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Beschreibung

[0001] Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren
zum gleichzeitigen Trennen einer Vielzahl von Scheiben
von einem Werkstlick mittels einer Drahtsage, umfas-
send einen Trennschleifvorgang, wobei ein Werkstlck
senkrecht zu einer Langsachse des Werkstiicks gegen
ein zwischen zwei Drahtfiihrungsrollen gespanntes
Drahtgatter eines Sagedrahts, der in Langsrichtung
des Sagedrahts bewegt wird, zugestellt wird, wobei ein
Kuhlschmiermittel dem Drahtgatter zugefiihrt wird, und
wobei zwischen Drahtabschnitten des Drahtgatters
Scheiben entstehen, die an einer Leiste befestigt sind
und zwischen denen Trennspalte bestehen, das Heraus-
ziehen der Leiste und der Scheiben aus dem Drahtgatter,
und wahrend des Herausziehens der Leiste und der
Scheiben das Bespriihen der Trennspalte mit einer Flis-
sigkeit mittels einer Spruhvorrichtung, bis die Drahtab-
schnitte die Trennspalte verlassen haben, wobei die
Flussigkeit unter hohem Druck durch Disen zugefuhrt
wird.

[0002] Fir eine Vielzahl von Anwendungen werden
gleichférmige Scheiben mit guter Planparallelitat ihrer
Vorder- und Rickseiten benétigt, die arm sind an kristalli-
nen und strukturellen Defekten. Ein Beispiel sind Schei-
ben aus einkristallinem Halbleitermaterial zum Struktu-
rieren mikroelektronischer Bauelemente. Derartige
Scheiben werden beispielsweise durch Abtrennen von
einem zylindrischen Werkstiick aus einkristallinem Sili-
cium mittels Drahtsédgen erhalten.

Stand der Technik / Probleme

[0003] Ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Draht-
sagen sind beispielsweise aus der DE 10 2016 211 883
A1 bekannt. Beim Drahtsagen wird Sagedraht spiralfor-
mig um mindestens zwei Drahtfiihrungsrollen herumge-
fuhrt, so dass zwei Drahtfuihrungsrollen ein dem Werk-
stlick zugewandtes Drahtgatter aus parallel zueinander
verlaufenden Drahtabschnitten aufspannen. Die Mantel-
flachen der Drahtflihrungsrollen sind mit einer Vielzahl
kreisférmig geschlossener und in Ebenen senkrecht zu
den Achsen der Drahtflihrungsrollen verlaufender Rillen
versehen, die den Sagedraht fuhren. Gleichsinniges
Drehen der Drahtfihrungsrollen erzeugt eine Relativbe-
wegung zwischen den Drahtabschnitten und dem Werk-
stlick. Eine Drahtsage weist ferner eine Zustellvorrich-
tung auf, an der das Werkstuck tiber eine Leiste, andie es
geklebt ist, befestigt ist und die das Werkstlick senkrecht
auf das Drahtgatter zustellt. Die Relativbewegung und
die Anwesenheit eines abrasiv wirkenden Schneidmit-
tels erzeugen bei Kontakt von Werkstlick und Drahtgatter
einen Materialabtrag vom Werkstiick. Bei fortgesetztem
Zustellen bilden die Drahtabschnitte Trennspalte im
Werkstiick aus, und das Drahtgatter arbeitet sich lang-
sam durch das gesamte Werkstlck hindurch, bis das
Drahtgatter vollstandig innerhalb der Sageleiste zu lie-
gen kommt. Das Werkstlck ist dann vollstandig in Schei-
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ben aufgetrennt, die wie Zinken eines Kamms, nur durch
die Klebefuge gehalten, an der Leiste hangen.

[0004] NachBeendendes Trennvorgangs mussdasin
Scheiben aufgetrennte Werksttick durch Umkehrung der
Bewegungsrichtung der Zustellvorrichtung aus dem
Drahtgatter herausgezogen werden (Ingot Retrieval).
[0005] Drahtsagen kann nach Drahttrennlappen und
Drahttrennschleifen unterschieden werden. Beim Draht-
trennlappen ist der Sagedraht zunachst frei von abrasiv
wirkenden Stoffen, und das Schneidmittel wird in Form
einer Aufschlammung (Slurry) als frei bewegliches Korn
in einer Tragerflissigkeit zugefihrt. Beim Drahttrenn-
schleifen sind in der Oberflache des Sagedrahts abrasiv
wirkende Schneidmittel verankert und es wird eine
Schneidflissigkeit zugeflihrt, die als Kiihlschmiermittel
(cooling fluid) wirkt und keine abrasiv wirkenden Stoffe
enthalt.

[0006] Sé&gedraht besteht meist aus hypereutekti-
schem perlitischem Stahl (Pianodraht). Es kommen ge-
rade (glatte) Sagedrahte (plain wire, straight wire) und
strukturierte (structured wire, crimped wire) Sagedrahte
zum Einsatz.

[0007] Beim Drahttrennlappen besteht das Schneid-
mittel meist aus Siliciumcarbid (SiC) und die Tragerflus-
sigkeit meist aus Ol oder Glycol. Beim Drahttrennschlei-
fen besteht das Schneidmittel meist aus Wasser, ggf. mit
einem Netzmittel- und Entschdumer-Zusatz, und das im
Sagedraht verankerte Schleifmittel sind in der Regel
Diamanten. Die Leiste besteht aus einem Kunststoff-
Verbundmaterial oder aus gesinterter Kohle.

[0008] Beim Drahtsagen wird der Sagedraht einem
ersten Vorrat, meist in Form einer ersten Spule, auf die
der Sagedraht aufgewickelt ist, enthommen, und nach
Verbrauch einem zweiten Vorrat zugefiihrt, meist eben-
falls in Form einer zweiten Spule. Die erste Spule wird als
Frischdraht-Spule und die zweite Spule als Altdraht-Spu-
le bezeichnet. Drahtsdgen kann mit unidirektionaler oder
bidirektionaler Drahtbewegung erfolgen. Beim unidirek-
tionalen Drahtsagen wird der Sagedraht Gber die ge-
samte Dauer des Trennvorgangs in einer Drahtlangs-
richtung von der Frischdraht- zur Altdrahtspule bewegt.
Beim Drahtsagen mit bidirektionaler Drahtbewegung
wird der Sdgedraht wahrend des Abtrennvorgangs mit-
tels mindestens eines Paares von Richtungsumkehrun-
gen bewegt, wobei ein Paar an Richtungsumkehrungen
ein erstes Bewegen des Sagedrahts um eine erste Lange
in eine erste Drahtlangsrichtung und ein zweites Bewe-
gendes Sagedrahts um eine zweite Lange in eine zweite,
der ersten genau entgegengesetzten Richtung umfasst.
Insbesondere kann das Drahtsdgen mit bidirektionaler
Drahtbewegung eine Vielzahl derartiger Paare von
Drahtrichtungsumkehrungen umfassen, wobei die erste
Lange groRer als die zweite Lange gewahlt wird, so dass
sich insgesamt der Drahtvorrat wahrend des Trennvor-
gangs von der Frischdraht- zur Altdrahtspule hin ver-
lagert. Das letztgenannte Verfahren wird als Drahtsagen
im Pilgerschritt (pilgrim mode slicing, wirereciprocating
slicing) bezeichnet.
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[0009] Es sind auch Drahtsagen bekannt, bei denen
wahrend des Trennvorgangs das Werkstick um eine
Achse parallel zur Langsachse des Werksticks ge-
schwenkt werden kann. Insbesondere kann diese Rota-
tionsbewegung in Form einer fortwahrenden Abfolge aus
einer Vielzahl von Paaren an Rotationswechseln durch-
gefuihrt werden, wobei ein Paar eines Rotationswechsels
ein Rotieren im Uhrzeigersinn mit einer ersten Winkel-
geschwindigkeit um einen ersten Winkel und ein nach-
folgendes Rotieren im Gegenuhrzeigersinn mit einer
zweiten Winkelgeschwindigkeit um einen zweiten Winkel
umfasst. Dabei kénnen erste und zweite Winkelge-
schwindigkeiten und erste und zweite Winkel im Verlauf
des Trennvorgangs auch variieren, bspw. in Abhangig-
keit von der Schnitttiefe oder in Abhangigkeit von der
momentanen Lange, mitder sich der Sdgedrahtim Werk-
stlick befindet. Eine solche wiederkehrende Schaukel-
bewegung des Werkstiicks wird auch als Rocking des
Werkstlicks bezeichnet. Eine dafir geeignete Vorrich-
tung beschreibt beispielsweise die US 2022/0134600
Al.

