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Beschreibung

[0001] Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren
zum gleichzeitigen Trennen einer Vielzahl von Scheiben
von einem Werkstück mittels einer Drahtsäge, umfas-
send einen Trennschleifvorgang, wobei ein Werkstück
senkrecht zu einer Längsachse des Werkstücks gegen
ein zwischen zwei Drahtführungsrollen gespanntes
Drahtgatter eines Sägedrahts, der in Längsrichtung
des Sägedrahts bewegt wird, zugestellt wird, wobei ein
Kühlschmiermittel dem Drahtgatter zugeführt 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 während des Herausziehens der Leiste und der
Scheiben das Besprühen der Trennspalte mit einer Flüs-
sigkeit mittels einer Sprühvorrichtung, bis die Drahtab-
schnitte die Trennspalte verlassen haben, wobei die
Flüssigkeit unter hohem Druck durch Düsen zugeführt
wird.
[0002] Für eine Vielzahl von Anwendungen werden
gleichförmige Scheiben mit guter Planparallelität ihrer
Vorder‑und Rückseiten benötigt, 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 Werkstück aus einkristallinem Sili-
cium mittels Drahtsägen erhalten.

Stand der Technik / Probleme

[0003] Ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Draht-
sägen sind beispielsweise aus der DE 10 2016 211 883
A1 bekannt. Beim Drahtsägen wird Sägedraht spiralför-
mig um mindestens zwei Drahtführungsrollen herumge-
führt, so dass zwei Drahtführungsrollen ein dem Werk-
stück zugewandtes Drahtgatter aus parallel zueinander
verlaufenden Drahtabschnitten aufspannen. Die Mantel-
flächen der Drahtführungsrollen sind mit einer Vielzahl
kreisförmig geschlossener und in Ebenen senkrecht zu
den Achsen der Drahtführungsrollen verlaufender Rillen
versehen, die den Sägedraht führen. Gleichsinniges
Drehen der Drahtführungsrollen erzeugt eine Relativbe-
wegung zwischen den Drahtabschnitten und dem Werk-
stück. Eine Drahtsäge weist ferner eine Zustellvorrich-
tung auf, an der das Werkstück über eine Leiste, an die es
geklebt ist, befestigt ist und die das Werkstück senkrecht
auf das Drahtgatter zustellt. Die Relativbewegung und
die Anwesenheit eines abrasiv wirkenden Schneidmit-
tels erzeugen bei Kontakt von Werkstück und Drahtgatter
einen Materialabtrag vom Werkstück. Bei fortgesetztem
Zustellen bilden die Drahtabschnitte Trennspalte im
Werkstück aus, und das Drahtgatter arbeitet sich lang-
sam durch das gesamte Werkstück hindurch, bis das
Drahtgatter vollständig innerhalb der Sägeleiste zu lie-
gen kommt. Das Werkstück ist dann vollständig in Schei-

