gesamte Trennvorgang dauerte 3,5 Stunden; die
Schneidleistung betrug damit nur 0,5 cm?/Minute und Klin-

ge.
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