[0010] Wahrend des Trennvorgangs wird Material
hauptsachlich entlang der Kontaktflache, entlang derer
sich der Sagedraht mitdem Werkstlck in Material abtrag-
ender Beriihrung befindet und die sich entgegengesetzt
zur Richtung der Werkstlickzustellung erstreckt, abge-
tragen. Diese Kontaktflaiche wird als Hauptspanflache
bezeichnet. Die Kontaktflache, die der Sagedraht mit
dem Werkstlck senkrecht zu dieser Richtung, also in
Richtung der Achse des Werkstucks, einnimmt, wird als
Nebenspanflache bezeichnet, da hier keine Krafte in-
folge der Werkstuckzustellung wirken und somit zu-
nachst kein Material abgetragen wird. Die Summe aller
momentanen Nebenspanflachen eines Trennspalt iber
den gesamten Trennvorgang bilden Vorder- und Riick-
seite eines Paares benachbarter Scheiben.

[0011] Beim Drahtsdgen ohne Rocking erstreckt sich
die Hauptspanflache entlang der gesamten Bogenlange
vom Eintritt des Sagedrahts in den Trennspalt bis zum
Austrittdes Sagedrahts aus dem Trennspalt. Beim Draht-
sagen mit Rocking besteht zu jeder Zeit die Hauptspan-
flache nur aus dem kurzen Bogenabschnitt, mit dem der
Sagedraht Kontakt mit der aufgrund des Rockings ge-
krimmten Trennlinie zwischen Werkstick und Trenn-
spalt hat. Rocking verbessert die Versorgung der Trenn-
spalte mit Kiihlschmiermittel oder Slurry auch bei Werk-
stlicken mit grolen Durchmessern.

[0012] Beim Trennlappen ist die Materialabtragsrate
proportional zum Druck auf die Hauptspanflache. Beim
Trennschleifen steigt die Materialabtragsrate Uberpro-
portional mit dem Druck auf die Hauptspanflache. Mit
Hilfe des Rockings kann also schneller trenngeschliffen
(aber nicht schneller trenngelappt) werden als ohne Ro-
cking.

[0013] Das Herausziehen desin Scheiben zertrennten
Werkstlicks aus dem Drahtgatter erfolgt beim Drahtsa-
gen durch Rickstellen der Zustellung des Werkstlicks.
Dabeiwird der Sagedrahtlangsam in Drahtlangsrichtung
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bewegt und Schneidfliissigkeit zugegeben, um Schneid-
flissigkeit als Kihlschmierung in die Trennspalte zu
ziehen und dort die Reibung des Sagedrahts in den
Trennspalten und ein Verklemmen einzelner Drahtab-
schnitte zwischen den gegeniiberliegenden Neben-
spanflachen eines Trennspalts zu verhindern. Beim Ingot
Retrieval nach Drahttrennlappen tropft durch die lang-
same Drahtbewegung das meiste Slurry vom Sagedraht
ab, bevor dieser in die Trennspalte eintritt, so dass die
Dicke des Slurryfilms, der den Sagedraht im Trennspalt
umgibt, wesentlich geringer ist als die Dicke des Slurry-
films wahrend des vorangegangenen Trennvorgangs.
Der Sagedraht hat beim Ingot Retrieval nach Drahttrenn-
lappen somit Spiel im Trennspalt und verklemmt nicht.
Das begiinstigt ein gleichférmiges Gleiten des Drahtgat-
ters durch die Trennspalte und schlief3lich aus diesen
heraus, ohne dass der Sagedraht zwischen den Neben-
spanflachen des Spalts verklemmt oder einen Material-
abtrag von den Nebenspanflachen verursacht.

[0014] Beim Drahttrennschleifen umgibt keine Auf-
schlammung von Schneidmittel den Sagedraht. Die Brei-
te der Trennspalte ist somit identisch mit dem Draht-
durchmesser einschliel3lich der in den Sagedraht einge-
bundenen Diamanten. Wahrend des Ingot Retrievals hat
der Sagedraht somit kein Spiel innerhalb der Trennspalte
und verklemmt daher haufig bei verschiedenen Schnitt-
tiefen. Durch die langsame Drahtlangsbewegung erfolgt
dort sofort ein zuséatzlicher Materialabtrag und es bilden
sich Kerben in den Wanden der Trennspalte. Da die
Wande eines Trennspalts die Vorderseite einer und die
Rickseite der unmittelbar benachbarten Scheibe bilden,
entstehen so Kerben in den nach Vereinzeln erhaltenen
Scheiben. Scheiben mit Kerben in der Oberflache sind
fur anspruchsvolle Anwendungen ungeeignet.