ben aufgetrennt, die wie Zinken eines Kamms, nur durch
die Klebefuge gehalten, an der Leiste hängen.
[0004] Nach Beenden des Trennvorgangs muss das in
Scheiben aufgetrennte Werkstück durch Umkehrung der
Bewegungsrichtung der Zustellvorrichtung aus dem
Drahtgatter herausgezogen werden (Ingot Retrieval).
[0005] Drahtsägen kann nach Drahttrennläppen und
Drahttrennschleifen unterschieden werden. Beim Draht-
trennläppen ist der Sägedraht zunächst frei von abrasiv
wirkenden Stoffen, und das Schneidmittel wird in Form
einer Aufschlämmung (Slurry) als frei bewegliches Korn
in einer Trägerflüssigkeit zugeführt. Beim Drahttrenn-
schleifen sind in der Oberfläche des Sägedrahts abrasiv
wirkende Schneidmittel verankert und es wird eine
Schneidflüssigkeit zugeführt, die als Kühlschmiermittel
(cooling fluid) wirkt und keine abrasiv wirkenden Stoffe
enthält.
[0006] Sägedraht besteht meist aus hypereutekti-
schem perlitischem Stahl (Pianodraht). Es kommen ge-
rade (glatte) Sägedrähte (plain wire, straight wire) und
strukturierte (structured wire, crimped wire) Sägedrähte
zum Einsatz.
[0007] Beim Drahttrennläppen besteht das Schneid-
mittel meist aus Siliciumcarbid (SiC) und die Trägerflüs-
sigkeit meist aus Öl oder Glycol. Beim Drahttrennschlei-
fen besteht das Schneidmittel meist aus Wasser, ggf. mit
einem Netzmittel‑ und Entschäumer-Zusatz, und das im
Sägedraht verankerte Schleifmittel sind in der Regel
Diamanten. Die Leiste besteht aus einem Kunststoff-
Verbundmaterial oder aus gesinterter Kohle.
[0008] Beim Drahtsägen wird der Sägedraht einem
ersten Vorrat, meist in Form einer ersten Spule, auf die
der Sägedraht aufgewickelt ist, entnommen, und nach
Verbrauch einem zweiten Vorrat zugeführt, meist eben-
falls in Form einer zweiten Spule. Die erste Spule wird als
Frischdraht-Spule und die zweite Spule als Altdraht-Spu-
le bezeichnet. Drahtsägen kann mit unidirektionaler oder
bidirektionaler Drahtbewegung erfolgen. Beim unidirek-
tionalen Drahtsägen wird der Sägedraht über die ge-
samte Dauer des Trennvorgangs in einer Drahtlängs-
richtung von der Frischdraht- zur Altdrahtspule bewegt.
Beim Drahtsägen mit bidirektionaler Drahtbewegung
wird der Sägedraht während des Abtrennvorgangs mit-
tels mindestens eines Paares von Richtungsumkehrun-
gen bewegt, wobei ein Paar an Richtungsumkehrungen
ein erstes Bewegen des Sägedrahts um eine erste Länge
in eine erste Drahtlängsrichtung und ein zweites Bewe-
gen des Sägedrahts um eine zweite Länge in eine zweite,
der ersten genau entgegengesetzten Richtung umfasst.
Insbesondere kann das Drahtsägen mit bidirektionaler
Drahtbewegung eine Vielzahl derartiger Paare von
Drahtrichtungsumkehrungen umfassen, wobei die erste
Länge größer als die zweite Länge gewählt wird, so dass
sich insgesamt der Drahtvorrat während des Trennvor-
gangs von der Frischdraht- zur Altdrahtspule hin ver-
lagert. Das letztgenannte Verfahren wird als Drahtsägen
im Pilgerschritt (pilgrim mode slicing, wirereciprocating
slicing) bezeichnet.
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[0009] Es sind auch Drahtsägen bekannt, bei denen
während des Trennvorgangs das Werkstück um eine
Achse parallel zur Längsachse des Werkstücks ge-
schwenkt werden kann. Insbesondere kann diese Rota-
tionsbewegung in Form einer fortwährenden Abfolge aus
einer Vielzahl von Paaren an Rotationswechseln durch-
geführt 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 können erste und zweite Winkelge-
schwindigkeiten und erste und zweite Winkel im Verlauf
des Trennvorgangs auch variieren, bspw. in Abhängig-
keit von der Schnitttiefe oder in Abhängigkeit von der
momentanen Länge, mit der sich der Sägedraht im Werk-
stück befindet. Eine solche wiederkehrende Schaukel-
bewegung des Werkstücks wird auch als Rocking des
Werkstücks bezeichnet. Eine dafür geeignete Vorrich-
tung beschreibt beispielsweise die US 2022/0134600
A1.
[0010] Während des Trennvorgangs wird Material
hauptsächlich entlang der Kontaktfläche, entlang derer
sich der Sägedraht mit dem Werkstück in Material abtrag-
ender Berührung befindet und die sich entgegengesetzt
zur Richtung der Werkstückzustellung erstreckt, abge-
tragen. Diese Kontaktfläche wird als Hauptspanfläche
bezeichnet. Die Kontaktfläche, die der Sägedraht mit
dem Werkstück senkrecht zu dieser Richtung, also in
Richtung der Achse des Werkstücks, einnimmt, wird als
Nebenspanfläche bezeichnet, da hier keine Kräfte in-
folge der Werkstückzustellung wirken und somit zu-
nächst kein Material abgetragen wird. Die Summe aller
momentanen Nebenspanflächen eines Trennspalt über
den gesamten Trennvorgang bilden Vorder‑ und Rück-
seite eines Paares benachbarter Scheiben.
[0011] Beim Drahtsägen ohne Rocking erstreckt sich
die Hauptspanfläche entlang der gesamten Bogenlänge
vom Eintritt des Sägedrahts in den Trennspalt bis zum
Austritt des Sägedrahts aus dem Trennspalt. Beim Draht-
sägen mit Rocking besteht zu jeder Zeit die Hauptspan-
fläche nur aus dem kurzen Bogenabschnitt, mit dem der
Sägedraht Kontakt mit der aufgrund des Rockings ge-
krümmten Trennlinie zwischen Werkstück und Trenn-
spalt hat. Rocking verbessert die Versorgung der Trenn-
spalte mit Kühlschmiermittel oder Slurry auch bei Werk-
stücken mit großen Durchmessern.
[0012] Beim Trennläppen ist die Materialabtragsrate
proportional zum Druck auf die Hauptspanfläche. Beim
Trennschleifen steigt die Materialabtragsrate überpro-
portional mit dem Druck auf die Hauptspanfläche. Mit
Hilfe des Rockings kann also schneller trenngeschliffen
(aber nicht schneller trenngeläppt) werden als ohne Ro-
cking.
[0013] Das Herausziehen des in Scheiben zertrennten
Werkstücks aus dem Drahtgatter erfolgt beim Drahtsä-
gen durch Rückstellen der Zustellung des Werkstücks.
Dabei wird der Sägedraht langsam in Drahtlängsrichtung