[0015] Wahrend des Hangenbleibens des Sagedrahts
bei einer Schnitttiefe wahrend des Ingot Retrievals nach
Drahttrennschleifen wird die Zustellvorrichtung weiter
zuriickgestellt. Der Sagedraht wird folglich in Drahtquer-
richtung ausgelenkt und dadurch in Drahtlangsrichtung
elastisch gedehnt. Der Sagedraht erfahrt dadurch eine
steigende Ruckstellkraft. Wenn diese ausreichend an-
gewachsen ist, springt der Sagedraht von der Schnitt-
tiefe, bei der er wahrend des Retrievals verklemmte, zu
einer geringeren Schnitttiefe, wo er wieder verklemmt
und so weiter (Stick-and-slip-Bewegung des Sage-
drahts). Wenn die Zugkraft aufgrund der Drahtlangsdeh-
nung infolge der Querauslenkung des S&gedrahts die
Materialfestigkeit des Sagedrahts Uberschreitet, reifl’t
der Ségedraht wahrend des Ingot Retrievals. In diesem
Fall muss das Werkstlick vollstandig aus dem defekten
Drahtgatter rickgestellt werden, die Drahtreste von
Hand aus den Trennspalten entfernt werden, und das
Drahtgatter vor dem nachsten Trennvorgang wieder re-
pariertwerden. Das ist zeitaufwendig und kostenintensiv.
[0016] Gelegentlich reiRt der Sdgedraht wahrend des
Trennvorgangs aufgrund Uberlastung oder Materialfeh-
lernim Sagedraht. Das teilweise aufgetrennte Werkstlick
muss dann durch Ruckstellen der Zustell-Vorrichtung
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aus dem defekten Drahtgatter herausgefahren, die
Drahtreste aus den Trennspalten entfernt, das Draht-
gatter repariert, die Drahtabschnitte in die bereits vor-
handenen Trennspalte wieder eingefadelt werden und
das Werkstiick bis zu der Schnitttiefe, bei der der Draht-
riss auftrat, wieder zugestellt werden, um den Trennvor-
gang beenden zu kénnen. Beim Drahttrennlappen ge-
lingen Einfadeln und Zustellen des Werkstlicks im Draht-
gatter mihelos und ohne Hangenblieben des Sage-
drahts bei bestimmten Schnitttiefen, da der Sagedraht
aufgrund des umgebenden Slurryfilms ausreichend
Spiel im Trennspalt hat. Beim Drahttrennschleifen, bei
dem der Sagedraht keine Bewegungsfreiheit hat, ver-
klemmt der Sagedraht beim Zustellen des Werkstlicks,
und es werden Kerben erzeugt.

[0017] Selbstwenn der mit Diamanten besetzte Sage-
draht bei der Zustellung des Werkstlicks nach Drahtriss
oder beim Ruckstellen der Zustellung wahrend eines
Ingot Retrievals nicht erkennbar verhakt, fihrt der Man-
gel an Bewegungsfreiheit doch in jedem Fall zu einem
zusatzlichen Materialabtrag von den den Spalt begrenz-
enden Seitenwanden und somit zu einer Schadigung der
Vorder- und Riickseiten der betreffenden Scheiben. Eine
solche Schéadigung verursacht Materialspannungen in
der geschadigten Oberflache, die, wenn sich scheiben-
vorder- und -riickseitige Spannung nicht genau ausglei-
chen (was in der Regel nicht der Fall ist), die Scheibe
elastisch verformen. Diese elastische Verformung durch
Oberflachenschadigung ist der plastischen Verformung
Uberlagert, und die plastische Verformung kann nicht
isoliert durch Bestimmen der Scheibenform mittels Mes-
sung nach dem Drahtsdgen bestimmt und somit auch
nicht durch geeignete Mallnahmen gezielt beseitigt wer-
den. Letzteres ist erforderlich, denn die elastische Ver-
formung verschwindet, wenn in der Material abtragen-
den Folgebearbeitung die geschadigten Schichten ent-
fernt werden, wahrend die plastische Verformung ver-
bleibt, wenn sie nicht durch gezielten Materialabtrag
beseitigt wird.

[0018] US 2009/0223539 A1 beschreibt beispielswei-
se ein Verfahren zum Reinigen von Scheiben fiur Solar-
anwendungen, die nach Abschluss des Trennvorgangs
und Entfernen aus der Drahtsége, noch mit ihrer Klebe-
fuge an der Sageleiste (Opferleiste) hangend, in ein
Reinigungsbad eingetaucht werden. Die Trennfugen
werden von mehreren separaten Spriihdiisen mit Spil-
flissigkeit beaufschlagt. Dort, wo Spiilflissigkeit einge-
spruhtwird, weitet sich der Trennspaltim Wasserbad auf,
so dass sich die Reinigungswirkung verstarkt. Durch
Bewegen der Disen relativ zum Werkstliick kénnen
nacheinander alle Trennspalte aufgeweitet und so suk-
zessive gereinigt werden. Das beschriebene Verfahren
leistet keinen Beitrag zur Vermeidung der Folgen einer
Stick-and-Slip-Bewegung des Sagedrahts beim Ingot
Retrieval.

[0019] JP 2006-66793 A beschreibt ein &hnliches Ver-
fahren, bei dem ein Block aufgetrennter Scheiben nach
Abschluss des Trennvorgangs und Ausbau aus der
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Drahtsage zwecks Reinigung seitlich mittels Sprihdi-
sen mit einer Spuhflissigkeit bespriht wird.

[0020] US 2011/0168212 beschreibt ein ahnliches
Verfahren zur Reinigung diinner, leicht zerbrechlicher
Solarwafer nach S&gen und Ausbau des zertrennten
Werkstlicks aus der Drahtsage.

[0021] JP2004-106360 beschreibt ein Verfahren, bei
dem nach Drahttrennléppen und Ingot Retrieval eines
Werkstlicks eine Spulflissigkeit durch in der Leiste vor-
handene Kanadle zum Reinigen der Trennspalte ge-
schickt wird.

[0022] Ein Verfahren nach dem Oberbegriff des an-
hangenden Anspruchs 1 ist der EP 2 955 745 A1 zu
entnehmen.

[0023] Aufgabe der Erfindung ist es, Stick-and-slip-
Bewegungen des Sagedrahts und deren nachteilige Fol-
gen zu vermeiden.

[0024] Die Aufgabe der Erfindung wird gelést durch ein
Verfahren zum gleichzeitigen Trennen einer Vielzahl von
Scheiben von einem Werkstlick mittels einer Drahtsage,
umfassend

einen Trennschleifvorgang, wobei ein Werkstiick
senkrecht zu einer Langsachse des Werkstlcks ge-
gen ein zwischen zwei Drahtfiihrungsrollen ge-
spanntes Drahtgatter eines Sagedrahts, der in
Langsrichtung des Sagedrahts bewegt wird, zuge-
stellt wird, wobei ein Kihlschmiermittel dem Draht-
gatter zugefiihrt wird, und wobei zwischen Drahtab-
schnitten des Drahtgatters Scheiben entstehen, die
an einer Leiste befestigt sind und zwischen denen
Trennspalte bestehen,

das Herausziehen der Leiste und der Scheiben aus
dem Drahtgatter, und wahrend des Herausziehens
der Leiste und der Scheiben das Bespriihen der
Trennspalte mit einer Fliissigkeit mittels einer Sprih-
vorrichtung, bis die Drahtabschnitte die Trennspalte
verlassen haben, wobei die Flissigkeit unter hohem
Druck durch Disen zugefihrt wird, die an Disen-
leisten befestigt sind, die parallel zur Langsachse
des Werkstlicks oszillierend bewegt werden, wobei
die Flussigkeit und mitgerissene Luft die Scheiben
zeitweilig zum Schwingen anregen.

[0025] Die Dusen sprihen wahrend des Herauszie-
hens Flussigkeit auf die Trennspalte.