bewegt und Schneidflüssigkeit zugegeben, um Schneid-
flüssigkeit als Kühlschmierung in die Trennspalte zu
ziehen und dort die Reibung des Sägedrahts in den
Trennspalten und ein Verklemmen einzelner Drahtab-
schnitte zwischen den gegenüberliegenden Neben-
spanflächen eines Trennspalts zu verhindern. Beim Ingot
Retrieval nach Drahttrennläppen tropft durch die lang-
same Drahtbewegung das meiste Slurry vom Sägedraht
ab, bevor dieser in die Trennspalte eintritt, so dass die
Dicke des Slurryfilms, der den Sägedraht im Trennspalt
umgibt, wesentlich geringer ist als die Dicke des Slurry-
films während des vorangegangenen Trennvorgangs.
Der Sägedraht hat beim Ingot Retrieval nach Drahttrenn-
läppen somit Spiel im Trennspalt und verklemmt nicht.
Das begünstigt ein gleichförmiges Gleiten des Drahtgat-
ters durch die Trennspalte und schließlich aus diesen
heraus, ohne dass der Sägedraht zwischen den Neben-
spanflächen des Spalts verklemmt oder einen Material-
abtrag von den Nebenspanflächen verursacht.
[0014] Beim Drahttrennschleifen umgibt keine Auf-
schlämmung von Schneidmittel den Sägedraht. Die Brei-
te der Trennspalte ist somit identisch mit dem Draht-
durchmesser einschließlich der in den Sägedraht einge-
bundenen Diamanten. Während des Ingot Retrievals hat
der Sägedraht somit kein Spiel innerhalb der Trennspalte
und verklemmt daher häufig bei verschiedenen Schnitt-
tiefen. Durch die langsame Drahtlängsbewegung erfolgt
dort sofort ein zusätzlicher Materialabtrag und es bilden
sich Kerben in den Wänden der Trennspalte. Da die
Wände eines Trennspalts die Vorderseite einer und die
Rückseite der unmittelbar benachbarten Scheibe bilden,
entstehen so Kerben in den nach Vereinzeln erhaltenen
Scheiben. Scheiben mit Kerben in der Oberfläche sind
für anspruchsvolle Anwendungen ungeeignet.
[0015] Während des Hängenbleibens des Sägedrahts
bei einer Schnitttiefe während des Ingot Retrievals nach
Drahttrennschleifen wird die Zustellvorrichtung weiter
zurückgestellt. Der Sägedraht wird folglich in Drahtquer-
richtung ausgelenkt und dadurch in Drahtlängsrichtung
elastisch gedehnt. Der Sägedraht erfährt dadurch eine
steigende Rückstellkraft. Wenn diese ausreichend an-
gewachsen ist, springt der Sägedraht von der Schnitt-
tiefe, bei der er während des Retrievals verklemmte, zu
einer geringeren Schnitttiefe, wo er wieder verklemmt
und so weiter (Stick-and-slip-Bewegung des Säge-
drahts). Wenn die Zugkraft aufgrund der Drahtlängsdeh-
nung infolge der Querauslenkung des Sägedrahts die
Materialfestigkeit des Sägedrahts überschreitet, reißt
der Sägedraht während des Ingot Retrievals. In diesem
Fall muss das Werkstück vollständig aus dem defekten
Drahtgatter rückgestellt werden, die Drahtreste von
Hand aus den Trennspalten entfernt werden, und das
Drahtgatter vor dem nächsten Trennvorgang wieder re-
pariert werden. Das ist zeitaufwendig und kostenintensiv.
[0016] Gelegentlich reißt der Sägedraht während des
Trennvorgangs aufgrund Überlastung oder Materialfeh-
lern im Sägedraht. Das teilweise aufgetrennte Werkstück
muss dann durch Rückstellen 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 eingefädelt werden und
das Werkstück bis zu der Schnitttiefe, bei der der Draht-
riss auftrat, wieder zugestellt werden, um den Trennvor-
gang beenden zu können. Beim Drahttrennläppen ge-
lingen Einfädeln und Zustellen des Werkstücks im Draht-
gatter mühelos und ohne Hängenblieben des Säge-
drahts bei bestimmten Schnitttiefen, da der Sägedraht
aufgrund des umgebenden Slurryfilms ausreichend
Spiel im Trennspalt hat. Beim Drahttrennschleifen, bei
dem der Sägedraht keine Bewegungsfreiheit hat, ver-
klemmt der Sägedraht beim Zustellen des Werkstücks,
und es werden Kerben erzeugt.
[0017] Selbst wenn der mit Diamanten besetzte Säge-
draht bei der Zustellung des Werkstücks nach Drahtriss
oder beim Rückstellen der Zustellung während eines
Ingot Retrievals nicht erkennbar verhakt, führt der Man-
gel an Bewegungsfreiheit doch in jedem Fall zu einem
zusätzlichen Materialabtrag von den den Spalt begrenz-
enden Seitenwänden und somit zu einer Schädigung der
Vorder‑ und Rückseiten der betreffenden Scheiben. Eine
solche Schädigung verursacht Materialspannungen in
der geschädigten Oberfläche, die, wenn sich scheiben-
vorder‑ und -rückseitige Spannung nicht genau ausglei-
chen (was in der Regel nicht der Fall ist), die Scheibe
elastisch verformen. Diese elastische Verformung durch
Oberflächenschädigung ist der plastischen Verformung
überlagert, und die plastische Verformung kann nicht
isoliert durch Bestimmen der Scheibenform mittels Mes-
sung nach dem Drahtsägen bestimmt und somit auch
nicht durch geeignete Maßnahmen gezielt beseitigt wer-
den. Letzteres ist erforderlich, denn die elastische Ver-
formung verschwindet, wenn in der Material abtragen-
den Folgebearbeitung die geschädigten Schichten ent-
fernt werden, während 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 für Solar-
anwendungen, die nach Abschluss des Trennvorgangs
und Entfernen aus der Drahtsäge, noch mit ihrer Klebe-
fuge an der Sägeleiste (Opferleiste) hängend, in ein
Reinigungsbad eingetaucht werden. Die Trennfugen
werden von mehreren separaten Sprühdüsen mit Spül-
flüssigkeit beaufschlagt. Dort, wo Spülflüssigkeit einge-
sprüht wird, weitet sich der Trennspalt im Wasserbad auf,
so dass sich die Reinigungswirkung verstärkt. Durch
Bewegen der Düsen relativ zum Werkstück können
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 Sägedrahts beim Ingot
Retrieval.
[0019] JP 2006‑66793 A beschreibt ein ähnliches Ver-
fahren, bei dem ein Block aufgetrennter Scheiben nach
Abschluss des Trennvorgangs und Ausbau aus der