[0026] Dabei wird umgebende Luft verwirbelt und die
Scheiben mittels Bernoulli-Effekt in Vibration versetzt.
Die Disenleisten fiihren eine oszillierende Hubbewe-
gung parallel zur Werkstiickachse aus, weshalb auf je-
den Trennspalt zeitweilig Flissigkeit aus mindestens
einer Duse in der Ebene des entsprechenden Trenn-
spalts auftrifft. Auf diese Weise gelangt Flussigkeit tief
in die Trennspalte und der durch die oszillierende Bewe-
gung bedingte Wechsel des Spriihdrucks bewirkt ein
fortwahrendes periodisches Auffachern nach und nach
aller Trennspalte wahrend des Herausziehens der Leiste
und der Scheiben aus den Trennspalten.
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[0027] Der Druck, mit dem die Flissigkeit durch die
Diisen zugefiihrt wird, wird vorzugsweise so gewabhlt,
dass die Austrittsgeschwindigkeit des Spulmittels der
Geschwindigkeit entspricht, mit der der Draht relativ
zum Werkstiick bewegt wird.

[0028] Die Disen sind Bestandteil einer Sprihvorrich-
tung umfassend mindestens jeweils eine Diisenleiste,
die seitlich der Drahtfiihrungsrollen des Drahtgatters
zwischen der jeweiligen Drahtfiihrungsrolle und dem
Werkstlick angeordnet sind. Die Dusenleisten kdnnen
eine Hubbewegung parallel zur Werksttickachse vollfuih-
ren und sind vorzugsweise parallel zu Drehachsen der
Drahtfiihrungsrollen angeordnet.

[0029] Besonders bevorzugt sind genau zwei Disen-
leisten, von denen in Richtung der Werkstiickachse be-
trachtet eine Frischdraht-eingangsseitig und eine Alt-
draht-ausgangsseitig seitlich des Werkstlicks angeord-
net sind. Die Diisen sind bevorzugt so ausgerichtet, dass
jede Duse einen Teilstrahl an Flissigkeit erzeugt, der
tangential zum Drahtgatter und in einer der Ebenen, in
denen die Trennspalte verlaufen, ausgerichtet ist. Die
Amplitude der oszillierenden Bewegung, mit dem die
jeweilige Dusenleiste parallel zur LAngsachse des Werk-
stlicks bewegt wird, betragt vorzugsweise mindestens
die Halfte des Abstands zweier benachbarter Dusen. Der
gesamte, der Doppelamplitude entsprechende Hub be-
tragt also mindestens den Abstand zweier Disen. Auf
diese Weise ist gewahrleistet, dass nach einer Periode
der oszillierenden Bewegung jede Dise alle Trennspal-
te, die sich zwischen dieser Diise und der benachbarten
Dise befinden, uberstreicht.

[0030] Die Anzahl der Disen je Dusenleiste betragt
vorzugsweise 10 bis 50. Eine méglichst hohe Diisenzahl
istbesonders bevorzugt. Die Anzahlist nach oben hin nur
durch die Abmessungen der Diisen begrenzt. Der erfor-
derliche Hub der Oszillationsbewegung der Dusenleiste
wird dadurch geringer und das Uberstreichen der Trenn-
spalte erfolgt in kiirzeren Intervallen.

[0031] Beim Trennschleifvorgang wird das Werkstiick
mittels einer Zustellvorrichtung zugestellt. Die Drahtfiih-
rungsrollen drehen sich gleichsinnig, so dass die Draht-
abschnitte eine Relativbewegung zum Werkstuck be-
schreiben und beim Eingreifen ins Werkstuck in Folge
der Zustellbewegung ein Materialabtrag erfolgt. Am En-
de des Trennschleifvorgangs ist das Werkstlick vollstan-
dig zertrennt und eine Vielzahl parallel zueinander ver-
laufender Trennspalte zwischen Scheiben entstanden,
die von der Leiste gehalten werden.

[0032] Das Herausziehen der Leiste und der Scheiben
aus den Trennspalten umfasst das Rickstellen der Zu-
stellvorrichtung unter Bewegung der Drahtabschnitte in
Drahtlangsrichtung in Anwesenheit von Kiihlschmiermit-
tel.

[0033] Das Werkstlck ist vorzugsweise ein kreiszy-
lindrischer Stab aus einkristallinem Halbleitermaterial.
[0034] Das Verfahren umfasst vorzugsweise auch das
Schwenken des Werkstlicks um eine Achse parallel zur
Langsachse der Werkstlicks wahrend des Trennschleif-
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vorgangs, wobei das Werkstlick eine Vielzahl von Paa-
ren von Schwenkbewegungen ausfiihrt, und ein Paar
von Schwenkbewegungen ein erstes Schwenken um
einen ersten Winkel mit einer ersten Winkelgeschwin-
digkeit und ein nachfolgendes zweites Schwenken um
einen zweiten Winkel mit einer zweiten Winkelgeschwin-
digkeitumfasst. Die ersten und zweiten Winkelgeschwin-
digkeiten und die ersten und zweiten Winkel zweier
Paare von aufeinanderfolgenden Paaren von Schwenk-
bewegungen sind vorzugsweise unterschiedlich.
[0035] Der S&gedraht ist vorzugsweise ein hypereu-
tektischer perlitischer Stahldraht (Pianodraht), auf des-
sen Oberflache Schneidmittel fixiert sind. Die Schneid-
mittel sind vorzugsweise Diamanten.

[0036] Das Bewegen des Sagedrahts in Langsrich-
tung wahrend des Trennschleifvorgangs kann ohne oder
mit Richtungsumkehr erfolgen. Beim Bewegen des Sa-
gedrahts in Langsrichtung mit Richtungsumkehr wird der
Sagedraht mittels einer Vielzahl von Pilgerschritten be-
wegt, wobei ein Pilgerschritt jeweils ein erstes Bewegen
des Drahts in eine erste Langsrichtung um eine erste
Lange und ein zweites Bewegen des Sagedrahts in eine
zweite, der ersten Drahtlangsrichtung genau entgegen-
gesetzte Langsrichtung um eine zweite Lange umfasst
und die erste Lange gréRer als die zweite Lange ist.
[0037] Das Kihlschmiermittel und die Flussigkeit be-
stehen vorzugsweise aus Wasser, das gegebenenfalls
einen flissigen Zusatz enthalt. Beide kdnnen identisch
oder unterschiedlich zusammengesetzt sein. Der flissi-
ge Zusatz ist vorzugsweise ein Netzmittel, ein Korro-
sionsschutzmittel, ein die Viskositdt beeinflussendes
Mittel, beispielsweise Glykol und/oder Methylcellulose,
ein Entschaumungsmittel oder eine beliebige Mischung
dieser Mittel.

[0038] Die erfindungsgemale Vorgehensweise wird
vorzugsweise auch genutzt, um angemessen auf eine
Unterbrechung des Trennschleifvorgangs zu reagieren,
insbesondere in Folge eines Risses des Sagedrahts. Sie
vermeidet, dass beim Herausziehen des Werkstlicks
nach dem Drahtriss und beim Zurlickversetzen des
Werkstlcks in die Position vor dem Drahtriss Drahtab-
schnitte hangen bleiben und Riefen oder elastische Ver-
formungen die Qualitét der Scheiben beeintrachtigen.
[0039] Das Unterbrechen des Trennschleifvorgangs
geschieht unter Fortfiihren des Bewegens des Sage-
drahts in Langsrichtung und umfasst das Herausziehen
des Werkstlicks aus den Trennspalten, das Zurtickfiih-
ren des Werkstlicks in die Trennspalte und das Fort-
setzen des Trennschleifvorgangs. Wahrend des Zuriick-
fuhrens des Werkstuicks wird Flussigkeit durch die Diisen
in die Trennspalte gesprihtund die Disenleisten werden
parallel zur Langsachse des Werkstiicks bewegt.
[0040] Vorzugsweise erfolgt das Bewegen des Sage-
drahts in Langsrichtung wahrend des Trennschleifvor-
gangs mit einer Geschwindigkeit, die mindestens zehn-
mal schneller ist, als die Geschwindigkeit der Bewegung
des Sagedrahts in Langsrichtung beim Herausziehen
und Zurlckfihren des Werkstiicks im Zuge der Unter-
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brechung des Trennschleifvorgangs.

[0041] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezug-
nahme auf Zeichnungen an einem bevorzugten Ausfiih-
rungsbeispiel einer Drahtsage vorgestellt.

Kurzbeschreibung der Figuren
[0042]

Fig. 1 zeigt Merkmale der Drahtsage und des Werk-
sticks, die zum Verstandnis der Erfindung beitra-
gen.

Fig. 2(A)und (B) zeigen Einzelheiten einer Spruh-
vorrichtung, die zur Durchfiihrung des erfindungs-

gemalien Verfahrens geeignet ist.

Liste der verwendeten Bezugszeichen

[0043]

1 Werkstlick

2 Leiste

3 Richtung der Zustellung

4 Sagedraht

5 linke Drahtfuihrungsrolle

6 rechte DrahtfUhrungsrolle

7 Drehachse

8 Drehachse

9 Richtung der Drahtzufuhr

10 Richtung der Drahtabfuhr

11 Richtung der Drehung der Drahtfihrungsrolle
12 Leiste

13 Leiste

14 Dise

15  Kihlschmiermittels

16  linke Disenleiste

17  rechte Dlsenleiste

18 Achse der linken Disenleiste
19  Achse der rechten Dusenleiste
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10
20 Dise
21 Flussigkeit
22  Trennspalt
23 Rille
24  Drahtgatter
25 Klebefuge
26 Langsachse des Werkstuicks

27  oszillierende Bewegung
28 oszillierende Bewegung
29 Bewegungsrichtung

30 aufgeweiteter Trennspalt
31 Dise

32 Dise

33 Diamanten

34 Scheibe

35  mitgerissene Luft

Detaillierte Beschreibung eines erfindungsgemafien
Ausflihrungsbeispiels

[0044] Wie in Fig. 1 dargestellt, wird beim Drahtsagen
Sagedraht 4 derart spiralformig um mindestens zwei
Drahtfiihrungsrollen herumgefiihrt, dass zwei Drahtflh-
rungsrollen 5 und 6 ein dem Werkstick 1 zugewandtes
Drahtgatter 24 aus parallel zueinander verlaufenden
Drahtabschnitten aufspannen. Die Drahtfihrungsrollen
weisen die Form gerader Kreiszylinder auf mit Drehach-
sen 7 und 8, die parallel zueinander ausgerichtet sind und
um die sie in Richtungen 11 gedreht werden kdnnen. Die
Mantelflachen der Drahtfuhrungsrollen sind mit einer
Vielzahl kreisférmig geschlossener und in Ebenen senk-
recht zu den Drehachsen 7 und 8 verlaufender Rillen 23
versehen, die den Sagedraht 4 fiihren. Gleichsinniges
Drehen der Drahtfiihrungsrollen erzeugt eine Relativbe-
wegung zwischen Drahtabschnitten und Werkstuck. Da-
bei wird frischer Sagedraht aus einem ersten Drahtvor-
rat, der sogenannten Frischdrahtspule, enthommen
(Richtung 9) und verbrauchter Sdgedraht einem zweiten
Drahtvorrat, der sogenannten Altdrahtspule, zugefihrt
(Richtung 10). Die Drahtsage weist ferner eine Zustell-
vorrichtung auf, an der das Werksttick 1 durch Verkle-
bung 25 mit einer Leiste 2 befestigt ist und die das
Werkstlick senkrecht auf das Drahtgatter zustellt (Rich-
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tung 3). Die Relativbewegung und die Anwesenheit eines
abrasiv wirkenden Schneidmittels erzeugen bei Kontakt
von Werkstlick und Drahtgatter einen Materialabtrag
vom Werkstiick. Durch fortgesetzte Zustellung, Relativ-
bewegung und Zufuhr von Schneidmittel bildet jeder
Drahtabschnitt des Drahtgatters 24 mittels fortgesetzten
Materialabtrags vom Werkstuck einen Trennspalt 22
aus. Die Seitenwande eines Trennspalts 22 begrenzen
jeweils die Ruckseite einer und die Vorderseite einer
zweiten Scheibe 34 eines Paares unmittelbar benach-
barter Scheiben.

[0045] Das Schneidmittel sind Diamanten 33, dieinder
Oberflache des Drahts 1 fest eingebunden sind. Wah-
rend des Trennschleifvorgangs wird dem Drahtgatter 24
uber zwei Leisten 12, 13 links und rechts des Werk-
stlicks, die mit Disen 14 versehen sind, ein Kiihlschmier-
mittel 15 zugegeben, das selbst keine abrasiv wirkenden
Schneidmittel (Hartstoffe) enthalt. Der Trennschleifvor-
gang ist beendet, wenn sich das gesamte Drahtgatter
vollstéandig durch das Werkstlick hindurchgearbeitet hat
und in der Leiste 2 zu liegen gekommen ist. Die Scheiben
34 des vollstéandig aufgetrennten Werkstlicks hangen
dann wie Zinken eines Kamms, nur durch die Klebefuge
25 mitder Leiste 2 verbunden, an der halb durchtrennten
Leiste.

[0046] Die dargestellte Drahtsage ist mit einer linken
Disenleiste 16 und einer rechten Disenleiste 17 ver-
sehen. Die Dusenleisten 16, 17 tragen eine Vielzahl von
Disen 20, die eine Flissigkeit 21 auf die Trennspalte 22
des Werkstlicks 1 spriihen. Die Achsen 18 und 19 der
Duisenleisten sind parallel zueinander und parallel zu den
Drehachsen 7 und 8 der das Drahtgatter 24 aufspann-
enden Drahtfiihrungsrollen 5 und 6 und senkrecht zu den
Trennspalten 22 des Werkstlicks 1 bzw. parallel zur
Langsachse 26 des Werkstiicks 1 angeordnet. Die Du-
senleisten fihren oszillierende Bewegungen27 und 28 in
Richtungen ihrer Achsen 18 und 19 aus. Durch dieses
periodische Verschieben iberstreichen die Strahlen der
Flussigkeit 21, die die einzelnen Dusen 20 verlassen, die
Trennspalte 22 des Werkstlicks 1 in periodischen
Absténden.