Drahtsäge zwecks Reinigung seitlich mittels Sprühdü-
sen mit einer Spühflüssigkeit besprüht wird.
[0020] US 2011/0168212 beschreibt ein ähnliches
Verfahren zur Reinigung dünner, leicht zerbrechlicher
Solarwafer nach Sägen und Ausbau des zertrennten
Werkstücks aus der Drahtsäge.
[0021] JP2004‑106360 beschreibt ein Verfahren, bei
dem nach Drahttrennläppen und Ingot Retrieval eines
Werkstücks eine Spülflüssigkeit durch in der Leiste vor-
handene Kanäle zum Reinigen der Trennspalte ge-
schickt wird.
[0022] Ein Verfahren nach dem Oberbegriff des an-
hängenden Anspruchs 1 ist der EP 2 955 745 A1 zu
entnehmen.
[0023] Aufgabe der Erfindung ist es, Stick-and-slip-
Bewegungen des Sägedrahts und deren nachteilige Fol-
gen zu vermeiden.
[0024] Die Aufgabe der Erfindung wird gelöst durch ein
Verfahren zum gleichzeitigen Trennen einer Vielzahl von
Scheiben von einem Werkstück mittels einer Drahtsäge,
umfassend

einen Trennschleifvorgang, wobei ein Werkstück
senkrecht zu einer Längsachse des Werkstücks ge-
gen ein zwischen zwei Drahtführungsrollen ge-
spanntes Drahtgatter eines Sägedrahts, der in
Längsrichtung des Sägedrahts bewegt wird, zuge-
stellt wird, wobei ein Kühlschmiermittel dem Draht-
gatter zugeführt 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 während des Herausziehens
der Leiste und der Scheiben das Besprühen der
Trennspalte mit einer Flüssigkeit mittels einer Sprüh-
vorrichtung, bis die Drahtabschnitte die Trennspalte
verlassen haben, wobei die Flüssigkeit unter hohem
Druck durch Düsen zugeführt wird, die an Düsen-
leisten befestigt sind, die parallel zur Längsachse
des Werkstücks oszillierend bewegt werden, wobei
die Flüssigkeit und mitgerissene Luft die Scheiben
zeitweilig zum Schwingen anregen.

[0025] Die Düsen sprühen während des Herauszie-
hens Flüssigkeit auf die Trennspalte.
[0026] Dabei wird umgebende Luft verwirbelt und die
Scheiben mittels Bernoulli-Effekt in Vibration versetzt.
Die Düsenleisten führen eine oszillierende Hubbewe-
gung parallel zur Werkstückachse aus, weshalb auf je-
den Trennspalt zeitweilig Flüssigkeit aus mindestens
einer Düse in der Ebene des entsprechenden Trenn-
spalts auftrifft. Auf diese Weise gelangt Flüssigkeit tief
in die Trennspalte und der durch die oszillierende Bewe-
gung bedingte Wechsel des Sprühdrucks bewirkt ein
fortwährendes periodisches Auffächern nach und nach
aller Trennspalte während des Herausziehens der Leiste
und der Scheiben aus den Trennspalten.
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[0027] Der Druck, mit dem die Flüssigkeit durch die
Düsen zugeführt wird, wird vorzugsweise so gewählt,
dass die Austrittsgeschwindigkeit des Spülmittels der
Geschwindigkeit entspricht, mit der der Draht relativ
zum Werkstück bewegt wird.
[0028] Die Düsen sind Bestandteil einer Sprühvorrich-
tung umfassend mindestens jeweils eine Düsenleiste,
die seitlich der Drahtführungsrollen des Drahtgatters
zwischen der jeweiligen Drahtführungsrolle und dem
Werkstück angeordnet sind. Die Düsenleisten können
eine Hubbewegung parallel zur Werkstückachse vollfüh-
ren und sind vorzugsweise parallel zu Drehachsen der
Drahtführungsrollen angeordnet.
[0029] Besonders bevorzugt sind genau zwei Düsen-
leisten, von denen in Richtung der Werkstückachse be-
trachtet eine Frischdraht-eingangsseitig und eine Alt-
draht-ausgangsseitig seitlich des Werkstücks angeord-
net sind. Die Düsen sind bevorzugt so ausgerichtet, dass
jede Düse einen Teilstrahl an Flüssigkeit 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 Düsenleiste parallel zur Längsachse des Werk-
stücks bewegt wird, beträgt vorzugsweise mindestens
die Hälfte des Abstands zweier benachbarter Düsen. Der
gesamte, der Doppelamplitude entsprechende Hub be-
trägt also mindestens den Abstand zweier Düsen. Auf
diese Weise ist gewährleistet, dass nach einer Periode
der oszillierenden Bewegung jede Düse alle Trennspal-
te, die sich zwischen dieser Düse und der benachbarten
Düse befinden, überstreicht.
[0030] Die Anzahl der Düsen je Düsenleiste beträgt
vorzugsweise 10 bis 50. Eine möglichst hohe Düsenzahl
ist besonders bevorzugt. Die Anzahl ist nach oben hin nur
durch die Abmessungen der Düsen begrenzt. Der erfor-
derliche Hub der Oszillationsbewegung der Düsenleiste
wird dadurch geringer und das Überstreichen der Trenn-
spalte erfolgt in kürzeren Intervallen.
[0031] Beim Trennschleifvorgang wird das Werkstück
mittels einer Zustellvorrichtung zugestellt. Die Drahtfüh-
rungsrollen drehen sich gleichsinnig, so dass die Draht-
abschnitte eine Relativbewegung zum Werkstück be-
schreiben und beim Eingreifen ins Werkstück in Folge
der Zustellbewegung ein Materialabtrag erfolgt. Am En-
de des Trennschleifvorgangs ist das Werkstück vollstän-
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 Rückstellen der Zu-
stellvorrichtung unter Bewegung der Drahtabschnitte in
Drahtlängsrichtung in Anwesenheit von Kühlschmiermit-
tel.
[0033] Das Werkstück ist vorzugsweise ein kreiszy-
lindrischer Stab aus einkristallinem Halbleitermaterial.
[0034] Das Verfahren umfasst vorzugsweise auch das
Schwenken des Werkstücks um eine Achse parallel zur
Längsachse der Werkstücks während des Trennschleif-