[0047] Die bevorzugte Anordnung gemaf Fig. 1 zeigt
die Dusenleiste 16 links vom Werkstlck 1, also Frisch-
draht-eingangsseitig, und Disenleiste 17 rechts vom
Werkstilick 1, also Altdraht-ausgangsseitig, und beide,
aus Richtung der Zustellvorrichtung gesehen, unterhalb
des Drahtgatters 24. Abweichend davon kdnnen die
Dusenleisten auch oberhalb des Drahtgatters 24 ange-
ordnet sein.

[0048] Wie bereits erwdhnt kann das erfindungsge-
mafe Verfahren auch mit einer Drahtsage durchgefihrt
werden, bei der das Werkstick wahrend des Trenn-
schleifvorgangs um eine Achse parallel zur Langsachse
des Werkstlicks geschwenkt werden kann. Bei diesem
Rocking gelangt zu jedem Zeitpunkt nur ein Teilabschnitt
des gesamten innerhalb eines Trennspalt verlaufenden
Drahtabschnitts in Material abtragenden Kontakt mitdem
Werkstlck. In Drahtlangsrichtung betrachtet werden vor
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und hinter dieser momentanen Kontaktflache Spalte zwi-
schen Sagedraht und Werkstlick mit Ausdehnung in
Richtung der Werkstiickzustellung gebildet. Wenn die
Dusenleisten oberhalb des Drahtgatters angeordnet
sind, kann die Flissigkeit besonders gut zwischen Sage-
draht und Werkstlick gelangen. Wenn die Diisenleisten
unterhalb des Drahtgatters angeordnet sind, kann trotz
Rocking kaum FlUssigkeit zwischen Sagedraht und
Werkstlck gelangen. Andererseits werden in diesem Fall
die unter das Drahtgatter ragenden aufgetrennten Teile
des Werkstlicks - die spateren Scheiben - durch den
Bernoulli-Effekt des Strahls der Flissigkeit besonders
gut zum Schwingen und somit periodischen Vergrofiern
und Verkleinern der Trennspaltbreite angeregt.

[0049] Fig. 2 (A) und (B) zeigt Einzelheiten einer die
Disenleisten 16 und 17 umfassenden Spriihvorrichtung
in Aufsicht (aus Richtung der Zustellvorrichtung betrach-
tet) auf die linke Dusenleiste 16 und einen Teil des Werk-
stlicks 1 mitden Trennspalten 22 und der Langsachse 26
des Werkstlicks.

[0050] Fig. 2 (A) zeigt die Diisenleiste 16 mit Achse 18
parallel zur Langsachse 26 des Werkstlicks am Anfang
der oszillierenden Bewegung 27 parallel zur Achse 18.
Es gibt Disen 31, von denen ein Teil deren Strahls von
Flussigkeit 21 genau in der Ebene jeweils eines Trenn-
spalts 22 verlauft, wodurch Flissigkeit 21 tief in den
Trennspalt 22 hineingedriickt wird. Im Zuge dessen wird
das Paar benachbarter Scheiben 34, das der Trennspalt
22 trennt, in Bewegungsrichtungen 29 vom Trennspalt
elastisch weggedruckt, wodurch sich der Trennspalt zu
einem aufgeweiteten Trennpalt 30 elastisch aufweitet.
Dartber hinaus gibt es Diisen 32, von denen kein Teil
deren Strahls von Flissigkeit 21 innerhalb der Ebene
eines Trennspalts 22 verlauft, und die somit keinen
Trennspalt elastisch aufweiten. Die Strahlen von Flis-
sigkeit 21 reiRen mittels Impulsaustauschs Luft 35 aus
der Umgebung mit (entrainment).

[0051] Wenn die linke Diisenleiste 16 die oszillierende
Bewegung 27 in Richtung der Achse 18 ausgefiihrt hat,
erreichtsie die in Fig. 2 (B) gezeigte Position des anderen
Endesihreroszillierenden Bewegung. Die Disen 31, von
denen ein Teil deren Strahlen Flussigkeit in einen Trenn-
spalt hineindriicken und ihn so aufweiten, sind nun in
einer anderen Position und weiten andere Trennspalte
auf als diejenigen in der Anordnung geman Fig. 2 (A). Die
Amplitude der oszillierenden Bewegung 27 betragt min-
destens den Wert des Abstandes zweier benachbarter
Dusen.

[0052] Wahrendder oszillierenden Bewegung 27 strei-
chen die Strahlen von Flissigkeit 21 (Flissigkeit inkom-
pressibel) und die von den Strahlen mitgerissene Luft 35
(Luft/Gas kompressibel) Gber Scheiben 34 und Trenn-
spalte 22 hinweg. Da sie wahrend der oszillierenden
Bewegung Scheiben und Trennspalte in unterschiedli-
chen Ebenen umstromen, werden die Scheiben 34 durch
die dynamischen Luftdruckdnderungen der von den
Strahlen mitgerissenen Luft zu Schwingungen angeregt
(Bernoulli-Effekt). Mit anderen Worten, es werden elas-
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tische Auslenkungen der Scheiben und sich periodisch
verbreiternde und verjingende Trennspalte angeregt.
[0053] Der vorliegenden Erfindung zugrunde liegende
Untersuchungen zur Vermeidung des Stick-and-Slips
des S&gedrahts bei Ingot Retrieval und beim Repositio-
nieren eines Werkstiicks nach einer Unterbrechung des
Trennschleifvorgangs haben gezeigt, dass eine Schwin-
gungsanregung der Scheiben notwendig ist, um die Rei-
bungskrafte des Sagedrahts im engen Trennspalt zu
reduzieren. Ein Aufweiten des Trennspalts durch forcier-
tes Hineinpressen von Flissigkeit an wechselnden
Trennspalten und der damit verknipfte Reinigungseffekt
als einzige MaRnahme, lauft zu langsam ab. Damit Iasst
sich nicht verhindern, dass der Sagedraht beim Ingot
Retrieval oder beim Repositionieren des Werkstucks
nach einer Unterbrechung des Trennschleifvorgangs
Riefen oder strain-induced Warpage erzeugt.