vorgangs, wobei das Werkstück eine Vielzahl von Paa-
ren von Schwenkbewegungen ausführt, 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-
digkeit umfasst. 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 Sägedraht ist vorzugsweise ein hypereu-
tektischer perlitischer Stahldraht (Pianodraht), auf des-
sen Oberfläche Schneidmittel fixiert sind. Die Schneid-
mittel sind vorzugsweise Diamanten.
[0036] Das Bewegen des Sägedrahts in Längsrich-
tung während des Trennschleifvorgangs kann ohne oder
mit Richtungsumkehr erfolgen. Beim Bewegen des Sä-
gedrahts in Längsrichtung mit Richtungsumkehr wird der
Sägedraht mittels einer Vielzahl von Pilgerschritten be-
wegt, wobei ein Pilgerschritt jeweils ein erstes Bewegen
des Drahts in eine erste Längsrichtung um eine erste
Länge und ein zweites Bewegen des Sägedrahts in eine
zweite, der ersten Drahtlängsrichtung genau entgegen-
gesetzte Längsrichtung um eine zweite Länge umfasst
und die erste Länge größer als die zweite Länge ist.
[0037] Das Kühlschmiermittel und die Flüssigkeit be-
stehen vorzugsweise aus Wasser, das gegebenenfalls
einen flüssigen Zusatz enthält. Beide können identisch
oder unterschiedlich zusammengesetzt sein. Der flüssi-
ge Zusatz ist vorzugsweise ein Netzmittel, ein Korro-
sionsschutzmittel, ein die Viskosität beeinflussendes
Mittel, beispielsweise Glykol und/oder Methylcellulose,
ein Entschäumungsmittel oder eine beliebige Mischung
dieser Mittel.
[0038] Die erfindungsgemäße Vorgehensweise wird
vorzugsweise auch genutzt, um angemessen auf eine
Unterbrechung des Trennschleifvorgangs zu reagieren,
insbesondere in Folge eines Risses des Sägedrahts. Sie
vermeidet, dass beim Herausziehen des Werkstücks
nach dem Drahtriss und beim Zurückversetzen des
Werkstücks in die Position vor dem Drahtriss Drahtab-
schnitte hängen bleiben und Riefen oder elastische Ver-
formungen die Qualität der Scheiben beeinträchtigen.
[0039] Das Unterbrechen des Trennschleifvorgangs
geschieht unter Fortführen des Bewegens des Säge-
drahts in Längsrichtung und umfasst das Herausziehen
des Werkstücks aus den Trennspalten, das Zurückfüh-
ren des Werkstücks in die Trennspalte und das Fort-
setzen des Trennschleifvorgangs. Während des Zurück-
führens des Werkstücks wird Flüssigkeit durch die Düsen
in die Trennspalte gesprüht und die Düsenleisten werden
parallel zur Längsachse des Werkstücks bewegt.
[0040] Vorzugsweise erfolgt das Bewegen des Säge-
drahts in Längsrichtung während des Trennschleifvor-
gangs mit einer Geschwindigkeit, die mindestens zehn-
mal schneller ist, als die Geschwindigkeit der Bewegung
des Sägedrahts in Längsrichtung beim Herausziehen
und Zurückführen des Werkstücks im Zuge der Unter-
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brechung des Trennschleifvorgangs.
[0041] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezug-
nahme auf Zeichnungen an einem bevorzugten Ausfüh-
rungsbeispiel einer Drahtsäge vorgestellt.

Kurzbeschreibung der Figuren

[0042]

Fig. 1 zeigt Merkmale der Drahtsäge und des Werk-
stücks, die zum Verständnis der Erfindung beitra-
gen.
Fig. 2(A)und (B) zeigen Einzelheiten einer Sprüh-
vorrichtung, die zur Durchführung des erfindungs-
gemäßen Verfahrens geeignet ist.

Liste der verwendeten Bezugszeichen

[0043]