[0054] Nurdas Anregenvon Schwingungen der Schei-
ben mittels des Bernoulli-Effekts durch einen Strahl von
Flissigkeit und mitgerissener Luft erweist sich als zur
Lésung der Aufgabe geeignet.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum gleichzeitigen Trennen einer Vielzahl
von Scheiben (34) von einem Werkstlick (1) mittels
einer Drahtsége, umfassend einen Trennschleifvor-
gang, wobei ein Werkstlick (1) senkrecht zu einer
Langsachse (26) des Werkstuicks (1) gegen ein zwi-
schen zwei Drahtflihrungsrollen (5,6) gespanntes
Drahtgatter (24) eines Sagedrahts (4), der in Langs-
richtung des Sagedrahts (4) bewegt wird, zugestellt
wird, wobei ein Kihlschmiermittel (15) dem Draht-
gatter (24) zugefiihrt wird, und wobei zwischen
Drahtabschnitten des Drahtgatters (24) Scheiben
(34) entstehen, die an einer Leiste (2) befestigt sind
und zwischen denen Trennspalte (22) bestehen, das
Herausziehen der Leiste (2) und der Scheiben (34)
aus dem Drahtgatter und wahrend des Herauszie-
hens der Leiste (2) und der Scheiben (34) das Be-
sprihen der Trennspalte (22) mit einer Flussigkeit
(21) mittels einer Spruhvorrichtung, bis die Drahtab-
schnitte die Trennspalte (22) verlassen haben, wo-
bei die Flissigkeit (21) unter hohem Druck durch
Diisen (20,31,32) zugefiihrt wird, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Dusen an Disenleisten (16,17)
befestigt sind, die parallel zur Langsachse (26) des
Werkstlicks (1) oszillierend bewegt werden, wobei
die Flussigkeit (21) und mitgerissene Luft (35) die
Scheiben (34) zeitweilig zum Schwingen anregen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Amplitude der oszillierenden
Bewegung (27, 28) gleich oder groRer ist, als die
Summe des Abstands zweier benachbarter Diisen.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, ge-
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10.

kennzeichnet durch das Unterbrechen des Trenn-
schleifvorgangs unter Fortfiihren des Bewegens des
Sagedrahts (4) in Langsrichtung, umfassend das
Herausziehen des Werkstlicks (1) aus den Trenn-
spalten (22); das Zurlckfiihren des Werkstucks (1)
in die Trennspalte; und

das Fortsetzen des Trennschleifvorgangs, wobei
wahrend des Zurlckfiihrens des Werkstlicks (1)
Flissigkeit (21) durch die Disen (31,32) in die
Trennspalte (22) gespriiht wird und die Dusenleisten
(16,17) parallel zur Langsachse (26) des Werk-
stlicks (1) bewegt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, ge-
kennzeichnet durch das Schwenken des Werk-
stlicks (1) um eine Achse parallel zur Langsachse
(26) der Werkstiicks (1) wahrend des Trennschleif-
vorgangs, wobeidas Werkstiick (1) eine Vielzahl von
Paaren von Schwenkbewegungen ausfiihrt und ein
Paar von Schwenkbewegungen ein erstes Schwen-
ken um einen ersten Winkel mit einer ersten Winkel-
geschwindigkeit und ein nachfolgendes zweites
Schwenken um einen zweiten Winkel mit einer zwei-
ten Winkelgeschwindigkeit umfasst.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die ersten und zweiten Winkelge-
schwindigkeiten und die ersten und zweiten Winkel
zweier Paare von aufeinanderfolgenden Paaren von
Schwenkbewegungen unterschiedlich sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass das Kihlschmiermit-
tel (15) Wasser und einen ersten flissigen Zusatz
und die Flussigkeit (21) Wasser und einen zweiten
flissigen Zusatz umfassen.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der erste und der zweite fllissige
Zusatz identisch sind und ein Netzmittel oder ein
Korrosionsschutzmittel oder ein die Viskositat be-
einflussendes Mittel, ein Entschadumungsmittel oder
eine Mischung davon umfassen.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass der Sagedraht (4)
aus hypereutektischem perlitischem Stahldraht be-
steht, auf dessen Oberflache Diamanten (33) als
Schneidmittel fixiert sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass das Werksttick (1) ein
kreiszylindrischer Stab aus einkristallinem Halblei-
termaterial ist.

Verfahren nach Anspruch 3, gekennzeichnet
durch das Bewegen des Sagedrahts (4) in Langs-
richtung wahrend des Trennschleifvorgangs mit ei-
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ner Geschwindigkeit, die mindestens zehnmal
schneller ist als die Geschwindigkeit der Bewegung
des Séagedrahts (4) in Langsrichtung beim Heraus-
ziehen und Zurtckfuhren des Werkstticks (1).

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, ge-
kennzeichnet durch das Bewegen des Sagedrahts
(4) in Langsrichtung ohne Richtungsumkehr.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, ge-
kennzeichnet durch das Bewegen des Sagedrahts
(4) in Langsrichtung mit Richtungsumkehr, wobei
der Sagedraht (4) mittels einer Vielzahl von Pil-
gerschritten bewegt wird, wobei ein Pilgerschritt je-
weils ein erstes Bewegen des Drahts (4) in eine erste
Langsrichtung um eine erste Lange und ein zweites
Bewegen des Sagedrahts (4) in eine zweite, der
ersten Drahtlangsrichtung genau entgegengesetzte
Langsrichtung um eine zweite Lange umfasst und
die erste Lange groler als die zweite Lange ist.

Claims

Method for simultaneously separating a multiplicity
of slices (34) from a workpiece (1) by means of a wire
saw, comprising

a cutting-off grinding operation, wherein a workpiece
(1) is fed perpendicularly with respect to a longitu-
dinal axis (26) of the workpiece (1) against a wire
gate (24), tensioned between two wire guide rollers
(5, 6), of a saw wire (4) which is moved in the long-
itudinal direction of the saw wire (4), wherein a cool-
ing lubricant (15) is fed to the wire gate (24), and
wherein slices (34) which are attached to a bar (2)
and between which there are separation gaps (22)
are formed between wire portions of the wire gate
(24); the extraction of the bar (2) and the slices (34)
from the wire gate, and, during the extraction of the
bar (2) and the slices (34), the spraying of the se-
paration gaps (22) with a liquid (21) by means of a
spraying device until the wire portions have left the
separation gaps (22), wherein the liquid (21) is sup-
plied under high pressure through nozzles (20, 31,
32), characterized in that that the nozzles are at-
tached to nozzle bars (16, 17) which are moved in an
oscillating manner parallel to the longitudinal axis
(26) of the workpiece (1), wherein the liquid (21) and
entrained air (35) cause the slices (34) to vibrate
temporarily.

Method according to Claim 1, characterized in that
an amplitude of the oscillating movement (27, 28) is
equal to or greater than the sum of the spacing of two
adjacent nozzles.

Method according to Claim 1 or Claim 2, character-
ized by interrupting the cutting-off grinding operation
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10.

1.

while continuing the movement of the saw wire (4) in
the longitudinal direction, comprising

the removal of the workpiece (1) from the se-
paration gaps (22);

the return of the workpiece (1) into the separa-
tion gaps; and

the continuation of the cutting-off grinding op-
eration, wherein, during the return of the work-
piece (1), fluid (21) is sprayed through the noz-
zles (31, 32) into the separation gaps (22), and
the nozzle bars (16, 17) are moved parallel to the
longitudinal axis (26) of the workpiece (1).