1 Werkstück

2 Leiste

3 Richtung der Zustellung

4 Sägedraht

5 linke Drahtführungsrolle

6 rechte Drahtführungsrolle

7 Drehachse

8 Drehachse

9 Richtung der Drahtzufuhr

10 Richtung der Drahtabfuhr

11 Richtung der Drehung der Drahtführungsrolle

12 Leiste

13 Leiste

14 Düse

15 Kühlschmiermittels

16 linke Düsenleiste

17 rechte Düsenleiste

18 Achse der linken Düsenleiste

19 Achse der rechten Düsenleiste

20 Düse

21 Flüssigkeit

22 Trennspalt

23 Rille

24 Drahtgatter

25 Klebefuge

26 Längsachse des Werkstücks

27 oszillierende Bewegung

28 oszillierende Bewegung

29 Bewegungsrichtung

30 aufgeweiteter Trennspalt

31 Düse

32 Düse

33 Diamanten

34 Scheibe

35 mitgerissene Luft

Detaillierte Beschreibung eines erfindungsgemäßen
Ausführungsbeispiels

[0044] Wie in Fig. 1 dargestellt, wird beim Drahtsägen
Sägedraht 4 derart spiralförmig um mindestens zwei
Drahtführungsrollen herumgeführt, dass zwei Drahtfüh-
rungsrollen 5 und 6 ein dem Werkstück 1 zugewandtes
Drahtgatter 24 aus parallel zueinander verlaufenden
Drahtabschnitten aufspannen. Die Drahtführungsrollen
weisen die Form gerader Kreiszylinder auf mit Drehach-
sen 7und 8, die parallel zueinander ausgerichtet sind und
um die sie in Richtungen 11 gedreht werden können. Die
Mantelflächen der Drahtführungsrollen sind mit einer
Vielzahl kreisförmig geschlossener und in Ebenen senk-
recht zu den Drehachsen 7 und 8 verlaufender Rillen 23
versehen, die den Sägedraht 4 führen. Gleichsinniges
Drehen der Drahtführungsrollen erzeugt eine Relativbe-
wegung zwischen Drahtabschnitten und Werkstück. Da-
bei wird frischer Sägedraht aus einem ersten Drahtvor-
rat, der sogenannten Frischdrahtspule, entnommen
(Richtung 9) und verbrauchter Sägedraht einem zweiten
Drahtvorrat, der sogenannten Altdrahtspule, zugeführt
(Richtung 10). Die Drahtsäge weist ferner eine Zustell-
vorrichtung auf, an der das Werkstück 1 durch Verkle-
bung 25 mit einer Leiste 2 befestigt ist und die das
Werkstück 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 Werkstück und Drahtgatter einen Materialabtrag
vom Werkstück. Durch fortgesetzte Zustellung, Relativ-
bewegung und Zufuhr von Schneidmittel bildet jeder
Drahtabschnitt des Drahtgatters 24 mittels fortgesetzten
Materialabtrags vom Werkstück einen Trennspalt 22
aus. Die Seitenwände eines Trennspalts 22 begrenzen
jeweils die Rückseite einer und die Vorderseite einer
zweiten Scheibe 34 eines Paares unmittelbar benach-
barter Scheiben.
[0045] Das Schneidmittel sind Diamanten 33, die in der
Oberfläche des Drahts 1 fest eingebunden sind. Wäh-
rend des Trennschleifvorgangs wird dem Drahtgatter 24
über zwei Leisten 12, 13 links und rechts des Werk-
stücks, die mit Düsen 14 versehen sind, ein Kühlschmier-
mittel 15 zugegeben, das selbst keine abrasiv wirkenden
Schneidmittel (Hartstoffe) enthält. Der Trennschleifvor-
gang ist beendet, wenn sich das gesamte Drahtgatter
vollständig durch das Werkstück hindurchgearbeitet hat
und in der Leiste 2 zu liegen gekommen ist. Die Scheiben
34 des vollständig aufgetrennten Werkstücks hängen
dann wie Zinken eines Kamms, nur durch die Klebefuge
25 mit der Leiste 2 verbunden, an der halb durchtrennten
Leiste.
[0046] Die dargestellte Drahtsäge ist mit einer linken
Düsenleiste 16 und einer rechten Düsenleiste 17 ver-
sehen. Die Düsenleisten 16, 17 tragen eine Vielzahl von
Düsen 20, die eine Flüssigkeit 21 auf die Trennspalte 22
des Werkstücks 1 sprühen. Die Achsen 18 und 19 der
Düsenleisten sind parallel zueinander und parallel zu den
Drehachsen 7 und 8 der das Drahtgatter 24 aufspann-
enden Drahtführungsrollen 5 und 6 und senkrecht zu den
Trennspalten 22 des Werkstücks 1 bzw. parallel zur
Längsachse 26 des Werkstücks 1 angeordnet. Die Dü-
senleisten führenoszillierende Bewegungen 27 und 28 in
Richtungen ihrer Achsen 18 und 19 aus. Durch dieses
periodische Verschieben überstreichen die Strahlen der
Flüssigkeit 21, die die einzelnen Düsen 20 verlassen, die
Trennspalte 22 des Werkstücks 1 in periodischen
Abständen.
[0047] Die bevorzugte Anordnung gemäß Fig. 1 zeigt
die Düsenleiste 16 links vom Werkstück 1, also Frisch-
draht-eingangsseitig, und Düsenleiste 17 rechts vom
Werkstück 1, also Altdraht-ausgangsseitig, und beide,
aus Richtung der Zustellvorrichtung gesehen, unterhalb
des Drahtgatters 24. Abweichend davon können die
Düsenleisten auch oberhalb des Drahtgatters 24 ange-
ordnet sein.
[0048] Wie bereits erwähnt kann das erfindungsge-
mäße Verfahren auch mit einer Drahtsäge durchgeführt
werden, bei der das Werkstück während des Trenn-
schleifvorgangs um eine Achse parallel zur Längsachse
des Werkstücks geschwenkt werden kann. Bei diesem
Rocking gelangt zu jedem Zeitpunkt nur ein Teilabschnitt
des gesamten innerhalb eines Trennspalt verlaufenden
Drahtabschnitts in Material abtragenden Kontaktmit dem
Werkstück. In Drahtlängsrichtung betrachtet werden vor