Method according to one of claims 1 to 3, charac-
terized by the pivoting of the workpiece (1) around
an axis parallel to the longitudinal axis (26) of the
workpiece (1) during the cutting-off grinding opera-
tion, wherein the workpiece (1) carries out a multi-
plicity of pairs of pivot movements, and a pair of pivot
movements comprises afirst pivot by afirstangle ata
first angular velocity and a subsequent second pivot
by a second angle at a second angular velocity.

Method according to Claim 4, characterized in that
the first and second angular velocities and the first
and second angles of two pairs of successive pairs of
pivot movements are different.

Method according to one of Claims 1 to 5, charac-
terized in that the cooling lubricant (15) comprises
water and a first liquid additive, and the liquid (21)
comprises water and a second liquid additive.

Method according to Claim 6, characterized in that
the first and the second liquid additive are identical
and comprise a wetting agent or a corrosion inhibitor
or a viscosity-influencing agent, a defoaming agent
or a mixture thereof.

Method according to one of Claims 1 to 7, charac-
terized in that the saw wire (4) consists of hyper-
eutectic pearlitic steel wire, on the surface of which
diamonds (33) are fixed as cutting means.

Method according to one of Claims 1 to 8, charac-
terized in that the workpiece (1) is a circular-cylind-
rical rod of mono-crystalline semiconductor material.

Method according to Claim 3, characterized by the
movement of the saw wire (4) in the longitudinal
direction during the cutting-off grinding operation
at a speed which is at least ten times faster than
the speed of movement of the saw wire (4) in the
longitudinal direction when removing and returning
the workpiece (1).

Method according to one of Claims 1 to 10, char-
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acterized by the movement of the saw wire (4) in the
longitudinal direction without a reversal of the direc-
tion.

Method according to one of Claims 1 to 10, char-
acterized by moving the saw wire (4) in the long-
itudinal direction with a reversal of the direction,
wherein the saw wire (4) is moved by means of a
multiplicity of pilger steps, wherein a pilger step
comprises in each case a first movement of the wire
(4)in afirst longitudinal direction by a first length and
a second movement of the saw wire (4) in a second
longitudinal direction, exactly opposite the first long-
itudinal direction, by a second length, and the first
length is greater than the second length.

Revendications

Procédé pour séparer simultanément une pluralité
de tranches (34) d’'une piece (1) au moyen d’une scie
a fil, comprenant

une opération de trongonnage, une piéce (1) étant
avanceée perpendiculairement a un axe longitudinal
(26) de la piéce (1) contre une grille de fils (24) d’'un il
de scie (4)tendue entre deux rouleaux de guidage de
fil (5, 6), qui est déplacée dans la direction longitu-
dinale du fil de scie (4), un lubrifiant de refroidisse-
ment (15) étant amené a la grille de fils (24), et des
tranches (34) étant formées entre des sections de fil
de la grille de fils (24), lesquelles sont fixées a une
baguette (2) et entre lesquelles existentdes espaces
de séparation (22), I'extraction de la baguette (2) et
des tranches (34) hors de la grille de fils, et, pendant
I'extraction de la baguette (2) et des tranches (34), la
pulvérisation d’un liquide (21) sur les espaces de
séparation (22) au moyen d’un dispositif de pulvéri-
sation jusqu’a ce que les sections de fil aient quitté
les espaces de séparation (22), le liquide (21) étant
amené sous haute pression par des buses (20, 31,
32), caractérisé en ce que les buses sont fixées a
des baguettes de buses (16, 17) qui sont déplacées
de maniére oscillante parallelement a I'axe longitu-
dinal (26) de la piece (1), le liquide (21) et I'air (35)
entrainé excitant temporairement les tranches (34)
pour les faire osciller.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce
qu’une amplitude du mouvement oscillant (27, 28)
est égale ou supérieure a la somme de la distance
entre deux buses voisines.

Procédé selon la revendication 1 ou la revendication
2, caractérisé par linterruption de I'opération de
trongonnage tout en poursuivant le déplacement
du fil de scie (4) dans la direction longitudinale,
comprenant

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10

EP 4 302 952 B1

10.

18

I'extraction de la piéce (1) des espaces de sé-
paration (22) ;

le retour de la piéce (1) dans les espaces de
séparation ; et

la poursuite de l'opération de trongonnage ;
pendant le retour de la piece (1), du liquide
(21) étant pulvérisé par les buses (31, 32) dans
les espaces de séparation (22) et les baguettes
de buses (16, 17) étant déplacées parallélement
a l'axe longitudinal (26) de la piéce (1).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 3, caractérisé par le pivotement de la piece (1)
autour d’'un axe parallele a I'axe longitudinal (26) de
la piece (1) pendant I'opération de trongonnage, la
piéce (1) effectuant une pluralité de paires de mou-
vements de pivotement, et une paire de mouve-
ments de pivotement comprenant un premier pivo-
tement autour d’'un premier angle a une premiere
vitesse angulaire et un deuxiéme pivotement ulte-
rieur autour d’'un deuxiéme angle a une deuxiéme
vitesse angulaire.

Procédé selon la revendication 4, caractérisé en ce
que les premiére et deuxiéme vitesses angulaires et
les premier et deuxiéme angles de deux paires de
mouvements de pivotement successifs sont diffé-
rents.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a5, caractérisé en ce que le réfrigérant lubrifiant
(15) comprend de I'eau et un premier additif liquide et
le liquide (21) comprend de I'eau et un deuxiéme
additif liquide.

Procédé selon la revendication 6, caractérisé en ce
que le premier et le deuxiéeme additif liquide sont
identiques et comprennent un agent mouillant ou un
agent anti-corrosion ou un agent influencgant la vis-
cosité, un agent anti-mousse ou un mélange de
Ceux-Ci.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 7, caractérisé en ce que le fil de scie (4) est
constitué d’un fil d’acier perlitique hypereutectique
sur la surface duquel des diamants (33) sont fixés en
tant que moyens de coupe.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 8, caractérisé en ce que la piéce (1) est une
barre cylindrique circulaire en matériau semi-
conducteur monocristallin.

Procédé selon la revendication 3, caractérisé parle
déplacement du fil de scie (4) dans la direction
longitudinale pendant I'opération de trongonnage a
une vitesse au moins dix fois plus rapide que la
vitesse de déplacement du fil de scie (4) dans la
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direction longitudinale lors de I'extraction et du retour
de la piece (1).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
12410, caractérisé par le déplacement du fil de scie
(4) dans la direction longitudinale sans inversion de
direction.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1210, caractérisé par le déplacement du fil de scie
(4) dans une direction longitudinale avec inversion
de direction, le fil de scie (4) étant déplacé au moyen
d’une pluralité d’étapes de pelerinage, une étape de
pélerinage comprenant respectivement un premier
déplacement du fil (4) dans une premiére direction
longitudinale sur une premiére longueur et un deu-
xieme déplacement du fil de scie (4) dans une deu-
xieme direction longitudinale exactement opposée a
la premiére direction longitudinale du fil sur une
deuxiéme longueur, la premiére longueur étant su-
périeure a la deuxiéme longueur.
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