und hinter dieser momentanen Kontaktfläche Spalte zwi-
schen Sägedraht und Werkstück mit Ausdehnung in
Richtung der Werkstückzustellung gebildet. Wenn die
Düsenleisten oberhalb des Drahtgatters angeordnet
sind, kann die Flüssigkeit besonders gut zwischen Säge-
draht und Werkstück gelangen. Wenn die Düsenleisten
unterhalb des Drahtgatters angeordnet sind, kann trotz
Rocking kaum Flüssigkeit zwischen Sägedraht und
Werkstück gelangen. Andererseits werden in diesem Fall
die unter das Drahtgatter ragenden aufgetrennten Teile
des Werkstücks - die späteren Scheiben - durch den
Bernoulli-Effekt des Strahls der Flüssigkeit besonders
gut zum Schwingen und somit periodischen Vergrößern
und Verkleinern der Trennspaltbreite angeregt.
[0049] Fig. 2 (A) und (B) zeigt Einzelheiten einer die
Düsenleisten 16 und 17 umfassenden Sprühvorrichtung
in Aufsicht (aus Richtung der Zustellvorrichtung betrach-
tet) auf die linke Düsenleiste 16 und einen Teil des Werk-
stücks 1 mit den Trennspalten 22 und der Längsachse 26
des Werkstücks.
[0050] Fig. 2 (A) zeigt die Düsenleiste 16 mit Achse 18
parallel zur Längsachse 26 des Werkstücks am Anfang
der oszillierenden Bewegung 27 parallel zur Achse 18.
Es gibt Düsen 31, von denen ein Teil deren Strahls von
Flüssigkeit 21 genau in der Ebene jeweils eines Trenn-
spalts 22 verläuft, wodurch Flüssigkeit 21 tief in den
Trennspalt 22 hineingedrückt wird. Im Zuge dessen wird
das Paar benachbarter Scheiben 34, das der Trennspalt
22 trennt, in Bewegungsrichtungen 29 vom Trennspalt
elastisch weggedrückt, wodurch sich der Trennspalt zu
einem aufgeweiteten Trennpalt 30 elastisch aufweitet.
Darüber hinaus gibt es Düsen 32, von denen kein Teil
deren Strahls von Flüssigkeit 21 innerhalb der Ebene
eines Trennspalts 22 verläuft, und die somit keinen
Trennspalt elastisch aufweiten. Die Strahlen von Flüs-
sigkeit 21 reißen mittels Impulsaustauschs Luft 35 aus
der Umgebung mit (entrainment).
[0051] Wenn die linke Düsenleiste 16 die oszillierende
Bewegung 27 in Richtung der Achse 18 ausgeführt hat,
erreicht sie die in Fig. 2 (B) gezeigte Position des anderen
Endes ihrer oszillierenden Bewegung. Die Düsen 31, von
denen ein Teil deren Strahlen Flüssigkeit in einen Trenn-
spalt hineindrücken und ihn so aufweiten, sind nun in
einer anderen Position und weiten andere Trennspalte
auf als diejenigen in der Anordnung gemäß Fig. 2 (A). Die
Amplitude der oszillierenden Bewegung 27 beträgt min-
destens den Wert des Abstandes zweier benachbarter
Düsen.
[0052] Während der oszillierenden Bewegung 27 strei-
chen die Strahlen von Flüssigkeit 21 (Flüssigkeit inkom-
pressibel) und die von den Strahlen mitgerissene Luft 35
(Luft/Gas kompressibel) über Scheiben 34 und Trenn-
spalte 22 hinweg. Da sie während der oszillierenden
Bewegung Scheiben und Trennspalte in unterschiedli-
chen Ebenen umströmen, werden die Scheiben 34 durch
die dynamischen Luftdruckänderungen 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 verjüngende Trennspalte angeregt.
[0053] Der vorliegenden Erfindung zugrunde liegende
Untersuchungen zur Vermeidung des Stick-and-Slips
des Sägedrahts bei Ingot Retrieval und beim Repositio-
nieren eines Werkstücks nach einer Unterbrechung des
Trennschleifvorgangs haben gezeigt, dass eine Schwin-
gungsanregung der Scheiben notwendig ist, um die Rei-
bungskräfte des Sägedrahts im engen Trennspalt zu
reduzieren. Ein Aufweiten des Trennspalts durch forcier-
tes Hineinpressen von Flüssigkeit an wechselnden
Trennspalten und der damit verknüpfte Reinigungseffekt
als einzige Maßnahme, läuft zu langsam ab. Damit lässt
sich nicht verhindern, dass der Sägedraht beim Ingot
Retrieval oder beim Repositionieren des Werkstücks
nach einer Unterbrechung des Trennschleifvorgangs
Riefen oder strain-induced Warpage erzeugt.
[0054] Nur das Anregen von Schwingungen der Schei-
ben mittels des Bernoulli-Effekts durch einen Strahl von
Flüssigkeit und mitgerissener Luft erweist sich als zur
Lösung der Aufgabe geeignet.

Patentansprüche

1. Verfahren zum gleichzeitigen Trennen einer Vielzahl
von Scheiben (34) von einem Werkstück (1) mittels
einer Drahtsäge, umfassend einen Trennschleifvor-
gang, wobei ein Werkstück (1) senkrecht zu einer
Längsachse (26) des Werkstücks (1) gegen ein zwi-
schen zwei Drahtführungsrollen (5,6) gespanntes
Drahtgatter (24) eines Sägedrahts (4), der in Längs-
richtung des Sägedrahts (4) bewegt wird, zugestellt
wird, wobei ein Kühlschmiermittel (15) dem Draht-
gatter (24) zugeführt 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 während des Herauszie-
hens der Leiste (2) und der Scheiben (34) das Be-
sprühen der Trennspalte (22) mit einer Flüssigkeit
(21) mittels einer Sprühvorrichtung, bis die Drahtab-
schnitte die Trennspalte (22) verlassen haben, wo-
bei die Flüssigkeit (21) unter hohem Druck durch
Düsen (20,31,32) zugeführt wird, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Düsen an Düsenleisten (16,17)
befestigt sind, die parallel zur Längsachse (26) des
Werkstücks (1) oszillierend bewegt werden, wobei
die Flüssigkeit (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 größer ist, als die
Summe des Abstands zweier benachbarter Düsen.

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

kennzeichnet durch das Unterbrechen des Trenn-
schleifvorgangs unter Fortführen des Bewegens des
Sägedrahts (4) in Längsrichtung, umfassend das
Herausziehen des Werkstücks (1) aus den Trenn-
spalten (22); das Zurückführen des Werkstücks (1)
in die Trennspalte; und
das Fortsetzen des Trennschleifvorgangs, wobei
während des Zurückführens des Werkstücks (1)
Flüssigkeit (21) durch die Düsen (31,32) in die
Trennspalte (22) gesprüht wird und die Düsenleisten
(16,17) parallel zur Längsachse (26) des Werk-
stücks (1) bewegt werden.

4. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3, ge-
kennzeichnet durch das Schwenken des Werk-
stücks (1) um eine Achse parallel zur Längsachse
(26) der Werkstücks (1) während des Trennschleif-
vorgangs, wobei das Werkstück (1) eine Vielzahl von
Paaren von Schwenkbewegungen ausführt 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.

5. 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.

6. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass das Kühlschmiermit-
tel (15) Wasser und einen ersten flüssigen Zusatz
und die Flüssigkeit (21) Wasser und einen zweiten
flüssigen Zusatz umfassen.

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

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

9. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 8, da-
durchgekennzeichnet,dassdas Werkstück (1) ein
kreiszylindrischer Stab aus einkristallinem Halblei-
termaterial ist.

10. Verfahren nach Anspruch 3, gekennzeichnet
durch das Bewegen des Sägedrahts (4) in Längs-
richtung während des Trennschleifvorgangs mit ei-
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ner Geschwindigkeit, die mindestens zehnmal
schneller ist als die Geschwindigkeit der Bewegung
des Sägedrahts (4) in Längsrichtung beim Heraus-
ziehen und Zurückführen des Werkstücks (1).

11. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 10, ge-
kennzeichnet durch das Bewegen des Sägedrahts
(4) in Längsrichtung ohne Richtungsumkehr.

12. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 10, ge-
kennzeichnet durch das Bewegen des Sägedrahts
(4) in Längsrichtung mit Richtungsumkehr, wobei
der Sägedraht (4) mittels einer Vielzahl von Pil-
gerschritten bewegt wird, wobei ein Pilgerschritt je-
weils ein erstes Bewegen des Drahts (4) in eine erste
Längsrichtung um eine erste Länge und ein zweites
Bewegen des Sägedrahts (4) in eine zweite, der
ersten Drahtlängsrichtung genau entgegengesetzte
Längsrichtung um eine zweite Länge umfasst und
die erste Länge größer als die zweite Länge ist.

Claims

1. 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.

2. 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.

3. Method according to Claim 1 or Claim 2, character-
izedby interrupting the cutting-off grinding operation

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).

4. 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 a first pivot by a first angle at a
first angular velocity and a subsequent second pivot
by a second angle at a second angular velocity.

5. 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.

6. 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.

7. 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.

8. 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.

9. 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.

10. 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).

11. Method according to one of Claims 1 to 10, char-

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55



10

17 EP 4 302 952 B1 18

acterized by the movement of the saw wire (4) in the
longitudinal direction without a reversal of the direc-
tion.

12. 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 a first 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

1. Procédé pour séparer simultanément une pluralité
de tranches (34) d’une pièce (1) au moyen d’une scie
à fil, comprenant
une opération de tronçonnage, une pièce (1) étant
avancée perpendiculairement à un axe longitudinal
(26) de la pièce (1) contre une grille de fils (24) d’un fil
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 à 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 à une
baguette (2) et entre lesquelles existent des espaces
de séparation (22), l’extraction de la baguette (2) et
des tranches (34) hors de la grille de fils, et, pendant
l’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’à 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 à
des baguettes de buses (16, 17) qui sont déplacées
de manière oscillante parallèlement à l’axe longitu-
dinal (26) de la pièce (1), le liquide (21) et l’air (35)
entraîné excitant temporairement les tranches (34)
pour les faire osciller.

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

3. Procédé selon la revendication 1 ou la revendication
2, caractérisé par l’interruption de l’opération de
tronçonnage tout en poursuivant le déplacement
du fil de scie (4) dans la direction longitudinale,
comprenant

l’extraction de la pièce (1) des espaces de sé-
paration (22) ;
le retour de la pièce (1) dans les espaces de
séparation ; et
la poursuite de l’opération de tronçonnage ;
pendant le retour de la pièce (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 parallèlement
à l’axe longitudinal (26) de la pièce (1).

4. Procédé selon l’une quelconque des revendications
1 à 3, caractérisé par le pivotement de la pièce (1)
autour d’un axe parallèle à l’axe longitudinal (26) de
la pièce (1) pendant l’opération de tronçonnage, la
pièce (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 à une première
vitesse angulaire et un deuxième pivotement ulté-
rieur autour d’un deuxième angle à une deuxième
vitesse angulaire.

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

6. Procédé selon l’une quelconque des revendications
1 à 5, caractérisé en ce que le réfrigérant lubrifiant
(15) comprend de l’eau et un premier additif liquide et
le liquide (21) comprend de l’eau et un deuxième
additif liquide.

7. Procédé selon la revendication 6, caractérisé en ce
que le premier et le deuxième additif liquide sont
identiques et comprennent un agent mouillant ou un
agent anti-corrosion ou un agent influençant la vis-
cosité, un agent anti-mousse ou un mélange de
ceux-ci.

8. Procédé selon l’une quelconque des revendications
1 à 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.

9. Procédé selon l’une quelconque des revendications
1 à 8, caractérisé en ce que la pièce (1) est une
barre cylindrique circulaire en matériau semi-
conducteur monocristallin.

10. Procédé selon la revendication 3, caractérisé par le
déplacement du fil de scie (4) dans la direction
longitudinale pendant l’opération de tronçonnage à
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 l’extraction et du retour
de la pièce (1).

11. Procédé selon l’une quelconque des revendications
1 à 10, caractérisé par le déplacement du fil de scie
(4) dans la direction longitudinale sans inversion de
direction.

12. Procédé selon l’une quelconque des revendications
1 à 10, 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 pèlerinage, une étape de
pèlerinage comprenant respectivement un premier
déplacement du fil (4) dans une première direction
longitudinale sur une première longueur et un deu-
xième déplacement du fil de scie (4) dans une deu-
xième direction longitudinale exactement opposée à
la première direction longitudinale du fil sur une
deuxième longueur, la première longueur étant su-
périeure à la deuxième longueur.
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